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CAPITULO I-- INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS

1.1.- OBJETIVOS.-

1.1.1.— Importancia y Utilidad del Estudio de Cortocir-

cuitos en S.E.P-—

En los Sistemas Eléctricos, da Potencia se pua-Jía

realizar una serie de estudios que permitan determinar' y

conocer las características de aparaci&n des dichos sistemas.,

una de estas análisis es el de cortocircuitos» Este estudio

na es mas que el averiguar el comportamiento del S.E.P. en

estada estable cuando acurre una falla, coma la apertura tís

una linea o un cortocircuito entre fases.

Es bien sabido par tadas que las corrientes mas

criticas en un circuito cualquiera., son aquellas que

circulan cuando en esta acurre una*falla; es par esta razan

que es muy impártante el conocer con cierta exactitud ci-1

val ar de di chas corr i entes y así poder d i mensi ortar y

proteger adecuadamente a di cha circuí to.

Con el pasar del ti ampo 1 o» Si stemas se han i do

complicando cada vez mas debido al crecimiento acelerado de



la población y del parque industrial., es par esta que el

perfecta conocimiento del -funcionamiento de los S.E.P. es

muy importante. Cama los actuales sistemas sor» grandes y

complejos es i n d i s pensable el p r o t e g e r 1 o s a d e c u a d a m e n t e p a r a

evitar daffos y para darles un mayar índice de con-f iabi 1 i. dad 3

para la cual se hacen análisis de cortocircuitos por medio

de programas digitales que permiten determinar rápidamente y

con cierta exactitud los voltajes y corrientes durante la

falla en los S«E«P«

Í.l-2,,— Objetivos y Alcance de la Tesis.~

El presente trabaja persigue los siguientes objetivos:

a) Construir dos programas digitales que permitan

hacer un análisis de cortocircuitos en grandes

Sistemas de Potencia, con varias opciones de

impresión y can un mínima de memoria y tiempo de

CF'U.

b5 Mejorar el algoritmo clásico de contracción da la

matriz impedancia de barra, de tal manera de

aminorar las tiempos de CPU uti 1 izadas en la

canstruccian-

c) Introducir las cargas., taps de transformadores y

elementas shunt (capacitares,, reactores a

capacitancias de: lineas) en la matriz impedancia



de barra,, para asi lograr mayor exactitud en las

voltajes y corrientes de -falla del S.E.P..

1-1.3»— Método a Seguirse para el Estudio de Cortocir-

cuitos en S.E.P..—

Para el análisis de las fallas en las S«E«P« se sigue

el siguiente procesas primera se construirá la. matriz

impedancia de barra de cortocircuito y después se calculara,

en. base a esta matriz, las voltajes y corrientes de -falla.

Para construir la matriz impedancia de barra se uti1 iza

das métodos totalmente distintos- El primer método presenta

las siguientes características:

a) Be construye la matriz impedancia de barra sin

considerar las acoplamientos mutuas existentes en

el sistema ti3.

b) Se introducen las acoples mutuas utilizando un

algoritmo desarrollada en Í969 par H. A- Daniels y

M. Chen C2_"iu

El segunda método en cambia ha sida desarrollada para poder

introducir cargas, taps y elementas shunt en la matriz

impedancia de .barra, y asi lograr mayar exactitud en las

voltajes y corrientes de falla; para esto se utiliza flujos

de carga C3H» Estas dos métodos serán explicadas



detal1 adámente en 1os capí tul as postari ores»

El cálcalo de voltajes y corrientes da -falla del S.E..P.

se lo hará en base a -formulas que se encuentran desarro-

lladas en el capítulo IV de este trabajo.

1«2«- RESEÑA HISTÓRICA--

Desde la construcción de las primeros sistemas ds¿

distribución de energía eléctrica se hizo necesaria al

investigar y analizar el -fenómeno de las -fallas en esta*» 9

para asi poder proteger y evitar dafras irreparables y

catases« En un principio cuando los sistemas eran pequeft'cs

el cálculo manual permitía conocer los voltajes .y corrientes

des -falla,, pero con el crecimiento cíe estos sistemas -fue

necesario desarrollar herramientas mas sofisticadas que r¡as

permitieran conocer el comportamiento de los circuitos en

-falla., así se desarrolló el analizador de redes < de

corriente continua o de corriente alterna) que no as más que

un computador anal6gi co en donde se si muía a escala el

sistama en el que se desea estudi ar la -f al la y medí anta

mediciones se determinan las voltajes y corrientes de -falla-

Con la aparición de los computadores digitales ss

dasarral Í aran algor i tmas matemáti cas que per mi ti erc>n

realisar los estudios de cortocircuito con. mayor rapidez y

•facilidad,, • l .

Debido al continuo crecxmienta e interconexión de los

4



sistemas* ha sido necesario ir creando nuevos algoritmos para

poder analizar las condiciones da -falla en los S.E.P»; a

continuación, se hace una breve mención de estos métodos,

1,2,1-— Algunos Algoritmos Desarrollados para el Análisis de

Cortocircuitos en S*E«P» Hasta la Actualidad.—

El primer método que se utilizó para estudio de -fallas

es el desarrollado por Coombe y Lewis en 1956, este se ba<¿*a

en técnicas iterativas similares a las usadas en -flujos d&

carga» Debido a que este método requiere de una solución

iterativa completa para cada -falla que acurra en si

sistema., no se general i 26 el uso ya que el procesa consume

mucho tiempo de CPU £43.

El desarrollo de algoritmos para la construcción de la

matriz impedancia de barra utilizando un computador digital.,

hizo posible el usar el teorema de Thevenin para calcular-

las condiciones de falla en los sistemas- De estas algorit-

mos se plantean tres, que son básicamente las que se

utilizan en este trabajas

a) ' Al gor.i tmo desarrol 1 acia par Brown 5 Person, !<i rchmayer y

Stagg C53 ,, en el afío de 3.96O- Es el mas conocida y

utilizada debido a que se puede implementar -fácilmente

en un computador digital,

b) Algoritmo desarrollada par H» A» Daniels y M» Chan C63



en el afra de 1969» Este se basa en el algoritmo del

literal anterior.. Cuando en el sistema el numero da

barras afectadas por acoplamieritos mutuas es mucha

menor que el total de barras, entonces este algoritmo'

aventaja al anterior»

c) Algoritmo desarrollado por R» Proulx y D» Crevier C73

en el aflo de 1981» Este matado permite introducir

cargas,, taps y elementos shunt- 3 en el estudio de

cortacircuitos» Cuando el número de barras -fallas es

grande al proceso consume bastante tiempo ds CPU en

comparación con los otros dos. Este algoritmo es el

ultima que se ha presentado hasta la fecha»

Una descripción más detallada de estas procesas la

encontraremos en los siguientes capitulas»
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CAPITULO II.- MÉTODO CLASICO MEJORADO PARA LA

CONSTRUCCIÓN BE LA MATRIZ IMPEDANCIA DE BARRA

2*1,.- INTRQDUCCION.-

El método .que se presentará a continuación permite

constuir las matrices' impedancia de barra de secuencia

positiva y cero, para el análisis de cortocircuitos de un

S»E»P»B Esta método -fue desarrollado por Howard A« Daniels y

Mo-Shing Chen en 1969 C13 y básicamente se plantea de la

si gui ente manera 5

a) Se • construye la matriz impedancia de barra por el

método clasico , pero sin considerar acoples mutuos.
*

b) Se introducen los acoples mutuos mediante el alga—

. . -. ritmo desarrollado por Daniels y Chen.

2.2.,- ALGORITMO CLASICO PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LA MATRIZ

IMPEDANCIA DE BARRA SIN CONSIDERAR ACOPLES MUTUOS

Este algoritmo ' permita ir construyendo la matriz

impedancia de barra, barra por barra, para lo cual se va



afíadiendo cada una de los elementas del sistema a dicha

matriz» Los elementos pueden ser de dos tipos5

a) Ramas: Son aquellos que crean una nueva barra en la

matriz impedancia de barra.

b) Enlaces: Son aquellos que se encuentran entre das

barras que ya -forman parte de la mencionada

matriz.

2«2*l-~ Ecuaciones para el Casa de Ramas C33--

Basandose en la deducción realizada por los señores

Stagg y El-Ahíad9 se puede hacer un desarroílo de 1as

ecuaciones necesaria para construir la matriz impedancia de

barra sin considerar acoples mutuos-

Supóngase que se tiene un sistema de "m" barras al cual

se le aumenta una. rama, que va c!e la barra "p" del srstema a

una barra "q" nueva <Fig» 2,3.)*

SISTEMA

DE

"m" BARRAS

i-(BARRA CUALQUIERA)

^ m
(REFERENCIA)

Figura 2.1



Para este si stema se cump.1e 1 a ecuaci ón matrici al:

E BARRA « Z BARRA I BARRA

Desarrollando la ecuación matricial para el sistema con la

barra "q" incluidas

Ei
E2

Ep

Ei

Em

p...Zii,»»Zim i 2 iq
"¿21 Z 22 - - « Z2 p . « . Za i . . . ̂ 2 m j Z 2c¡

Zpi Zp2- « « Zpp» ..Zpi. .*Zpm | Zpq
u u - • . . u » - « « . . . u u » » « , » « U « I, . „

Zii Z i 2 « « « Z i p« » n Z i i u * o Z i rn ^ Ziti

-ííPJL -?í!!?_«^.i^íüP±_*_2.2fsú «_., j^_ZíY]íIL J ^'mcí
Zqi Z q a « « - Z q p . - - Z q i - . . Z q m Z q q

Ip

I i

Im

Se' puede apreciar que la matriz impedancia de barra aumenta

en una dimensión debida a que se adiciona la nueva barra "q"

al sistema,. Por otro lado el vector de corrientes es cero

debida a que no circula corriente por el sistema*

Si se coloca una -fuente de corriente entre la barra "¿"

y la de referencia (O) con un valor de i p*uu, el vector de

corriente serás

II
2.2

" i p *

Xi

-J21-.

0
0

0

1

0

Con esta consideración y realizando los productos

matriciales se obtienes

£2

Ep = Zpi

10



Ei ~ Zii

EÍD - Zmi

Eq ™ Zqi

Sin considerar los acoplamientos mutuas, al voltaje y la

corríante en la rama p-q esa

vpq - Ep - Eq (2-25

ipq " vpq <2»3>
spq,pq

Donde rpq¡,pq es la impedancia de la rama p—q» Come no

circula corriente en dicha rama, se tiene de <2*2) y (2.3)

que a

Ep ™ Eq <2*4>

De las ecuaciones <2-i) y (2*4) se deduces

Zqi = Zpi 5 i = I 3 « « « ? m ' <2«5)
i Xq

Asumíanda que el sistema esta formado por elementos pasivos

bilaterales, como en realidad sucede con los circuitos

secuenciales de un S«E.P., se tiene que la matriz impedancia

de barra es simétrica par lo tantos

Ziq = Zqi

Si se inyecta una corriente en la barra "q" de valor i

p.u*, se obtiene que5 ipq--l» Con esta consideración y con

las ecuaciones (2«2) y <2H3>s

.Ep—Eq ~-—i
2:pq,pq

Da esta última ecuación y de las ecuaciones (2.1) se llega a

11



Zqq = Zpp + 2pq,pq <2.6)

2-2-2.— Ecuaciones para el Caso de Enlaces C43.—

Dé igual manera que para las ramas, la deducción sa

basarfe en la realizada por Stagg y El—Abiad.

Teni endo un si eterna de "m" barras se 1e aumenta un

enlace entre las barra "p" y "q" de este,, Corno el enl&ce

hace que circule corriente entre estos nodos se coloca una

•fuente de voltaje que se oponga a dicha corriente., para esto

es necesario crear una barra -ficticia "1" <Figa2025n

En este nuevo sistema se cumplen las

matricíales de barra que sons

E BARRA = Z BARRA I BARRA

Desarrollando estas ecuaciones se obtienes

ecuaciones

SISTEMA
DE

"M" BARRAS

-̂  1
- 2

1̂ (BARRA CUALQUIERA)

-O (REFERENCIA)

Figura 2-2

12



•-

El
E2

Ep

Eq

Ei

Em
eT

=r

^ i
Zn 2i2 ,. » . 2 i p » . - 2 i q . . . 2 i m ¡ 21 1
Z 21 Z22 „ „ „ 22 p, . . 22q. _ „ 22íü | 221

H H a a n u K a n U n a a n i . n « n a = L

Zpi 2p2 « - » 2pp. u « 2pq« » - 2pm ' Zpl

Zqx Zq2 - » » 2qp. . . Zqq» - - 2qm j Zql
i

Zii Zi 2 . u „ Zip. . . Z.iq* . . Z im } 2i 1
. . . ...... 4. U . . « „ u ̂  U U - H « ^ . „ « j, „ . U

2mj 2oi2 « « « Zmp. ,. . ¿mq. . - ¿mm | Zml
Zli 2 i . 2 « « » 2 i p . . . 2 1 q . » . 2 1 í n Zl l

,

II
¿2

Ip

Iq

li

1 m
11

En esta ecuación matricial la barra ficticia "1" aument-s

una dimensión a la matriz impedancia de barra. El vector

corrientes es cera debido a que no circula corriente par

sistema»

e i

Si se coloca-una -fuente de corriente., de valor 1 p.u- 3

entre la barra "i11 y la referencia se tiene que el vector de

corriente ess

II
12

Ip

" 3 t q "

li
n . » «

Im~~ ir

=

Q
O

0

O

1
- a u

a
"o

Can esta consideraci6n y realizando

matriciales se llega a ques

El ™ Zi i

152 « Z2 i

1 os p r od uc t. o«

Í2-7)

Eq = Zql



E i — Zi i

Em — Zmi

el ™ 11 i •

Por otro -lado se tiene que:

el "El - Eq

vpl « Ep — El

el :- Ep — Eq ~ vpl

También se sabe que- debido a que no exi»uen

acoplamientos mutuoss

ipl as vpl Í2.9)
5- p 1 ;j p 1

Pero se conoce que no circula corriente entre "p" y "1" par

lo tantos ipl == O» Entonces de <2«9í se tienes1. vpl - O,

Por esta raaón cíe (2»8)s

el» Ep — Eq

De esta ultima ecuación y de las ecuaciones (2*7) se

1lega a ques

Zli = Zpi '— Zqi 5 i ™i ?...? tn <2« 10i

Como se trabaja con elementos pasivos bi laterales se ti &• lías

Zil = Zli

Si se inyecta una corriente de valor i p. uu en la barra

ficticia "1" entonces s ipl « -1« Si se substituye esto en

1a ec uaci án < 2.9)s

14



™1 " Vp 1

zpl ., pi

En base a esta ultima ecuación y las ecuaciones (2-8) y

(2«7) se tiene ques

211 ~ Zpl - Zql •*• s;pl?pl

Como el es una fuente . ideal entonces: zpl,,pl - a:pq,pq 9 par-

lo tantos

Zll - Zpl - Zqi •*• Zpq3pq (2, U)

Como la barra "1 " es ficticia y aumenta en una

dimensión a la matriz* impedancia de barra, es necesario

eliminarla de la matriz 5 para esto se usa la reducción de

KRON obteniéndose una nueva matriz impedancia de barra con

una dimensión menos- ASÍS

Zij ínuevo) - Zij (antiguo) - Zil ZI i 5 i=i ?. a a ? m (2.12)

B— Análisis de las Ecuaciones Cuando el Nodo "p" es

la Referencia.—

En este caso se tiene que:

ya que estos elementos no se definen en la matriz impedancia

da barra» En base de esta se obtienen las ' siguientes

ecuaciones para ramas y enlaces-

a) Ramas: Zqi = O (2- 13)

(2,14)



b) Enlaces: Zli = —Zqi (2»15)

211 = -ZlqHhzpq,pq (2.16)

2-3-- ALGORITMO PARA INTRODUCIR ACOPLAMIENTOS HUTUOS EN

LA MATRIZ IMPEDANCIA DE BARRA.-

Este algoritmo es planteada por Daniels y Chen. Aquí

se deduce las ecuaciones básicas del algoritmo en una -forma

un paco mas detallada que la presentada por los autoras del

algoritmo., pero además se desarrollan las scuacions básicas

para poder las aplicar en el casa de una matriz impedancia

simétrica que es el da nuestra ínteres.

2»3»í.— Deducción de las Ecuaciones Básicas del Algoritmo

L W .4 a ~~

Se parte da que se tiene un sistema can acoplamientos

mutuos. Si en ese sistema na se consideran los acoples se

cumple la'siguiente ecuación matricials

Yb" Eb3 = Ib <2.a 17)

Donde: Yb*- Matriz admitancia de barra del sistema sin

acoples»

Eb*- Vector de voltajes de barra del sistema sin

acoples*

Ib - Vector corrientes de barra del sistema»

. Si se considera los acoplamientos en el sistema y

además -se -farsa a que las voltajes de barra sean tal es 9 que

16 .



permitan obtener las miomas corrientes cíe barra que «se

tenían en el sistema sin acoples., se cumple la ecuación

matrici als
Yfo Eb =- Ib <2H Í8)

Dóneles Yb ™ Matriz admitancia de barra del sistema con

acoples»

Eb -.Vector de voltajes da barra del sistema cur¡

acoples»

Entre los vectoras de voltajes de barras -Eb9 y Eb , va

a existir una diferencia (AEb) de tal manera ques

Eb - Eb' * AEb

Éb ? « Eb - . AEfa

Reemplazando esta última ecuación en (2.17) se obtienes

Yb? (Eb - AEb) « Ib

Si en esta ecuación se reemplaza Ib un base a la ecuación

<2n18) se tienes
Yb? <Eb - AEb) « Yb Eb

Yb?Eb « Yb Eb + Vb'AEb (2.19:

Si se define as ÁCb = Yb'AEb- (2,20), entonces la ecuación

<2«19) se .convierte ens

Yb'Eb « Yb Eb + Alb

Alb « <Yb:i- Yb) Eb

En esta ecuación se hacas AYfa = Yb'— Yb <2« 21) entonces;:

Alb « AYb Eh

Igualando <2«2O) con esta Cxi tima ecuaci6ns

Yb--AEb « AYb Eb

Reemplazando está igualdad en <2»19):

Yh'Eb = Yb Eb + AYb Eb <2.22)

17



También 'se sabe quex

Yb'« Zb="*

Entonces reemplazando <2.23) y (2.18) en (2,22)s

Zb"1 Eb = Ib -i- AVb Eb

Eb = Zb:'Ib + Zfa'AYfo Eb

Zb'lfo = <U.~ Zb'AYb) Eb

Dondes U « matriz unitaria»

De <2U24) se despeja Eb s

Eb = <U - Zb'AYbT1 Zb?Xb

Pero se conoce ques Eb = Zb Ib ; reemplazando esto en

(2«25)"s

Zb Ib « (U - Zb'AYbi"1 Zb'Ib;

En ton ees s

Zb = CU - Zb? AYb)-1 Zb' <2.2¿)

Donde s Zb ™ Matriz impedancia de barra del sistema con

acoples»

Zb? = Matriz impedancia de barra del sistema sin

acoples.

Por otro lado se sabe que una matriz admitancia da

barra se puede calcular de la matriz admitancia, primitiva cíe

los elementos del sistema y de la matriz da incidencia de

barra A C63if asi para hallar Yb y Yb3 se tiene ques

Yb « AT Cy3 A

Yb'-^ AT Cy-1* 3 A

Dondes Cy3 - Matriz admi tancia de las elementos del Gist-wma

1S



con acoples»

.- ty*3 =•Matriz admitancia primitiva de los elemetos

del sistema sin acoples.

A - Matriz incidencia de barra del sistema. Es

igual para el sistema con o sin acoples ya que

es independiente de estos»

Entonces en (2.21) se tiene ques

&Yb = AT <Ey'3 - Cyü) A <2.27)

Pero las matrices ty*35 Cy3 y A? presentan la siguiente

constjtucion submatricials -

E \

O \

Dondes E = Submatriz diagonail ds elementos na

afectados por los acoplamientos

mutuos-

B ~ Submatriz diagonal de elementos a-f'ec™

tados por acoples,, pero sin considerar

al valor de los acoplamientos.

E í -O
b)

c) A

O í

Donde: D = Submatriz na diagonal da elementos

afectados por axcaples^ considerando el

valar de las acoplamientos.

Al

A2 ! A3

Dondes. Al™ Submatriz incidencia de los elementos

no acoplados en todas las barras del

sistema»



A2~ Subrnatriz incidencia de las elemer.tas

acopladas en las barras na afectadas

par acoplamientos mutuos. Esta es nula

ya que los. elementas acoplados nc

inciden nunca en dichas barras.

A3~ Submatriz incidencia de las elementas

acopladas en las barras afectadas por

• acoplamientos.

Por la tanta.la ecuación <2.27) quedas

.

AYb =

AYb «

Coma ' A2 -es j

AYb «

AYb ~

A2T'
A -!

X —

A2l"
J\ „
H 1 T-

A3

lula

f T °
A 4 1 „„ _

J. ™"

A3T

O

-P"
0 • A3 l :E

/

-

~

0
-
i-3

' E-1 ! 0

0 í 3"

0 'O

0 B"1--!

0 1

0 í ' (B'1-

-

T ..
—̂ Tí T ¿.1 %

*

-1

3"1

0

-•D

—

-1.

1

A

E'1 í 0 1\ Ai
i \

0 ! D"1 _ J [ A2 ! A3

Al

A2 ! A3 _

—

(2-^

AYb
O

O

Definimos en <2.28)s R = A3T CB"1 - 0"1 ) A3

Entonces se tiene que <2*28) se transforma ens

O

R

Dande R es una matriz s pxp (p « numera de barras afectadas

par acoples),, y AYb es una matrizs nxn Cn — numero de

barras del sistema) - Basándose en la forma especial que
i

tiena la matriz AYb la ecuación C2-26) se puede expresar

cama operaciones de submatricss, lo cual facilitara el tra-

20



baja de programación y disminuirá el tamaño de la memoria y

del tiempo de CPU del programa. Para esta se parte

definiendo a la matriz Zb como submatricess

Zb*«
L

Donde: L - Submatriz de barras no afectadas par acoples

mutas s (n—p) x ín— p) -

M = Submatriz de barras afectadas, par acopless pxp.

[< - Submatriz que contiene los dos tipos de barrass

px <n-p) «

J « Submatriz que contiene las das tipas da barrass

(n-p)xp,,

En la ecuaci on <2« 26) se tiene 1 a si gui ente operaci 6n

matricial s

Zb^AYb —

Zb'AYb «

r L J

K M

0 ! 0
1

0 ! R

0 JR

O MR

Entonces desarrollando la ecuaci 6n <2«26)s

/
(U - Zb'AYfa)"1 =

\U ~ Zb? AYb)"1 -

I 0

_ o ir

í* 0 í JR
- — :
[ 0 í MR

T " .... 7 G' '

o ir-VR

Pandes I = matriz unitaria s <n-~p > x (n-p) «

Uy ~ matriz unitaria s pxp.

Para invertir la matriz (2-29) se uti liza las formulas de

inversi6n para matrices que se encuentran descompuestas en

subrnatr ices C73- estas sans



A
A 3.

A3

" Bi

B3

A 2

A4 .

B2

B4
A"1

Bi « <A1 - A2 A4"1 A35"1

B2 ™ ~B1 A2 A4"1

B3 « ~A4"1A3 BI

B4 = A4"1 A4"1 A3 B2

CU - Zb*
rl

Utilizando estas forrmulas se llega as

I ! aRÍU*- HRf1
_____ t ____ __,_____ i ——^—— ——
O ! <U*-

En es€a última matriz se aprecia que el -problema d-a

inversión se deduce a invertir una matriz de dimensiones s

pxp? donde p generalmente es un número relativamente

pequeflo respecta a namero total de barras n»

2H— Ecuaciones para el Caso de Matrices de Impedancia

Simétricas -—

El procesa de programación sa simplifica aun más cuando

se trabaja con matrices impedancia de barra simétricas., que

es lo que a nosotros ñas interesa., Si la matriz Zb7 es

simétrica se tiene que la ecuación (2.29) se transforma en:

L J

M

Por la tanto la ecuación (2..31) se convierte en;

<U - Zb* Yb)
I
0

K T R<1

C U ' -

í - -~ MR)"1'

MR)"1



Reemp 1 as an d o (2.32) y ( 2 . 33 ) en 1 a ecuac i án ( 2 - 26 5 se t i en e

que la matriz impedancia de barra del sistema con acoples

(Zb) ess

Zb
I í KTR<U9t- MR)"1

____« I ,im ,1.1. ..--. ...... ..i.,..,n. mi 1-.-....1. I . . J 1.,-mi-iim-

O ! <IP-- MR)""1 M

L+KTR ÍU" - MRHC ' 1 C (U* - MR)"1 K3 T

(U'- MRf1K - MR)-i*
< 2. 34

2 . 4 „ - CONS 10ERACIOMES ESPECI ALES PARA I_A PRQBRAM AC IQN

ÓPTIMA BEL MÉTODO--

El proceso de resolución a seguirse obliga a tarcar

ciertas consideraciones de carácter especial,, que permiten

resolver ciertos problemas de programación u optimizar el

uso del tiempo, o la memoria del computador * •

2.4.1. Ordenamiento de las Datas de Entrada ES3-—

A un elemento se lo define por un nado inicial, una

•f i nal • y-por .su impedancia» Debido al algoritmo de formación

de la matriz impedancia de barra estos elementos deben estar

en un cierta orden lógica que permita ir construyendo barra

por barra a esta matriz 5 pero cuando el sistema es grande

este ordenamiento es complejo y por lo tanto es difícil

hacerlo» Con ayuda del computador el ordenar los elementas

es mas * -fácil, por esa razan se plantea a continuación un

algoritmo que permite realizar este procesos



a) Se encuentra un elemento conectado a la referencia

(para todo el estudio consideraremos que la referencia

es la barra "O"), que para estudios de cortocircuito

es el nado coman que está detrás de 1 a reactcinc i a

sincrónica de los generadores* A este elementa se la

utiliza para construir la primera barra de la macrj.¿

2 BARRA„

b) Analizando los elementas del sistema se saca una lista

d.e las barras que se encuentran conectadas a la primera

barra obtenida en la parte <a)„

c) De esta lista contraída en la parta <fa), se toma la

siguiente barra y se procede a escoger el orden en que

los elementos se irán aumentando a la matriz 2 BARRA,

para lo cual se usa los siguientes criterios:

c»l) Los elementos conectadas entre esta barra y la

referencia son los primeros que se aumentan a la

matriz«

c«2) Los el amentos conectados entre esta barra y la

que le antecede en la lista, son los siguientes

que se aumentan a la 'matriz,

e». 3) Les elementos que están conectados entre esta

barra y barras que le precedan en la lista,, no

son tomados en cuenta y se los deja para ser

uti I-izados posteriormente., l .

c«4) Se aumenta a la lista todas aquellas barras que

24



no se encuentren en esta y que además estén

unidas por elementos a l a barra que se est£

affadiendo a la matriz.

d) Se repite el proceso indicada en íc) para caída una de las

barras de la lista»

Para entender mejor este algoritmo se expondrá a conti-

nuad &n un ejemplos

La-lista de elementas de un sistema ess

Elemento

i
0
0
0
2
o.&.
3
1
6 ,
4
5
7

f~j,
*£~

r
o
.£-

•Js
3
4
5
6
7
7
8
8

La lista de barras y el orden de los elemento para contruir

la matriz 2 BARRA ess

Elementas
Ordenadas

P

0
- o
1
i
0
•̂
.£-

*v*

O

Q

1
*y

*3

é>
-y
*?*o
4
7

Li sta
de Barra'

1

^
6
3
4
7
5

- S



Elementos
Ordenados

P

4
3
7
5

Gl

7
5 -
a
e

Lista
de Barra

2-4«2«— Tratamiento de las Impedancias cae Valor Infinito en

el Programa C93«—

Para realizar un estudio de cortacircuitos de un S.E.P.

se necesitan dos circuitos de secuencia., los cuales la

mayoría de veces son diferentes debido a la conexión de los

transformadores* Estas diferencias hacen que ciertos

elementas que se encuentran en una secuencia no estén en la

otra» Si la entrada de datos de los elementos al programa

se lo haca de tal manera que al misma tiempo entren las

secuencias del sistema, se hace necesario definir ciertas

impedancias como infinitas para indicar que un elementa na

existe en"una de las secuencias-

La presencia de impedancias infinitas en los datas y el

hecha de que el ordenamiento de los elementos rio tome en

cuenta esto,, hace necesaria tratar de una manera especia! a

dichas impedancias durante la construcción de la matriz Z

BARRA « La forma en que se trabajara, dentro del porogr¿una

con ramas o enlaces de impedancia infinita se explica cítrta-

11adámente a conti nuaci on-



2«4«2«1«— Ramass En asta caso se procede de la siguiente

manarax

a) Se define una rama ficticia de cualquier impedancia

f i ni ta, que vaya de la reí arene i a a la barra que

está creando la rama de impedancia infinita,, El

valor de impedancia de la rama -ficticia debe estar

dentro del rango de valares de los elementos del

sistema, para garantizar que la nueva diagonal de Z

BARRA se encuentre bien de-finida» <La impedancia

que se asumid dentro del programa ess 0«+jO«5)

b) La nueva barra de 7, BARRA creada en <a) hace que el

resto de elementos conectados a esta sean enlaces,

debida al ordenamiento de los datos de entrada

explicada anteriormente. Estos enlaces serán

procesados como tales, ya sea que tengan impedancia

infinita o no»

c) El mismo • procesa descrita en <a> y Cb) se utiliza

si existen otras ramas de este tipo.

e) Una ves que se ha terminado el procesamiento de

todos 1os elamentos del si stema, se anal iza 1 as

•filas correspondientes a las barras afectadas par

ramas de impedancia infinita en la matriz 2 BARRA»

• . . Si estáis -filas tienen a los .elementos fuera de la

diagonal igual a cero y al de la diagonal -igual a



la impadancia de la rama ficticia, se tiene que

estas barras están aisladas del resto del sistema y

por la tanto se las elimina de la matriz 2 BARRA.

Pero si esto no sucede entonces se aumenta lineas

f i c t i c i as ad i c i on al es cuyas i mped anc i as son i g u a i es

a la impedancia de la rama -ficticia pero de sirria

cambiado,, y que van de la referencia a cada arta ríe

las barras en análisis; de esta manera se remueven

las ramas ficticias colocadas en un principia y la

matriz 2 BARRA adquiere sus valores correctas.

2«4-2«2»— Enlacess En este caso no se los toma en cuenta,

ya ' que estas enlaces na afectan a

la matriz 1 BARRA» Esta afirmación se la puede demostrar

partiendo de la ecuaibn (2»1152

211 " Zpl - Zql * zpq;ipq

Peros zpq?pq ~ «*» , por la tanto s

211 = **°

Entonces 'en la ecuación <2.12) se tiene ques

Zij(nuevo) ™ Zij (antiguo) ~- Zil jJ^j

Zijínuevo) — Zij(antiguo)

2.4-3»— Almacenamiento da la Matriz Impedancia de Barra

como Vector.—

Se ha dicho que"siempre se trabajará con sistemas de

elementos pasivas bilaterales, por lo tanto la matriz 2
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BARRA será simétrica- Con el objeto de reducir la cantidad

de memoria utilizada en el computador, se almacenara a la

matri2 2 BARRA simetri ca cama uri vector de 1 a sigui ente

maneras

Z BARRA

2.11Zl
221

231

Z ni

Z2.2

2 32
2*2

Znz

Z fri-D(n-l)
Zn(n-l).

Znn

n elementos

n—1 elemetas

2 elementas

i elemento

El ñamara da alementa (N) de esta vector ess

Esta ultima ecuación es una suma de elementos de una

progresión aritmética de rasson "i" 9 par lo tanto se puujda

reducir as
*

N = (n-frIín/2

Como a la matriz Z BARRA se la guarda como vector, es

necesario desarrollar una -fórmula recursiva que nos per ¡TÍ i t j.

recuperar los elementos de dicha matriz en cualquier

momento. Para esto se parte de que Z BARRA está almacenada

como se indica a* continuación!;
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Zni

Znn

Ani

A<n-K)n/2

MATRIZ VECTOR
Z BARRA DE. ALMACENAMIENTC3

Desarrol lando m&s detalladamente esta igualdad matricial

para cada elemento se tienes

a) Columna i de Z BARRA;

Zn ~ Ai
Zai - Az

Zii

- Zrtí

Ai

An

b) Columna 2 de Z BARRAs

Z22 - An-M
Z32 = An-t-2

ArH-H-íi-2)

A2n-l

c) Columna 3 de Z BARRA a

Z3 3 = A2n
« A2n-H

Zig = A 2 n + < i — 3)

Zna a A2n-Kn-3) ~ A3n-< 1-1-2)

d) Columna 4 de Z BARRAs

A3n--2
A3n-l

A3n-2+<i-4>
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Zn* = A3n-2+<n-4> *= A4n-U+2+3>

De lo anterior se puede ver claramente que para una columna

cualquiera " Cj-1) " el elemento Zn(j-l) ess

Zn<j-l> « A <j-i)n«C 1+2-4-3+ . - .+<j+2> 3

Por la tanto el elemento Zij es 5

2.i j = A<j-Í)n-H»Cl-t-2-*-...-Kj-2)3-Ki"-j) (2.35)

Por otro lado se tiene que s Cl-i-2-K3+« « « -M j-2) 3, es la suma

cíe las elemento de una progresión aritmética cíe razón " i !: 5

asi 3

1+2+3+.-.+CJ-2) « C€j-2)+13<j«2)/2

Reemplazando asta ultima igualdad en la ecuación <2»35)

Zij « A<j-l)n+l»(j*-3j+2)/2+i»j

Zíj « A(j"Í)n-i-i-í-(2»j2-i-^j-2-2j)/2

Zij « A<j-l)n+i-<j2-j)/2

Zij « Ai-i-C2n<j~15™j<j--l) 3/2

n '(2.365

Con la ecuación <2«36) se puede encontrar, dentro del

vector donde está almacenada la matriz Z BARRA., cualquier

elemento Zij de dicha matriz»

2*5«- COMPARACIÓN DEL MÉTODO PRESENTADO CON EL MÉTODO CLASICO DE

CONSTRUCCIÓN--



Como se pueda apreciar a l a larga del capitula el

algoritmo presentado es radicalmente diferente al método

clasico conocido por todos* La diferencia básica está en el

tratamiento que se hace a los acoples mutuos durante la

construcción de la matriz impedancia de bárna. Esta

diferencia permite comparar a los dos métodos5 asís

a) Cuando en el S«E«P* se tiene uri numero pequen*o de

barras afectadas por acoples mutuos respecto al

número total de barras del sistema (p«n) 3 el

método aquí planteado tiene que realizar un numero

menor de operaciones que el algoritmo clásica., por

1 a que el t i empo de e j ecuc i on se reduce <. Per o

cuando esto no sucede el procesa expuesto en este

trabaja no es el más ac!ecuada3 prefiriéndose el

algoritmo clasico en estos casos»

b) La memoria utilizada por el algoritmo de Daniels y

'Chen es. mayor que la que se necesita en el • método

clasico- Esto se debe a que se necesita una matriz

auxiliar para almacenar la operacidns CU'-MR) 3

cuya dimensión depende de la cantidad de barras

afectadas par acoples Cp) .

c) Un problema que presenta el nuevo.algoritmo es que

si el numero de barras "p" es grande (del ardan de

ICO) 5 la inversión de la matriz: (U11-MR), puede dar

problemas en la precisión y en el tiempo de



ejecución a pesar de que se la invierte mediante

p i votación- .

Una comparación más exacta entre los tiempos,, la

precisión y la memoria., entre los dos métodos se podría

hacer si es que se despusiera de un buen programa digi-tal

que utilice él algoritmo clásica,, pero la -falta de este no

ha permitido hacerlo»

2.a«- CONSIDERACIONES ESPECIALES PARA LOS ELEMENTOS CON

ACOMPLAHIENTOS 'MUTUOS. -

Los acoplamientos mutuas de un S-E.P. se los encuentra

entre lineas de transmisión,, y se los define de la siguiente
* - i

manera CIO y 113

Ipq
Vpq « Zpq Ipq +M Irs

r« — É * s Vrs « Zrs Xrs +M Ipq
*rs

Como se puede apreciar el efecto de acoplamiento mutuo tiene

un carácter aditiva en el voltaje de cada una de las lineas,,

cuando por estas circula una corriente en el mismo sentido»

Los datos de los elementos del sistema deben tener muy

en cuenta lo descrito anteriormente, por lo tanto los nodos

iniciales y finales de los elementos acoplados deben ser^
t

definidos asumiendo que la corriente que circula por cada

uno de estos va del nodo inic_ial (p) al final Cq) ¡, y que



estas corrientes entre elementos acoplados deben tener el

mismo .sentido-para poder . de-finir a la impadancia de acopla-

miento mutuo como positiva » Est^ procedimiento es similar

al utilizado para de-finir la polaridad de los devanadas en

transformadores»
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CAPITULO III.- NUEVO ALGORITMO DE FORMACIÓN DE LA MATRIZ

IMPE0ANCIA DE BARRA

3*1-- DESCRIPCIÓN GENERAL DEL ALSORITMO.-

El método que se presenta a continuación., para

construir la matriz impedancia de barra de secuencia

positiva y cíe secuencia cero., fue desarrollado por Proulx y

Crevier tí3 en 1981- Este algoritmo permite introducir el

efecto de las cargas,, taps de transformadores y elementos

shunt, en las corrientes y voltajes de cortocircuito., para

la que se utiliza flujos de carga pero con ciertas

consideraciones especiales. Para hallar la matriz de

secuencia positiva se trabajara can un flujo de carga cié

Newton-Raphson desacoplada rápida t2 y 33 y para la matriz

de secuencia cero se usará un flujo de cargar de Gauss-

Seidel C43 pero con simplificaciones» Para poder introducir

los acoples mutuos'en el procaso de construcción de las

matrices Z BARRA de secuencia,, es necesario considerar estes

acoples en la matriz, admitancia de barra para lo que se

utiliza un algoritmo plantea por Alvarada ES3 en 1982»

i
Este algoritmo en realidad permite calcular una columna

de;., la matriz impesdancia de ta-arra, asi que para construir
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toda la matriz se necesita repetir el proceso para cada

barra del sistema,,

3«2-- ALBORITMO PARA HALLAR LA MATRIZ IMPEDANCIA DE BARRA

DE SECUENCIA POSITIVA--

En estudios de cortocircuitos se considera que la

matriz 2 BARRA de secuencia positiva es igual que la matriz

de secuencia negativa,, esto se debe a las características; de

los elementos trifásicos que conforman el S-EBP«B Por lo

tanto el método que se presenta a continuación^ ñas

permitirá encontrar las impedancias da barra de secuencia

positiva y negativa., al mismo tiempo»

3»2»1«- Deducción de las ecuaciones básicas C63»~

Se parte de un equivalente Thevenin del circuito de

secuencia positiva., donde se produce una falla en la barra

11 p"

S E P•jft L. » r «

SECUENCIA

POSITIVA

EÍo

4o
V^/4"

cfp°
i * Jpf i

ZflL

«

P Mi

,

r

_i

i

i

n
Eif

Figura



En este sistema se cumplen las siguientes ecuaciones:

Epfo « Zf Ip5?

E1BARRA-f « E1BARRAo - Z1 BARRA I1 BARRA* <3.2)

Dondes Ep̂ f ~ Voltaje de sencuencia positiva en la barra

"p" durante la -falla.

Z-f - I'mpedericia de -falla»

Ip̂ f - Corriente de secuencia positiva en la

barra "p" durante la falla»

E1 BARRA*= Voltajes de barra de secuencia positiva

durante la -falla»

El BARRAo35 Voltajes de barra de secuencia positiva

antes de la falla»

Z BARRA = Matriz impedancia de barra da secuencia

positiva»

I BARRAf— Corrientes de barra de secuencia

positiva durante la falla»

Desarrollando la ecuación matricial- <3-23 y considerando que

la corriente durante la falla solo circula por la barra "p"

3 ya que'las otras barras se encuentran abiertas, se'tienes

" E1!?

EÍ*

"é£í"
¿nf

E 10

" el " "
C.AU

Spo

hna-

Zn „ n „ Zi i „ . . Z i p H m „ Zin

Z^li - „ „ A i u . . 2?lp » „ » Z1;. n

"Zpi . - » Zpi « « > Zpp* a 3 ípn

II" " " " " y " " " " Ii" " " " " ¿ " a
Zni » n a ZTl J. H u uZl ' lp i . a « ¿Tfi fí

0

0

" X c "
1 |_í T

o

Si se realiza el producto matricial y se reduce todo a una

sola ecuación se obtienes

i i. 1 1
Eif — Eio - Zip Ip-/ -y i = 1,2, . „ 9ps u « ,n <3»3)

'Reemplazando (3-1) en (3*3)5

i j. _i
~ E i o . ~ ¿ip bpf/Z-.í ; ; i3sl,2¡, - - 9p, « u yñ C 3 - 4 )



Despejando de (o- 4) a Zlps

fip = Z-f (Eio - ¿i ; i~l, 2, - - ¡,p., - - s

En la ecuación <3-5) la impedancia Z-f puede tener cualquier

valor por la que se le llama Zs3 quedando la ecuación (3.. 5)

camas

¿"ip = ZsCEla - ¿is}/E:|ps ? i-i, 2? . - ?p? . . , n <3.&)

*Donde 2 Eis =* Voltaje de secuencia positiva en la barra :?i'!

cuando existe una impedancia de -falla

cualquiera Zs en la barra "p"«

^Eps « Voltaje de secuencia positiva en la barra "p"

cuando existe una impedancia de -falla

cualquiera Zs en dicha barra*

En la ecuación (3.6) el valar de Zs se lo asume, el voltaje

£Tio se determina mediante un -flujo de carga en el sistema

de secuencia positiva antes de colocar la impedancia Zs:! y

el voltaje ETxs se lo calcula can un -flujo de carga en al

sistema con Zs colocada en la barra "p",

El valor, que se la da a Zs es muy importante en la

determinación de la impedancia de barra 2Tip , ya que 5

a) Si Zs es muy grande la diferencia entre las voltaje

&. o y Efis será muy pequen" a ? teniéndose que Zip

es un valor indeterminada*, ' En otras palabaras;

Zs ->e» «> Efio ™ Eps -> O

™> Zlp — > indeterminación <«°xO)

b) Si Zs es muy pequeño el voltaje Eps tiende a cero
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' lo cual produce por un lado problemas en la

convergencia del -flujo de carga,, ya que para

converger a un voltaje tan pequefío se necesitan

' muchas iteraciones? y por otro -lado que el valor de
x
Zip es indeterminado» • En otras palabras:

Zs -> O ==> Efcs -> O

™> Zip — > indete rminacion (0/03

El valor de Zs óptimo se lo encontrara en un apartada

posterior-

La determinación de las voltajes ¿lo no tiene mayor

complicación ya que solo se usa un -flujo de carga, pera para
i

las voltaje Eis se deben hacer ciertas consideraciones

especiales que explicaremos mas adelante»

3*2-2.,— Flujo de Carga para Determinar los Voltajes EÜía y

Se utilizara el método de Newton- - Raphson desacoplado

rápida C73,,- en el cual se parten de las siguientes

cansí deracionesu

a) La patencia activa <P) depende da los 'ángulos del

voltaje < 5) „

b) La potencia " reactiva <Q) depende de las modulas

del voltaje < í Eí ) .



c) * La suceptancias de la matriz admitancia de barra

tienen valares relativamente grandes en comparación

con. las conductancias»

d) Las líneas del sistema no producen mayor des-fasaje

entre los voltajes de las barras»

e) Los voltajes de barra son prácticamente iguales a

la unidad-

Por lo tanto matricialmente se tiene ques

AP/iEí & B'Aó (3,75

• AQ/ÍEÍ & B"AÍ£! • . <3.s>

Dandes Ap = Valor de varaciones de la potencia activa nata

de las barras»

AQ - Vector de variaciones de la potencia reactiva

neta de las barras,

íE!- Vector de módulos de las voltajes de las

barras»

A6 - Vector de variaciones de angulas del voltaje*

• • da barra.

AlEJ- Vector de variaciones de,¡E'a

B ~ Matriz formada .por las suceptancias de fca-

rrag asís

B? i i = — Bi i

B^ij - Bij

Su-dimensión ess <n-l)x<n-l), donde "n" es el

námero de barras del sistema»

B"1- Matriz -formada por las suceptancias cíe barra?
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asi 5

B"ii « -HUÍ

B"ij. « Bij

Su dimensión es s (n-1— 1 ) x <n-l— 1 ) 9 donde "i11 es

el número de barras ds voltajes controlado dal

sistema»

El proceso que se sigue para calcular los voltajes Eic

del sistema mediante este método es el siguiente 5

a) Se construye la matriz admitancia dce barra. Los

elementos de esta matriz sons

Ypq - Gpq ~*-jBpq 5 p=i , 23 » . . 9 n

b) Se calculan las potenciéis netas en las barras del

sistema» Para esto se usan las siguientes

ecuaciones^
n

Pp=iEpí2Bpp -i- 2 SEplíEq! CSpq cas(6p~6q)-*-Bpq

=-!Epí2Bpp HH S íEpííEqi CBpq sen <"Sp-6q)-Bpq cas(6p-
q=l

Donde s p=í.P 2, . « « ? n« En estas ecuaciones las

voltajes de barra tanto en m&dulo <ÍE¡) cerno en

ángulo <6 5 son conocidos^ ya que tienen un v¿uor

inicial o van variando con el procesa,,

c) Se calculan las variaciones de potencia activa y



reactiva- En la barra slacx no se calcula ninguna

de -estas variaciones y en las barras de voltaje

controlado solo se calculan las de potencia activa.

Asiü

Apq - Pp dato - Pp calculada

AQp = Qp dato - Qp calculada

d) Se comprueba si es que el proceso converge. Para

esto se aplica el siguiente criterios

maxíApp y Asp) < e

Donde e es un numero pequeffo que se asume incial—

mente» Si este criterio se cumple se va al literal

<h) 5 si no se continua»

e) Con las variaciones de potencia activa y reactiva.

y con los voltajes de barra, sa calculan las

variaciones de angula y medula de dichos voltajes

utilizando las ecuaciones <3.7) y <3«S) 3 y un

procesa de b i -factor i2ación ES 3»

•f) Con las variaciones de ángulo y modula se encuen-

tran nuevos voltajes de barras

!Epl nueva « ÍEpí antigua + AíEpí

6p nuevo = óp antiguo -*- A6p

g) Se repite el proceso del 1 itbral <b) al <f) hasta

que se llegue ai 1 =i converge *._i a-
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h) Con las ecuaciones para calcular potencias., dadas

en el literal <b)3 y con los voltajes definitivas,,

se calcula la potencia activa y reactiva de I ai

barra slack y las potencias reactivas de las barras

de voltaje» controlado-

i) Se camparan las potencias calculadas en las barres

de voltaj e controlado con 1 as potsnci as maxi mas y

mínimas» Si es que rio se han excedido las limites,

a sea si se cumples

Q max -¿ Qp > Q min

entonces se termina el proceso; paro si es que la

potencia reactiva'no cumple cari esto se la fija er¡

el limite más cercano al valor calculada y 1̂ 3

convierte a esta barra en una da carga? repili a:";do

depués toda el procesa desde el literal <b)„

Para calcular 1os voltajes ti a se deben real i z ar

ciertas 'modificaciones en el flujo de carga tíescritc

ariter i ármente;! astas san s

a) Las cargas se considerarán cerno impedancias

constantes, par la tanto se las introduce en la

matriz admitancia de barra. Para esta se puede

desarrollar una ecuación que p.arte de la patricia

de carga y del voltaje de barra? asís

Se i :™ Peí •— jQci = Ici. Eio <3.9)

Peros Ici — ye i A o
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* Entonces en la ecuación (3.9)s

FTI i "- j Gfc i ™ ye i ELJ. o ETi o

i i i ,—i- 2i™ c. x ""* j Uriu. JL "••• ye. j. i wJÉ vj i

yci = Pci-jGci/!EiaI2 Í3. 10)

La ecuacidn C3> tO) permite calcular, la admitancia cié

carga de secuencia positiva en la barra "i" Cyci)

basándose en la potencia de carga (Pci y Dcií •/ en

el voltaje de barra inicial <Eio5- Para introducir

esta carga en 1 a matr i z Y BARRA de secuenci a

positiva,, solo se suma yti al elemento Vi i de

dicha matriz»

b) Al intraducir la impedancia Zs en el sistema todos

los generadores deben permanecer en sus voltajes

anteriores^ esto se debe a que para analizar -fallas

en estado estable de un sistema., es necesario

.reemplazar a los generadores por una -fuente de

voltaje 'constante detras de la impedancia del

generador» Al nodo que se -forma entre a^-ta

rmpedancia y la fuente, de ahora en adelante la

11 amaremos barra des generación,. E'nt anees p-.̂ ra

calcular les voltajes Eis mediante el flujo de

carga descrita anteriormente., las' barras de

generación se comportan como barras slack dentro

del algoritmo utilizado, manteniéndose constantes

los voltajes en estas barras tanto en modula como

en ángulo»

46



c) ' Como los generadores son -fuentes cié voltaje detr&s

de la reactancia, rio interesa la potencia gen-orada

por. estas.. Par esta razón la prueba cíe máxima y

• mínima generación de reactivos no se la hace para
i

e! cálculo de los voltajes- Eis-

Es importante anotar que, coma solo nos interesan. los

voltajes en las barras.» en ninguno de los -flujos de carga se

cal cu!an 1 as potenci as que pasan par 1os elementas del

sistema-

El programa imp-Zementado en este trabaja para realizar

estas flujos de carga se sac6 de la tesis de EB Marmol C93,

haciéndole ciertas modificaciones para poder calcular los

voltajes de barra con las consideraciones antes descritas.

3» 3-- ALGORITMO PARA HALLAR LA MATRIZ IMPEDANCIA DE BARRA

DE SECUENCIA CERO--

Este "algoritmo es 'diferente al descrito para las

secuencias positiva y negativa? ya que la secuencia cera na

tiene generación,, Tornando en cuenta esta característica

especial, se hará un desarrolla del método en los siguientes

apartadas,

3.3-l.~ Deducción de las Ecuaciones Básicas C1O3.-

Al equivalente Thevenin del circuito de secuencia cera
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se le puede colocar en la barra "p" una impedancia Zf, para

poder si mular una f al 1 a» Como este circuí to no ti ene

generación,, es necesario aumentar una -fuente de voltaje Er

que permita calcular los voltajes de barra del sistema

durante la -falla» Debido a las cracterlsticas 'dtsl circuito

esta -fuente se le coloca en serie con Z-f (Fig.3.2).

S C D.h.r.

SECUENCIA

CERO

• — 9 r— 7 7 y 7 -y

:

*
-
*

_

Ipf
\

L

,

Zf

ÍhEr

~

,

FiF

o

Figura 3-2

En este sistema se cumplen las siguientes ecuaciones::

Ep-f «• Ipf Z-f •*• Er <3. 11)

• E0BARRA-f - E°BARRAo - Z° BARRA I°BARRA-f (-3. 12)

Dondes ¿p-f ™ Voltaje de secuencia cero en la barra "p"

dur ante 1 a f a11a.

o
Ip-F - Corríante ríe secuencia cera en la barra '-p11

durante la falla»

E BARRA-f— Voltajes de barra de secuencia cera

durante la falla»

o
E BARRAD- Voltajes de barra de secuencia cero

antes. de la -falla. Todos estos

voltajes son caro ya que? na- existe
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generación en el sistema antes

de la falla,

Z° BARRA - Matriz impedancia da barra de secuencia

cero..

I BARRAf- Corrientes da barra de secuencia cera

durante la «falla» Estas corrientes san

cero excepta la de la barra "p"? ya que

las barras se encuentran abiertas,

Dasarrollando la ecuación <3-125 y haciendo las productos

rnñtriciales se -tiene que para una barra cualquiera "i"s

-Ei-f - -Zip Ipf $ i:~ 1.2....p.....n (3. 3.3)

Despejando Ip°f cíe <3.1i) y reemplazando en (3.-13) s

p-i >fP ss —7-í°n fPn-f° — Pt-'j /7-f » i z.~. 1 r.? n n /"í : ¿L iC-J. i ""• í- J. J.J M-L-J.^T E—I J / í,\ 4.— .U y j'w y u ti jj f_J p n B 3 I I X •-.* t. ... *T /

Despejando Zip de la ecuación (3.14)a

Z<ip « Zf Eif°/<Er ™ Ep-fj "5 i~ 1,2. . . ¡.p-. . . n <3. 15)

La Ecuación (3- Ü.5> se cumple para culaquier valor de Zf 9 por

lo tanto consideremos que escogemos un valor da itnpsdancia

cualquiera Zs:, en este caso Í3U Í5) se convierte ens

4?j. p " A_*üi E.̂ 1 s / % ií.r' "~ E?p'») y i -" I ¡i i¿. p u a ¡i p ¡i x o L, n r* -̂  H j. ¿a;

Dondes ET.S ~ Voltaje de secuencia -caro en la barra

"i" cuando existe una impedancia cualquiera

Zs en la barra "p"»

o
Eps — Voltaje de secuencia cero en la barra l!p"

cuando existe arta impedancia cualquiera Z\¿

en esta barra»

En la ecuación (3» 16) los voltajes E?i s se calculan

mediante un flujo de carga „ En este flujo de carg.:i la
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¿mica barra da generación, que es "p", ss la barra slackj,

par la tantas
Eps = 1 ( Q° P.U-

Par otra lado coma Zs puede ser cualquiera, la -fuente Er

puede- tomar cualquier valor; el valor que nosotros

escogemos es : Er-2 E?p3H Si reemplazamos estas ¿as ultimáis

Igualdades en <3n 16) se tienes

Zip « Zs E°is 5 i- 1,2,..̂ ,..̂  (3.17)

Para s i ~ p? en <3« 17) das

7°nn =s Tes ("=? 1 PP¿. ¡.rf KJ £. us \' » *. í— ' í

Entonces substituyendo C 3 » 1S) en <3« 17) s

¿kp = ¿pp É?is s i-ls 23 '. . ,n ' C3* 19)

La potencia neta en la barra "p" es^

e-, _ . fin i-O «& i- «i- U ™ . * "-p í- 1 .-, %Pp - jQp ™ c-ps^C-ipsl <si.2O;

Pera sa sabe ds (3. 11) que? s Ips « CEps - E r ) /Zs (3.21)

Coma se asumid que: Er - 2E?ps C3*22)

Reemplazando (3 «21) y (3«22) sn (3»*20) das

Pp - jQp = E?ps* i:ips/Zs

Despejando Zs de esta ecuación y considerando que? Efcs - : :1'0™

P u U o n SS t X Gf!"!EÍ í!

• Zs » I/ (Pp - jt3p) ' C3.235

De las ecuaciones <3» 1S) y <3«23) ses obtienes

O o o
Zpp - I/ <Pp - jClp) (3. -¿4)

Por otro lado se sabe que matricialmete: I BARRA — Y BARRA

E BARRA ? obteniéndose de aqui que s
. n

•cu 51 *. / . t—*'. ^ "-!• í"i tr~ \ IpS " .** Ypj KLJ^S (0.^3)



Dondes n - Numero de barras del sistema de secuencia cera»
o
Ypj - Elemento "pj" de X& matriz admitancia da barra

de secuencia cero»

Reemplazando (3.25) en (3,20):

Si se substituye (3«26) en <3,,24) y se tama en cuenta qu.s

Eps-11 O p«u.5* entonces:
n

Zpp = í./E Ypj Ejs (3.27;

Como se puede apreciar las ecuaciones C3..27) y (3.195

permiten calcular la columna "p" de la matriz impedancia des

barra de secuencia cera, basándose 'en las voltajes de barra

del circuito y en la matriz admitancia da barra- El calculo

de las" voltajes se lo hace mediante un flujo de carga

simplificadan

o
3*3-2*— Flujo de Carga para Determinar las Voltajes Eis» —

Debido a que en ©1 circuito de secuencia cero solo se

tiene una generación en la barra "p"3 se puede usar un flujo

de carga que utilice el método de Gauss-Seidel CÍ13 ya que

este permitirá haca ciertas simplificaciones que faciliten

el-cálculo de los voltajes Eis.

Partiendo de la definición cíe potencia neta en

una barra "i " s

o , .-?, ... c*o. " ;o, . rü._ m ,...., ^ „ ,,..,
i >L "J «•, J, ""• i_ .1, .J ¿, I .. "t •—• I -"̂ * -i -, ' •" j. i, -_. i, * u • u ; 1 *•. •_.' i j._ .1. .•" J=1 " • - • •

donde: Pi ~ Potencia activa neta en la barra !!i!T«



*Qi = Potencia reactiva neta en la barra "i".

p
V i j •- Adrni tañe i a de barr a " i j " «

Si se desglo-za el sumatorio en la ecuación <3.285, se tiene

que 2
n

r-,Q " . -0. r~Ü. * ,vtt . .-O _, v\ . ,-0. , P , J). . -0. ,P i — j i>: .* " E i s f, Y x .!. E i s+ ¿ V j. j £ •[ s* ¿ Y i 3 Ejs;'

Despejando de esta ecuación Eis s
i-1 n

i-O- /r-P. ,rí- » '\ -O • r- .0 * _ ,,.0- í-»Q. f^/ O • T^ETxs — <Pi - j ü i j / V r i E.IS - 2 Yi j Ejs /Tf*i ~ Z
i — ^ . 2. . - . - n i=l 1=i J . j | j - . < 1 n n n i l l l ^ J A J

Se canaca que an el circuito de sacuencia cero solo se tiene

generación en la barra slack "p" y también se sabe que en

este circuito no ex i sten cargas ? ya que estas sen

balanceadas par la 'que ría tienen componente de secuencia

cera; par estas razones las patencias netas ds todas }. as

barras son cero, excepta en la barra siack« Asi la ecuación

(3-29) se reduce as
1~1 rt n

-í0-i E°-=S''Y-i°-í - i«l n <"* "tro* J *""-* •»'*** ? ••• J. 3 o a ¡| M \---B •-•'-„ /

En la ecuación <3.3O) se aplica el criterio iterativo de

Gauss—Sei del para una i ter ac i 6n " k " ., ob tsni endose s

2 Yi^j Eb^vfi "5 i«l._,n C3.31)
'

Coma • esta ecuación es lineal , la convergencia se logr a

rápidamente,,

El criterio de convergencia que se utilizará es el

siguientes

max SE°iJki A^l < e

Con este criterio y la ecuación (3-31) se llega a deternúnar

J>las voltajes bis , que permiten calcular las impedancxaü cíe
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barra de secuencia cero» - -.

3.4-- FORMACIDN BE LA MATRIZ ADMITANCIA DE BARRA DE

SECUENCIA POSITIVA Y SECUENCIA CERO PARA LOS FLUJOS

DE CARGA.-

Los acoples mutuos de los circuitos secuenci ale^j,

especialmente los de secuencia cero., hay que intraduciru.es

en las impedancias de barra y la mejor manera de hacerla es

colocándolos en las matrices admitancia de barra de las

secuencias,, ya que de esta manera se puede reflejar los

acoplamientos en los voltajes de barra, a través de los

•flujos de carga., y estos a su vez introducirán dichos

acoples en las impedancias* '

El método a seguirse para construir la matriz admitan-

cia de barra de cualquiera de las secuencias -fue desarro-

1lado por F» Alvarado t123 y consta de dos partees

a) Se arma la matriz sin considerar los elementos con

acoples mutuas, para lo. que se usa el algoritmo

clásica informal.

b) Se introducen las elementos can acoplamientos

basándose en el concepto de la matriz admitancia de*

barra primitiva y en la interconexión de redes.

3=4»i»— Representación de los Elementos del Sistema»—*



Para poder nal 1 ai- 1 a matr i £ Y BARRA de cada secuenci a ¡,

íes necesaria representar cada uno de 'ios elementes del

SHE,,P« en sus respectivas secuencias.

3.4» 1-1»— Generadores:; En secuencia positiva a estos ^-s

los representa como una -fuente cía

voltaje detrás de una reactancia « En secuencia cero soía

sea los representa coma un reactancia. Asís

SECUENCIA POSTXTIVAs

SECUENCIA CERO3
BARRA "i"

3«4BÍ«2»~ Lineas de Transmisiáns En secuencia positiva -™a

las representa por una

impedancia serie y dos suceptancias capacitivas shunt en sus

extremos. En secuencia cero sola se las raprasenta COÍTÍO una

i mpedanci a ser i a, esto se debe a que el si sterr.a es

balanceada por la que las capacitancias que van a tierra no

significan nada en esta secuencia- Asís

SECUENCIA POSITIVAS
R1 ix1

J BARRA "j"

TT

. *wv ' nmrvro •• 1

i
-Yc/2

r-REF, -n

-Yc/2

TrREF.



SECUENCIA CEROi

BARRA "i11- BARRA "j"

3- 4- i « 3* — Transf arntadaress Para secuenci a pasi ti va I a

representación de estos

elementas can taps se la hace mediante el equivalente

C133» Para secuencia cera cama el sistema es balanceado,

solo se representa par la impedancia serie de dicho

equivalente» Asi1 s

' SECUENCIA POSITIVAS

n j u
1 a-

REF.

SECUENCIA CEROs

BARRA H1n,

BARRA "j

d-tij) yij

i-REF.

— BARRA "j"

Dandej ti j - Tap en"j" del transformador (ti)

yi j

Tap en "i" del transformador íti)

~ Admitancia del-transformador»

3-4» i«4-— Capacitares y Reactoress Estos elementos SKisi-'-en

sol a en secuenci a

positiva y na en secuencia -cero,, ya que el sistema es

balanceada- Tanta capacitares cama reactores se las conecta



entre una barra y la referencia , .y vienen &n !WA3 por lo

tanto la admitancia se calculas

y « MVA

Esto es fácil de demostrar se se considera que el modula del

voltaje de la barra a la que esta conectada el capacitor a

reactor'» es aproximadamente: 1 pu un „

3»4»2«— Algoritmo de Formación de la .Matriz Admitancia de

Barra Considerando Acoples ilutas ti43«—

Esta algoritmo se basa en la matriz impedancia de barra

primitiva de los elementos con acoples mutas» -Esta matriz

para un grupo de 3 elementos acoplados <Fig«3=3) se deduce a

conti nuaci ons

zaa zab zac

zba zbb zbc

zea zcb zcc

.s

Figura 3«3

yaa yab yac

yba ybb ' ybc

yca ycb ycc

Dandes tzK ™ Matriz impedancia primitiva de los elementos

acoplados.

Cy3 - Matriz admitancia primitiva de los elementas

acoplados-

Si api icamas el algoritmo informal de formación de la matriz

admitancia de barra, que dices



Yii - 5Ü yik 5 i-i«2,
Yi j = -yij ; j^J.,2, ..

n (3 >32 5
í 3.33)

Dondes i » Barra i del sistema»

j ~ Barra j del sistema»

k - Barras a las cuales están conectadas las

elementos que llegan a la barra "i".

Yi i = Elemento de la di cigoñal principal de la

matriz Y BARRA.

Yij ™ Elemento -fuera de la diagonal principal de la

• matriz Y BARRA.

Se 'obtiene la matriz admitancia de barra primitiva., que ess

1 p r m. q s

yaá yab ' yac 1 —yaa --yab -yac í

Y BARRA PRIMIT.
m

yba ybb ybc

yca ycb ycc

-yaa -yab -yac

-yba ™ybb -ybc

-yca -ycb —ycc

-yba -ybb -ybc í
*t

—yca -ycfo -ycc í

yaa yaa yac ¡

yba ybb ybc í
ii

yca ycb ycc í

Dbndes l,m -Barras del sistema a las que est.a conectado el

pr\&er . . elemento acoplado»

p,q - Barras del" sistema a las que está conectado el

segundo elemento acoplado»

r?s = Barras del sistema a las que esté conectado el

tercer elemento acoplado»

Las barras iniciales (l?p,r) o las barras -finales (rn^q^s)

pueden ser iguales,, todo depende del ̂ sistema. La matriz

<3»34) se pueda expresar en -Forma ríe submatrices da* la

siguí ente manera s
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Y BARRA PRIMITA =

Este proceso es aplicable para cualquier numero de elementos

acoplados»

Can todo lo dicho anteriormente el proceso de

construcción de la matriz admitancia de barra ess

a) Se sacan los elementos acoplados del sistema y se

construye 1a matri z Y BARRA ap1 i cantío 1 as

ecuaciones <3« 32) y <3- 33)-

b) Se halla la matriz admitancia de barra primitiva

para un grupo de elementas acopiadas entre sí3 para

lo.cual se usa el procesa descrito anteriormente.

c) Se unen las matrices Y BARRA y Y BARRA PRIMITIVA

contrulda en el literal <b)? obteniéndose una nueva

'matriz,, para esto aplicamos la siguiente ecusacibn:

Yij nuevo - Yij antiguo •*• Yij primitiva

Dondes i 9j - barras del .sistema ccn el grupo de

elementas acoplados incluidas en el»

Yij nuevo - Elementa de la matriz admitan-

cia de barra del sistema que

contiene el grupo de elementas

acopladas,.

Yij antigua ™ Elemento de la matriz admi-

tancia de barra del • sistema
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sin el grupo de elementos

acopladas» Si las barras "i"

y/a "j" na pertenecen a!

sistema,, Yij antigua vale

' cero.

Yij primitiva- Elementa de la matriz-admi-

tancia de barra primtiva del

grupo de elementas acopla-

das» Si las barras "i" y/a

"j" na pertenecen al

grupo de elementes, Yij pri-

mitiva vale cera»

d) Para cada grupo de elementas acoplados entre si se

repite los numerales <b) y (c)« Cuando ya se ha

considerado todos los grupas entonces se obtiene la

matriz admitancia de barra del sistema completo.

El siguiente ejemplo C153 aclarará el procedimientos

1» '(Z)



Elemento

1
4
2
3
'o

Propios

1-2U)
1-2 (2)
i ._•?i •-?
3—4
T-1— ¿L

Z

jO.6
JO. 4

' JO. 5
j 0 » 5
J 0 B 2

Mutuas

P-Q

1-2 ( '1 )
1-2 ($>

2

j 0 « 2
J0.1

Aplicando el algoritmo i n-f orinal contruimos la matriz Y B

sin tomar en cuenta los elementos acoplados?

RRA

j5

Y BARRA

La matriz Y BARRA primitiva de los elementos acoplados

y 4) ess

1 2 4

1 ! 0.6 O.1 - 0.2
it

r _* -i — • í"i i ,"i •[ A is* ,-,
L Z J — J .̂ i v u J. U« O U

1
I

4 í O.2 O 0.4

Cy3

OS

O-42 08

4

I-04;
ii

-O» 2 i í

4 1-04 -O.21

Entoncess



YBARRA PRIM.=

w
1)1 —2 . OS

i
TV O 42rf.ii •-* u r«i— .

7) 1 . 04
1 t

2) 2. OS

"5MÍ Q ¿1*7

¡

2)1-1.04

(i)

0 - 42

-2 «08

— -í") *7 "í

-0-42

2 » OS

0.21

. U
1»

— 0.

"~3.

-i

0.

3»

;
04

21

02

04

21

02

(2
"̂"2"

-0.

"" 1 H

""2 «

0»

1.

j

OS

42

04

03

42

Q4

(Z)

— -í"l tT^\.« it r i¿i

2-08

0.21

0.42.

-2« OS

—0 .21

(2)

— 1 B 0 4 í
ii

o . 2 i ;
r
i

3 . 02 !
.._._._..,~_ i

i . o-^ ;i
-0.21 ;i
-3. -02 '.

Par Jo tanto la matriz admitancia de barra -final ass

¥22 nueva = Y22antigua •*• Y22prim«

¥22 nueva ™- j5+ C~ j2. OS- j3. O2-:- j i „ 04-t- j 1 « 04) =jS. 02

•- Y 2^ Antigua •*• Ya^ prim» = j5

Asi se continúa para todas los elementas de Y BARRA

obten i endoses

-8.02 0.21

Y BARRA FINAL«j © í 0.21 -4.08
O O'

3«4-3H— Almacenamiento de la Matriz Admitancia como Vector»-

Como la matriz admitancia de barra es porosa., se la

puede almacenar en -forma de un vector para ahorrar memoria.

A continuación describiremos mediante un ejemplo,, una manara

de guardar a esta matriz en el computador- sacada de la tesis

de Marmol C163s '
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Y BARRA «
6 31 "i- jB 13

S 32-i-jB 32

G33"!-jB33

O

O

O

o

G22 "Í»jB22

Gf32 -f-jB32

O

S € 1) «Gn B < 1) =B 11 I SENO (1) «1 IREC < i ) «1

B (2) =Bis I SENO (2) «1 IREC <2) «3 NBUS < 1) =3

Bí3)-^Bi* ISEND<3)«1 IRECí3)«4

B£4)-B22 ISEND(4)«2 IRECC4)«2
NBUSí2)«2

B £ 5) «B 2 3 I SENO < 5) «2 IREC í 5) «3

B£6)«B3l ISEND(6)=3 IREC£6)«1

B (75 "B 32 ISEND (7) =3 IREC £7) r-"2 NBUS (3) ~3

G <S)=G33 B £8)«B33 ISEND <S)«3 IREC <S)«3

G (9) «6*1 B £9) «B<n ISEND £9) «=4 IREC £9) «1

G (3) ™3i^

NBUS<4)=2
G (1O) =8*1* B £ 10) -Bi*i* ISEND £ 10) =4 IREC £ 10) «4

Dpndes ISEND C) = Indicador de posición ds fila de GO y de

B O .

IREC O - Indicador de posición de columna de GO y

de BO .

NBUS(5 - Numero de elementos por fila de la'matriz

Y BARRA.

3 DETERMINACIÓN DEL VALOR ÓPTIMO DE LA IMPEDANCIA Zs.

Como ya se dijo anteriormente el valor de la impecíanci-a

2s puede ser cualquiera., pero se debe buscar uno que sea

•óptima para poder calcular la impedancia de barra ds

secuencia positiva en el menor tiempo .posible y con la mayar

precisión. Para esto se utiliza el siguiente sistemas



(^— fc^ * jO.lp.u. 0.3 p.u. J0.9p.u.

~\
jO.lp.u.

0,2 p.u. 0.1 p.u,

JO.6 p.u, J JO.3 p.u

Pc=0.1 p.u,
Qc=0.1 p.u.

Se corre un flujo cíe Newton—Raphson desacoplado r&pitiu,

obteniéndose los siguientes voltajes de barra (con la barra

5 slack):

E\a = 0-.99728-jO-O3.O22

0.99O96-J0.04276

O.96500-jO.04448

Ê o = O» 99907- jO. 0.4311

Con estos voltajes se pueda calcular la impedancia de carca;

Can esta impedancia y aplicando el algoritmo clásico da

construcción se puede obtener la siguiente matriz impedancia

de barras

2) „ 00353-i-j B OS525 -. OO313-*- j - 01436

ZBARRA<3, --00313+j„01436 .00374+j.OS49S

;00037+j„03694!

00.224+j „ 05970

00037+j » 03694 .QO224+j« 05970 « 06954+j„24414 i

Aplicando el nuevo algoritmo para construir la matri.
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De este cuadro y de la matri-feZ^BAKRA construida por &1

algoritmo clasico, se puede ver,que el valor mas adecuado de

zs ess ' """::"••:"
Zs = j2 Cp-u-'a

Ya que se obtiene el menor numera de iteraciones con un

errar bajo. Este mismo valor se obtuvo en el análisis hecha

a otros dos sistemas y es también el obtenido por Praulx y

Crevier C17U» Probablemente en otros casos al valor de Zs

óptimo no se exactamente el de j2 CP.UJ, pero esta no

influye mayormente en el resultado -final.

Es importante anotar ciertos criterios adicionales que

permi ten calcular can mayar preci si án y rapi dez 1a matri 2

Z BARRA y que se han ido estructurando atraves de varias

pruebas realizadas3 estas saris

a) El valar de 69 utilizada en la convergencia,, debe

ser mettar a al menos igual ai O.OO01 ? ya que con

valares mayares los errares en las impedancias c'e

barra se hacen muy grandes»

b) El valar de Zs se i a ha escogido solo cama

reactancia debido a que sino se tienen problemas

can la convergencia en el -flujo de carga»

c) Proulx y Crevier en su articula CiSIJ plantean que

es mejar aplicar el criterio de convergencia en los

elementos de la matriz 2 BARRA que en las



'sin embargo al realizar varias pruebas se ha

podido demostrar que esto no es correcto» Por esta

razan se mantiene el criterio de convergencia en

los voltajes»

3= ó*- CONSIDERACIONES ESPECIALES PARA LOS ELEMENTOS CON

ACOPLANIENTOS MUTUOS.-

Como ya se explico en el capitula anterior (numeral

2-6) es importante tener cuidada en la definición de los

nodos "p" y "q" de los elementos acoplados,, porque si na los

resultadas que se obtienen no son las esperadas-»
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CAPITULO IV.- VOLTAJES Y CORRIENTES 0E CORTOCIRCUITO

4. i-- ECUACIONES 0E VOLTAJES Y CORRIENTES DE FALLA EN FORHA

MATRICIAL--

La deducción de estas ecuaciones se la puede encontrar

en- el libro de Stagg y El—Abiad C 1 3 ,, por lo tanta no se hará

mas que plantear y explicar la utilidad de cada una de

ellas» Sin embargo es Importante anotar que estas

ecuaciones se deducen a partir del equivalente Thevenin del

S „ E a P „ .

Todas las ecuaciones que se enunciarán se basan en la

matriz impedancia de barra»

4.1 «i-— Ecuaciones de Fase £23» —

Si suponemos que sá producen un cortocircuito en una

barra "p" se tiene que 3
•

ĉ  (U + Zpp̂ Y-F̂ V1 Epoabc (4.1)

c= Eiaabc-

* . . <4.3)
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Dondes * Epf Voltajes de -fase» en la barra "p" durante la

falla-

U . ™ Matriz unitaria 3x3.

• Zppa •- Impesdancia propia de fase de la barra "p".

Yf ~ Impedancia de falla de las fases en la barra

"p11..

abo
Epo - Voltajes de fase en la barra "p" antes de la

f al la.

Eit ~ Voltajes de fase en la barra "i" durante la

falla»

abo
Eio - Voltajes de fase en la barra "i" antes de la

f a-1 1 a „

sbc
Zip - Impedancia de fase entre las barra "i:i y

"D"r*

abe
Ipf -• Corrientes de fase que circulan par la barra

"p" durante la falla»
abe

lij = Corrientes de fase que circulan por el

elemento conectado entre las barras "i" y

abe
yí'J"?p-CT~ Vector formado por las admitancias de fase

de los acoples entre los elementos "p0 " y

el elemento "ij"? y por la admitancia de

fase propia de dicho elemento., "g "

representa a todas 1 as barras inicial es de

1 os el ementas acopl adas con el el emento

""ij"? y "0" representa las barras -finales.

_ abe
EPf ss Vector formado por los voltajes de fase en

las barras '*p" en la f alla«
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abe
Eao ™ Vector formado por 1 os val tajes de -fase en

las barras "CJ" en la -f al la.

Desglosando -todas las matrices de las ecuaciones <4BÍ),,

<4.2)? (4» 3) y (4.4) se tienes

Ep.fabc.

Epf a "

Epfc

E:i-Fa

Ei-f b

Epoa "

Epoc

Eioa

Zppaa Zppab Zppac

ba . bb be
Zpp Zpp Zpp

„ ca _ cb _ ce
Zpp Zpp Zpp

pf
abe u

,. ba 7 . r b b

-,. ca „. cb

1 O O

O 1 O

O O 1

be

ce

,. .ai i j

Si P y a varían de la siguiente manaras p --r? . ... ? i , . « . . , 1

Q" '"" 15* H n u ii i j l l « n " IJ í i i

entonces:

abe

a f
La matriz Yf dttpende del t¿po de falla, por esa raz&n se la

estudiara detalladamente más adelante-

abe
y i j f r s

" " r áib'c" " "
Y"1 J ^ •• J

" n rabc: n -
yi j? .tm

,abc
E P'; •-

abe
Erf

" .1 " "abe£.2. "~

"i; u.Efbt
_ h..lt

abe
-0 T --

abe
ts-í:

" ,1 " "abec.j-:-

" ̂  " ".cíb'i:
ciin-r
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Las ecuaciones (4.1), (4.2), (4.3) y (4.4J, na se las

utilisa para determinar directamente los voltajes y

corrientes de fase por la dificultad que esto implica, pero

son las que permiten encontrar ecuaciones de -fácil

e7.pl i cae ion»

En sistemas balanceados3 que es el caso real,, se puede

pasar todo el sistema de fases ax una de secuencias-, logrando

asi simplificar cualquier estudio que se desee realisar en

este» " Esta se logra utilizando la'matriz de transformación

a componentes simétricas (secuencias) Ts , que. se defina

cornos

x \5
I

1

1

matriz y

ft
1 1

2a a

a a

a - 1U2<?

2 i -y °

considerando ques 0 = secuencia

1 ~ secuencia positiva y 2 ~ secuencia negativa» Las

ecuaciones" de fase se convierten ens

012 012 012 -i 012
Epf « CU + Zpp Yf ) Epo (4.5)

= Eio — Zip
012 012 012

Ip-f = Yf Epf

012 012 012
lij « yij? pa <EPf

n

012

<4.7)

<4.8)

Estas son el equivalente, en componentes simétricas,, da las

ecuaciones (4. 1)> (4.2), (4-3) y (4-45 « Desglosando c¿-.da

una- de estas matrices se tiene que:



r-i-íC.J. T012

Zpp
012

Ip-f
012

012

r o i
Ep-í:

Epf

i- r2- Epf

' Eif° "

Ei-f1

2
Eif

' Zpp° 0 0

0 ZppX 0

0 O Zpp1"

" T rO -Ipf
1

Ip-f

Ip-f2

P oía
yi j . rs

. . .012yi j P i j

" * r " v B<tf2yi j, irn

»a.

012

^ 012 •
EpQ =

012
Eio =

Zip° I2n=

012
l i j -

•

r 012-1
Er-f

" e- " I o1"2

"¿if¿«

r ° iEpo

1

r- 2Epo

" EÍQ° '

... 1Eia
2

Eio

Zipa 0 0

0 Zip1 0

0 0 Zip1'

• u/ *
1

_ lij2.
- _ 0 1 2 ̂

Ls-f

c0j:012- "tr".7012

" " " "¿2
EíflT

Y-f se obtiene de Y-f , para cada t ipo de - f a l l a »

A las ecuaciones C4* S) ¡, (4.6) , (4.7) y (4.S) ? se las

utiliza para calcular las corrientes y voltajes de secuencia

para cada" "tipo de -falla., ya que permiten desarrollar

ecuaciones con cierta -facilidad en base de las circuitos de

cada secuencia- Los sistemas de secuencia positiva y

negativa tienen las mismas impedancia» esto -facilita aun rr.iks

los cálculos»

4-Í»3«— Voltajes Pre-falla de Secuencia y de Fase.—

Los voltajes de secuencia antes de la -falla en una
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barra "i"* cualquiera < Eio ) ? como se ha visto , soni

o

Ex o
012

Eio

Eia'

Eia'

i =1 r?Ju J. n .U» i n

Cama antes de la -falla no existen las secuencias negativa y

cera,,' entonces la ecuación (4.9) se reduce as

O
i

Eio ;; i-l,2s...,n (4.10)

O

012
Eia =

Esta es válido para cualquier sistema balanceada, en el que

se consideran todos los elementas como cargas, taps y

•shunts»" Cuando s;e desprecian las cargas,, los taps y los

elementos shunt del sistema,, los voltajes de secuencia

positi-va en todas las barras serán de i Cp.u.3 parque na

circulan corrientes,, por lo tanto <4» 10) quedas

O
012

Eia —

Los voltajes de -fase incialets se pueden hallar

utilizando la matriz de transíormacibn Ts 5

Desarrollando esta ecuación se tiene que:

O

O

Para, sistemas en las que se ha despreciada cargas, taps y

elementos shunt, estos voltajes sons
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O

1//3"

O

Cp.u.U ; i~1.2«.»«..n

4-2-- IMPEDANCIAS DE FALLA DE FASES Y SECUENCIAS.~

Las fal 1 as que se pueden tener a través cié

impedancia en un sistema saris

a) Fal 1 a tres -fases - ti erra»

b) Fal 1 a tri fasi ca-

c) Falla dos fases - tierra.

d) Fal'la fox-fásica*

e) Falla -fase - tierra»

un a

Para cada una de estas fallas se tendrá una matriz

012 abradmitancia de -falla de secuencia ÍY-f ) y de fases <y-;aut~

}„ Estas matrices se pueden encontrar en diversos libres

que traten de sistema de potencia Ü4 y 533 pera aquei se

har& una demostración detallada para cada una de las -fallas.

— Falla Tres Fases — Tierra.—

La falla en las fases ess



En este circuito se cumples

Ea ™ CZ-f -t- Zg) la -i- Zg Ib + Zg Ic ' <4-

Eb ~ Zg la -i- <Z-f * Zg) Ib + Zg Ic Í4*

Ec = Zg la + Zg Ib •*• <Zf + Zg) Ic <4.

Reescribiendo <4«11), (4-125 y <4»13) en forma matricial

abe

Ea ' Zf-í-Zg Zg Zg

Eb = Zg Z-f-f-Zg Zg

Ec Zci ZQ Zf"'"ZQ

De (4* 14)- se deduce ques

Z-F-t-Zg Zg Zg

Zg Zf -t-zg Zg

Zg Zg Zf+Zg

Por lo tantos

"Zf+Zg Zg Zg

Yf ~ Zf = Zg Zf+Zg Zg

Zg Zg Zf-'-Zg

Realizando la inversión se tienes

la

Ib

Ic

(4.14)
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Donde;

abe
Yf « yf

3yf+yg

2yf +y g —y f —yf

—yf 2yf +yg —yf

—yf —yf 2yf+yg

(4.. 15)

yf - l/2f

yg - 1/Zg

012
La matriz Yf se obtiene de < 4 » 15) cíe la siguients

•formas

...012 - i í ; _ -
Yf - Ts Vi ¡ s

Realizando las operaciones matricia-les y considerando ques a

Q
~ 1 1 1 20 i se tiene ques

O O
012

O

O

í/Zf O

O 1/Zf

(4.16)

Falla Trifasica.-

La fa l la en las -fases es;

Ic la

Ec

T

Et



En este circuito se cumplen las ecuaciones:

Ea - Eb « la/yf - Ib/yf (4.17)

Ea ~ Ec = la/y-f - Ic/yf <4.IB)

la + Ib + Ic « O (4. 19)

De <4n17)3 (4.IB) y (4.19) podemos despejar la, Ib y Ic,

obteni endoses

la « y-f/3 (2Ea - Eb - Ec) Í4.20)

Ib a y-f/3 í~Ea *2Eb - Ec) Í4.21)

Ic = y-f/3 í~Ea - Eb ^2Ec) (4n22)

Escribiendo matricialmsnte las ecuaciones <4fl2Ü)? (4.21) y

(4.22) se tienes

" la"

Ib

Ic

- yf/3

*rj -i ._ -fji. A i.

_1 O ™. 14, i. I.

-1 -1 2

Ea

Eb

- Ec

De aquí se deduce que

2 -1

Yf3 °= y-F/3 -1 2

"i

2

4o 23)

012
Para obtener V-f se utiliza <4«23) y la seguiente

ecuación2
'012 -i ahc
Y-F « Ts V-r Ts

Realizando el producto matricials

O O O

O Í O (4.24)

O O 1

donde: Zf = 1/yf

012
Y-f « 1/Z-F



Falla Das Fases — Tierra-—

La -falla en las -fases es:

Zf: Zf;

Ec

;Zg

En este circuito se cumple ques

Xa « O /

Eb~ « <Z-f -í- Zg) Ib + Zg Ic

Ec ~ Zg Ib -í- <Z-f + Zg) Ic

Efc

Ea

Í40 2SI)

<4«2ó>

(4-27)

De (4*26) y-(4.27) se puede despejar Ib y Ic obteniéndoles

•*k ~ Zf + Zg Eb - Zg Ec '(4-28)

Ic Zg Eb + Zf + Zq Ec
Z-f 2̂ -2Zf Zg Z-f z +2Zf Zg

Can C4«25)¡, <4.2S) y (4«29) se puede escribir la siguiente

ecuación matricial s

'la "

Ib

Ic

_.. -i

Zf2 n-2Z-FZg

'o o o

0 Z-f-f-Zg — Zg

0 -Zg Z-H-Zg
i

Eb

De donde se deduce ques

SO



abe
Yf = 1

3Zf (Zf-K2Zg>

" 0 0

O -Zg .

0

-Zg

Zf*Zg

<4.30)

Para obtener Yf012 se utiliza <4B30) y se aplica

ecuaciáns

oi2_ -i ..abCp

Realizando el producto matricial se llega a s

2Zf -Zf -Zf

-Zf -íZf+3Zf) 2Zf-^3Zg
3Zf

4,2.4«» Falla Bifásica,

La fa l la en las fases es:

yf

Ic Ib

En este circuito- se cumple que s

la « O

Ib - Xc « yf <Eb - Ec>

Ec

Eb

Ea

(4.32)

< 4.33 >



Ic = - Ib' Í4.34)

De (4» 33) y Í4» 34) ss puede despejar Ib y Ic , obteniéndole;;

Ib « yf/2 CEb - Ec) (4-35)

Ic « yf/2 <-Eb + Ec) (4-36)

Con (4» 32) ,, (4» 35) y (4.36) se puede escribir la si. guien te

ecuación matricials

"la "

Ib

Ic

« y f /2

O 0 O

0 i »1

O - 1 1

Ea

Eb

Ec

(4 a 37)

De donde se deduce que s

O O O

'« yf/2 O 1 -i

O -i 1

Para obtener Yf se utiliza <4»37) y la ecuación:

Yf°12- Ts'Vf̂ Ts

Realizando el producto matricial se obtienes

-o o o

0 1 - 1

O -1 1

Dondes Zf - 1/yf

4=2»5«— Falla Fase — Tierra--

La falla en las fases es;



Ec
la

Eb

En este circuito se cumples

la - y-f Ea

Ib » O

Ic « O

Can <4,39)9 (4-40) y (4.41) se puede escribir la

ecuación matricials

'la "

Ib

"Ic

-

yf 0 O

0 0 0

0 0 O

Ea

Eb

Ec

Ea

<4.39)

(4.4O)

í ¿L _ /.':. í >

De donde se deduce ques

y-f O O

O O O

0 0 0

Para obtener Y-F012zs u t i l iza Í 4 » 4 2 > y la ecuacións

Real i randa las productos matrici«\lc*s se llega a;



i i

1 1

1 1

(4.43)-

Dóneles Z-f ~ í/yf

4-3.- ECUACIONES DE VOLTAJES Y CORRIENTES DE SECUENCIAS

Y DE FASES PARA CADA FALLA.-

Para cada tipo de -falla que se puede producir en un

S-E»P» es posible desarrollar una ecuación particular? esto

se logra si desarrollamos las ecua.ci.ones matriciales <4.5)?

(4-65 y (4.7), que permiten calcular los» voltajes y las

corrientes de secuencia en cada barra, tomando en cuenta a

Y-f 012 Rara hallar los voltajes y corrientes de -fase en cada

una de las -fallas, simplemente se aplica la transformación

de secuencias a -fases a los voltajes y corrientes que ya

han sido determinados con anterioridad»

,— Falla Tres Fases — Tierra.

Desarrollando la ecuación matricial (4.5)

012
reemplazando a la matriz Y-f por su equivalente (4. lo) ,

t i ene s
n . . o

Zpp O O

y

'Ep-f'

E¿f

Et#F.

=r

'i 0 0

0 í 0

0 0 i
• .

4- O Zpíp O

•O O . Z|j¡;

| Í/<3Zg+Z-F> 0 0

0 1/Z-f 0

0 ( 0 1/Z-f

-i
0

l:£p o

0

Realizando las operaciones matricialess



Ep

Ep* = Z-f E^o/ÍZ-f+Zpp)

O

i

o

(4-44)

De la ecuación matricial <4«44) se obtienen ios valtaj&s d

secuencia en la barra -Fallada "p"» .

12La corriente Ipr se encuentra desarrollando la

ecuación matricial <4.7) en base a (4.44) y Í4. lo) 5 asís

"ifc-f '
J.V

/'J4\

Í/>;3Zg-!-Zf > 0 0

0 1/Zf O

0 0 1/Z-f

Z -f Ep o / < Z f -f- ¿. f:t p )

0

1

0

Realizando el producto matricial

r 0 i
Ip-f

1
Ip-f

2

, rp f .

1 1
= Epo/ÍZ-f*Zpp)

' O

1

O

012
Los voltajes Ei-f se halla ds las ecuaciones (4.6) y

(4-45)s

'&*"
T

Ei-f

ñf

*
sr .

0

1
Ex o

0

—

Z i p 0 0

0 ZiV 0

0 0 2ip

EfJtí/ <Z-f^Zpp)

0

i

.0 .

Realizando las operaciones patriciales se tienes

Ei-f
i

Ei-f
i 1 1 i

CEio - Zip Epo/CZ-f-í-Zpp>3

o

o

Las cor r i c?ri t ¿us on los cíleínüntcis HS •sn~u^ncr"3n ¿-D ! i •

la ecuación Í 4 . G ) ., díi«spue<5. de hab^r caí culac! •.) lt::^ vol



de barra por medí o dé las ecuaciones correspondí entes. Esta

mismo se hace en las otras fallas»

Los voltajes y corrientes de? fase se calculan utilizandc

la matriz Ts3 una vez que ya se conocen los respectivas

valores- de secuencia? asís
abe 012

Eif « Ts Eif ; i^ í ? 2 ? . „ . 9 n

abe 012Ipf « Ts Ipf

Ts lij

Este proceso para calcular voltajes y corrientes da fase, es

el mismo que se utilizará en el resto de fallas.

- Falla Trifásica»-

Con 1 as ecuac i ones ( 4 « 5 ) y < 4 . 24 ) se c al cul an 1

012
voltajes de secuencia hpf

•4»*'
¿k.ft.,-í i

—2Epf

ss

/
1

'i o o"

0 1 0

0 0 1

+
O 0

0

0 0 Z^p

Real izando las operaciones matriciales;

1/Zf

"o o o

0 1 0

0 0 1

\ 0

-JL
Epo

• O

1-1 JEpf

l- _rEpf

= Zf Epo/(Zf+Zpp)

O

i

O

( 4 „ 4 á

De :46), (4.24) Y (4»7) se obtiene Ipf
012

'fpf "

iVf
• - I-- "í

:•:= '! /^.f>h ' JU. 1

*0 0 0 '

0 i 0

0 0 1

Zf fc. ¡¿o/ C Zf -!-¿.pp )

" o '

i

0 -



Realizando el producto matricial

Vpf'
iW
ípf

= E¿b/<Z-f+4»P>

' O

1

o

(4.47)

<4-47) y <4«ó> se obtiene Ei-f

"zl-Lp O O

O A p O

O O fi p

012

' E Í -F '
Elf

_ ó - f _
==

0

El o

0

-

O

O

Realizando las operaciones matriciales se obtienes

= CEÍo - Zip Epo/CZ-f+Zpp)3

O

i

o

U x — j. ¡

Be puede apreciar que los voltajes y corrientes de

secuencia para esta falla son iguales a las de la -falla tres

•fases— tierra,, esto se debe a que par la impedancia Zg no

circula corriente porque el sistema es balanceado»

4«3»3«— Falla Dos Fases — Tierra»—

e las ecuaciones (4.5) " y (4.31) se obtienen los

voltajes Ep-f
012

E f c r -

épf
2

Ep-f

fi o o

0 1 0

p 0 1_

•4-

r-r° ,. -, iZpp' 0 0

0 Z]bp . 0

JL
U 0 Zpp

i
3Zf CZf+2Zg)

O "7 -íí —- 7 «C.̂ .í- i £. i

CZ-f+3Zg) 2Z-f-*-3Zg

87



o

R&ali 2ando las operaciones matricialess

¿30 3Z-F

• o
Epf

1
Ep*

Ep-f

Zpp CZ-F+Zpp)

De las ecuaciones < 4 . 7 > 48 > , (4-31) se oh t i ap. e

Ipf
012

1
Ipf

—Zpp—Z-f—3Zg

• ¿ v s -i .,ls

De las ecuaciones <4.6) y (4*49) sé obtiene Ei-f :

O

012

r 0. ,.
C.3. T

O

rZi°p O O

^ .1
O ¿ i p U

O O Zi\

-2-f-í-Zpp

¿p o "t" Z p p "í*2 Z "f "í"3 Z Q

—¿pp-Zf-3Zg

Reaxlisanda las operaciones matri'ciaies se obtienes1

EÍf

aql-J«}



4.3-4»- Falla Bifásica,

De. 1 as ecuaciones (4«5) y <4Ü3S) se obtiene Ep-v..012

E°p-f •

Epf

Ép-F

/
J"

'l 0 0*

0 1 0

0 0 1

"f* .

Zpp 0 0 '

0 Zp_j O

0 0 Zpp

l/2Zf

o ' o o

0 - 1

Real i zanda 1 as aperaci cines matri ci al es se t.i -ane í

O

Ep% Zpp

^v-i
0

a

De las ecuaciones (4.SO)
012

Ipf 8

|~o o o

•--- 1/2Z-F O 1 »i

O -í i

Real izando el producto matr ic ia ln

fp-f

"3^-F"

Ipf

¿p-f

- E$.o/2CZf+Z&p>

O "

i

, L J

V Í4

De las ecuaciones <4.6) y <4.51) obtenemos Ei-F
012

"Ei-f"
i

^•f

.-sr

0

ET.ÍQ

O

-

ztp o o

o ¿Vi p o

o o A p

rl _..... / ••? / 7 .j: ,j, -̂ ~, ™ \' ai. *i ¿. i "¿.j-.Jp/

O

Real izando las operaciones matricialess

a i / . i \F "V"CPP 1'

-i
pO/2.
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r> O
Eif

Elf

A*-

o

EJLO - Zip Epa/2<Zf-f-Zpp>

Zip ¿pa/2CZf+Zpp)

— Falla Fase — Tierra C73-—

012
Da las ecuaciones Í4..5) y <4«43) Be obtiene Epf

r ° iEpf

Ep1*
2

r." .-. .c

r ~\ 0 0

0 1 0

0 0 1

H-

r Q i
Zpp 0 0

0 ¿pp 0

0 0 Zpp

l/3Zf

r i
1 1 1

1 1 1

1 1 1

Real i z ando 1 as apar ac i ones matr i c i al es '¿

Epf
i
Epf

EÍp-f

= £pc/ í2Zpp-t-Zpp-*-3Z-f

-Zpp

-Zpp

De

Ipf012a

ecuaciones (4.52)., <4« 7) y (4.43) BH

T1 £
Ipf -.,,3»

'i i i~

1 1 1

¿.p

las operaciones matricíales se tienes

Epo/ (3Zf -*-2Ztpíp-f
2
Ipf

, 012
De las ecuaciones (4.53) y (4,,6) SK übtiene SÜif
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E i f

Éi-f

/if

=r

0

El o

0

-

"zip o o

0 f i p 0

0 0 & p

épa/(3Zf--2ZÍ>p + Zfcp>

1

1.

J.

Realizando las operaciones matr i niales se obtiene
. 0 -
Eif

láf

Eif

=

-0. 1 / f - y 7 - «y* -P

Eio — ¿_i.p Epo/ (3Zf -^22^pp-í-Zpp)

-Zip Epa/ (3Zf +2Zpp-*-Zpp)

5 4. •"" X a j¿

i-

-n

4-4«- CIRCUITOS DE SECUENCIA PARA CADA FALLA.»

0e las ecuaciones deducidas anteriormente para cada, una

da las fallas, se pueden encontrar circuitos 'secuencia!es

C83 que no son m&s que la uni6n de los equivalentes Thevenin

de cada una cíe las secuencias del sistema,, Estos circuí, tos

permitan calcular -fácilmente Ep-F y Ipf 012B

4«4«1«- Fallas Tres Fases - Tierra y Trifcisica»-

El circuito .que representa estas -fallas se lo deduce de

las ecuaciones <4«44) y <4«45)5 asís

(^^s-

^S

f

-;
h

Zpp

. '
4-

3 ^

1

BARRA "p"

Ipf 91

Zf



4*4-2..» Falla Dos Fases - Tierra--

El circuito que representa-esta fa l la se lo deduce cít

las ecuaciones (4.48) y <4.49) | i asís

)EpO

Zpp

Epf

BARRA "p1'

Zf

Zpp

fpf

2
Epf

BARRA "p"

Zf

4-4-3.- Falla Bifásica.

Zpp Epf

BARRA "pl_
Zf

3Zg

El circuito que representa esta fa l l a se lo deducá de

tas ecuac i oríes (4 „ 50) y í 4» 51) 5 asi ü

Epo

Zpp

Epf

4-

BARRA "p1
2Zf

BARRA

Zpp



— Falla Fase — Tierra-—

El circuito que representa esta - f a l l a se deducá de 1

ecuaciones Í4 B S2) y < 4 . 5 3 ) f í asís

X—'r
Zpp

Epf

BARRA "p11
Zf

Epf

fpf BARRA "p"
Zf

Zpp Epf

Ipf BARRA"p'
Zf
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CAPITULO V.- DIAGRAMAS DE BLOQUE DE LOS PROGRAMAS

DIGITALES

5-1-- INTRODUCCIÓN.-

En el presente trabaja se han desarrollada das

prógra'mas qua permiten calcular los voltajes de barra y .las

corrientes de -falla en los elementas^ para los cinco tipas

de fallas mencionadas en el capitulo anteriora

a) Falla tres -fases - tierra»

. b) Falla trifásica»

c) Falla dos fases - tierra»

d) Falla bifásica.,

e) Falla fase — tierra.

El primer programa utiliza el algoritmo clasica

mejorado para la construcción de la matriz impedancia as

barra,, el cual fue descrito er¡ si segundo capitulo- En este

caso se realizan los cálculos sin tomar en cuenta les

elementos shunt, taps y cargas del sistema? por lo tanto loa

voltajes antes de la falla serán 1 Cp.u.3 en todas las

barras» lo que es tornado en cuenta al calcular los voltajes
i

y corrientes de falla mediante las formuláis desarrolladas an

el capitule ar.tc-riar.. __



El segundo programa utiliza el nuevo algori too,,

desarrollada en el tercer capitulo., para construir la matriz

impedaricia de barra* Como en este caso si se consideran

taps,, cargas y elementos shunt5 las voltajes tíe barra antes

de la falla se los debe calcular par medio de un -flujo da

carga» Con estos voltajes se aplican las -formulas respecti-

vas para calcular voltajes y corrientes de -falla, las cuales

-fueran dssarral ladas en el capitula anterior»

En los dos programas los resultadas se los imprime sn

das cuadras optativos con las siguientes característicasa

a) Cuadro de voltajes de barra y de corrientes en la

barra -fallada, de secuencia y, cpcionalmente, de

fase»

b) Cuadra de voltajes de barra,, corrientes en la

barra fallada y corrientes en los elementes

conectados a las barras que? se deseen., que pueden

ser' todas o salo un grupo reducida. Tanto l¿is

voltajes como las corrientes son de secuencia, y,

opcionalmente3 de fase;

En los restantes numerales se harik una descripción

completa de las características de los das programas

desarrollados., utilizando diagramas de bloques»



5-2-- CONSTRUCCIÓN DE LAS MATRICES IMPEDANCIA DE BARRA POR

EL MÉTODO CLASICO MEJORADO.-

El diagrama de bloques del primer programa comprende la

construcción de las matrices impedancxa dé barra de

secuencia por el método clásica mejorada ícapítulo II),,

Este diagrama ess
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Be introducán ías acaplas sitaos en la
¡satriz . ZEAERA de la secuencia en
estudia , para la cual se sigue 2:
prcceso descrito en el nuceral 12.3J,
As? se construye prisern la íiatri: B" .

Be construya la atatri: 33

Be ccr.struye la ítatriz B y en base
a esta se define la ¡aafcriz admitancia
priEitive ce eUir.ento« acoplados en la
Escuenci'a en estudia.

Se -
R = fi3 ' ÍB -D i A3

Se ardana la aatriz ZS^fífíA tíe acuerda a
la lista de fccrr&s £.íectad£s par
acaales sutuas.

Se hace la operación;
Íü'-Hñí"1

hace la aperaci&u
íü'-HRi^K

Be hace la nperaciím:
UKTRÍÜ7-KR) K

Se haca la aperacidn:
tü'-MR^W

Ss ccfistruye U R&iriz accitancia
de les eia-asntas na acopladas da SSL.
positiva y* si Existe, ce secuencia cero.



Lectura ds las datas ds fallas
KfiF
K3FT

N3F
N2F
KZF7

SlrT
ZF
Z3

itero tíe la barra fallada
Indicador da fa l la irss fases -
tierra.
Indicador da falla trifásica
Ircicitícr tíe - f a l l ó Música
Ir.tficaccr ce fal la ¿as feses -
tierra.
Indicador da falla rasa-tiava
kpedencie ce fal la
lapedaacia ds falla a tia-ra .

El

Lectura de los indicadoras da iaprasionj
INDO: Indicador ds iapresidn de aatnzas

INDi: Indicador ds iaprssidn ds priasr
cuadro de resultados

IND2: Indicada- de iaprasidn da segunda
cuadro da resultados tís todas las
carras ¿el sisteea

IND3: Indicador ds iflarssidn ds segunda
cuadra da rastiltaáos da SSAIH
berras ceseatías.
teara de barras de las qae se
dessa raasultaáa».

IK íll: Lista ce barres de las que sa
v dassa resaltaos

Calcule CE vclUjes y csrrler.tEE de
falla a iaprasián-da rasaltartos.

''"2"23



5.3»- CONSTRUCCIÓN DE LAS MATRICES IMPEDANCIA DE BARRA POR

EL NUEVO MÉTODO.-

El diagrama de bloques del segundo programa comprende

1 a construcc i orí de 1 as tnatr i ees i mpedanci a cié barra d £

secuencia por el nuevo método (capítulo 111} « Este d.iagra.v.£

i O2



( INICIO )

Lectura del títulos
TITULO di

Lectura ds ICE datas genéreles ce la
secuencia en-estudio íLX=l -> sacuantia
positiva; LX-2 ~> secuencia cera):
N3¡ fidiíero ds barras
KE; Niteero de elementas

NftCOP: Ndíasra ds acap'las
BASE; K^A base dal sistema
CGNVs Edel crlteria tíe convergencia

Nilísera indicador de existencia da
secuencia caraíi si na suista y O

v̂ si existe}

SI

[^Escribir los ¿fitas generales

-< DO I « 1 ? N H

Lectura tíe les datos de las elementas de
' la secuancia en estudio

xistsn errcres en
las datas

SI

Escribir datas generales y
errcres detectados

Escribir errcres

_£.
Escribir les ¿ates ce las elesentcs de
U secuencia en sstadia l .

Ccnstruccidn y ardaftaaienta de la lista
de barras da secuencia

-K2,



y

a 1,EACG?)>"
-' " ' » • • - • ! .

Lectura ds los dans da acaplas ds la
secuencia en estudia

cetectecas

Escribir los catas de las
acopies da la secuencia

Canstruccibn de una lista prcvisicnai ds
eleisentas acopladas

Construccidn de las elaaiantos íasra da
la diaganal. de la aatris "Y3ARSA da

secuencia

Ordenaaiento da la ¡aatriz Y3ftS3A ds
secuencia de acuerda a las filas

Construccidft da la diagonal principal
de la matriz YBSR&l de sscuarcia

Ordenamiento da 1a aatris YBAtfóA de
secuencia ce acuerde a las coltanas

Canstruccidn da una lista de eisasntas
acopladas entre sí. Las elementos can
acoples que na farseo parte da este gru-
pa se las analizara después siquiendc el
sisiaa procesa



L

Construccidn de una lista de barras
aíacfcadas par acoples .ilutaos, Esta sa
saca líe la lista de elenentos hallada
anteriormente

Construccidn ds la aatriz admitancia
prifflitiva de los eleaentos acopladas

Construcciün tíe la tutriz admitancia
priícitiva da barra. Nuaeral (3.4.2)

Inclusión de les acoples eiutucs en la
amtri: YBAHRft de sacusncia, Nuseral

Í3.4.23

Se han considerado todos les
elementas ecaplscas

Escribir la estriz YBARRA cíe secuencia

00 I - l,NEsec. positiva

Lectura ds los datos da las barras del
circuito de secuencia positiva, para ios

flujos da carga

Existen errores en
los tíatos

Escribir errores detectados

Calcula da los voltajes de barra y las
potencias da generacidn en la secuencia
positiva. Para esto se usa un flujo de
carga de Nawtaii-Saphson desacoplada
rfcpida. taeral (3.2,23



Escribir voltajes y potencias ds genera-
cifan en la secuencia positiva.

£a incluyan las cargas en la aatrú
VEfiRRA t¡e secuencia positiva. Numeral
(3.2.2)

Constfucddn ds 1a aatriz admitancia
priffiitiva da las elementas na acopladas.
Esta se hace para las ¿os secuencias,
si existan,

Lectura de las datas de falla. Estas san
los GUSTOS que en el primer

S!

Lectura da los indicaforas da iaoresidn*
Estos SOR exactamente los íaisraos que en
el primer programa.

Se intraduca la iíspsdancia 2s en la
siatris YBflRKA tíe secuencia pcsitiva.
toeralas (3.5) y u.23

Ee cerré un flujo ¿e carga con conside-
raciones espacíalas y can Zs incluida,
en la secuencia pcsitiva, Numeral(3.2.2)

Con las voltajes inicíalas •/ las valtajas
calculados considerando ¿s, se construye
una fila da la satriz ZBASSA de secuencia
pcsitiva,

Escribir erraras datsctados



Be corre un flujo de Gacs-SBiiiel sicpli-
• ficada, en el circuito de secusncia

cero, Kueersl (3,3.2)

Con los voltajes sacadas de esta fluja
ss construye una fiU de la fiatri*
£8AR3A de sec. cera, taeral (3.3.1)

Calcule de vcltajes y corrientes de fa-
lla s iapresidn de resultadas. El pro-
cesa para realisar esta es igual al dsl
pri&er pracraEa





sr

Escribir Us satrices ZEARRA ae secuencia
positiva i cera, si exista. Para si priaar
pregue esto se lo realiza una. scia vez,
pera para si ssgxida sa va iapriaisrdo la

k. fila ccrreEpcrcisr.te a ceda fcarra -ÍÉ!latía,

SI

Calcula de las corrientes y valtajas
para una falla tres fasss-tierra a
trifásica. SE aplican las ecuaciones
desarrolladas en las nuesralss (4.3,1)
y Í4.3.2J.

asián da resultadas

SI

SI .

SI



SI

Calculo de Us ccrrúrtes y vcltajes para
una falla bifásica , 5a aplicas las
ecuacianss dasarralíadas en si nuaaral
«.3.4Í.

Sí

CWcula de las tcrrientes y vcltajes para
una falla das -fasas-tiarra. Ba utilizan
las ecuacicnes cesarrcladas en, el Ruesral
Í4.3.3).

31

CWculo ce las ccrrientes y vcltajes para
una falU íasa-tisrra. Sa utilnan Us
ecuacicnes cfisarrcllatías en el nuaeral
Í4.3.5J. » .
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Escribir voltajss y carrisntes de los
elesentas en sus cocpcneates ce

S^ecuencia.

SI

Escribir los voltajes y corrientes de

Escribir /sitajss, rsrriaxa ̂  falla
CGrrier.tss ¿s les 2:er.er:tcs er. si
casponantas da ssc'̂ "/:;2.

Escribir bs voltajes y ccrria.itas de
Jase.



CAPITULO VI.- EJEMPLOS

6.1.,- EJEMPLOS POR EL MÉTODO CLASICO MEJORADO.-

Se estudiarán tres casos cuyos resultados ya son

coñac i das., para poder comprobar la val i dea del pr:Urtur

programa.

6»1-1.- Ejemplo # I C13--

El sistema a analizarse no presenta ni taps, ni shunts,

ni cargas?, asi s

Figura &»1

Los datos de secuencia de este sistema son;



Elementa

_*_

1
2

3

4

3

Tipu

Gen n

Gen „

L/T

L/T

L/T

Nodo

P

0

0

2

4

Mada í Irnpedancia
i

q í sec. posit .

!
1

2 í j 0.1 025
i

3 í jO. 1025
ii

"T I n "Í

I
1

4 ! jO.4
i

3. í jO.,6

: Ifflpedanci a ; _̂ :!_!!!:!!:±_
s»ec. cero ! Elem.

i
jO»035 í

ii
j 0.035 í

ii
j 2 « ü í

ij
jl. ! 3

t

^ 1 15? 1 "T

Impedancia

jO.6

jO.9

Se corre el primer programa para -fallas trifásica y fase-

tierra en la barra 4, y se obtienen los voltajes en la

barra,, la corriente 'total de.-falla y las corrientes en los

elementos conectados a dicha barra. Asi u
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1.2.- ' Ejemplo # 2 C23*~

El sistema a anlizarse es;

^ u:

Figura

Depreciando cargas,, taps y shunts,, ss tienen las siguientes

datos de secuencias

Elementos

•t

1

2

3

4

-5

6

7

Tipo

Sen.

Trans

Sen.

Trans'

L/T

L/T

L/T

Nado

P

0

4

0

0

5

0

i

1

3

Nodo

„?„-
4

i

i

KT
%-í

odL.

r?

2

3

2

Impedancia
de

sec. positiva

j O u 1

JO «05

99u 9999+j99„9999

j O., 05

j0,025

99 0099-;.. ¿99 0999

jO.l

JO- i

Impedanc:
da

sec.LtíSí'1 w i a í

C?Í3
' '

j O,, 05

*• J r 7 .

jO.OS

•ífj Ci^^i 'j u >-*j™-iJ

jO.025

jO-2

jO.2

jO.2

Se corre el primer programa para todas las -fallas en

barra 3 y se ab t i enen 1 os vol ta j es y corr i entes en

barras 1,2 y 3, y en todos los elementos conectados a ei:.

Asi :
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6.1»3n- Ejemplo & 3«-

Este es-el sistema cíe prueba dada par la AEP-IEEE.

este caso no se dan los datas de las reactancias subtran*

tari as de las generadores,, par lo tanto asumiremos val a?

típicas C33 suponiendo que todas las máquinas son de

pal as n a sal i. en t es.. As i s

Figura 6-3

1 «-*•*!*

•->C>



Debida é\a i n-f armad ion que se dispane en este sistema sala

ss analizará una falla trifásica. Los datas,, sin considerar

taps, shunts y cargas., sana

-̂ r —

( /

1

2
/?
4

5
6
7
8
9
1 0
11
12
13
14
15
16
17
1S
19
20
21
22
23
24
25
26

bl ementa

Tipo

Gen»
Gen n

Gen .,
Cand. Sinca
Ccrtd. Bine.
Transf B

Transf «
Transf «
Transf „
Transf .
L/T
L/T
L/T
L/T
L/T
L/T
L/T
L/T
L/T '
L/T
L/T
L/T
L/T
L/T
L/T
L/T

Nodo

P
y-

0 /
0 '
0
0
0
5
4
7
7
4
1
1
2
2
K?Í3

4
1
12
í O

13
6
13
11
1O
14
2

Nodo

q

1o '
6
8
3
6
9
9
S
7
2
2
5
4
4
/¡j

5
6
13
ó
11
14
10
9
9
-y

Impedancia de secuenci a
positiva

jO. i
jO» i
jG. 1
jO- 1
jG. 1
íO n 2S2O2j -• » •*- ípj *— - ••—
jO.55618
j 0 . 11 00 1
jG. 17165
j 0.209 12

0. 03B76+ jO. 1 1834
0» 03876+ jO. 11834
0. 05695+ jO. 173SS
0 « 058 1 1 + j 0 » 1 7632

- O „ 0 1 335+ j 0 . 042 1 1
0 « O670 1 + j 0 u 171 03
O- 05403+ -¡O. 223O4~j .— •— . —
0. 1 2291+ jO. 25581
0. 22092+ jO. 199SB
0 » 066 1 5+ j 0 - 1 3027
0«0949S+'jO. 19890
0. 17093+ jO« 34302
O.GS2G5+JO. 19207
0 » 03 181 + j 0 . 08459
Ou 12"7'í •' + -iíX 27í"i38-/ "»•«—* « -̂  i—
0. 04699+ jO» 19797

Se corre el primer programa para una falla trifásica en l«s

barras 1? 2? 4 y 133 obteniéndose los voltajes en las barras

adyacentes a cada una de estas, la'corriente total de falla

y las corrientes en las elementas conectados a dichas

barras. Asis
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2-- EJEMPLOS POR EL MÉTODO NUEVO.-

,— Ejemplo $ 4

En este casa .se corres can el segunda programa al

ejemplo #1 dado en el numeral <ó«l..X/j, donde no- se

consideran ni cargas, ni taps, ni ©lamentas shunts. Esta ES

hace can el objeto de comprobar la validez del método y del

nuevo programa, ya que se aspara que los resal tac!as

obtenidas can las das programas sean completamente igualas..

Para poder realizarla se deben definir como barras de

generacián a 1 as nados que se encuentran detrás da I ais

ractancias de las generadores,, a estas barras se la<_¿

1lámaras

a) Generador Is /~\5 Generador 2s

A la barra 5 se la considerara como slach; (i IO p.u

Los valares de corriente y voltaje,' para las fallas:

p 1 anteadas en el ejemplo $ 1 y con 1 os mismos dato^ •:-

secuerici a., san s -

143



*
 

E
J
E
M
P
L
O
 
8
4
 
D
E
 
L
A
 
T
E
S
I
S
.
 
f
c
J
E
V
G
 
M
É
T
O
D
O
*

*
 

'
 
S
A
C
A
D
O
 
D
E
L
 
L
I
b
R
Q
 
D
E
 
S
T
A
G
G
 
Y
 
E
L
-
A
B
I
A
D
*

*
 

.
*
 4
 *
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
 *
 *
*
*
 *
*
 *
*
f
t
*
*
f
t
*
*
*
*
f
t
*
f
t
4
a
*
A
*
*
*
*
f
t
*
*
*
*
*
*
*
«
r
f
t
*
*
*
*
f
t

D
A
T
O
S
 
D
E
L
 
C
I
R
C
U
I
T
O
 
D
E
 
S
E
C
*
 
P
O
S
I
T
I
V
A

«
«
a
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

NU
ME

RO
 D

E 
3A

RK
AS

: 
5

NU
ME

RO
 D

E 
EL

EM
EN

TO
S:

 
5

NU
ME

RO
 D

E 
AC

OP
LE

S:
 

o

P
O
T
E
N
C
I
A
 
B
A
S
E
:
 

l
.
Q
Q
Q
O
í
H
y
A
J

CR
IT

ER
IO

 Ü
E 

CO
NV

ER
GE

NC
IA

; 
0.
00
01
00

E
L
E
H
.
 
M
J
H
.
 
N
O
D
O
 
P
 

N
O
D
O
 
Q

I
R

Q
.
D
O
Q
O
Q

C
.
O
O
O
O
Q

Q
.
0
0
0
0
0

C
.
0
0
0
0
0

0
.
0
0
0
0
0

X
X

0
.1

0
2

5
0

0
.1

0
2

5
0

l.
O

Q
O

O
O

0
*

4
0

0
0

0
0

.6
0

0
0

0

ss
0

*
0

0
0

0
0

- 
D

.O
O

O
O

O
"

o.
oo

oo
o

0
*
0

0
0

0
0

- 
0

*
0

0
0

0
0

B
K

0
.
0
0
0
0
0

D
.
O
O
Ü
O
O

"0
.0
00
0-
0

0
»
O
O
O
O
D

o.
oo

oo
o

Y
B
A
R
R
A
 
S
E
C
.
 P
O
S
I
T
I
V
A

F
I
L
A
Í
I
Í

2
D

L
U

M
h

A
ÍJ

) 
Y

B
A

R
R

A
d

t 
J
)

2 t 4 *> ? 3 u 2 3 4 2 b 3 f.

0
.0

0
0

0
0

+
J

O
.O

J
O

O
O

+
J

O
.D

U
U

O
O

*-
J

O
.G

Q
G

O
Q

+
J

a.
cc

t/
oo

 +
 j

D
.O

J
Ü

Ü
O

+
J

ol
üü

ou
o*

j
O

.D
ú

O
Ü

O
+

J
O

.O
O

Q
O

G
+

J
D

.O
O

D
O

O
+

J
O

.O
O

O
Q

O
+

J
0

*ú
O

O
O

O
+

J
O

.D
O

lt
O

&
f J

0
 *

Q
O

Q
Q

(i
 +
 J

-1
3

*
2

5
&

1
0

U
O

O
O

O
O

2
*
5

0
0

0
0

3
.7

5
3

1
0

i.
oo

ao
t

"
1
l*

í
?

í
í
t
7

"
I7

5
S

IO
2

.b
O

O
O

O
1
 .
fí

f.
£

6
 7

-
t«

 1
 6

&
6

7
9

.7
5

S
1

0
-9

.7
5

á
lO

9
 .

 ?
5

á
 1

 0
-5

.7
5

S
1

0



D
A

T
O

S 
D

E
L 

C
IH

C
U

IT
O

 
D

E 
<:

E
C

. 
C

fC
i

*
*
*
A
*
*
f
t
*
*
f
t
*
f
t
*
«
*
*
f
t
f
t
*
*
f
r
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

NU
ME

RO
 D

E 
BA

RR
AS

: 
3

N
U
M
E
R
O
 
D
E
 
t
L
E
.
^
E
N
T
Q
S
:
 

5

N
U
M
E
R
O
 
D
£
 
&
C
O
P
L
E
S
:
 

2

P
O
T
E
N
C
I
A
 
B
A
S
E
:
 

U
Q
D
Q
O
(
M
V
A
)

CR
IT

ER
IO

 D
E 

CO
NV

ER
GE

NC
IA

: 
o.

oa
ai

ao

E
L

E
H

»
 

N
U

M
. 

N
O

D
O

 
P

 
N

O
D

O
 

Q
 

R
R

1
 

0
2

 
Ü

. 
¿

D
O

G
O

2
 

" 
Q

 
3
 

0
.0

0
0

0
0

3
 

2
3

 
0

*O
O

D
O

D
4
 

2
4

 
0

*
0

0
0

0
0

5
 

4
3

 
0

,0
0

0
0

0

D
A

T
O

S 
D

E
 

LO
S

 
A

C
O

P
LE

S

E
LE

M
* 

A
C

O
P

. 
1

 
E

L
E

H
. 

A
C

O
P

. 
2

4 
3

5
 

• 
3

Y
Ü

A
rt

rt
A 

S
tC

. 
C

E
R

O

F
IL

A
(I

) 
C

O
L

U
H

N
A

ÍJ
Í

2
2

 
0

2
3

 
0

2
4

 
0

3 
£ 

0
3

3
 

0
3

4
 

0
4 

?
 

0
H 

2 
0

4
4

 
0

X
X 

S
0

.0
3

5
0

0
 

0
.0

Q
.0

3
5

U
O

 
0

.0
2

.5
0

0
0

0
 

0
,0

i.
no

oo
o 

o.
o

1
.5

0
0

0
0
 

0
.0

M
U

T
U

O
S

IH
F

E
D

. 
D

E
 

A
C

O
P

LE
O

.C
O

O
O

O
+

J 
0

.6
0

0
G

P
O

.O
D

O
Q

O
+

J 
0

.9
0

0
0

0

Y
B

A
R

R
A

f 
I,

 J
J

.O
a

O
O

fl
+

J 
-2

9
.6

7
1

4
4

.O
Ü

O
O

L
+

J 
0
. 1

0
0

0
0

.ü
O

Ü
D

O
 +

 ,1
 

1
.0

0
0

0
0

,
 C

iÜ
tí

D
O

* J
 

0
.1

 C
D

O 
£

.O
JQ

O
U

+
J 

-2
9

.3
3

8
1

1
.0

3
0

0
Ú

+
J 

O
.b

&
á

6
7

.Ü
O

O
O

C
+

J 
1

.0
0

3
0

0
.O

O
O

O
lí 

+
 J

 
0

.6
6

S
&

7
.t

iO
O

O
C
 +

 J
 

-l
.b

f-
6

6
7



V
O
L
T
A
J
E
S
 
I
N
I
C
I
A
L
E
S
,
 
G
E
N
E
R
A
C
I
Ó
N
 
Y
 
C
A
R
G
A

*
*
*
*
*
*
*
*
f
t
*
»
*
f
t
*
0
*
f
t
f
t
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
<

*
*
*
*
*
*
*

C
O

M
O
 

íi
a 

E
X

IS
T

E
N

 
C

A
R

G
A

S 
L

A
S 

P
O

T
E

N
C

IA
S 

D
E

 
S

E
N

E
P

A
C

IO
N

 
Y

 
L

O
S 

L
IM

IT
E

S
 

IN
F

E
R

IO
R

E
S

 
D

E
 

G
E

N
E

R
A

C
IÓ

N
 

D
E

 
R

E
A

C
T

IV
O

S
'Q

E
B

E
'J

 
S

E
R

 
C

E
P

O
? 

P
O

R
 

L
O

 
T

A
N

T
O

 
E

L
 

P
R

O
G

R
A

M
A

 
L

E
S 

A
S

IG
N

A
R

A
 

E
S

E
 

V
A

L
O

R

B
A
R
R
A

G
E

N
E

R
A

C
IÓ

N

N
U
M
E
R
O
 
D
E
 
I
T
E
R
A
C
I
O
N
E
S
^
 
0
.
0
0

C
A
R
G
A

K

2 3 4 5 6

V
O

P
U

1
.8

Q
C

Q
Q

U
Q

G
C

O
O

1
.0

0
0

0
0

l.
O

O
U

Q
O

1
.0

0
0

0
0

D
E

L
T

A
O

G
R

A
O

0
,0

0
0

0
0

O
.Q

O
O

Q
O

0
.0

0
0

0
0

0
.0

0
0

0
0

Q
.Q

O
O

O
Q

P
G

K
H

W
O

.Q
'O

Q
O

O
Q

.D
O

O
O

Q
• 

o.
oo

oo
o 

-
0

.0
0

0
0

0
O

.O
O

O
G

Q

Q
G

K
M

V
A

R
0

*
0

0
0

0
0

0
*
0

0
0

0
0

0
.0

0
3

0
0

0
*
0

0
0

0
0

0
.0

0
0

0
0

P
L

K
H

tí
0

.0
0

0
0

0
0

.0
0

0
0

0
0

.0
0

0
0

0
0

*0
0

0
0

0
0

.0
0

0
0

0

O
L

K
M

V
A

I-
O

.O
Ó

O
O

O
o.

on
oo

o
0

.0
0

0
0

0
0

«
O

C
O

D
O

0
.0

0
0

0
0



A
N
Á
L
I
S
I
S
 
D
E
 
F
A
L
L
A
 
E
N
 
L
A
 
B
A
P
R
A
:
 

t
•>
* 
4
 *
*

f
c
f
r
 *
 4
 *

I
K
P
E
D
.
 
D
E
 
3
4
1
S
A
 
P
L
 
S
E
C
*
 
P
O
S
T
»
 
Z
B
í
I
t
 

41
i
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
»
*
*
*
^
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

B
A
R
R
A 

I
 

Z
B
í
I
*
 
4
)

2
 

0
*
O
O
Q
O
O
+
J
 

0
.
0
5
3
5
2

3.
 

Ü
.
Q
Ü
G
O
Ú 
+
 J
 

O
a
O
t
3
9
f

4
 

O
.
O
D
O
O
O
+
d
 

0
.
2
9
2
7
0



V
O
L
T
A
J
E
S
 
Y
 
C
O
R
R
U
N
T
C
i
 
D
E
 
Ü
A
Í
R
A
S
 
Y
 
E
L
E
M
E
N
T
O
S
 
P
4
H
A
, 
U
N
A
 
F
A
L
U
A
I
S
F
A
S

B
A

R
R

A
S
 

(F
íF

A
L

L
A

iJ
M

I
 

P
Q

T
.C

.C
. 

V
U

T
A

J
E

K
V

A
p

 
$
 

3
«

4
1

6
 

S
E

C
» 

0
S

E
C

* 
P

S
E

C
. 

N
F

A
S

E
 

A
F

A
S

E
 

B
F

A
S

E
 

C

M
O

D
.

0
*0

0
0

O
.Q

O
D

O
.O

C
O

O
.Q

O
Ü

0
.0

0
0

0
.0

0
0

A
h

t*
o.

oo
-o

O
.C

Q
O

Q
«

Q
O

O
"0

,0
0

0
0

.0
0

0
o.

co
o

C
O

R
R

IE
N

T
E

tfQ
D

-
G

.í
iO

O
3

*
4

1
6

0
*
0

0
0

1
.9

7
2

1
*9

7
2

1
.9

7
2

A
N

G
0
.

-9
0

» 0
.

-
9

0
.

1
5

3
.

3
0

.

i ! 
KU

H 
3

* 
I

Q
O

O
 

£ 
4 

c

0
0

0
 
!

0
0

0
 
!

D
Q

O
 

1
Q

O
O
 

!
O

D
O
 
! ! 

5
 

<
» 

i i i i
. 
i

; 
u

f 
2

 
S

E
C

»
S

E
C

»
S

E
C

*
F

A
S

E
F

A
S

E
F

A
S

E
* 

3
 

S
E

C
,

S
E

C
.

S
E

C
.

F
A

S
E

F
A

S
E

F
A

S
E

E
L

F
»

E
N

T
C

S
V

O
L

T
. 

E
N

 
J

0 P N A B C 0 P N A B C

K
O

D
.

0
.0

0
0

Q
.&

C
O

Q
.O

O
Q

0
.4

6
2

0
*
4

6
2

0
.4

6
2

0
.0

0
0

0
»

P
5

0
0

*
0

0
0

0
.4

9
1

0
.4

9
1

0
.4

5
1

A
N

&
.

0
.0

0
0

0
.0

0
0

• 
o.

oo
o

0
.0

0
0

-1
2
0
. 

O
O

D
1

2
0

.0
0

0
0

.0
0

0
O

.O
O

Q
O

.O
O

Q
0

.0
0

0
-1

2
0

.0
0

0
1

2
0

.0
0

0

C
O

R
R

IE
N

T
E
 
I
 J

M
R

D
*

0
.0

0
0

2
-0

0
0

a.
 oo

o
1
.1

5
5

1
.1

5
5

1
.1

5
5

0
*0

0
0

1
.4

1
6

O
.O

P
O

C
.P

1
8

0
.8

1
R

0
.8

1
8

A
N

G
*

0
*C

P
O

1
0
. 

O
D

O
O

.O
O

C
9

0
.0

0
0

3
3

0
. O

C
O

2
1

0
.0

0
0

0
.0

0
0

9
0

.0
0

0
O

.O
O

Q
9

0
.0

0
0

3
3

0
. D

C
O

2
1

0
.0

0
0

O C>



Ul
t™
ss

a: s <*• v^ -ecooto io io inoo
a : a * « » « * , • » « » * *
Q O a o o o O O O O O O Q O
U £

o a o o tu tsi ooooinin

Z o a o o e o c o c a o o o c o c o
w^«seo eo *H«(O ce -í^
oiu *^ ^4 ^ ^H ̂  r-t r-«*-<

O O O O O O O O O O O O O

•* *ac *

a o « u» u LÍ * a * uj iii LJ
U U O V i V j i f l O O t - l t O t / í W

« tíJ « U. U. U. Vi V. V. U- U. U.

a o o o o o
O C1 O O O O

a a o o o o o

O « 00 no CO 4- O o
O Q * » f t * * «

O a a o <-« o a

o o o o '
O O O O i

** » o o o =* <
«I o * « » «
o sr o o o o .
< U •« CC 00 l

ü U tí V. </) VJ
UJ Ul U! t •* -*
tfl Vi Vt U, U. U.



- • Ejemplo # 5 C53--

Aquí se analizaren las mismas -fallas que en el sjenipla

#2 del numeral <ó«l»2}5 pero se cansí dar aran cargas,, taps y

elementos shunts,, en el sistema cíe la -figura 6.2. Les ciatos

de • secuencia son los mismas,, salo que es necesario crem-

barras de generación detras de las reactancias cíe los

generadores^ astas barras sons

a) Generador i s Xg3

Generador 2s • Xg:

La barra 10 será slack C1[O p-uu> y la barra 11 ds tensión

controlada <Pa=50MW, ÍEi~ip.u.}K Los taps de les

transformadores están en su posición nominal» Las cargas

sons

Barra "con carga P -carga C M W >

50

Q carga <MVAR> I

Las tres lineas de transmisión tienen una sucaptancia de1^

Oa 04 p.u-f cada una-

Considerando que la base del sistema es 50 MVA, los

voltajes y corrientes obtenidas son:

151
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&*2-3-~ Ejemplo t 6--

Sa analizará el sistemas de la figura 6-3,) can las

mismas -fallas del ejemplo #3 del numeral <&«1« 3) s sólo que

si se considerarán l.as cargas, taps y los elementas shunts.

Los datas de las cargas san:

Barra can carga

f
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12 -
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Los taps cíe las transformadores son:
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El capacitar de la barra 9 tiene una potencia reactiva cié

19 MV$R. Las suceptancias de las lineas sons

Linea_ _

1.1
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13

14
•

15
.

16

17

13

19

20

21

0*7

t~\-y
.£.•_>

74.

5̂

26

! Suceptanci a
___„ j .— — ... _.— — — . ._. _ —

ii
í - 0 . 0 1 32
i

í 0 - 0 1 32
ii
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i .i
í 0.0 187
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i
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í 0
!
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ii
í 0
I1

í 0
ii
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! 0.0219

Las barras de generación son las que están detras da

reactancias de los generadores; asís



Generador

__—_- .„.._»„.__—_
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A.

'

4

5

Barra de
Genr ación

^AjS.W

2 i

'7-*O

TVj:_-~i

2 A

Tipo

«.«.„_.... —

slack

B-T\n

B.T.
.
B uJ n

Voltaje
<p.u. )
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r --J
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^BuT» - barra de tensión controlada»

Can una patencia base de 100 MVA»9 las voltajes y corríer

obtenidos sans
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6*3-- COMPARACIÓN DE RESULTADOS.-

6»3. 1-- Ejemplos & 1 y # 4»~

En los resultadas de las ejemplos el puede aprsci. ar-

elar amenté que tanto las voltajes como las corrientes en Zas

-Fallas analizadas son exactamente iguales., que era la que

se esperaba ya que en ni nguno de 1 os des casos sa

cansí der airan taps? cargas o elementos shunts. 3:i «a

comparan los resultados obtenidas can los dos programas, r.on

las dados en el ejemplo de referencia,, se ve que san igualas

lo que nos permite afirmar que las programas -funcionan

adecuadamente*

En los valores cíe corriente de -fase se aprecia que

ciertos valores que debían ser cero no lo sons esta se debe

a pequeftos errares de cálculo que se arrastran durante el

proceso pero que no tienen mayor significación en el

contexto"total„

Las tiempos de ejecución de los ejemplo sans

T ejem.í ~ 7.&243x1G"1 seg, T ejem.4 - 2,9109x 1Q"Z sag..

Aquí se ve que el primer ejemplo se tarda mas,, lo que s¿e

debe a que no se consideraron cargas, taps y shunts., como, en

el segundo caso; además sólo se analizó la -falla en una

barra»



6» 3» 2.- Ejemplos # 2' y # 5«-

Para comparar los resultadas obtenidos en las das

programas., haremos un cuadro de las corrientes totales de

•falla y sus diferencias para cada caso que se analizó en la

barra 3i

FALLA

TRIFÁSICA

BIFÁSICA

2 FASES-

T I ERRA

„._,„— ___._

FASE-

TIERRA

SECUENCIA

.
POSITIVA

POSITIVA

NEGATIVA

POSITIVA

NEGATIVA

' CERO

POSITIVA

NEGATIVA

CERO

MÓDULOS DE LA CORRIENTE CP.U. 3 í
:

EJEÍ1P.&2

9 «859

4-930

4 a 930

¿r̂ U™

3.448

2-964

3» 117

3» 1 17

3- 1 Í7

EJEMP«&5

9H 7732

4.866

4.366_ __

6 «313

3,421

2-397

3» 062

3-062

3« 062

DIFERENCIAS!
<%>* ' :

-1.30 ¡

-- 1 . 32 ;ii— 'i ~"'".> i

-1.53 :
;

-0.79 !
i

-'7 "T •» 1

— »_ __ _™ «- ™ ~. —, _— — , _„ t

-1.8O í
i

- 1 „ SO í
i

-1..8Q í

^Valores sacadas respecto a las corrientes del ejeínpla &5»

De este cuadra se deduce lo siguientes

a) La -falla más- importante para el sistema es la

tr i-fásica. Esto eis aplicable a caí» i todcs Ijts

to) Las corrientes . con cargas,, taps y shunts,

menores- Esto depende mucho del sistema, como se

Í79



verá, en el siguiente numcaral •

c) Las. di f er ene i as entre 1 os val ores cié? corrí anta

son muy pequefias, por lo que no se podría afirmar

que las cargas,, taps' y shunts, son de mayar impor-

tancia en los análisis cié -fallas»

Los tiempos de ejecución de estos ejemplos fueron2

T ejjem..2 = 5» 9424x 10""* segu T ejem.S =5. 2303x Í0""4ŝ g.

Aquí se ve que el segundo se tardo manos a presar de tomar

en cuenta cargas, taps y shunts, esto se debe a que salo se

analiza las fallas' en una sola barra'»

6»3-3»~ Ejemplos # 3 y % 6- —

Al i gual que en al numeral anter i or haremos un cuadra

con las corrientes de falla y sus diferencias para cada uno

de los casos analizados? asi ¡;

FALLA' ' TRIFÁSICA

EN BARRA

i

1-•_

MÓDULOS DE LA CORRIENTE CF.U.j

19„972

j¿. •-? ii 5 i .c~

15«502

Ó-3S9

EJEMP.ttó

20-S93

"15.9SS

DIFERENCIAS

4 4 41

ores sacados respecto a las corrientes del ejemplo &6

De este cuadro se sacan las siguientes cancl
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a) A diferencia del casa anterior, las corrientes

total í2¡5 c!s 'falla considí3ranc!c.i carcias* 'k.á\~i'~> w

shunts., son mayores» Esto es determinante para e¿l

dimensianarniento y proteccion del sistema*

ta) Las diferencias no son muy significativas* "pero

tampoco son depreci afoles. La i nf 1 uenci a de cargan,,

taps y shunts, es mayor que en al sistema anterior3

pero no altara radicalmenta las valares de

corriente de falIa-

Comparando los tiempos de ejecución da los ejemplar, se

puede ver que el considerar "las cargas» taps y shunts,

aumentan la duración del programa,. cuando S-H analizan fallas

en varias barras del sistemas asís

T ejem-3 * 6. 6ó37x 10w*seg. T ejeín.ó = 21. 9S5x IC"1 s-̂ g..

Es importante anotar que la comparación ds tiempos cié

ejecución,, para todos las casos,, es muy relativa, ya que no

se ha considerada que al primer programa permite construir

toda la matriz 1 BARRA,, mientras que el segundo construye

para cada barra fallada la columna correspondíante de dicha

matriz» Es por eso que cuando se requiere analizar fallas

en varias barras del sistema, los tiempo de CPU aumentan

considerablemente utilizando el programa que se basa en el

nuevo algoritmo-de Proulx y Crevier»
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6-4.- COMPUTADOR UTILIZADO--

El computador que se utiliza para correr todos estas

e j emplas es el PR1ME (Mamar i as 850? Un i d ad CPU s C4509

Unidad de discos 300 DATA SENERAL)„ A los programas se lo»

escribió en FORTRAN IV, esto se consideré en la compi lacl&n..

Deb ido a 1 os r equer i mi en tas de memor i a -fue nacerá; • i a

utilizar memoria virtual (modos 64 V) ? esto signi-fica qua

cuando se excede 1 a memori a dada por el computador al

usuario, se utiliza el disco como memoria auxiliar»
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CAPITULO VII.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los algoritmos presentados aquí permiten tañer una

visi&n mas amplia de las métodos para analizar -fallas esr.

Sistemas Eléctricos de Potencia» Estos procesos presentan

ciertas ventajas sobre el algoritmo desarrollada por Stagg.,

Brown? Person- y Kirchmayer C133 que es el mas utilizado y

conocido- Las diferencias entre estos sons

a) El algoritmo de Caniles y Chen 12.1 ? capítulo II.,

necesita mas memoria que el algoritmo clasico., pare

si el nCimero de barras afectadas por acoplamientos

es mucho menor que el total de; barras del sist-sr/.a.,

los tiempos de ejecuion se reducen usando aste

algoritmo» Esto ultimo no se deduce directamente cía

la tesis,, sino de un análisis del numero cíe

operaciones realizado par Daniels y Chen C33.

ta) El método presentado por Proulx y Crevier £4!,,

capitula III., para construir la matriz impedancia

de barra de secuencia positiva, permite introducir

el e-fecto de los taps, las Bargas y los shunts*;, cm

dicha matriz 5 pero si transformamos sc'-cís

elementos a impedancias, también se las puede



introducir en 2 BARRA útil izando los o-eras

algoritmos, para lo que se debe realizar un

trabajo bastante larga y tedioso*

c) El algoritmo de Proalx y Crevier para construir la

matri z Z BARRA de secuenci a cero se bas»a &SH el

m i s ín o p r i n c i p i o q u e s 1 m é t o d c¡ c: 1 a -¿> i c c , y a q u s -s n

los dos se utiliza una -fuente de valor .conaciJo

para d asar rol lar el algoritmo 5 ademas el efecto cié

las cargas y los shunts na existe en secuencia

caro,, y si de los taps es practicament/a

despreciable- ' Por astas razones el nuavo

algoritmo en secuencia cera na presenta ventajas

respecta a las anteriores.

Los dos programas que se han • desarrollado en e-3te

trabajo, han sidjo concebidos para sistemas grandes ya qua ÍCG

utilizaron técnicas de optimi^acion de la memoria y al

t i empo de e j ecui on $ así par e j ©ínp 1 o s al macen am i anta do Z

BARRA como vector, almacenamiento de Y BARRA considerando

su porosidad., bi-f actor i.zaci&n para trabajar can s! jac;jb:L ai'ic

en las flujos de carga, etCu. ' Considerando teda astc y

basándonos en los resultados obtenidas, sa pueden sacar 1 a:;:i

siguientes cartelusianess

a) Cuando el número de barras en.las que se analizan

•fallas es muy pequefi'o en comparación con al L^tal

de barras dal sistema, el programa que utiliza si
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nuevo algoritmo tarda menos en ejecutarse que el

programa del algor i tma el fes i co mejorada,, ya sea

cansí deranda o no 1 os el ementes shunts, cargas Q

taps. Esto se debe a que el programa del noavo

algor i tmo construye l'as columnas que. necesi ta de 1 a

matriz Z BARRA., mientras que el otro debe fabricar

toda la matriz«

b) El programa del algor i tmo clasico mejorada ut i i» .1 *.a

m¿ks memoria que el otro programa, esto se debe &

que el uno consi dera 1 a par asi dad de 1 a Hie.tr i z

Y BARRA y utiliza técnicas 'espaciales. para «¿ha,-,"*.'-

memoria,, ademas de que almacena 1 a columna ;:;u~

necesita de la matriz Z BARRAD mientras que el at-'-cj

debe almacenar toda la matriz 2 BARRA, que na es

parorsa, y utiliza un par de matrices auxiliares

bastante grandes.

c) De los resultadas obtenidos en al capiculo

ánter i or 9 se pueda cañe 1 ui r que el e-v ecta des ?. c-s

taps, shunts y cargas,, en la-s corrientes des -fa/. la

no as muy significativo . Sin embargo s*a apr,.í,.:::.,?,

también que; estas tíi-fsrencias varían can «si

s i s t e m a 3 por la que para h a c a r u n a a -? i r ni a •_: i o n

de-Finitiva se deberían realisar m«s anátlisiis.

Es importante anotar que el programa basado an el r.uc-va

método., introduce los acoples mutuas cíirectaments en le.
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matriz Y BARRA £53 y no, cama proponen las autores, en la

matriz. 2. BARRA» Esta hace que el programa disminuya consi-

derablemente el tiempo de ejecución, en comparación can el

programa desarrollado por Proulx y Crevier, y abre la posi™

bi 1 i dad de i nvest i gar el efecto de 1 os acoplos mutuas en I a 3

flujos de potencia de los • sistemas,, lo cual se puede

realizar utilizando esta mismo programa»

Debido a lo amplio y complejo que result6 i mpl ementar

1 os dos al gor i tmos aquí p 1 anteados, no fue posi bl e el i ntr o—

ducir en los programas la salida de elementos en los siste-

mas en falla? pero seria importante que sn trabajos poste-

riores esto se la realice9 para asi poder tener una herra-

mienta completa que permita analizar diversas fallas en les

En general 'se pueda afirmar que se cumplieran con las

objetivos planteados en un principio, ya que se construyeran

dos programas que emplean algoritmos nuevos y que pueden sar

utilizados con ventaja respecta a programas actualmente

disponibles,, ya sea por el INECEL, empresas o para fines

académicos» Sin embargo seria interesante el profundizar un

paca mas en el efecto que tienen las cargas, taps y shunts,

en las corrientes de -falla, lo que se logrará analizando

muchas y d i versas si stemas -
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APÉNDICE A-~ MANUAL DE USO DEL PROGRAMA PARA CALCULO DE

CORTOCIRCUITOS UTILIZANDO EL MÉTODO CLASICO

MEJORADO

i«- OBJETIVO--

Encontrar corrientes y voltajes durante una -falla

trifásica., bifásica , dos -fases™ ti erra o fase-tierra, sin

cansíderar cargas., taps y elementos shunts del sistema.

2*- MÉTODO DE SOLUCION--

Para hallar las corrientes y los voltajes de -falla se

sigue el siguiente procesos

a) Se construyen las matrices 2 BARRA de secuencia

• • - . utilizando el método clasico mejorado (capitulo

II),

b) Se aplican las ecuaciones para cada falla a

analizarse (capitulo IV).

3-- DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA.-
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— Programa Principal-—

a) Lee- e imprime las datas generales-, de los elementos

y sus acoples. Detecta e indica los errares

existentes»

b ) Construye 1 a matr i z 2 BARRA cíe secuenci a s i : -\r los acoples mutuos» Algoritmo cié

Brown, Stagg, Per son y Kirchmayer C 1 3 „

c) Introduce los acoples mutuas en la matriz 2 BARRA

de secuencia» Algoritmo cíe Daniels y -Chen C23«

"d) Construye la matriz admitancia primitiva de

secuencia del sistema»

e) Lee los datos de -falla del sistema y les

indicadores de impresión» Detecta e indica los

s existentes»

•f) Calcula e imprime los voltajes y corrientes da

•falla del sistema' mediante las ecuaciones

desarrolladas en el capítulo IV. Para cada barra

•fallada se repita desde el literal Ce).

g) Se repite el programa para otro ejemplo en casa de

haberla»
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3-2-- Sufarutina "IMFZB".-

Imprime - la matriz Z BARRA de secuencia par grupos cíe

max i ma c i neo col umr.as.

3-3«- Subrutina "EML".-

Modifica la matriz Z BARRA de secuencia en casa cíe

ex i st i r ramas de i mpedanci a infinita., aumentando un en I ¿ce

de impsdancias 0«-jO«S5 entre la referencia y las barras

afectadas par estas ramas-

3=4»- Subrutina "INVER" C33--

Sacada de libro de "Intruduction to Numerical Methadí»

and Fortran Programing" de T-R» Mac Calla3 con pequeras

modificaciones para ajustaría a lo que se necesita» Invier-

te una matriz utilizando pivotación., regresando la inversión

en otra gtatriz y borrando la informacian de la matriz tía

base»

3-5-- Subrutina "F3FM«-

Calcula los voltajes de barra y la corriente total de

secuencia en la barra fallada., utilizando las ecuaciones

desarrolladas para una falla trifásica en los numerales

(4.3.1) y <4.3.2).



3«éiH- Subrutina "F2F"--

Calcula las voltajes de barra y la corriente tata?. des

secuencia en la barra -fallada., utilizando las ecuaciones

desarrolladas para una falla .bifásica en el numeral (4.3«4)-

3*7*- Subrutina "F1FT"*-

Calcula los voltajes de barra y la corriente total cíe

secuencia en la barra fallada, utilizando las ecuaciones

desarrol ladas para una -falla faxse; - tierra en el n urna-Tal

< 4 „ 3« 5) -

3«8«- Subrutina "F2FT"*-

Calcula las voltajes de barra y la corriente tatal da

secuencia en 1 a barra fallada, uti 1 izando 1 as ecuaciar,£¿&

desarrolladas para una -falla das -fases-tierra en el numeral

(4.3-3)«

^ Subrutina "SEFAS

Pasa las valares de val taje a corriente de secuanc-las a

3«1OB- Subrutina "RAP1"H-

Transfarma un número camplaja ds la -fariña ractangul a," a
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polar» Si el complejo es muy pequeílo SÜGJ lo apraxifita a cera.

3«il=- Subrutina "RAP".-

Trans-farma tras números complejas de" la fa; ¡vía

rectangular a polar . Utiliza la subrutina "RAP1".

3«12B- Subrutina "CVFS"H-

Calcula las corrientes de -falla de secuencia y cíe -faBe;

de las elementos del sistema- Pasa los voltajes de barra y

la corriente total de -Falla de secuencias a -Fa&es.

3»Í3«- Subrutina "CDRNAC"--

Calcula la corriente de secuencia cero de un elemento

no acoplado-

3.14«- Subrutina "CORNAD" »~

Calcula las corrientes de secuencia positiva y negativa

de un elementa no acoplada*

- Sufarutina IB

Calcula la corriente" de . secuencia cero de un elementa

acoplado-
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3*16»- Subrutina

Calcula Zas corrientes cíe secuencia positiva y negativa

de un elemento acoplado»

3*17»- Subrutina "IMP1".-

Imprime un cuadra can los voltajes de todas la barra y

la corriente total de -falla, en secuencias y 9 si se desee.,

en fases.

3»18*- Subrutina "

Imprime una linea de un cuadra qua tiene los voita^es

en las barra que se desean3 las corrientes en los el amento

conectadas a dichas barras y la corriente total da falla s

así se quiere. Se da las valores en secuencias y ,, opcio

nal menta, en -fases-

4.- VARIABLES DE ENTRADA Y SALIDA--

Las variables de entrada sana

TITULO í) Titula del caso a analizarse» Al finctl d\

los datos de todos los casas a anal izarse., a

esta variable se la define cornos FIN»

NTBUSs Ñamara total de barras del S«E.P.
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NTELMs Numero total de elementos del 3UE»P.,

NACOPs Numero cié acoples del S.E.P..

NUMINs Indicador de existencia de secuencia cero;

O — > si existen

í -> si no existe»

BASEs Patencia base en HVA del S.E..P,

NEL U > s Numera del elementa,

PíDs Nodo inicial del elementa NEL(I)

ZPQPQD <I)s

Nodo -final del elementa NEL(I).

Impedancia de secuencia positiva del

elemento NEL(I). en P.U«« Si este elemento

sola existe en secuencia cero» entonces se

debe def i ni r a esta i mpedanci a corno s

99 „ 99999-M99» 99999»

ZPQPQC<I> Impedancia de secuencia cero del elemento

NELd) en P.U. - Si este elementa salo

existe en secuencia positiva» entonces se

debe de-f inir a este impedancia comoü

99.99999*j99.99999. Cuando el S.E.P. na

tiene secuencia caro a esta variable se la
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NEAX U)

deja en blanca*

Número del el ementa acap 1 acia can NEA2 í i)

NEA2C15 Námera del elementa acoplada can NEA1ÍI)

ZACD<I ) 1 ínpediEnc i a des secLtenc i a o oís» i. t i v*cx sn F ' » U « cí r* ü

acop 1 afni an t o csntre NEIA1 (I) y NE!A!¿ í 15 » CX;&r'u

estos elementas sola están acopladas 2

secuencia cero» entonces esta impedancia s

la define camas 99.99999+j99.99999.

ZACC (I > Impedanci a de secuencia cero en P«U- del

acoplamiento entre NEA1CI) y NEA2<3!)« Cuandc

estes elementas sala están acopladas en

secuencia positiva., entonces esta impedancia

se de-fina comas 99«99999+j99.99999. Si si

S.E.P. na tiene secuencia cera a e-:rta

variab 1 £í se la deja en b 1 anca«

NBF Numero de 1 a barra del 8n E u P., en 1 a cual

QUÍ sr s sstud i ¿si"" d i v^ürsaü T %?*1 ü. c*¿> = Cu\¿riü ̂

desea terminar el análisis de un siiattiüi^.,

esta variable se la d e f i n e cama:; 1000O.

N3FT¡ Indicador de -falla tres fases tierras

SI -> si se desea analizar esta -falla,

NQ — > si ñ~b se desea u
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Indicador de -falla trifásicas

SI •-> si se desea analizar esta -falle;

NO —> si no se desea.

N2F; Indicador de -falla bifásicas

SI -> si se desea analizar esta -falla-,

NO -> si no se desea»

N2FTí Indicador de -falla dos fases-tierras

SI —> si se desea analizar esta falla.

NQ —> si no se desea»

NlFTí Indicador de -falla fase--ti erras

SI —> si se desea analizar esta falla»

NO -> si no se desea»

ZFí Impedancia de falla.

Impadancia de falla a tierra (sala para

fallas dos fases-tierra a tres fases—tierra)

INDOs Indicador de impresión da matriz '2 BARRA de

secuencias

0 —> si no se desea imprimir.

1 -> si se desea imprimir.

INDI Indicador de impresión del cuadro de voltajes

en todas las barras y corriente total de
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fal Xas

0 —> si no se desea imprimir»

1 — > si se desea imprimir sale las

valores de secuencia»

ll'~-> si se desea imprimir les valores de

secuencia y de fase»

IND2?, Indicador de impresión del cuadra de voltajes

en todas 1 as b arras y corri entes de 1 es

elementos conectadas a dichas barras y

corriente total de fallas

O —> si no se desea imprimir»

2 —> si se desea imprimir solo las

val ores de secuencia*

22 —> si se desea imprimí- los valores di*

secuencia y da fase»

IND3s Indicador de impresibn del cuadra de va.11«.jes

en un grupo de barras determinado., corrientes

de los elementos conectados a dichas barras

y,, si la barra fallada está en el gr^jo,

corriente total de fallas

O —> si no se desea imprimir»

3 -> si se desea imprimir solo :.os

valares de secuencia»

• 33 -> si se dese;a imprimir los valores de

secuencia y de fase-
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NBAIM Nttmeró de barras de las que se desea imprimir

resultada*». Esta variable solo se define si

IND3 no es igual e. cero.

L-33AIM í 1 5 Harra de 1 a oi^e se c'esea i ÍH

resulados. Esta variable sale se defina

IND3 na es igual a cero»

Las variables da salida son!

ZBUSDC) Matri z impedanci a de barra en P. U. de

secuencia positiva., almacenada cerno vector,,

ZBUSCO Matriz impedancia da barra en P*U. de

secuencia cero» almacenada como vector»

CPFOi Cori ente total de secuencia cero en la barra

fallada, un P«U«*

CPFi Corriente total de secuencia positiva en la

barra -fallada- en P « U « u

CPF2; Corriente total de secuencia negativa en la

barra -fallada,, en P«U».

CPFA: Corriente total de la -fase "A" en la barra

•fallada, en P.U. .
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CPFBs Corriente total cíe la -fase "B" en la barra

f al 1 ada , en P „ U » .

CPFCs Corriente; total de la -fase "C" en la barra

•fal lada, en P « U . «

i

EFO C ) „ EF1 < ) H EF2 O : ' Vol tajes de barra cía secuer:ci -i

durante la -falla-, en P-ü., »

E F A O , EF3O» EFCOs Voltajes de barra de -fase durar¡t«

la -f al la» en P« U« -

CEO (3 5 CE1 O , CE2O s Corrientes de secuencia en lúa

elementos durante la falla? ;̂¡
p

P.U. .

CEA O 3 CEBO., CECOs Corrientes de -fase an los

durante la -f al 1 a ? en P.U- «

5»- FQRHA DE PRaPORCIONAR LOS DATOS AL PROBRAMA--

En las hojas de codificación que se encuentran s.

adjuntas» se puede ver la forma de dar los dates del si-̂ t.efr.e.

al programa-

Estos datos tienen las" siguientes características:

a) La numaraci 6n de 1 as el ementas y de 1 as ba'rr as del



sistema na es necesariamente secusncial-

b) Los. datos de las elementas se las puede car en

cualquier ardan al igual que los de los acoplan.

6*- 'FORMA DE UTILIZAR EL PROSRAMA GRABADO EN DISCO Y EN

CINTA.-

Las tarjetas de control para utilizar al programa del

disco a "ds la cinta en el computador IBM de la EPN «~e

encuentran en las hojas de codificación adjuntas»

7 m- RESTRICCIONES.-

Las restricciones del programa sons

a) La referencia siempre será la barra "0"H

b) El número de barra total del sistema no puede

ex codear ds«

500 -> en el computador de INECEL.

ICO ™> en el computador de la EPN*

c) El número total de elementos del sistema no puede

exceder des

1000 -> en el computador da INECEL.

200 -> en el computador de la EPN.
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d) * El numero total de acoples del sistema na puede

exceder des

30 -> en el computador de INECEL

10 — > en el computador de la EPN«

e) El número de» barras a-fectadas por acoplas mutuocs

na puede exceder des

100 — > en el computador de INECiHL

30 — > en el computador de la EPiM „

•f ) El número de un elemento no puede ser mayor qua;-:;

100O — > en el computador del IIMECEL.

. 200 — > en el computador de la EPN-

g) El nodo inicial o -final ds un elemento no puede

exceder des

500 — !-:' en el comput acíor del 1. NEGEL. »

í 00 — > en el c omp ut ad or de la EPN .

H ) Las. i mpedafíc i as de 1 os 22! teSiüt^nto::» o d¿¿ 1 0'̂ > acc-.» 1 •-• -•-•

no pueden 3er iguales a cero»

L.CÍÍS errores detei-tadosí po¡'" s.i

las variables de entrada, pudiéndose- agruparlas da "

siguí ente maneras

a) Errores por no cumplir con las rectricciar.es

Cuando 1 os datas del si stama no obedecen 1 e



"restricciones dadas anteriormente,, se consick;, a

que ss un error»

b) ' Errores de val i des en 1 os datos. Hsv:ô  5a

detectan cuando &e han cometida errareis de

per-foración a par descuida;; a¿¿i por ejemplos

-se encuentra repetido un elemento.

-el n&mera de un elementa es menor o igual que

cero.

c) Errares de consistencia de datos- Estas sa

detectan • cuando ciertos ' datos del. sistema no

coinciden con otros anteriores; asi por ejemplo

cuando se pide analizar una -falla -fase-tiarra en

un sistema que no tiene secuencia cero»

Debido a la gran cantidad de errores que detecta el

programa y a que estas se sefíalan con mensajes claros» no es

necesario hacer Un listado de todos los errores que se

pueden encontrar.

8.» CODIFICACIÓN DE UN EJEMPLO.-

Para entender mejor la -Forma de dar los datos al

programa, se codifican los ejemplos #1 y #2 del capitula VI»

Los datos y resultados de los ejemplos se los encuentran en

los numéralas (6*1,1) y (6-1-2)- Ver hojas de codificación.
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APÉNDICE B.~ MANUAL DE USO DEL PROGRAMA PARA EL CALCULO DE

CORTOCIRCUITOS UTILIZANDO EL NUEVO MÉTODO

1«- OBJETIVO.-

Encontrar corrientes y voltajes durante* una falla

trifásica., bifásica, dos fases-tierra o fase-tiarra., tuiíi&;-idc¡

en cuenta cargas., taps y elementos shunts del sistema.

2,- MÉTODO DE SOLUCIÓN,-

Para hallar las corríante y las vcltajírí» dü falZci s¿¿

sigue el siguiente procesoK

a) Sa construye las matrices» Z BARRA da n-tscuanci^

útil izando al nuevo ot&tado (capitulo I ¿ I) „

b) Se aplican las ecuaciones para cada fallé. a

analizarse (capitulo IV5 „

3-- DESCRIPCIÓN DEL PROSRAMA--

3»ÍH— Programa Principal.—



a) Lee e i mpri me 1os datos generales, de 1as

el ementas y sus acap X es, pr :i mero del ci rcui ta da

secuencia positiva y despu.fes, si es que existe., del

circuita cJe secuencia cara»

b) Construye 1 a matri z Y BARRA de secuenci <a

considerando los acoples mutuos,, Algoritmo de

Al varado £ i 3« Imprime esta matriz»

E) Lee los datos de patencias y voltajes de las

barráis de secuencia positiva. Detecta e indica la

errores e>; i stentes.

d) Realiza un -flujo de carga por el método de Newtan-

Raphsan desacoplado rápido, en el circuito de

secuencia positiva- Para esto se usa la tesis de

Mármol 'C23« Imprime las voltajes y patencias da

barra obtenidos.

e) Introduce las cargas en la matriz Y BARRA da

secuenci a posi t i va.

•f) Construye la matriz admitancia primitiva da

secuencia positiva y, si existe, de secuencia

cero-

t

g) Lee los datas de -falla del sistema y las

indicadores de impresión- Detecta e indica los



errores existentes,,

h) Can la impedan cía Zs corra un f l u j o de carga

aspee i al de Newtan-Raphson dssaccpü. ctío rapi de ., y

con las voltajes obtenidos calcula Lina coZurr.r.cx cía

Z BARRA de secuezia pasito va- Algor i t.-na ¿2

Proal x y Crevi er C 33 -

i ) Si ex i st s 1 a secuenc i a cera corre un f 1 u -¡ c da

carga especial de Gauss— Seidel en este ci rcui to^

y con las voltajes obtenidas calcula una columna

de Z BARRA dea secuencia cera» Algori tmo de Fraulx

y Crevi er C4 J „

i) Calcula e ifnpri¡T¡i2 iD'H VD! t=x •; «•.'•£ v corrii-spit^v^ o.;~?

• fal la del ssissteíYía mediart te las scuaciicr.ccs

dsi»-3í'"r oí 1 acic\iü> sn si cap '(. t LÍ 1 G 3! V « F'ar'cX cad -.s ii' ¡"íxr" '."" .'ü

' fal lada SB ropicts £_'! príoccüBís CU-ÍÍÜDÍS si ¿ i 'Cí -J í r ' a™ :'!c)

rí 5 ^ss rcípite cs¿ proc^rarría p¿'.r"«%. Q'7_í"Q •2js;Típ^. c c^n cüc.'.^™ ce.'

haberla,

3«2-- Subrutina "

Sacada del 1 ibro "Calculo Numárica?" Métodos., Api Ila-

ciones " dí2 B . Carriaham ? H - -A B Luther y J , O - Wi 1 k^vs , can

pequeras modificaciones. " Invierte la matriz in sita,, a &&&

qus la inversión regresa en la ínisjna inatriz inicial «



3=3-- Subrutina "SQLVE" C63--

Sacada da la tesis sobra flujos de carga de E= Marmol.,

con pequeftas modi f i cae i anes para a justar 1 a a 1 as

necesidades del programa y el algoritmo. Esta subrutina

permite calcular los voltajes de barra y las potencias cié

generación del circuito de secuencia positiva.» utilizando ¡al

método de Newton-Raphson desacoplada rápida y un procese d:.?

bi-f actarizacián para trabajar con el Jacabiano. Para esto

emple.a las subrutinas "ENCERO", "ORDEN", "SIMOR", "REDUC", y

"SOLUC",

3-4«- Subrutina "ENCERO" C73.-

Encera las matrices auxiliares usadas en el procesa de

bi*f actor i z ación.

- Subrutina "ORDEN"

Qr cieña el las matrices que conforman el jacobi anc

trabajar en las tres siguientes subrutirtaB,.

- Subrutina "SIMORD"

Simula y reordena las matrices del jacobiano

- Subrutina "REDUC" C1O3--



Reduces las matrices del jacobiana dentro del procesa cíe

fai-factorízacian, para hallar las variaciones de ángulo y

modula del voltaje de barra.

3*8.- Bubrutina "SOLUC" C1J.3".-

Encuentra las variaciones de ángulo y module -.icl

val taja de barra.

3=9»- Subrutina "PAR".-

Trans-fortna un- número complejo tí te coordenadas polares a

rectangulares.

3.Í.O.- Subrutina "F3F".-

Calcula las voltajes de barra y la corríante total da

secuencia en la 'barra faliada3 uti 1 izando las ecuaciur.es

desarrol 1 adas para una -f al 1 a tr i -Fáísi c«a en 1 as numeral 22

(4» 3» I) y '<4, 3n 2) .

3-11-- Subrutina "F2F"--

Calcula los voltajes de barra y la corríante tacjxl do;

secuencia en la barra -fallada, utilizando las ecuaciones

desarrolladas p«íra una Palla bifásica an el numeral (4.3-4).

3«12«- Subrutina "F1FT"--•
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Calcula los voltajes de barra y la corriente total de

secuencia en la barra -fallada,, utilizando las ecuaciones

desarrolladas para una -f al la f ase-tierra en el numeral

3«13B~ Subrutina "F2FT"B-

Calcula los voltajes de barra y la corriente total de

secuencia en la barra fallada, utilizando las ecuaciones

desarrolladas para una -falla dos fases— tierra en el numeral

\T u O n •_ • / H

3» 14-™ Subrutina "BEFAS"--'

Pasa los valores de voltajes o corrientes de secuencias

a f ases .

3»15*- Subrutina "

Transforma un numero complejo de coordenadas

rectangulares a polares- Si el co.mplajo es muy pequeftro se

le aproxima a caro»

3.16»- Subrutina "RAP"B-

Transforma tres n&merqs complejos de coordenadas

'rectangulares a polares» Utiliza la subrutina "RAPI11-



3- 17-- Sufarutina "CVFS"--

Calcula. las corrientes de falla de secuencia y cíe fasts

de los elementos del sistema» Pasa los voltajes de barra y

la corriente total de falla de 'secuencias a -fases»

3-18»™ Sufarutina "CORNAC".-

Calcula la corriente de secuencia cera de un elementa

no acoplado»

3» 19--' Subrutina "CDRNAB"--

Calcula las corrientes de secuencia positiva y negativa

de un elemento no acoplada.

3-2G-- Sufarutina "CGREAC.-

Calcula la corriente de secuencia cera de un elementa

acoplada»

3.21«- Sufarutina "COREAD"»-

Calcula las corrientes de secuencia positiva y nagaLiva

de un elemento acoplado»

- Subrutina "IMPÍ".-

*~\ i.¿.lo



Imp'rime un cuadro con las voltajes de todas las barras

y la corriente total de -Falla, en secuencias y, si se des tí a.,

en fases»

3.23»- Subrutina "IMPVCE".-

Imprime una línea de un cuadro que tiene las voltajes

en las barras que se deseen,, las corrientes en las elementas

conectadas a dichas barras y la corriente total de -falla si

asi se qui ere. Se da 1 os val ores en secuenci as y ,

opcional mente ¡i en -fases.

4«- VARIABLES B£ ENTRADA Y SALIDA. -

Las variables de entrada sons

TITULÓOS Titulo del caso a analizarse- Al final de

los datas, de todas las casas a analizarse,, a

esta variable se la de-fine como 5 FIN»

NBR<LX)s Numera de barras del circuito de secuencia

positiva <LX-i > y del de secuencia caro

NTELS(LX)s Número de elementos del circuito de secuencia

positiva <LX-™1 5 y del de secuencia cero

<LX«2) .

rj -j T
Á 4. f



MACOPí Numero de ¿Acoplas del circuito de secuencia

positiva primero y del de secuencia cara

después»

BASE Patencia basa en ÍV1VA del sistema en anál iu i

CON(LX) £ del criterio de convergencia para secu-si-

positiva (LX-Í) y para secuencia cero <Lx--2) *

NUMINs Indicador de existencia cíe secuencia cares

0 —> si existe.

1 —> si no existe«

NELU,LX) Numero del elemento de secuencia posi ti va

(LX-l) y de secuencia cero <LX-2).

NP(I.LX) Nodo inicial del elemento de secu

positiva <LX=1) y da secuencia cera (LX

NQU,LX) Nodo -final del elemento de secuencia pos

(LX«1) y da secuencia cero ÍLX"2Í.

RRdyLX), XXUjLX), SS < I) , BK íl) ¡¡ Para c^da ti^c: ds

elemento y cié -se-

cuencia estt'.s va,-;, a-

blas varían de

la siguiente maneras

a) Secuencra positiva CLX~15s
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Tipo de elemento

Generadores

Lineas

Transformadores

Capacitores o
Reactores

p p f r i Y *iPi i \. K L_ A l

Resitencia
en P.U u

Reactancia
en % en su

base

Potencia
en MVAR

. XXa.,LX)

Reactancia
en P.U.

Reactancia
en P.U.

Potencia
base del
Trans-f.

83 CI) !BK : I)

Suceptancia
tot.en P.U«

Tap ssn p
Tap

b') Secuencia cero <LX~2) s

Tipa de elementa

Generadores

Lineas

Transformadores

RRU,LX> XXd.LX)

Reactancia
en P.U.

Resitencia
en P,U«

Reactancia
en % en su

base

Reactancia
en P.U.

Potencia
base del
Trans-í: -

SSCI) í BK •; I) !

!ap en "p"
Tap
en

Las var i ab1es SS(15 y BK CI) se los ut iliza

posteriormente para de-finir a la potencia

activa de generación en MW y la potencia

reactiva de generación en MVAR, respectiva-

mente, de la barra [! I" del circuito de

secuencia positiva-.

NEAi(I) Numero del elementa acoplado con NEA2 <I)

primero en secuencia positiva y Juego, s

existe, en secuencia cero»
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NEA2(I) Numera del elemento acoplado con NEA1<I)

primera en secuencia positiva y luego., -s

existe., en secuencia cero»

ZAC < I > Impedancia en P*U.

NEA1 (I) y NEA2<I) 9

posi 1:i va y 1 uac

cero»

del acoplamiento ent:

.? < T } .. primero en secue;-¡c:

Ks. Námero de una barra del circuito de secuencia

positiva.

INDICí Indicador de barra slacks

vacio -> no es barra slack,

Sl_ — > barra siack»

VC CÍO de voltaje de la barra "K" - Pa.- a

barras de tensión controlada y sl;¿\cí-.: s*s:

de-fina5 pero en barras dej carga esta variable

se deja en blanca»

ZBUSD<K) La parte real es la patencia activa- da ¿«.rga

en MW y la parte imaginaria es la pot-anuia

reactiva de carga en MVAR., de la barra "K"»

Esta variable tamibien se usa para la sal i (ja.

QMAX(K) Potencia de generación reactiva máxima en MVAR

de la barra "K". Sfelo este* de-finida en barras



tensión controlada, para las atrás barras

se deja en blanco»

QMIN(K): Potencia da generación reactiva mínima en MVAR

de 1-a barra "K". Sblo est& definida en

barras de tensión controlada,, para las atrás

barras se deja en blanco.

NBFs Número de la barra del S.E-P. en la cual se

quiere estudiar diversas fallas» Cuando se

desea terminar si anal i sis de un sistema,, a

esta variable se la define cornos 1OOOO»

N3FTs Indicador de falla tres fases—hierras

SI -> si se desea analizar esta falla»

NO ~> si na se desea.

Indicador de falla trifásicas

SI "> si se desea analizar esta falla.

NO —> si no se desea-

N2Fs Indicador de falla bifásicas

SI -> si se desea analizar esta falla,

NO ~> si no se desea»

N2FTs 'Indicador de falla das *fases—tierras

SI —> si se desea analizar esta falla.

NO -> si na se desea»



NIFTí Indicador de falla -fase—tierras

SI —> si se desea 'analizar esta -falla.

NO -> si no se desea*

ZF Impedancia de -falla.

2B a Impedancá a de -f al 1 a a ti erra < sal a para

fallas dos fases—tierra a tres fases—tierra) .

INDO: Indicador de impresión de la matriz Z BARRA

secuencias

0 —> si no se desea imprimir.-

1 — > si se desea imprimir*

INDI; Indicador de impresión del cuadro de voltajes

en todas las barras y corríante tata! da

fallas

0 -~> si na se desea imprimir.

1 — > si se desea i mpr i mi r sol o ;. es

va i or es d s ssc u e n ci as«

11 -> si se desea imprimir valores c:e

secuencias y fases»

Indicador de impresión del cuadro de val te» jes

en todas las barras, Acorrientes de laui

elementos en todas las barras y corriente

total de fallas

O —> si se desea imprimir»



IND3:

2 •-> si se desea imprimir s61o valores

de secuencias»

22 -> si se desea imprimir valores da

secuencias y -Fases,,

x

Indicador de impresión del cuadra de val tajes

en un grupo de barras determinada., corríanees

de las elementos conectados a dichas barras

y, si la barra -fallada está en si grupa.,

corriente total de -fallas

O —> si no se desea imprimir»

3 -> si se desea i mpri mi r sala val ores

de secuencias.

33 -> si se desea imprimir los valores

de secuencias y fases»

NBAIMi N&mero de barras de las que se desea imprimir

resultadas- Esta variable sdlo se define si

IND3 no es igual a cero»

LJBAIM<I)s Barra de la que se desea imprimir sus

resultados- Esta" variable sblo se define si

IND3 na es igual a cero-

Las variables de salida sons

I SENDO Subíndices cíe posición de fila de Y BARRA de

secuencia positiva y de secuencia cero.



I REGÓ Subíndices de pasici&n de columna da Y BARRA

de secuencia poslti va y de secuenci a cera*

GO s Conductanci as de Y BARRA de seacuenc ;L a po-

s i t i v.a y de secuencia ce i" o.

Suceptancias de Y BARRA de secuencia pc-:>:l t.i. •-

va y de secuencia cero,

VQ Módulos de los voltajes iniciales de barra

del circuito de secuencia positiva» en P.U..

DELTAO <) Ángulos de las voltajes iniciales de barra

del ci rcui to de secuenci a pasi tiya? en ra—

dianes.

ZBUSD() Columna correspondiente a la barra -fallada, da

la matriz impedancia de barra L!e secu5!:T:.:i a

pasit i vay en P * U..

ZBÜSC < 5 Columna correspondiente a la barra -fallada de

la matriz impedancia de barra de sacLÍ•£';•;¿..i. a

cero? en P«U-« •

CPFO: Corriente total de secuencia cera *an

barra -fallada, en P.U..1 .



barra -fallada;, en P.U. «

CPF2s Corriente total de secuencia negativa en la

barra -fallada,, en F'BU«-

CPFAs Corriente total de la fase "A" en la barra

fallada5 en P-U-.

CPFBs Corriente total de la fase "B" en la barra

faliaday en P.U. .

CPFC: Corriente total de la fase "C"'sn la barra

f al lada., en "P-U»-

EFÜO , EF1 O ? EF2O s Voltajes de barra d© secuencia

durante la -falla, en P » U » «

EFAOj, EFBO, EFC <) s Voltajes de barra de fase durante

la falla? en P.U. «

CEDO ? CE1 C) , CE2O s Corrientes, de secuencia en los

elementos durante la falla., en

P.U-.

CEAC)¡, CEBO, CECOí Corrientes de fase en los elementos

durante lafalla» enP«U«,



5.- FORMA DE PROPORCIONAR LOS DATOS AL PROBRAMA--

En las'hojas de codificación adjuntáis se encuentran las

variables de entrada y sus -formatos, y el orden de ingresa

de los datos qua necesita el programa. Estos datos tienen

las siguientes características:

a) La numeración de los elementos y de las barras del

sistema no es necesariamente secuencial«

b) Los datos de los elementos se los puede dar en

cualquier orden, al igual que los de ios acoples.

c) Los datos de las barras de secuencia positiva

también puede ser dados en cualquier orden.

&„- FORMA DE UTILIZAR EL PROGRAMA SRABADO EN DISCO Y EN

Las tarjetas de control para utilizar el progrma del

disco o de la cinta en el computador IBM de la EPNy se

encuentran en las hojas de codificación adjuntas.

7--RESTRICCIONES--

Las restricciones del programa sons

a) La referencia siempre sera la barra "O".



b) El numero de barras de un circuito secuencia! na

puede' exceder des

700(200 de generación) .-> en el computador del

INECEL.

120(20 'de generación) -> en el computador ds la

EPN.

c) El numero de elementos de un circuito secuencial

no puede exceder des

ÍOOO -> en el computador del INECEL.

2OO —> en el computador de la EPN»

d) El numero total de acoples de un circuito

secuencial no puede exceder dea

30 — > en el computador del INECEL.

10 —> en el computador de la EPN,,

e) El nCimero de un elemento debe ser igual tanto en

el circuito de secuencia positiva como en el de

secuencia cero, y no puede exceder des

1000 -> en el computador del INECEL

2OO -> en el computador de la EPN.

f) El nodo inicial o -final de un elementa no puede

exceder des

7OO -> en el computador tíe INECEL.

120 -> en el computador de la EPN-

*-.£,



g) Las impedancias de los elementos ti1 de los acoples

en un circuito secuencial 9 na pueden ser igualéis a

cero»

Las errares detectadas par el programa protegen a todas

las variables de entrada,, pudiéndose agruparlas de la

siguiente maneras

a) Errores por no cumplir con las restricciarss»

Cuando los datos del sistema no obedecen I ¿i.s

restr i cci ones d acias «antísn orments,, se con es i d<sr «s

como error..

b) Lrrores cíe val i dez en 1 os datos* c.3'uO'3 se ds2tí¿c:ic-:̂ r"i

cuando se han c carnet i da errores de per-faracifcn a par

descuida5 asi por ejemplos

-se encuentra repetido un siemente,

—el numero de un elementa es menor a igual que

caro»

c) Errares de cansístencia des datas. Escás ss detí¿ctan

cuando cisjrtos ciatos dc¿l ciitÁtt̂ o'icn. na coinci.c-'i-¿v¡ -...CTÍ

atrás anter i ores;; así par := jempl u cu¿;,-;dc .̂a ;:; 1 .:!•..-_'

analizar una -falla -fase-tiarra orí L;;I sistema ^w:;-i":;a

tiene secuencia cesro-

Debido a la gran cantidad de errares que detecta el prcc^;- ¿ima

y á que estos se sefíalan'con mensajes claros,, rio es necesa-

rio hacer un 1 astado de todos las errare» que se pueden



encontrar,,

8-~ CODIFICACIÓN DE UN EJEMPLO.~

Para entender mejor '¿a -forma da dar los datas al

programa,, codificaremos los ejemplos 3-4 y $5 del capítulo

VI» Los datos y resultados de los ejemplos ss los encuentra

en los numerales C6B2ai) y <6n2«2)H Ver hojas da

codificación.
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c
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***** ft*

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA

TESIS DE 3RADÜ
«NUEVOS' ALGORITMOS PARA EL CALCULO DE CORTOCIRCUITOS.

EN 'GRANDES SISTEMAS DE POTENCIA»
CLAUDIO A. CAÑIZARES E.

DIRECTOR DE TESIS: ING* ALFREDO MENA P*
ENERO 1984

MÉTODO: ALGORITMO CLASICO MEJORADO PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LA MATRIZ
****** IMPE0ANCIA DE BARRA DE CORTOCIRCUITO* CALCULO De VOLTAJES Y

CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO MEDIANTE ECUACIONES»

OBJETIVO: CALCULAR VOLTAJES Y CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO EN UN S»E-P.
#«*+**#* DE: GRANDES DIMENSIONES» SIN CONSIDERAR: ELEMENTOS SHUNT?

- - CARGAS Y TAPS DE TRANSFORMADORES»

DESCRIPCIÓN DEL MÉTODOS EL PROCESO DE SOLUCIÓN ES EL SIGUIEfíTES
*************************
A) SE CONSTRUYE LA HATRIZ IMPEDANCIA OE BARRA POR EL MÉTODO CLASICO

PERO SIN CONS.IÜERAR LOS ACOPLES MUTUOS* LA IMPEDANCIA DE B A R R A
OBTENIDA ESS

Bi SE INTRODUCEN LOS ACOPLES MUTUOS EN LA HATRIZ IMPEDACIA DE B A R R A
OE tA SIGUIENTE MANERA:

£ A O !
2 PRXMIT* SIN'ACOP*= ! !

! O B ! *

! A O !
Z PRIHIT* CON ACOP*= ! !

! O D !

T -1 -t
HATRIZ AUXILIAR: R=A «B -o JA

3 3
CA =HATRI2 DE IWCIOSNCWU
3

1 T
K3 !

ZB= S
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C) SE CALCULAN LOS VOLTAJES Y CORRIENTES APLICANDO LAS ECUACIONES
CGRRESPONDINETES» PARA UNA FALLA E'í CUALQUIER BARRA*

CARACTERÍSTICAS DEL PROGRAMA
****************************

EL PR03RAHA ADMITE UN S»F*P* DE HASTA
1000 ELEMENTOS Y 500 BARRAS* LA NUME
RACIÓN DE LAS BARRAS Y LO.S ELEMENTOS

NO ES NECESARIAMENTE 3ECUENCIAL. LOS DATOS DE ENTRADA DE ELEMENTOS
Y DE ACOPLES MUTUOS PUEDEN SER DADOS EN DESORDEN. LA BARRA DF_ REFE-
RENCIA SIEMPRE DEPE SER LA B A R R A "O". SE TIENC VARIAS OPCIONES DE IM
PRESIÓN* SE PUEDEN CORRER VARIOS EJEMPLOS DE UNA VEZ* (VER MANUAL
DE JSO PAKA MAYOR INFORMACIÓN)

VARIABLES PRINCIPALES:
*********************

TITULO* ); TITULO DEL CASO ANALIZARSE
NTBUS: NUMERO DE BARRAS DEL S-E.P»
NTELM: NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS DEL S*E*P-
.«ACQP: NUMERO DE ACOPLES DEL S*E»P*
NUHIN: INDICADOR DE EXISTENCIA DE SEC. CERO
BASE: POTENCIA BASE DEL S*E*P-
NtlLt )S NUMERO DEL ELEMENTO
P< >: NODO »P« DEL ELEMENTO
Q< ): NODO MQ" DEL ELEMENTO
ZPQPQDt )

ZPQPQCÍ )

NEA1Í ):
NEA2Í ):
ZACD( )£
ZACC( K
LBUSí )í
LBUSPf )
N9USD
NBUSC
NXDí
N'XCC
NELPí

ZBUSO( )

ZBUSCÍ )

ZFDí >:
ZBCC >:
LEAÍ i:
YPC )

PAS >

LBEAÍ )

: DIMPEDANCIA PRIMITIVA OE SEC- POSITIVA DEL ELEMENTO
2)KATR12 AOK1TAMCIA PRIMITIVA Oc SECo POSITIVA DC ELE-
MENTOS NO ACOPLADOS.

: DIMPEDANCIA PRIMITIVA DE SEC« CEPO DEL ELEMENTO
2)MATRI2 ADMITANCIA PRIMITIVA DE SEC* CERO DE: ELEMENTOS

NO ACOPLADOS
NUMERO DE UN ELEMEMTO ACOPLADO
NUMERO DE UN ELEMENTO ACOPLADO CON NEAK >
IKPEDAKCIA DE ACOPLE DE SEC* POSITIVA
IKPEOANCIA DE ACOPLE DE StC» CERO
LISTA DE BARRAS DE SEC« POSITIVA
LISTA DE BARRAS DE SEC* CERO

NUKERO DE BARRAS DE SEC* POSITIVA
NUMERO DE BARRAS DE SEC* CERO

S NUMERO INDICADOR DE POSICIÓN DE LA LISTA LBUSÍ )
: NUMERO INDICADOR OE POSICIÓN OE LA LISTA LBJSP ( )
K LISTA DE BARRAS AFECTADAS . POR RAMAS DE IMPEDANCIA INFINITA

EN LAS DOS SECUENCIAS
MATRIZ IMPEDANCIA DE BARRA DE SEC« POSIT- ALMACENADA
COMO VECTOR

): MATRIZ IWPEDANCIA DE BARRA OE SEC. CERO ALMACENADA COMO
COMO VECTOR

COLUMNA CORRESPONDIENTE A LA BARRA FALLADA DE Z3USDÍ
COLUKNA CORRESPONDIENTE A LA BARRA FALLADA DE ZBUSCC
LISTA DE ELEMENTOS ACOPLADOS PARA SEC. POSIT* Y SEC*

MATRIZ ADMITANCIA PRIMITIVA DE ELEMENTOS ACOP» DE SEC*
POSITIVA Y SEC. CERO
LISTA DE NODOS "P" DE ELEMENTOS ACOPLADOS DE SEC* POSIT»
Y SEC» CERO
LISTA DE NOOOS "G" OE ELEMENTOS ACOPLADOS DE SEC* POSIT*
Y SEC» CFRO

LISTA DE BARRAS AFECTADAS POR ACOPLES MUTUOS PARA SEC»
POSITIVA Y SEC» CERO

NUMERO. OE BARRAS AFECTADAS PO* ACOP. MUTUOS EN SEC. POSIT*

)
)
CERO
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(01455
(0146)
(0147>
(0148)-
(0149)
(0150)
(0151)
(0152)
(0153)
(0154)
(0155)
(0156)
(0157)
(0153)
(0159)
(0160)
(0161)
(0162)
<0163)
(0164)

C
C
c
c
c
c
c
c
c
c
c
r*u.

c
c
c
r»

c
c
c
c
c
c
c
c
c
fu

c
c
c
c
c
c
c

Y :
N F A : NUI
M F S D ; N I
N f A C Í V
N¿'F: MU,
NSFT: u
?a3F: I N I
N 2 F T : I
N2F: I N¡
N I F T : i
Z F : I K P I
Z C t IHP1
I N D O S I

P
I N D I : i

DI
IND2: I

a.
1ND3: I

DI
N B A I M : ¡
L B A I M C
C P F O í C P i
C P F A í C F !
E F O ( ) 9 !
E F A ( )*1
C E O í ) « i
C E A ( > t <

.

I M P L I C I T
I H P L I C I T

I N T E G E R *
C O K P L E X

* C P F C « C E A
O I « E K S I O
D I M E N S I O
O I K E N S I O
C O H M O N / A .
COí-^ON/A:

(0167)
(0168)

(0170)
(0171)
(0172)
(0173)
(0174)
(0175)
(0176)
(0177)
(0178)
(0179)
(0180)

CERO
DE ELEMENTOS ACOP. PARA SCC* POSIT* Y

NUMERO DE ELEMENTOS ACOP. EN SEC* POSITIVA
NUMERO DE ELEMENTOS ACOP. EN SEC* CERO

DE LA ÜARRA FALLADA
INDICADOR DE FALLA TRES FASES^TIERRA

INDICADOR DE FALLA TRIBÁSICA
INDICADOR DE FALLA DOS FASES'-T IERRA

INDICADOR DE FALLA BIFÁSICA
INDICADOR DE FALLA FASE-TIERRA

KPEDANCIA DE FALLA ÍPA^A TODAS LAS FALLAS)
MPEDANCIA DE FALLA A TIERRA (PARA FALLA DOS

SEC« CERO

FASES-T IERSA)
DE LA MATRIZ IMPED* DE B A R R A DE $EC

DE CUADRO DE VOLTAJES Y CORRIENTES

DE CUADRO TOTAL DE VOLT* Y COR* * DE

DE CUADRO P A R C I A L DE VOLT* Y C O R R -

INDICADOR DE IMPRESIÓN
POSITIVA Y SEC. CERO
INDICADOR Dt IMPRESIÓN

B A R R A
INDICADOR DE IMPRESIÓN
B A R R A S Y ELEMENTOS
INDICADOR DE IMPRESIÓN

B A R R A S Y ELEMENTOS
NUMERO DE B A R R A S DE LAS QUE SE DESEA IMPRIMIR RESULTADOS
)t LISTA DE B A R R A S DE LAS QUE SE DESEA IHPBIKIR RESULTADOS

CPFUCPF2: CORRIENTES DE FALLA DE SEC* EN LA B A R R A F A L L A D A
CFFB*CPFC: CORRIENTES DE FALL4 DE FASE EN LA B A R R A F A L L A D A

) ,£F¿( >: VOLTAJES DE FALLA DE SEC. EN LAS B A R R A S
( ) ¥ EFC( >: VOLTAJES DE FALLA DE FASE EN LAS B A R R A S
C > * C E 2 C K CORRIENTES DE FALLA DE SEC« EN LOS ELEMENTOS
Í ) »CEC( >: CORRIENTES DE FALLA DE FASE EN LCS ELEMENTOS

C O M P L E X ( Z * Y í E >
INTEGERtPiQ)

CONTtN3FT»N3FtN2FtN2FT«NlFT«Sl,NO
TITULO<40),FIN

CPF3*CPFl ,CPF2,CEQ(1000) ,CEl (100Ü) íCE2<100G) T CPFA 9 CPFB*
*CPFC« CE A(l 000 ).*C£B ( IODO )»CEC(100D)9«ELOíCELl íCEL2í CELA» CELBíCELC

N E L P ( 1 0 0 0 ) t N X C ( 5 0 0 ) » L B A I M ( 5 0 0 ) * E F A ( 5 0 0 ) » E F B ( 5 0 0 )
L O E A ( 1 C O ) * N E A 1 ( 3 0 ) » N E A 2 < 3 Q ) * E F C ( 5 0 0 )

DIMENSIÓN Z A C D C 3 0 ) » Z A C C ( 3 0 > « L S U S P ( 5 0 0 1
' C O H r t O N / A 2 Q O / N E L ( 1 0 0 Q ) « P < 1 0 0 D ) « Q ( l Q O f l ) » Z P Q P 3 0 t l C G f l J f Z P G P Q C n O O O )

C O K K O N / A 4 / Z B D ( 5 0 0 ) / A 5 / Z E C ( 5 0 0 >
COr-»MON/Al/ZBUSn(12b751)íZBUSC( 125751)
COHHON/A3/ZK(498*100) fZR(100^100) /A l l /LBUSí500)
CO^MON/A10 /EFO(500) tEFK5QO) ' *EF2(500>
DATA SI/»ST»/«NO/»NO*/»F1N/*FIN */
TCPUl=CTIMiA(CPUTIM)

2000
*«ESCUELA POLITÉCNICA N A C I O N A L » * 3 0 X « » * » «
* / 15X í * * ' * 2PX í *FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA 9 «Sf lX t * * 9 9

>*» 9 37X,*TESIS DE G R A D O ' » " 3 7 X t * *»»
"'NUEVOS ALGORITMOS PARA EL CALCULO DE CORTOCIRCUITOS



PAGE

(0181)

(0183)

( O l f i b )

(0187)
(0188)
(016V)
(0190)
(0191)
(019£)

(01*34)
C019o)
(019fa>
(0197)
(01910
(0199)
(0 2 00 )
(0201) -
(0202) .
(0203)
(0204)
C0205)

(020 7 )
( 0 2 0 f i )

(0210)
(0211)
(0212)
(0213)
(0214)
(0215)
(0216)
(0217)
(0218)
C0219)
Í0220)
(0221)
(0222)
(0223)
(022*0
(0223)
(0220)
(0227)
(022ÍÍ)
(0229)
(0230)
(0231)
(0232)
(0233)
Í0234)
(0235)
(0236)
CQ237)
C Ü 2 3 8 )
(0239)
( 0 2 4 0 )

r-
V

C
c
f*

r <yQ
438

499

b Ü G

3

É99

150
bOl

151
502

162

256
800

257

2bfi
aoi

411

520

c
c
c

*EN GRANDES SISTEMAS DE POTEf^C IA M» «2fíX 9 *
*/lSX, »**»32X*«CLAUOIO A. CAÑIZARES E* * * 33X* e* » «
*/lbX¥a**fl24X**;>IRECTOR DE TESIS: IN3* ALFREDO MENA P**Í 25X9 »* » *

*4?2BX, ' ALGORITMO CONVENCIONAL MEJORADO * ,29X?** *
90 («**))

LECTURA Y DETECCIÓN DE ERRORES EN LOS DATOS SENERALES DEL S»E*P* A
ABALIZARSE*

( T I T U L Q U ) * I = U20)
F O R M A T C 2 G A 4 )
I F C T I T U L Ü U J . E a . F I N ) G O T O 1000

< TI TULOCIJ» 1 = 21*40)

NEAC=0
R E A O ( I W » 5 0 0 )
F Q P M A T ( 4 I 5 B F 1 0 » 5 )
Ou 3 I= l í60
DO 3 J=1»6Q
DO 5 LX=1*2

COf:T=0

F O R « f A T ( / / / 4 0 X » * D A T O S DEL S I S T E M A » * MOX * 1T < * * * > )
N A UX - O -
I F < N T 8 U S * U C « O . O R . M T E L « * U E * 0 ) GOTO 150
1 F < N T B Ü S . G T « 5 0 0 . 0 R * N T E L H . 6 T * 1 0 0 0 > GOTO 151
GOTO 162

* NEGATIVO»i
GOTO 99

EL N U M E R O DE B A R R A S 0 - D E E L E M E N T O S ES C E P O O

F O R M A T ( / / * m * » E R R Q R f EL N U M E R O DE B A R R A S O ELEMENTOS S O B R E P A S A LA
* C A P A C I D A D DEL P R O G R A M A » )

GOTO 39
J F ( N A C O P « E G * 0 ) GOTO 411
I F ( N A C O P * L T « 3 ) G O T Q 256
GOTO 257

F O R M A T < / / » l Q X * « E R R O R t EL N U M E R O DE ACOPLES ES N E G A T I V O » )
GOTO 99
I F ( N A C O P * G T * 3 Q ) GOTQ 258
GOTO 411

F Q R M A T í / / í l O X » » E R R n R t EL N U M E R O DE ACOPLES E X C E D E LA C A P A C I D A D DEL
* P R O G R A M A » )

GOTO 99
I F ( N U M I N * E Q . Q * Q R * N U M I N « E C t * l > GOTO 152

F Q R f 1 A T ( / / * 1 0 X . í * E R R Q R í EL I N D I C A D O R DE FALLAS A T I E R R A ? N U M I N = 9 í I 4
*,** NO FS EL E S P E R A D O » ?

GOTO 99

L E C T U R A Y D E T E C C I Ó N DE E R R O R E S EN LOS DATOS DE LOS E L E M E N T O S DEL S » E * P «
A O4AL I Z A R S E *



PAGE

ÍQ23 1 )
( 0 2 4 2 )
(0243)
( Q 2 4 4 >
<0?45)
(02461
(0247)
(024ÍÍ)
(0249)
Í0250)
(0251)
(0252)
(0253)
(0254)
(D2551
<0256J
(0257)
C025Ü)
C0259)
(0260)
(0261)
(0262)
(0263)
•(0264)
(0265)
C Q 2 6 6 )
(0267)
(026íí>
(0269)
(0270)
C0271Í
(0272)
Í0273)
(0274)
(027b)
(0276)
ÍQ277)
C0278)
(0279)
(0280) .
(0281)
(0282)
(0283)
C0284)
(0285)
(0286)
(0287)
(02885
(0289)
CQ290)
(0291)
(0292)
(0293)'
(0294)
(0295)
(0296)
(0297)
(0298)
40299)
(0300)

C
15?

b05

Ib6

•

415
1

153
506

154 -

2

155

S07

157
508

158
510

159
511

160
512

DO 1 I s l i N T E L M
R E A D ( I * * 5 0 b > P J r L C r ) 9 P C I > 5 Q ( I ) í Z P Q P O O ( I ) í 2 P Q P Q C ( I )
F O R M A T ( 3 I Í > 9 4 F l Q o í 5 )
IF ( P t l ) * E Q » ¿ ( I ) ) G O T O lb¿
I F t P ( I ) * N E * O . A N D * í í - ( I ) . N E . O ) G O T O 156
I F ( P < I ) . L E » Q ( I ) ) G O T O 156
N A X X = P ( I )
P( I ) = Q ( I)
3 í I ) = N A X X
I F < P ( I ) « G T » 5 0 Ü * O R « G ( T ) » G T * 5 0 0 ) GOTO 158 •
IF íP í I ) * L T * Q * O R « . G < I ) » L T * 0 ) GOTO 159
I F ( N E L ( I ) » G T * 1 0 0 G ) GOTO 160
I F f N E L U K L E . O ) &QT"0 161
I F « R E A L t Z P Q P a D ( I ) ) * L T « 0 - « O R * R E A L ( Z P Q P Q C ( I ) ) * L T » C U ) GOTO 166
I F < R E A L ( Z J > G P 5 D ( I ) ) * E Q « 0 « * A N D . A I H A B ( 2 P a P Q D < I » « E Q » 0 . ) GOTO 167
I F < N U M I N » E Q » 1 > G O T O 415
IF (RE AL(ZPGPQC t i ) ) »£G * 0» . A U 0 « A I H A G (ZPQPQC ( I ) ) *EQ*0«) GOTO 169
I F ( R E A L ( Z P G P Q C ( I ) ) - G T « 9 9 « a A N D . R E A L ( Z P Q P Q D ( I ) ) * G T « 9 9 « ) GOTO 417
GOTO 1
I F ( R E A L ( Z P Q P Q D C I » * G T * 9 9 * ) GOTO 417
C O N T I N U É " ' .
GOTO 154 ' '
J R I T E Í JW*506) M E L í I )
F O R M A T í / / í l O X 9 8 E R R O R ? EL ELEMENTOS **I4 9 « T I E N E EL MISMO NODO I N I C

*IAL Y F I N A L * )
NAUX=1 - . " .
GOTO 1QO • - • " •
I A U X = NTELM-1 " - "
DO 2 I=19IAUX - • " - -
JAUX = I-*-l
DO 2 J = J A U X ? N T E L M
I F ( N E L ( I ) * E O « N E L Í J ) ) GOTO 155 - •
C O N T I N U É ' • • - . • - "
GOTO 1UO
IF(^Í I ) «EQoPC J)* A N D » Q ( 13 « E Q « Q ( J) ) GOTO 157
dR ITEt Jü«507) P < I) * Q ( I ) « P ( J ) * 9 ( U )
F Q R M A T ( / / 5 l b x ? » E R R O R 9 LOS ELEMENTOS 3UE VAN DE %I4,* A f f 9 l49

*? Y DE * ? I 4 ? « A ^ 9 I 4 » » T I E N E N EL M I S M O N U M E R O DE E L E M E N T O » )
NAUX=2
GOTO 100 ' • .
d* ITE(JW?50fíí NELÍI Í
F O R M A T ( / / ? I O X ? * E R R O R * EL ELEMENTO:* ?I4 ?* SE E N E C U E N T R A R E P E T I D O EN

* LA LISTA DE D A T O S ? )
N A U X = 2
GOTO 100
t í R I T E ( J W 9 5 l O ) N E L Í I )
F Q R M A T ( / / , 1 0 X í * E R R O f c ? UNO DE LOS NODÜS DEL E L E M E N T O S * t!4*

*« EXCEDE LA C A P A C I D A D DEL P R O G R A M A » )
N A U X = 1
GOTO 100
s R I T E Í J W f f S l l ) N E L ( T )
F O R M A T ( / / í l O X 9 s E R R Q R í UNO DE LOS NODOS DEL ELEMENTO: *9Í4?

*» ES MENOR QUE CERO»)
N A U X = 1 * • •
SOTO 100
t í R I T E ( J W ? 5 1 2 ) P í D í Q Í I )
F O R K A T ( / / 9 1 0 X , » E R R O P , EL N U M E R O DEL ELEMENTO QUE VA DE « í l l ? » A **

*I49* E X C E D E E L L I M I T E M Á X I M O D E L P R O G R A M A » )
N A U X = 1



(0301)
(0302)
(0303)
(0304)
(0305)
(H30ó>
Í0307)
(0308)

(0310)
(0311)
(0312>
(0313)
(0314)
(0315)
(0316)
(0317)
<0318>
(0319)
(0320)
(0321)-
(0322)
(0323)
(0324)
(0325)
(0326)
(03275
(Q32S)
(0329)
(0330)
Í0331)
(0332>
(0333)
(0334)
(0335)
(0336)
(0337)
(0338)
(0339)
(0340)
(0341)
(0342)
(0343')
(0344)
(0345)
(0346)
(0347)
(0348)
(Q349)
(0350)
(0351)
(0352)
(0353)
(0354)
(0355)
(0356)
(0357)
(0.35S)
(0359)
(0360)

161
b!3

ISO
521

167
522

417
610

16-9
523

C
C '
c
c
99
524

100

188

525

10
52 &

170
527

11
528
171
529

C
C
C
c

GOTO 100

FOP.!«!AT<//»lQX,»ERfiOR* EL NUMERO DEL ELEMENTO QUE VA DE *«I4*
** A »»I4»* FS NEGATIVO O IGUAL A CERO*)
NAUX=1
GOTO ItO
*niTE(J*í521) N E L 4 I )

• F O R M A T í / / f l Q X * 8 E R R O R * E L E L E M E N T O S * * 1 4 , » T I E N E R E S I S T E N C I A N L & A T

NAUX=1
GOTO 1UO

W R I T E Í JW»5?2) MELdí
F O R M A T ( / / t l O X « » E R R Q R « E L E L E M E N T O : * s 1 4 , • T I E N E I K P E D A N C I A D E SECU

*ENCIA P O S I T I V A I G U A L A C E R O » )
NAUX=1
GOTO 100
J R I T E ( 5 f 6 1 0 ) N E L ( I )
F O P H A T < / / t l O X t » £ R R O R » E L E L E M E N T O : * * I 4 » « TIE^IE I M P E D A N C T A I N F I N I T A

* EN TODAS SUS S E C U E N C I A S R E S P E C T I V A S ' 3
NAUX=1
GOTO 100
W R I T E ( Ü W 5 5 2 3 ) N E L ( I >
F O R M A T ( / / í l O X í * E R R O R í EL ELEMENTO:* ,14 ,» T I E N E I f lFEDANCIA DE SECU

*ENCIA CERO I G U A L A C E R O « )
NAUX=1 "
GOTO 100

I M P R E S I Ó N DE LOS DATOS G E N E R A L E S Y DE LOS ELEMENTOS DEL S*E*P* QUE
Se A N A L I Z A *

N T 8 U S « N T E L M * N A C O P
F O R K A T ( / / f 4 0 X » * N ü M E R O DE B A R R A S DEL SISTEMA:*

* » I 4 » / / « 4 0 X * > N U H E R O DE E L E M * DEL S I S T E M A : » ?
* I 4 9 / / í 4 0 X « « N U M £ R O TOTAL DE ACOPLES EXISTENTES EN EL S I S T E M A : * ? 14 *
*// / /)

GOTO 1000
J R I T E ( J y * 5 2 4 ) N T B U S » N T E L M , M A C O P
I F í N A U X - E Q - l ) GOTO 1000

I F < N Ü H I N * E Q * 0 ) GOTO 170
JW?525)

X t M H P * SEC-» P O S I T T V

DO 10 I=1?NTELM

SOTO 171
rfRITEtdWf527>

P O S I T I V
SCC-

DO 11 I = 1 * N T E L M
CEKO»

FORMAT<//////>
IF(NAUX«EQ*?>. GOTO 1000

P«EGU0) GOTO 255

LECTURA Y DETECCIÓN DE ERRORES DE LOS DATOS DC LOS ACOPLAMIENTOS
MUTUOS DEL S«E«P. EN ANÁLISIS.
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(0361)
(0362)
(036á)
(0364)
(0365)
(0366)
(0367)
C036f l )
(036?)
(0370Í
(0371)
(0372)
(0373)
(0374)
(0375)
(0376)
(0377)
(0378)
(0379)
(0380)
(0381) '
(0382).
£0383)
(0384)
(Q385>
10386)
C03&7)
(0388)'"
(0389)
(0390)
C0391)
C0392)
(0393)
(0394)
(0395)
(039£>)
«0397)
(0398)
(0399)
Í 0 4 0 Q )
C0401)
(0402)
C0403)
(0404)
C040o)
C 0 4 0 b )
(0407)
(0408)

601

530

260
164

261 -
802

-

262
803

2S3
804

264
805

265
806

266

268

267

269
810

275

*n ITE ( JW96íll )
F O K f ' . A T í 4 0 X 9 « O A T O S DE LOS A C O P L A M I E N O S M U T U O S » , / 4 Q X » 3 4 (
M X = Q .
DQ 1 64 1=1 « N A C O ?
R E A D ( I i » » 5 3 0 ) N E A 1 ( I ) * N £ A ? ( I ) « . Z A C D ( I ) « Z A C C ( I )
? O R K A T (2Ib í 4 F l O * 5 )
I F ( N E A 1 ( I ) * L E » 0 » O R * K E A 2 ( I ) » L E « 0 ) G O T O 261

'IF ( N E A K I ) . 5 T . 1 0 0 0 . C R . Í 4 E A 2 ( I ) . G T » 1 0 0 0 ) GOTO 264
I F ( N E A 1 ( I ) « E Q . N E 1 A 2 U ) ) G O T O 265
I F < K E A L ( Z A C O ( I ) ) « E w . Q w * A N D » A I M A 5 Í Z A - D S I ) ) * E Q « 0 * ) GOTO
I F ( N U M I N * E Q » 1 ) COTO 260
I F < R £ A L ( Z A C C ( I ) ) » E Í Y * 0 « * £ N D * A I M A G Í Z A C C t T ) ) * E Q « 0 » ) G O T O
IF t R E A L ( Z A C D ( I) ) «GT.99 «. * A N Q « R E A L ( Z A C C í I ) ) * G T * 9 9 * ) GOTO
G O T O 164
I F < R E A L ( Z A C D ( I ) ) * 6 T * 9 9 « ) GOTO 281
C O N T I N U É
GOTO 266
dR I T E Í JW*802) I
F O R W A T < / / « 1 0 X * 1 ( E R R O R * EN EL ACOPLE: ** 14 ,» LOS NÚMEROS

*MTOS A C O P L A D O S SON CERO 0 E4ENQRES GUE C E R O * )
GOTO 1000
i í R I T E < Ü W « 8 0 3 ) I

. F O R H A T ( / / * 1 0 X « * E R R O R t EN EL ACOPLE: '* 14*» LA IMPED* DE
*VA ES CERO*)

GOTO 1000
W R I T E < JWt804) I
F O R M A T ( / / , 1 0 X 9 * E R R O R 9 EN EL ACOPLE:*? 14** LA IMPED* DE

* V A ES C E R O » )
GOT3 1000
y R I T E ( J W « 8 0 5 ) I
F O R M A T ( / / 9 1 0 X * ! ' E R R O R f EN EL ACOPLE:** 14?* LOS N Ú M E R O S

*NTOS E X C E D E N LA C A P A C I D A D DEL P R O G R A M A * )
GOTO 1000
w'R ITEÍ JU?8Q6) I '
F O P M A T ( / / » 1 0 X t * E R R O R » ' EN EL ACOPLE: ** I49* LOS NÚMEROS

*NTOS SON IGUALES ENTRE S I » )
GOTO 1000
DO 267 I=1 9 NACOP
DO 267 J=1«NACOP
IF( I - J ) 268*2679268
I F Í Í N E A 1 S I ) # E G i - N E A l ( ü ) « A N D *NEA2( I) « E Q * N E A 2 < J) ) *OR» (íiEA

* f f J ) « A N D « N E A 2 C I ) * E Q < > N E A l í J») GOTO 269
C O N T I N U É
GOTO 275
U R I T E Í JWíBlQ) I9J

» *» ) )

262

263
281

.

DE LOS ELEME

SEC* POSITI

SEC* ? 4 E G A T I

DE LOS ELEME

DE LOS ELEME

,1<I ) » E Q * N E A 2

P O D M A T ( / / » " T Í \ V * SP"DD Í\Q « t n*í Af*fíl>l P * ^ * f f » T í l « a 9 V e B T A - 0 * k * 5 r i U I fl*5 M T * 5 M f l * C ? ^r U r í r l f t l *// 9 - ^ v A S C.KR UH. 9 L UCí A ^ * U í ' w C . C > i * 9 A " ' 9 I í i * f * f * ( í » U l H I*w3> n JL O ™ V i> * /

GOTO 300
IP=0 .

(0410)

C0417)
(0418)
C0419)

DO 276 I=1«NACOP
DO 277 J=1,NTELM

277

276

27fi
811

JP=1
CONTINUÉ
IF«IP«NE.1»OR*UP«NE*1> GOTO 278
CONTINUÉ
GOTO 282
aRITE(üy*811) I
lfORMAT<//9iaX9*EPRQR* UNO DE LOS ELEMENTOS' DEL ACOPLES**I4*
^ WO EXISTE EN LA LISTA DE ELEMENTOS DEL S«E*P«'>



PAG

ÍQ421)
«0422)
(0423)
(0424)
C0425)
C042S)
(0427)
(0428)
(042?)
C043Q)
(0431)
(0̂ 32)
(0433)
(0434)
(043-ü)
Í0436)
C0437)
(0438)
CQ439)
(0440)
Í0441)
(0442)
(0443)
(0444)
(0445)
CÜ44&)
(0447)
(0448)
C0449)
<Ü450)
(0451)
10452)
(0453)
C0454)
(0455)
(045&)
(0457)
Í0458)
(0459)
C0460)
(0461)
(0462)
(04S3)
CQ4&4*
CQ465)
C04S6)
C0467)
€0468)
(0469)
(0470)
(0471)
(0472)
(0473)
C0474)
(0475)
<0476)
C0477)
C0478)
«0479)
C0480)

2B1
hl2

3DO
w

C
C
c
2rt2

ni 3

301
ÍU4

296
B20

294
821
295

C
C
C
255

&
131

132

183

15

GOTO 30U
¿ R I T E * <J«,S12) I
F O R t f A T ( / / t l O X , 8 E R R O R 9 E L A C O P L E : * « 1 4 , * T I E N E I M P E D A N C I A I N F I N I T A E N

* T O D A S SUS S E C U E N C I A S R E S P E C T I V A S " )
GOTO 1COO
MX = 1

I M P R E S I Ó N DE LOS D A T O S DE LOS A C O P L A M I E N T O S M U T U O S DEL S*E*P« EN
A N Á L I S I S . . *

I F < N U ' M I < V * E Q » 1 ) G O T O 296
h J R I T E C ü * , 8 1 3 )
F O R M A T <

* / / / 3 0 X * » E L E M E N T O S ACOPLADOS ' ,5X, * I H P E D » DE ACQP. SEC* P O S T « * * 5 X t
* » I M P E D » D E A C O P * SEC* C E R O 9 , / )

DO 301 I = 1 9 N A C O P
W R I T E ( O W , 8 1 4 ) K E A l C l > « N E A 2 < I ) f Z A C D C I > » Z A C C I I )
F O R M A T í 3 2 X í I
GOTO 295

* DE A C O P , SEC« P O S T « * * / >

EO*1) GOTO 1DOO

ORDENAMIENTO DE LOS DATOS DE LOS ELEMENTOS DEL S*E*P* EN ANÁLISIS

DO .6 I = l s N T E L M
IFíPm.EGUQ) GOTO 181
C O N T I N U É
N A U X = P ( 1 Í
P ( I ) = P X I >
P t I J s N A Ü X
L 3 U S ( 1 > = Q C I >
Q < I 3 = Q ( 1 J
Q<1J=LBUS<1J
ZAUX=ZPQPGDU)
Z P Q P Q O l l ) = Z P Q P Q D ( I )
Z P G P Q D C I ) = 7 A U X
N A Ü X = N E L < 1 >
N E L ( 1 > = N E L ( I )
N E L t I ) = K A U X
I F Í W U H I Í 4 . E Q » ! ) GOTO 182
Z A U X = Z P G P Q C ( 1 )
Z P Q P Q C ( 1 ) = Z P Q P G C C I )

FORMATÍ
*///30X»»ELEMEN'TOS ACOPLADOS» ,5X»«
DO 294 I=1»NACOP

feEAHI>*NEA2m»ZACD<I>

I A U X = N T B U S - I
DO 13 I=1, IAUX
DO 13 J=2*NTELM
I F a D U S f I ) . E Q * P C j n G O T O 183
I F a B U S C I > - E G U Q < Ü J > GOTO 184
GOTO 13
DO 15 L=1»K
I F I G K J ) . E Q . L B U S ( L ) ) GOTO 13

C O N T I N U É



PAG

Í0481)

(0483)
(0434)
(0435)
(04BM
«0487)
(Q48SJ
10480)
(0490)
(0491)
(0492)
(0493)
(0491 )
(0495)
(0496)
(0497)
(0498)
(0499)
(0500)
(0501)-
(0502)
(Q503>
(0504)
ÍQ5Q5)
ÍOSOfc)
CQ5'07>
(0508>
(0509)
(0510)
CQ511)
(0512*
(0513)
Í0514>
(0515)
(D51&)
C0517*
ít)518>
(0519)
C052Q)
Í0521)
(0522J
Í0523)
(0524>
Í0525)
(0526)
(0527)
C0529)
(0529)
C0530)
C0531)
(0532)
(0533>
C0534>
C0535)
Í0536>
CÜ537)
(0538)
C0539S
(05405

1H4

531

279

185

17

186

L B U S ( K ) r t l í J )
SOTO 13 '
I F ( P ( J ) * E Q * Ü
DO 16 L=1?K
I F < P < J ) » E O . L 3 U £ í t » G O T O 13 .
C O I t f T I N U F

G O T O 13

L3US(K)=P<J)
C O N T I N U É

I F Í K ^ E Q . M T B U S ) G O T O 5

F O R M A T Í / / í 1 0 X » « r R R C R * EL N U M E R O NTBUS : » 9 14 , * NO C O I N C I D E CON EL NÚ
« M E R O DE B A R R A S D A D A S EN LOS D A T O S DE LCS E L E M « DEL S « E « P * « *
* 9 / í l O X ? ^ Q U E E S ; * » I 4 í * . P R O B A B L E C A J S A E S Q U E E X I S T A N B A R R A S A I S L A
*DAS EN EL S I S T E M A » R E V I S A R D A T O S DE ELEMENTOS* *

GOTO 1ÜOO
DO 299 I = líN'TBUS
LSUSPí I)=L8US(I)
K=l
00 14 Is l tNTBUS-

£ 0 * 0 ) . G O T O 185
DO 17 J=JAUX9NTELH
IF < L B U S ( I > * E Q . Q < J > * A N D
GOTO 17

NAUX=NEL(J?
N E L ( J ) = . M E L C K S

N A U X - P ( U )
P ( d ) = P í K 3
P Í K ) = N A U X
N A U X = Q U )

ZAUX=ZPQPQD(JÍ
ZPQPQO(J)=ZPQPQDCKJ
Z P Q P Q D ( K ) = Z A U X
I F ( N U M I N « E Q ; i ) GOTO 17
Z A U X = Z P Q P Q C ( J >
Z P Q P Q C : ( J ) = Z P Q P Q C Í K )
ZPQPOC(K)=ZAUX
C O N T I N U É
r F < I « E Q * l ) GOTO 14
JAUX=I~1
DO 18 J=19OAUX

DO 18 L=LAUX*NTELM

LBUS(J)*Ea«P(L))> GOTO 186
SOTO 18

P Í L ) = P ( K Í
P ( K > = N A U S
N A U X = Q ( L )

Q ( K ) = N A U X



PAGI

(0541)
C054?)

(0544)
(0545)
(0546)
(0547)
(0546)

(0550)
(D551)

(0553)

(0556)
(0557)
(055R>
(055̂ )
(0560)
(0561)
(056?)
(0563)
CQ564)
•(056b)
(0566)
(0567)
(0568)
% 0 5ó y 3
(0570)
(0571)
(0572)
(0573)
(0574)

(0576)
(0577)
(0578)
C0579)
(0580)
(0581) -
(0582)
(0583)
(0584)
(0585)
(0586)
(0587)
(058&)
(0589)
(0590)
(0591>
(0592)
(0593)
(0594)'
(0595)
(0596)
(0597)
«0593)
(0599)
(O&OQ)

IB

C
L.

C

24

C
C
C
81

C
C
C

20

139

21
S
C
C
80

190

198

197

230
199

192

Z P S P Q D ( L ) = Z P 3 P G n ( K )
Z P G P Q D ( K ) = Z A U X
I F < N U M I \ ' . E Q « 1 ) GOTO 18
Z A U X = Z P O P Q C ( L >

C t W I N U F
C O N T I N U É

M A U X = G

I N I C I A L I Z A C I O N D E V A R I A B L E S A U X I L I A R E S *

DO 2* I = 1 9 N T B U S
N X C í L B U S f I» = l
N X n ( L B U S ( I ) } = I
nja=o

"10=0
IC=0
IP=0
L=NTBUS*1

CALCULO DE LA MATRIZ IHPEÜAHCIA DE BARRA SIN ACOPLES MUTUOS,

IP=IP+1
IFCIP.GT.NTELMJ GOTO 90
IF(IP*EQ«1) GOTO BD
IAUX=IP-1

SE DETERMINA SI UN ELEMENTO ES RAMA O ENLACÉ*

DO 20 I=1*IAUX
IFfP<IP)*E<UPCI>»OR*PíIP>*E:a*QCn> GOTO 189
CONTINUÉ
GOTO 80
DO 21 ü=ltIAUX
IFCQ(IP)*EGUa<J).OR*Q<:IP;UEQ.P<J» SOTO 85
CONTINUÉ

CÁLCULOS PARA EL CASO DE RAMAS*

1 A U X = N O - 1
I F ( R E A L ( Z P Q P a D í r P ) ) « G T * 5 9 * > G O T O 1 9 0
Z P Q A U X = Z P Q P Q D < I P > -
GOTO 198

I D = I D * 1
N E L P < I D ) = L B U S Í N Q 3
SOTO 197
I F ( P C I P ) * E Q B 0 ) GOTO 197
GOTO 192
1 F C 1 A U X . E Q . O ) GOTO 199
DO 230 I = U I A U X
Z B U S D ( N Q + < I - 1 > * ( 2 * L - I > / 2 ) = 0 « .
Z 3 U S O < N Q + C N O - l ) * t 2 * L - N Q ) / 2 ) = Z P Q A U X
I F t N U M I f 4 * E O * l > SOTO 81
50TQ 991
T F < L 8 U S ( N Q ) . E G . P U P » GOTO _2_00



P A C E

C0601)
(060?)
( 3 6 0 0 3

(060b)

(060H)
(0609)

C0611)
CD612)
(0613*
(0614)
(0615)
(0616)
(0617)
(Q61U)
(0619)
(0620)
(0621)
ÍOÓ22)
(0623)
<0624>
(0625)
(062ñ>
(0627)
(0628)
C0629)
(0630)
£0631)
<0632)
(0633)
C0634)
(0635)
(0636)
<0637>
C0638)
C0639>
C 0 6 4 Q )
(0641) '
(0642)
C0643>
(0644)

(064fa>
(0647>
(0648)
ÍQ649)
Í0650)
(0651)
(0652)
C0653) -
(0654)
(0655)
(0656)
(0657>
(0658)
t0659>
C06&0)

200
201

29ft

297

991

191

193

194

23
196

195

992
993

994

995

C
C
C
85

202

•

203

GOTO 201
N0~-VXn C Q ( IP) )
DO 297 I=1»IAUX

IF(I.ÜT.NP) GOTO ?98

GOTO 297

Kt-T

ZBUSD(Na+Nl )=ZBUSD<K+H>
NQF=(NC-1 ) *(2*L-NQ)/2
Kpp~ (NH™1! )* Í2* L*~NP ) /2
ZDUSDí-VG + N Q P ) — ZBUSU-(NP'frNPP)*ZPQAUX
IFíNUHIN.EG.l) G O T O 81
IF(REAHZPüPQC(IP) ) *GT«99*) GOTO 191
ZPQAUX = ZP'QPQC C IP)

. GOTO 193
ZPGAUX=f 0 * 9 0 * 5 )
IC=IC*1
TCP=IC*50Q
NtCLP(ICF) = LBUS(NQ>
GOTO 194
IFÍP(IF)*ECUG3 GOTO 194
GOTO 195
IF< IAUX*EG*Q> GOTO 196
DO 23 I=UIAUX
Z3USC(WO*(I-1 )*<2*L-I>/2J=Q*
Z8USC«NQ*CNQ-1)*(2*L-MQ)/2)=ZPQAUX
GOTO 81
IF(LBU^íNQ) *EQ«P ( IP) S GOTO 992
NP=NXD(PCIP))
GOTO 993
NP=NXO(QCIP) > . •
DO 995 I=l9rAUX
WI=CI»l>*(2*L-I)/2
IFÍI*GTt>NP> GOTO 994
K=NP - - -
M=NI
GOTO 995
K = I
H= (NP-l>*(2*L-NP>/2
ZBUSC(NÜ*NI)=ZBUSC(K*MJ
NaP=(NQ-l)*<2*L-NO)/2

ZBUSC«KQ+MQP>=ZBÜSCtNP+NPP>+2PQAÜX
GOTO 81

CÁLCULOS PARA EL CASO DE ENLACES*

IFCP( IPÍ«EQ»0> GOTO 202
NP=NXD(P(IP))
NPP=(NP-l>*(2*L~NP)/2
GOTO 203
ZAUX=0*
NP^O
NPP=O
NQU=NXD<Q(IP))
NQP=(NOU-D* C2*L-NQÜÍ/2 —
DO 29 1=1 «NQ



30661)
C0662)
(0663>
Í0664)
C0665)
(0666)
(0667)
(0668)
(0669)
(0670)
Í0671)
C067?)
(0673)
(0674)
(0675)
(067t>)
(0677)
(0678)
(0679)
(0680)
Í06S1)
(0682)
(0683)
(3684)
(U685)
(0686)
<06fi7)
C06?-8)
(QÓH9)
C Q 6 9 0 )
(0691)
(0692)
(0693)
(0694)
(0695)
(0696>
(0697)
(0698)
(0699)
( 0 7 0 Q )
(0701)
(0702)
(0703)
(0704)
(0705)
(0706)
(0707)
(0708)
Í07Q9)
(0710)
(0711)
C0712>
(0713)
Í0714)
Í0715)
(0716)
Í0717)
«Q7ia>
(0719)
40720)

204

205

206

207

209
20S

210
29

212
211

213
214

215

30

C
C
c
c
90

216

IFU«GT«NP) GOTO 204
K1=NP
M1=NI
SOTO 205
K1=I
H1=NPP
IFU«GT«Ní3U) GOTO 2D6
K2=NQU.
H2=WI
GOTO 207
K2 = I
M2=WQP
IF<REAL(ZPQPQDÍ IP ) )»GT .99* ) GOTO 208
IF<P( IP)oEQ*0) GOTO 209
ZAUX=ZGUSD(K1+M1)
ZBUSDÍL+NI)=ZAUX-ZBUSO<K2+M25
IFíREAL<ZPQPQC(IP) )*GT»99.»OR.NUMIN«EQ*1) GOTO 29
IF tP( IF ) *EQ*0) GOTO 210
ZAUX=ZBÜSC(K1+M1)
ZBUSC(L*WI )=ZAUX-ZBUSCtK2+M2)
CONTINUF
LP=(L-l)*<2*L-L)/2
IF ÍREALCZPOPQD( IP) )*GT*99*) GOTO 211
IF<P<IP)*EQ«,0) GOTO 212
ZAUX=ZBUSDtL*NPP)
ZBUSD£L+LP)=ZAUX-ZRUSD(L+NGP)+ZPQPOD(IP)
IF(REAL£ZPQPQC(IP))«GT«99*»OR.NUMIN,Ea* l ) GOTO 214
IFCP(IP) .EG*0) GOTO 213
ZAyx=ZBUSC ÍL*NPP) "
Z3ÜSC(L-*-LP)=ZAUX-ZBUSC(L*NQP)*ZPQPQCÍIP)
DO 30 1=1, WQ
MI=(I-l)*(2*U-Il/2
DO 30 J=1?I
'?áJ = ÍJ-l)*(2*U-J)/2
I F < R E A L ( Z P Q P Q D ( I P ) ) w G T - 9 9 . ) GOTO 215
ZBUSD(I*NJ)=ZBUSDd*NÜ)-ZBUSD(L+NI)*Z3US0<L+NJ)/ZBUSD(L+LP)
IF£REALCZPQ.PQC( IP ) ) BGT .99* »OR «MUKIN.EQ « 1) COTO 30
ZBUSC(I-*NJ)=ZBUSC( I-*'N(J)-ZBUSC í U + KI )*ZBUSC (L*NJ)/ZBUSC CL+LP)
CONTINUÉ
GOTO 8 1 • '

CORRECCIONES- A LA MATRIZ IHPED* DE BARRA DE SEC» CERO DEBIDO A LA
PRESENCIA DE R A M A S DE IHPED* INFINITA*

IFfNUMIf4»EG*l) GOTO 91
NBUSC=NTBUS
IF ( IC*EQ«0) GOTO 91
DO 31 JX=1?IC
JXP=JX+500
UP=h!XC(NELP(UXP))
NI =JP+ í JP-1) * (2*L- JP>/2
IFíREALtZBÜSC(NI)) .EQ«G**AND»AIMAG(ZBUSC(fíI » .EQ .0*55 GOTO 216
CALL EWLíJPíNBUSC*2»L)
GOTO 31
1P=OP-1
N3USC=NBUSC-1
DQ 502 U=JPTNBUSC
JS=J*1 •
IFCIP»EQ*0) GOTO 424



P A G E

( 0 7 2 2 )
(0723)

< 0 7 2 3 >

(0727)
Í072H)
Í 0 7 2 V )
í 0 73 0 )
(0731)
( 0 7 3 2 >
(0733)

(073^1
(0736)
(0737)
(0738)
(0739)
(.07405
(0741)
C0742)

•(0744)
(0745)
(07.46)
(0747)
( C 7 4 S I
(0749)
C 0 7 5 0 >
(0751)
(0752>
(0753)
(0754)
C0755)
Í0756)
C0757)
Í0753)
<075C?>
ÍQ760) .
(0761)
C0762)
(0763)
Í0764)
C0765)
£0765)
Í0767)
(0768)
C0769)
Í077Q)
(0771)
«0772)
(0773V
(0774)
C0775)
í 0776 i
(0777)
C077H)
Í0779)
(0780)

¿ U 3
*?4

ÍP4

3U2
31
C
C
u

c
91

218

307
425

308

306
32
C
C
C
C
217
C
C
c
c
c

310

330

314

315
316

701

DD 303 !=ltIP
2 S U S C < J - M l - l ) * ( ? * L - I > / 2 > = Z B U S C < O S * ( Í " l ) * C 2 * L - n / 2 )
DO

N X C í L B l i S P í J ) ) = J
C O N T I N U É

CORRECCIONES A LA MATRIZ IMPEQ* DE BARRA DE SEC* POSITIVA DEBIDO A
LA PRESENCIA DE RAMAS DE IHPED* INFINITA*

I F U D * E G * 0 > GOTO 217
DO 32 JX=1»10

N I = J P + ( J P - l ) * ( 2 * L ~ J P ) / 2
I F « R E A L 1 2 B U S O < N I ) > * C Q # 0 * « A N O * A I K A 6 < Z 3 U S D < K I ) ) . E Q » 0 . 5 } GOTO 218
CALL E N L í J P t N B U S D í l í L )
SOTO 32
I"=OP-l
NBUSO=NBUSD-1
DO 306 Ü=JP9NBUSD
JSsJ+1
IF( IP«EQ*0) GOTO fi25
DO 307 I=1*IP
Z B U S O ( J + ( I » l > * < 2 * L - I ) / 2 j = Z B U S D C J S - í - < I - 1 3 * £ 2 * L - I 3 > í 2 )
DO 30H I=

Z 3 Ü S D ( J * t I - l > * ( 2 * L - I ) / 2 ) = Z 3 U S D ( J S + C T S - l ) * C 2 * L - I S ) / 2 >
LBUS<J)=L8US(JS)

C O N T I N U É

I F C N A C O P « E Q * « G > GOTO 900

CONSTRUCCIÓN DEL L I S T A D O DE ELEMENTOS Y NODOS A F E C T A D O S POR A C O P L E S
M U T U O S * C O N S T R U C C I Ó N D E L A M A T R I Z B « I N V E R S A > D E L A L G O R I T M O P A * A
I N T R O D U C I R ACOPLES M U T U O S EN M A T R I Z IHPED* DE B A R R A *

LX=0 -
DO 330 1=1*200
DO 330 J=1*10Q

LX=LX*1
K = l
L E A U * L X J = 0
DO 313 T = 1 ? N A C O P
IF(NAUX-l ) 314*315*314
Z A U X = 2 A C C C I )
GOTO 31&
Z A U X = Z A C D C I )
I F < R E A L ( Z A U X ) « G T * 9 9 * > GOTO 313
DO 701 0=1*K
I F C L E A < Ü 9 L X 3 « E Q * N E A H I ) > GíTTO 317
CONTINUÉ



PAGÍ

t0781>
$3732)
C0783)
Í 0 7 H 4 )
C0765)
< 0 7 8 & >
Í Q 7 8 Y >
Í078B>
«0789)
Í0790)
Í0791)
C Q 7 9 2 )
C0793Í
C0794)
C0795)
Í079&)
C0797>
10798)
Í0799>
Í0800)
Í0S01)
ÍG80?)
( G S 0 3 >
Í0804)
Í0805)
Í0806)
Í0807)
Í0808)
CQ309)
10810)
C0811Í
C0812>
Í0813>
Í0814)
C0815)
<0816>
C0817)
C08IB5
Í0819)
(0820)
CQ821?
C0822)
Í0823)
10824)
Í0825)
C0826).
Í0827)
Í0828)
Í0829>
C0830)
10831)
S0832>
C0833)
«0834>
C0835>
C083&)
C0837)
C0838)
C O E S g )

32S
317

31 b

313

324

32?

32b

326
327

321

329

331

332

328
C
C
C

711

712
293

.713
714
710

I F a E A t U L X > « r < U 0 ) GOTO 323
K=K*1
L E A t K ? U X ) = N E A 1 < I )
DO ¿18 J = I » K
I F a E A ( ü 9 L X ) * E G * « E A 2 a n GOTO 313
C O N T I N U É
K=K*1
L E A ( K 9 L X ) = M E A 2 t I )
C O N T I N U É
N E A = K
IF(K«,EQ*1) GOTO 901
00 321 1=1* N E A
DO 324 J s l ^ N T F L M
I F < L E A ( U L X ) « E : Q * N E L ( J ) ) GOTO 322
C O N T I N U É
G O T O 321
PA í l í L X ) = P<J)
Q A C I 9 L X ) = 0 < J >
I F < N A U X - 1 ) 3259326»325
Z A U X = Z P Q P G C C J >
GOTO 327
Z A U X = Z P Q P O D ( J S
Z B D ( I ) = 1 / 7 A U X
Z K C I * I ) = Z A U X . -
C O N T I N U É , - ...
L B E A C 1 > = P A U * L X Í
K = 2
IF CPA ( 1?LX ) » E Q * 0 ) K=l

"- L B E A ( K ) = Q A Í l í L X >
DO 328 I = 2 4 N E A
00 329 J=1?K
IF ( L B E A < \ J ) « E Q W P A < I ? L X ) * O R « P A { I 9 L X ) « E Q « Q )
CONTINUÉ
K=K*1
I F C K * G T « 1 0 0 3 &OTO 333
L B E A ( K ) = P A < I í L X )
DO 332 Ü=1«K
I F C L B E A U ) - E Q « Q A C I » L X » GOTO 328
CONTINUÉ
K = K*1
I F t K ^ G T ^ l O Q ) GOTO 333
LBEA<íO=QAU*LX)
CONTINUÉ

CONSTRUCCIÓN DE LA MATRIZ A3 DEL ALGORITRO^

00 710 I=UNEA
IP=100*I
DO 711 0=1*K
I F f L B E A < J ) « E Q * P A C I » L X 5 > GOTO 712
C O N T I N U É
GOTO 293
Z K d P t J )=l»
DO 713 U=19K
I F t L B E A C J ) 0 E Q » Q A ( I » L X Í > GOTO '714
C O N T I N U É
ZK <IP íU)=- l* '
C O N T I N U É
GOTO 334

GOTO 331

«08*0? 333



BI-5 FO»HAT(//*10Xt*ERROR» EL NUMERO DE BARRAS AFECTADAS POR ACOPLES MU
*TUOS*í/10X»«EXCEDE LA CAPACIDAD DEL PROGRAMA*)
GOTO IODO

3?4 NBA = K
r*

C C O N S T R U C C I Ó N DE LA M A T R I Z D t I N V E R S A I DEL A L G O R I T M O »

C084S)
(0850)
C0851)
(0852)
C0853)
ÍD854)
(0855)
(0856)
C0857)
(0853)
C0859Í
(0860)
(0861)
«0862)
Í0863S
(0864)
(03655
£08662
CQ867)
Í0368J
(0869)
Í0870*
Í0871>
(0872)
«0873)
(0874)

*

336
337

338
339

335

C
C
C

olí
C
C
C

DO 335 I=1*IP
JP=I*1
DO 335 J=ÜP^4EA
DO 335 K=1«NACOP
XF((LCAtIfLX)»£3*NEAKK)*AND«LEA(%J*LX)*EQ*NEA2(iO)*OR«CLEA(Iff

*EQ»NEA2(K)*AND«LEAW«LX>*ÉQ«NEA1(K») GOTO 336
BOTO 335
IF(NAUX-l) 337*338*337
ZAUX=ZACC(KÍ
GOTO 339
ZAUX=2ACDÍKJ
ZKClflJ)=ZAUX
ZK <J» I )=2AUX
CONTINUÉ .
CALL INVERíOsNEA)

CONSTRUCCIÓN DE LA HATRlZ PRIMITIVA DE LOS ELEMENTOS ACOPLADOS*
.

DO 611 I=UNEA
OD 611 Ü=1*NEA
YPÍI^UsLXJsZRÍ I^J> "

• "
CONSTRUCCIÓN DE LA MATRIZ R DEL ALGORITMO* " -

DD 340 I=1*NEA - _
DO 340 J=1*NEA

Í0885)
Í0836>

íoass>
Í0889)
C0890)
(0891)
CC892Í

C0895)
<0896)
(0897)
(0898)
(0899)
C0900>

GOTO 341

SOTO 340

C O N T I N U É
DO 342 1=1
DO 342 Ü=1?N

DO 342 K=l

342
DO 343 I=1
DO 343

DO 343 K=1,NEA
KP=100-frK

343

345

C
C
C

IFCNAUX^EQ.IS GOTO 345
MTB=NBUSC
NEAC=NEA
GOTO 346
NTB=NBUSD

O R D E N A M I E N T O DE LA M A T R I Z IMP£íK DE B A R R A DE SEC* DE A C U E R D O A LAS
B A R R A S A F E C T A D A S P O R A C O P L A M I E N T O S MUTUOS*



S09Q1)
C0902>
10903)

Í09D5)

C0907)
ÍQ908J
Í0909}
<0910)
CQ9I1)
(0912)
<0913>
«Q914J

C0916)
Í0917)
(0918)
ÍQ919)
«09205
10921)
C0922>
(0923)
(0924)
CQ925J
(0926J
(0927)
Í0928)
(0929)
<093G)

(0932)
C0933)
Í0934)

(Q93&J
<0937)

(09̂ 85
C0949)
Í0950)
C0951)
C0952)
CQ953)
C0954)
(0955*
Í0956)
Í0957)
Í0958)
Í0959)
£0960?

¿67

339

351

352
353

354

C0939) 350

355

431

432

DO 344 IaI*?!BA
DO 344 Jsl,NTB
IFíNAüX*EQ.l) GOTO 367

GOTO 36R

,EG*LAUXÍ GOTO 347
GOTO 344

H=NTB-I+1
IF(K«EQ«M) GOTO 344

IF<NAUX«EQ«1J GOTO 348
Z A U X = Z 8 U S C C K * K P >
Z B U S C C K + K P ) = Z B U S C < M * H P J
ZBUSC(K+MP)=ZÁUX
GOTO

Z3USD(K+KP)=ZBUSD(M*«P>
Z3USD(M+MP)=ZAUX
LP=M-1
DO 350 rP= l*LP

IFtK-IP) 351?35Q*352

Í50TO 353
KAÜX=K+IS
IF(NAUX*EGU1> GOTO 354
Z A U X = Z 5 U S C < K A U X )
ZBUSCCKAUX)=ZSUSC(MAUX)
ZBUSC(MAUX)=ZAUX
GOTO 350
Z A U X = Z B U S O < K A U X J
Z3USD<KAUX)=:ZBUSD(MAUX>
Z3USD(MAUX>=ZAUX
CONT-INUE
IFíNAUX*EQ«l> 'GOTO 355
LAUX=LBUSP(K>
LBUSP(K)=LBUSPfM>
.L8USP<M)=LAUX
GOTO 431
LAUX=LBUSÍK>
L3USÍK)=LBUSCM)
UBUSCK)=LAUX
IF(M«EQ»NTB) GOTO 344

DO 356 JP=LP*NTB
I F í N A U X - E Q * ! ) GOTO 432
Z A U X = Z R U S C ( K P + J P >
ZBUSC<KP*JP)=ZBUSC<KP*JP>
Z3USCCMP+JP)=ZAUX
GOTO 350

344

ZBU5DCKP+JP)=ZBUSD«KP*JP5
Z3USDtWP+JP)=ZAUX
CO NT I MUÉ
C O N T I N U É



PAG

ÍD961>
(0962)
(0963)
(0964)

(0966)
(0967)
C0968)
(0969)
(0970)
(0971)
Í0972)
(0973)
(0974)
(0975)
(0976)
Í0977)
(0978)
(0979)
€0980)
(0981)'
(0982)
(0983)
(0984)
CD9853
(0986>
(0987)
Í09B8)
(0989>
(0990)
(0991)
(0992)
(0993)
(0994)
(0995)
C0996)
C0997Í
(0998)
(0999J
(1000)
(100I>
(10Q2Í
C1003Í

(1005*
(1006)
a i rtrt ~7\ i. UU f S

C1Q08)
(1009)
C101Q)
(1011)
(1012)
Í1Q13)
(1014)
(1015)
(10163
(10175
(1018Í
C1011?)
(1020)

C
c
c

359

3SO

353

361
357
C '
C
c

363
3S2
C
c -
C •

c
c
c
c

366
365

369
364
C
C
C
C

H*R DEL ALGORITMO

DO 357 I-

IS = I - M O O
DO 357 J=19N3A

DO 357 K = 1 » N B A
KP=NTB--MBA*K
I F U P - K P ) 358,359»359
I F Í N A U X - E Q . 1 ) G O T O 360
Z K ( I S , J ) = Z K ( I S , J 5 * Z B Ü S C ( I P - * - ( K P - l ) * ( 2 * L - K P ) / 2 ) * Z K ( K
GOTO 357

GOTO 357
I F ( N A U X * E Q . 1 > GOTO 361

GOTO 357
ZKCISff J)=ZKÍISíJ>*ZBüSD(KP-*-(IP-l)*(2*L-IP)/2>*2K
CONTINUÉ

OPERACIÓN: ÍU^-M*R) 9 DEL ALGORITMO*

DO 3&2 I=
IS=I*100
00 362 J=J
IF(I«EG*Jí GOTO 363

GOTO 362

C O f o T I M U E

I N V E R S I Ó N DE LA H A T R I Z S (U*-M*R> 9 .DEL A L G O R I T M O »

CALL I N V E R í l O Q * 8 B A > -
IF(WBA*EQ*NTB) GOTO 292 \

O P E R A C I Ó N : K *R » DEL A L G O R I T M O *

JP=NTB»NBA
DO 364 J=I*NBA
00 365 I=líIP

DO 365 K=1
KP=NTB-WBA*K
I F í W A U X » E Q « l l GOTO 366

GOTO 365
Z B D U > = Z B Q U 5 * Z B U S D ( K P + U ~ 1 Í * Í 2 * L - I ) / 2 ) * Z K { K 9 Ü >
C O N T I N U É
DO 369 I=l í IP
Z K ( I , J ) =
CONTINUÉ

(U«~H*RI ; *K 9 DEL ALGORITMO

DO 370 J=UIP



C1021)
(1022)
U023)
C1024)
(102:5)
(1026)
<1027)
(1028)
(1029)
C1030)
(1031)
(1032)
(1033)
(1034)
(1035)
(1036)
U037Í
(1038)
(1039)
£1040)
(1041)
(1042)
UQ43>

(1045)
U046)

(1048)

(1050)
(1051)
(1052)
C1053)
(1054)
Í1055)
(1056)
(1057)
C1Q58)
(1059)
(1060)
(1061>
(1062)
C1063)
(1064)
(1065)
(1066)
(1067.)
Í1068)
Í1069)
(1070)
(1071)
C1072)
(1073)
(1074)
(1075)
(1076)
C1077)
(1078)
(1079)
(10-80)

372
371

374
373
370
C
C
C
C

377
376

381
378
375
C
C
C
C
292

3R5

387

385

388
384

DO 371 Isl
Z B D C I ) = 0 .
DO 371 K = 1 , N 3 A

I F ( N A U X . E Q » 1 ) ÜOTD 372
Z B O ( n = Z 3 0 ( I
SOTO 371

C O N T I N U É :
DO 373 I = 1 » N 3 A

I F C M A U X . E Q . U GOTO 374
Z B U S C ( I S + < J - l ) * í 2 * t - J ) / ? ) = Z 8 D ( I )
GOTO 373
Z B U S D < I S * < J - l > * < 2 * L ~ J > / 2 í = Z B Q t I >
C O N T I N U É
C O N T I N U É

OPERACIÓN: L*K *R*(U*-M*R) *K s DEL ALGORITMO

00 375 1 = 1 1 IP
00 376 J=1»I

DO 376 K=ltNBA
KP=NTB-N8A+K

GOTO 377

GOTO 376

CONTINUÉ
DO 378 J

G*!) GQTO 381
Z B U S C C I + J P ) = Z B U S C ( I * J P ) + Z B D ( J)
GOTO 378
Z B U S D í I + J P ) = Z B U S D C I + J P > + Z 6 D < 0 )
C O N T I N U É
C O N T I N U É

O P E R A C I Ó N : C U * ~ M * Í U
DO 384 J=i,N3A
jpr?JTB»MBA*J
DO 334 I=J»NBA
Z K < I » J ) = 0 «
DO 364 K = l * N B f t
KP=NTB-NBA*K
IFCKP-JPS 385*386*386
I F < N 4 U X . E Q * I > GOTO 387
Z K < I « J ) = Z K ( l 9
GOTO 384

« DEL ALGORITMO»

GOTO 3H4
I F C M A U X . E Q « 1 ) GOTO 3ñ8

ROTO 384
Z K C I » J > s Z K t I » J > + Z B Ü S O f J P * Í K P - l > * t 2 * L - K P > / 2 ) * Z R Í I i
CONTINUÉ



PAGC

C1081)
'(1082)
(1083)

(1035)
(108*.)
(1087)
(1088)
(108̂ 1

(1091)
(1092)
(1093)
£1094)
(1095)
(109fa)
(1097)
(109G)

(1100)
(1101)
(1102)
Í1103)

(11051
Í1106)
( 1 1.0 7 >
íilOS)
(11055

illll)
(1112)
(1113Í
(1114)
(11155
C111&)
(1117)
(1118)
(1119)
(1120)
C1121)
(1122)
(1123)
C1124)
(1125)
(1126)
Í1127)
Í1128)
(1129)
C1130)
(1131)
(1132)
(1133)
(1134)
(1135)
(1136)
(1137)
(1138)
(1139)

¿H2
3.H3

"01

C
C
C
C
900

904
905

906
903

T n t*

420

421

305

C
C
C
C
907
.908

909

910

913
914
915

DO 3B9 1=1, NBA
IP=NTH-NBA+I
00 389 J=1*I

IF<NAUX*EQ«1) GOTO 392

GOTO 389
ZBUSDUP-M JP~1>*(2*L-JP) /2) = Z K Í I 9 Ü )
C O N T I N U É
I F ( N U M ' I M * E Q . l , O f U L X « E Q . 2 > GOTO 900
NAUX=0
GOTO 310

C O N S T R U C C I Ó N DE LA M A T R I Z A D M I T A N C I A P R I M I T I V A DE LOS E L E M E N T O S NO
ACOPLADOS*

DO 903 I=1*NTELM

SOTO 905

GOTO

1 F ( N U M I N « E Q » 1 ) GOTO 903
I F Í R E A L ( 2 P Q P 3 C ( U ) * G T * 9 S * ) G O T 0 9 Q 6

GOTO 903
ZPQPQCCI)=sO.
C O N T I N U É
DO 309 I = A * 5 0 G
M X D í D ^ O
DO 420 I=1?NSUSO
N X f H L B U S ( I » = I
IF<NUMIN«EQ»1) GOTO 907
DO 421 1=1*500
N X C U > = Q
DO 305* I=1,NBUSC
NXCiL8USP<I» = r
IADC=0

LECTURA Y DETECCIÓN DE ERRORES DE LOS DATOS DE FALLA Y DE LOS
I N D I C A D O R E S DE IMPRESIÓN*

READ(IW*9Q8Í 42FT

I F í N 8 F « E Q « 1 0 0 0 Q > GOTO 990
IAOC=IAOC*1
y R I T E t J W ? 9 0 9 > NBF
F O R H A T t n * » / / 4 0 X 9 * A M A L I S I S DE FALLA EN LA B A R R A : « t

CONT=CONT+4
READCIU*91Q> INDO? IWD1 , IND2» IND3,N3ftIH
FORHAT(5I5>
IFÍIND3.EQ.O) SOTO 915
DO 913 MXaltNBAIH
R E A D C I U , 9 1 4 ) L B A I H í M X í
FORMATCI5>

3 916

Í O « Q ) 5 GOTO 917

F 0 R M A T í / / i a x * * E R R Q h * POR LO HENOS UN I N D I C A D O R DE IMPRESIÓN N O EST



P A G £

(1142)
(1143)
(1144)

(1147)
(114P)
(1149)
(1150)
(1151)
(1152)

(1154)
CU55)
(1156)
(1157)
(lisa)
(US**)
(1160)
(1161)
(1162)
(1163)
(1164)

Ul*&>
(1167*-
U1GO)
(1169)
(1170)
(1171)
(1172)
(1173)
U174J
Í1175)
U176>
(1177)
C1178)
Í1179)
(1180)
(1181)
C1182)
(1183)
Í1184)
(1185)
(1186)
«1187)
(1188)
Íllft9)
(1190)
(1191)
(1192)
(1193)
(1194)
(1195)
(1196)
(1197)
(1198)

917

<*!»

920

919

922

021

925

924

926

9?8

927

929

923

930

C
C
c
c
940

*A B I E N » )
G O T O 907

30 918 T = 1 » N H
I F ( N 8 F . F Q . U B U S ( I J > GOTO 919
C Q K T I M U F :
¿ R I T E < J W í 9 2 0 ) NEiF
F O P M A T ( / / 1 0 X , * E R R O R « L A B A R R A : * , I 4 t * N O E X I S T E E N E L C I R C U I T O DE S

*EC* P O S I T » * P O R L O T A N T O % / 1 Q X * * N Q S E PUEDE S I M U L A R N I N G U N A F A L L A
*EN E S T A B A R R A * )

GOTO 9C7

* í N l F T * C G - S I * O R » N l F T . E Q « f ¡ 0 » GOTO 921
rfRITEt JW*922>
F Q R K A T ( / / i a x » » E R R O R » - U N O DE LOS I N D I C A D O R E S 3E FALLA ESTA M A L * )
SOTO 907
I F W 2 F T * E Q * N O * A N O « N 1 F T . E Q * N O ) GOTO 923
I F ( f c U M I N * E O . & ) &OTG 924
« J R I T E Í JW*92b)
F O R M A T Í / / 1 0 X * « E R R O R , N U M I N NOS INDICA GUE -MO E X I S T E N FALLAS A TIER

*HA S I K E H B A R G Ü L O S I N D I C - D E FALLA 9 ' , / ! O X t ' D I C E N L O C O N T R A R I O » )
GOTO 907

DO 926 1=1, NB
IFíNBF.EQ.LSÜSPd» GOTO 923
CONTINUÉ
IFÍ«2FT*EQ.N05 GOTO 927
WRITEC JUt928) KBF
FORMAT(//10X,«EM LA BARRA:«¥I4í* NO SE PUEDE SIMULAR UNA FALLA DOS

* FASES TIERRAt» «/10X««YA QUE ESTA BftRRA NO EXISTE EN EL CIRCUITO D
*E SECs CERO." V/1ÜX«»POR LO TANTO EL PROGRAMA ANALIZARÁ UNA FALLA D
*DS FASES EN REEMPLAZO DE ESTA.*)

N 2 F T = H O
I F < N 1 F T . E Q * N O ) GOTO 923

F O R K A T í / / 1 0 X 9 » ' E N L A B A R R A S ' ^ H » * NO S E PUEDE A N A L I Z A R U N A F A L L A F A
* S E - T I E R R A 9 » * / 1 Q > U * Y A Q U E N O EXISTE D I C H A B A R R A E N SEC« C E R O * * )

-N1FT=NO

*SI) GOTO

F C R t f A T ( / / l Q X , « E R R O R , TODOS LOS INDICADORES DE FALLA SON "NO"')
GOTO 907

CALCULO DE VOLTAUES Y CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO E IMPRESIÓN DE
R E S U L T A D O S *

%I = N X D ( N B F )

DO 941 I = 1 9 N B U S D
l P = < I « l ) * C 2 * L - I ) / 2
I F « I * L T « J ) GOTO

Í120'0>
942
941

B O T O 941
? 8 D U ) = Z B U S D Í I P * J )
CONTINUÉ



PA!

Í12Q1J
(1202)
€1203)
(1204)
(1205)

(1207)
(1208)
(1209)
í 1210)
(1211)
(1212)
U213)
Í1214)
Í1215)
(121£>>
(1217)
(1218)
C1219)
Í1220)
U221)
C1222)
U223)
(1224)
(1225)
(1226>
C1227)
Í122Í1J
C1229>
(1230)
C1231)
U232)
C1233)
C1234>
(1235)
(1236)
U237)
Í1238)
(1239>
Í1240>
€1241)
(1242)
Í1243>
Í1244)
(1245)
(1246)
(1247)
(1248)
Í1249>
(1250)
(1251)
U252)
C12531
(1254)
U 255)
U25&)
C1257)
(1258)
(1259)

946

945
944
943
C
C
C

C
C
C

902

948
C
C
C
C

C
C
C
975

C
C
C

950

964

I F í N l F T a E Q - N Q . A N D . N Z F T . C í U N Q ) GOTO 943
J=NXC(Nt 'F )
JP = (J -n*(2*L-J) /2
DO 944 I X = 1 » N B U S D
I = NXC¿LBÜS( ' IX»

I F í I * E O * 0 ) P Q T 0 9 4 5 *'
I F U » L T * J > GOTO 940
Z B C ( I X ) = Z B U S C ( I + J P )
GOTO 944
Z B C ( I X ) r Z B U S C ( I P - * J )
SOTO 944
Z B C ( I X > = 0 *
C O N T I N U É :
I F a N D C « E G » 0 « 0 R * I A O C * G T * l ) G O T O 948

•
I M P R E S I Ó N DE LA M A T R I Z I H P E D A N C I A DE B A R R A DE SEC- POSITIVA

CALL I M P Z B í J d í W 5 U S D ? l í L B U S ? L )
I F ( N U M I f v * E Q * l > SOTO 902

I M P R E S I Ó N DE LA M A T R I Z I M P E D A N C I A DE B A R R A DE SEC* C E R O »

CALL IMPZB(J*UN3USCí2*LBUSP*L)
INDO=0
C O N T = 0
IF(N3FT»EcuNa*AND*N3F*EQ«N0) GOTO 947

.
C A L C U L O E I M P R E S I 3 W DE VOLTAJES Y C O R R I E N T E S DE C O R T O C I R C U I T O P A R A
UNA FALLA TRIFÁSICA*

IKDF=1
CALL F3FíZFíCPFOíCPFl«CPF2«NBUSD9NXD(N8F) í

CALCULO DE LAS CORRIENTES DE F A L L A EN LOS E L E M E N T O S *

C A L L C V F S C E F A y E F B s E F C f C E O í C E l f C E 2 ? C E A í C £ B * C E C ? CPFOíCPFl «CPF2
* « C P F Á 9 C P F B í C P F C * N B U S D « N T E L M » N E A D « N E A C ? INÜF* I N D I ? IND2? IND3í I ESP 3

IFUESPoECUl) GOTO 1000
• IFdNDl « E Q f l O ) GOTO 950

IMPRESIÓN DE VOLTAJES Y C O R R I E N T E S DE FALLA EN LAS B A R R A S *

CALL I M P l < N B U S D * C P F 0 9 C P F l í C P F 2 í C P F A í C P F B * C P F C » E F A í E F B ? E F C ?
• f r N B F í B A S E í C O N T , J W , l N G F i T ? j D l - >

I F U N D 2 . E G U Q ) GOTO 951
HX=0
IXP=NBUSD
IND22=IND2
IND33=0
JQ=0
DO 952 !X=líIXP
I P = L B U ñ ( I X )
I F ( H X « E Q * 1 ) I P = L B & T H < I X >
I=NXD(IP)
M=0
00 953 J=1*NTELM
IF CIP*EQ»P(J» GOTO 954
I F < I P * E G , Q C J ) J GOTO 955
GOTO 953



U261»
Í1262)
Í1263)
Í1264)
C1265)
C126ÍO
(i2&r>
<12S9>

«1270J
CX271)
(1272>
C1273Í

Í1275)
Í1276>
Í1277)
(1278)
£127^)
Í1280)

C12R2)
ÍI283)
(1284)
C128i>>
C1286>
Í1287)
tl?88)
U289)
CI290)
Í1291)
C1292)
t!293)
(129̂ )
Í1295)
(129&)
«1297>
(1296)
Í1299)
C1300)
C1301>
<1302>
C1303)
«1304)
C130D)
C13063

Ct308>

<13IO)
U311Í

C1313)
C131H)
C1315)
C1316)
U317)
C131ÍÍ)
C1319I
Í1320)

"h^i

9bb
"h&
r

4.

C
u

967

9fc8
C
C
c
c
c
c
c
c
c
c

980

9R1-

982

983

GOTO 9í»ft-

C DETECCIÓN DE LA BARRA DE PEFERENCIA PARA IMPRESIÓN DE VOLTAJES DE
BARRA.

IF(JP*rjr*0) GOTO 967

I F U N D 2 2 * E G . 2 « O R » I N D 3 3 < B E G U 3 > GOTO 9£8
EFAP=0.577

G O T O 968

E F ü P = E F O í J X )

EF2P=EF2CJX)
I F C I W D 2 2 . E Q 0 2 o O R * I N ü 3 3 - E a * 3 ) GOTO 968
E F A P = E F A < J X )

EFCP=EFC<ÜXJ

DETECCIÓN DE ELEMENTOS PARA LA IMPRESIÓN DE SUS CORRIENTES

SE HACE CERO LAS CORRIENTES MUY CHICAS*

SE D E S P L A Z A 180 O 36Q G R A D O S A LAS C O R R I E N T E S " S O L O P A R A SU
IMPRESIÓN*

GOTO 958

I F t R E A L t C E L O ) « E Q - 0 * 5
t F < R E A s L < C E L O ) « C G - Q * > GOTO 980
I F < A B S C A L Q G 1 0 < R E A L < C E L O m - G T « 3 » >
X F < A I M A G ( C E L O K L T « 0 * > CELO=CELO*Z3&0
CEL1=CE1CJ)-»Z180

I F < R E A L < C E L 1 K E Q . O * ) GOTO 9H1
I F ( A B S ( A L O G 1 0 C R E A L C C E L I ) ) 3 * G T * 3 « )
I F < A I M A G ( C E L 1 J . L T « 0 - >

E Q « Q » > CEL2=Q«
I F ( R E A L Í C E L 2 ) » E O . O * } GOTO 982
I F < A B S < A L O G l Q t R E A L < C E L 2 > » . G T » 3 « >
I F t A I M A G ( C E L 2 ) . L T . O » ) CFL2-CEL2+Z360
I F ( I N D 2 2 « E O « 2 * O R « I N 0 3 3 « E O « 3 ) GOTO 957

I F ( R E A L < C E L A ) , E Í 3 . 0 * > GOTO
T F t A B S C A L O G 1 0 C R E A L < C E L A ) » . G T * 3 . )
I F t A I M A C Í C E L A > * L T » 0 * > CELA=CELA*Z3faO
C E L B = C E B C J ) + Z l t í O
I F t R E A L < C E L B > « E Q * 0 * >



(13215
(1322)
(1323)
(1324)
(132SJ
C1326)
(1327)
Í132ÍÍ)

(1336)
(1337)
(133S)
(1339)

(1342)
(1343)
(1344)
Í1345)
(1346)
(1347)

«1349)
(1350)
(1351)
41352Í
(1353)

(1355?

(1357)
(1358)
Í1359>
(1360>
(1361)
S1362>
Í1363)

Í1365)
Í1366)
(1367)
Í1368)

(1370)
ÍÍ371)
C1372)
C1373)

Í137Ü)
(1376)
C1377)

985

988

9B9

957
C
C
C
C

960

IF(REAL(CELB)8£0*0«) GOTO
IF<ABS(ALOG10íPEALtCELB)))«OT*3o)
IF(AIMA¿(CELB).LT«0*)

1 F ( R E A L I C E L C ) « E G . O » )
I F < R E A L ( C E L C ) » E 3 * Ü . ) GOTO 9íi7
I F < A B S í A L O G l O ( R E A L < C E L C » ) , , G T . 3 , ) Cí
I F ( A I M A f i ( C E L C ) . L T » 0 . ) CCLC=CELOZ.5é>0
ÍÍOTO 957

I F I R E A L ( C E L O ) . E Q « 0 - ) GOTO 985
O m - G T - S * )
CELD=CELO+Z360

I F ( R E A L ( C E L 1 ) « E Q « 0 . ) G O T O 986
I F í A B S < A L a G 1 0 í R E A L ( C E L l ) M * C T « 3 * >

C E L 2 = C E 2 ( J )
I F < R E A L ( C E L 2 ) . E S * t U > GOTO 987
I F ( A B S t A L O G 1 0 t R £ A L 4 C E L 2 ) ) ) . G T - 3 - )
I F f A I M A G < C E L 2 ) . L T « 0 « > CÍ~L2=CEL2-»23frO
I F ( I N D 2 2 a E Q » 2 . 0 R « I N D 3 3 0 E Í 4 * 3 ) GOTO 957
C E L A = : C E A ( J )
I F f R E A L ( C E L A ) « E Q * 0 » 3 GOTO 988
I ? ( A 3 S t A L O G 1 0 Í R E A L ( C E L A ) ) ) - G T * 3 « ) CELADO*

CELB=CEB(J)
IF(REALíCELB).EGt.O«) GOTO 989
IF(ABS(ALOG10<REAL(CELB> )).ftT«3*)
IF(-AIMAG(CELB)»LTeíU) CELB=CELB*Z360
CELC=CEC(J)
IF(REAL(CELC)-EQ«0«) GQTQ 957
IF<ABS(ALOG10(REAL(CELC))>*GT*3.) CELC=0*
IF(AIMAG«CELC)«LT00*> CELC=CELC*Z360

IMPRESIÓN DE LOS VOLTAJES Y CORRIENTES DE B A R R A Y DE LOS ELEMENTOS
DEL S*,E*P*«

1 F Í M . É G U 1 J GOTO 960
CALL

GOTO 953
I F < I P W E G * N B F ) GOTO 961
CALL

* C E L C « J Q )
GOTO 953
CALL R A P l í l / Z B D Í D í Z C O
ZCC=ZCC*BASE
CftLL I M P V C E ( R E A L ( Z C C ) * E F O í I ) * E F l < I ) í E F 2 ( I Í , C P F O , C P F l » C P F 2 9 I P 9 E F O P

961

* C E L A f C E L B , C E L C ? Ü Q )
953 C O N T I N U É

I F < C O N T . E Q * 0 > GOTO 952

(1380)



U3S5)

(1387)
(1333J
(13fí9)

Í1392)
Í1393)
<1394)
(1395)
(1396)
Í1397)
Í139Í?)
(1399)
C1400)
(1401)
(140?)
(1403)
•(1404)
C14Q5)
(1406)
Í1407)
Í1408)

C1410)
C1411)
C1412Í

962
C
C
c
c

IFíMX.F'í*! ) GOTO 977
Oól IF<lND3*Ea*0) GOTO 977

MX=1

S77
94?
c-
C

C

c

IN033=1ND3
SOTO 964
SQTOÍ947 ? 965*962*907) t I IvDF
I F C N 2 F * E G * N O > ¿OTO 965

C A L C U L O F I M P R E S I Ó N DE VOLTAJES Y C O R R I E N T E S DE C O R T G C I R C U T I O P A P A
U N A F A L L A B I F Á S I C A *

INDF=?

G O T O 975
IFtNlFT»EQ*NO> GOTO 9b2

CALCULO E IMPRESIÓN DE VOLTAJES Y CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO PARA
UNA FALLA FASE-TIERRA*

INDF=3 " ' ' -..
CALL FlFTCZFtCPFOtCPFl»CPF2»MBUSOff4XDtNBF)>
.GOTO 975
IF<M2FT.EQ»NO) GOTO 907

CALCULO E IMPRESIÓN DE VOLTAJES Y CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO PARA
UNA FALLA DOS FASES-TIERRA*

C1414Í
(1415)
C1416) C
(1417) C
(1418) C-
(1419) 1000
(1420) .
(1421)
(1422) 999
(1423)
C1424)
(1425?
PRQGRAM SIZES

CALL F2FTCZF«ZG«CPFQ»CPF1*CPF2»NBUS0»WXD<NBF)>
GOTO 975

CALCULO Y ESCRITURA DEL TIEMPO DE C«P*Uo DEL PROGRAMA*

TCPU2=CTIM$AÍCPUTIH)
TCPU=TCPU2-TCPU1
WRITECJW»999) TCPU
FORHAT(////20Xí»EL TIEMPO DE CPU DEL PROGRAMA ES:**E12*5*

*^ÍCENTECIHAS DE SEGUMDO)«í/íSOX^SSÍ"**)«////)
CALL EXIT
END

PROCEDURE - 027256 LINKAGE - 101060 STACK - 000055
0000 E R R O R S C < » M A I N * > F T N ~ R E V 1 7 * 2 1



S U i i ^ O U T I N E P A G E

<1 42 M
C 142 / )
Í142M
< 1 4 2 *> 5
Í 1 4 3 D )
(1431)
(1432)
(1433)

< I 4 3 5 )

(1437)
(1438)
(1439)
(1440 )
(1441)
(1442)
Í1443)
C1444)
U445)
(1446)
(1447)
(1448)
(1449)
(1450)
d45U
( 1 45 2 >
Í1453)
U454>
Í1455)
Í1456)
«145 7)
(1458)
(1459)
(1460)
(1461)
Í1462Í
Í14S3)
(1464>
I1465>
Í14&6>
<14&7>
(1468)
C14S9)
C1470)
C1471)
(1472)
(1473)
41474)
C1475)
«1476)
(1477)
U478V
(1479)
(1480)
(1431)
(1482)
C1483)
1 14.8^ )

C
C
C

100

10
101

11
c
c
c

118

12

C
c
c
c

15

13

16
3
C
C
C

20
110

111

21

22
112

S U f - R O U T I N E I M P Z B t J W í N T b U S s I N D í L B U S í L S

S J 3 R U T I N A DE I M P R E S I Ó N DE LA M A T R I Z i ^PED» DE B A R R A *

I M H L I C I T C O M P L E X C Z )
C O W M O N / Al / 2 B U S D ( 1 2 « > 7 5 1 ) * Z P . U S C < 125751)
DI VEfiS ION 7 A U X ( b) * LPUS ( N T B U S >
I F U N D o E C U l ) f 7 Ü T O 1G

c O R M A T < 9 l » * 4 0 X í * M A T R l Z I M P E D A N C I A DE B A R R A DE S E C U E N C I A CERO*,/ ,

GOTO 11
«/R 1TE( JW? 1U1)
F O R M A T t / / / , 4 Q X ? 8 M A T R I Z I M P E D A N C I A DE B A R R A DE SECUENCIA P O S I T I V A

* / ? 4 Ü X $ 4 9 ( * * í ) « / / / )
N A UX = 0

I M P R E S I Ó N DE M Á X I M O CINCO COLUMNAS DE LA M A T R I Z I«P« DE B A R R A *

DO 1 K = UNTBUS*5
N A U X = N A U X + 5
I F t N T B U S « L £ « N A U X ) GOTO 118
J A U X = 5
K P = N A U X
GOTO 12 :
JAUX=5-NAUX*NTBUS " -
K P = N T B U S
Dí> 2 I = 1 9 NTBUS -

_. JP=K - . .
•

SE D E F I N E UNA M A T R I Z A U X I L I A R Z A U X C )? QUE C O N T I E N E UNA FILA Y
M Á X I M O C I N C O C O L U M N A S DE LA M A T R I Z IM?« DE B A R R A *

DO 3 U=UJAUX-
I F U P « G T « I > GOTO 13
I F f I N D . E C U l ) GOTO 15
ZAUXCJ)=ZBUSCÍ l*SJP- l )* í2*L-JP) /2>
GOTO 3
Z A U X í J )=ZBUSD (I*CJP-l)*(2*L»»JP)/2>
GOTO 3
I F C I N D « E Q * 1 ) GOTO 16 .
ZAUX C J)=ZBUSCÍ JP*C 1-1) *(2*L-I>/2)
GOTO 3
Z A U X ( J )=ZBUSD (OP*.Í 1-1) *(2*L-I)/2>
JP=JP*1

••
I M P R E S I Ó N OE Z A U X t > * ' •

I F C Ü A U X ^ E Q ^ S ) GOTO 20
GOTO 21
I F ( I « E Q « 1 ) t J R I T E í J W U l Q ) ÍLBUS ( J) * J = K « K P )
F O R M A T í 7 X « 5 ( 8 X í l 4 9 l l X ) í / )
k J R I T E l J W ^ l l l ) LBUS(I ) * ( ?AUX<0)*J= l*5 í
F O R M A T C l X t I 4 9 2 X t 5 C F 9 * 5 « B * % J B 9 F 9 « 5 f l 3 X ) S
GOTO 2 ( .
I F 5 JAUX « E Q o 4 ) GQTO 22
GOTO 23
IFÍ IaEB*! ) U R I T E C O W M 1 2 ) ( L B U S C J) * < J = K 9 K P J
F O R M A T ( 1 7 X 9 4 ( 8 X » I 4 » 1 1 X ) ? / )

Í1485)



SUBROUTINE IMP7B í JiJ *MTBUS? IND* L8US,L }

(14B71

(1490)
(1491)

(1493)

(1495)

(1497)
(1493)
C1491?)
(1500)

(1502)
(15033
(1504)
(1505)
(1506)
(1507)
(1508)
(1509)
C1510)
(1511)

GOTO 2
I F Í J A U X « E Q « 3 J GOTO
GOTO 25

PQRMAT <27X 43 ( ñX t

GOTO 2

GOTO 27
IF <!*£&

Q«2) GOTO 26

> W R I T E C Ü W » t l f c > CLBUS

113

23

24
114

115

?5

lio

117

27
12D

121
2

13C
1

131

ÍÍ513) R E T U R H
(1014) ESO
P ^ O G R A H S I Z E : P R O C E D U R E - 001530
0000 E R R O R S ÍXIMPZB >FTN-REV17*23

X)

< J=K f KP)

SOTO 2
LBUS(K>

/>
L B ü S t I ) t Z A U X < U

CONTINUÉ

FORMATí///)
CONTINUF
4RITE«J«*131J NTBUS
FORMAT(30X,»EN ESTA SEC* EL NUMERO DE BARRAS CCW CONEXIÓN AL STSTE

LINKAGE - OQ01DO STACK - 000052



S U Í 3 3 0 U T T N E E N L Í N Q i N T B U S t I N D i L )

«1515)

«1517)
U5U-) C

5 r

C
C
C
c

(1520)
(1521)
US»22>
(1523)
(1524)
(1525)
(15265
(1527)
(1528>
(152°)
US30)
C1531)
<1532>
C1533)
Í1534)
C1535)
(1536)
(1537*
C153fí)

10

11

SUBROUTINE ENL(NQ*NTBUS»INO«U

SJBRJTI'JA DE CORRECCIÓN DE LA MATRIZ IHPED* DE BARRA PARA EL
CASO DE RAMAS CON IMPED* INFINITA.

SE AUMENTA UM ENLACE D£ IMPEDANCIAS Ue-J0*5í A LA MATRIZ IMP * DE

(15.40)
(1541)
(1542) 12
C1543) 1
(1544) C
(1545) C
(1546) C
(1547)
C1548)
«1549)
(1550)
(1551) 20
(1552) C
(1553) C
(1554) C
C1555) 21
(1556)
(1557)
(1558)
(1559)
(1560)
(1561)
(1562) 22
(1563) 2
(156*)
(1565)
PÍOGRAH SIZE
0000 ERRORS

I M P L I C I T C O K P L E X t Z I
C O K M O N / A 1 / 2 B U S O C 125751 > ,ZBUSC ( 125T51)
N a P = ( N Q - l ) * ( 2 * L - N Q ) / 2

SE CONSTRUYE LOS ELEMENTOS FUERA DE LA DIAGONAL PRIMCIPAL Y SE
AUMENTA UNA DIMENSIÓN A LA MATRIZ IMP* DE BARRA*

DO 1 I = UNTBUS
NI=(I-l)*<2*L-I)/2
IF(UGT*NQ) SOTO 10

GOTO 11
;<=i
M=NQP
I F ( I N D 8 E G « 1 ) GOTO 12
Z B U S C ( L * N I ) = ~ Z 8 U S C ( K * M )
SOTO 1

C O N T I N U É

SE C O N S T R U Y E EL ELEMEMTO OE LA D I A G O N A L P R I N C I P A L *

LP=«L-13*C2*L-L)/2
IF( IND«EG*1) GOTO 2D

GOTO 21

SE REDUCE EN UNA DIMENSIÓN LA MATRIZ. IMP* DE BARRA*

DO 2 I=15NT3US

DO 2 J=1*I
NU=CÜ-l)*(2*L-J)/2
IFHND«EQ-1) GOTO 22

GOTO 2
ZBUSDCI+NJ)=ZBUSO(I+NU)»ZBUSD(L+NI)*ZBUSDÍL+NJ)/ZBUSD(L*LP)
CONTINUÉ
RETURN
EMD

PROCEOURE - 000536 LINKAGE - 000054 STACK - 000052



SU33DUTTME INVCR4M,N) PAGE

C1566)
(1567)
(1568)
(15691
(1570)
U571)
(1572)
(1573)
U574)
(1575)
(1576)
(1577)
(1578)
(1579)
(1580)
€1581)
(1582)
Í15B3)
Í1584Í
C1585)
(1586)-
(1587>
(1588)
ÍI589)
(1590)
(1591)
' 1 59 2 )
(1593>
( 1594)
(1595)

(1597)
(1598>

(1600)
(1601)
(1602)
(1603)
(1604)

(1606)
U6Ü7.>
(1608)
(1609)
(1010)

C1612>
(1613)

(1615)
(1616)
(1617)

C
C
C
C
C
C

3

4
5
6

12

15

20

2*
30

38

39

43
45

SUBROUTIfíE 1 N V C R < M « N )

SÜ3^UT1NA DE I N V C R S I Q N OC M A T R I C E S U T T U I Z A N D O P I V O T A C T O N *
ESTA S U B P U T I N A L I E V A L A I N F O R M A C I Ó N C M A U M A T R I Z "A1* Y P E G K E S A D I C H A
M A T R I Z I N V E R T I D A £!M LA M A T R I Z "B% B O R R A N D O L A I N F O R M A C I Ó N D E L A
M A T R I Z »/i".

• I H P L I C I T C O H P L E X I A « 5 >

no 6 I=I*N.
DO 5 J=1*N
I F C I - U ) 4 ,3^4

GOTO 5
3<I*J)=0.
CONTINUÉ
C O N T I N U É
DO 45 K = l t N

IF(K-N) 1
IMAX=K
RMAX=CABS(A«KP9K))

00 20 I=KP1?N
IP=I+H
IF CRMAX-CABS(A(IP?K))> 15^20 *2Q
IHAXal
RMAX=CABS(A(IP,K))
CONTINUÉ
IF CIMAX-K) 25«30925
IMAXP=:IMAX+K
DO 29 J=1?N

B<

AIV=A(KP«K)
DO 38 J=1*N
AíKP«ü)=AÍKPíü)/AIV

DO 43 I=fl

P R O G R A M S I Z E 3

AMULT=A(TP,K)
I F ( I - K ) 39,43,39
DO 42 J=rl*N
A C I P * J ) = A ( I P 9 J ) - A M U L T * A ( K P ? J )
3 ( I í J ) = B ( I * J ) - A « U L T * B ( K * J )
CONTINUÉ
C O N T I N U É
R E T U R N
E N D

P R O C E D U R E - 001034 L I N K A G E 000076 S T A C K - 0 0 0 0 4 0
0300 E R R D R S C<1NVER >FTN-R£V17*2]



PAC» i

(1022)
(1023i
Í1624)

Í1627)
(16210
C1629>
<1630>
C1631J
<ÍS32>
Í1633Í

(1635)

Í1637)
Í1638)
(1639)'

S U t i R O U T T N E F 3 F C Z K f C P F O » C P F l t C P F 2 » N i J í N X S F )

S U 3 R U T I N A QUE C A L C U L A LOS V O L T A J E S Y C O R R I E N T E S DE SE.C. P A R A F A L L A S
T R I F Á S I C A S .

I 1 P L I C I T C O M P L C X ( Z » E » C )

Z A U X = Z F + Z B D ( W X B F >
DO 1 J s l f N B
IFí I*EO*NXBF) GOTO 2
E F O < I > = t U
E F 1 < I ) = 1 - Z 5 D < I ) / Z A U X

GQTO 1

VOLTAJES Y C O R R I E N T E S EN LA B A R R A F A L L A D A *
c
c
c
2

(1641)
1 CONTINUÉ

S E T U R N
EMD

SIZES PROCEOURE - 000256
0000 E R R O S S C<F3F >FTN-REV17«23

CPF1=1/ZAUX

LINKAGE - 000051 STACK - 000062



PAGE

U & 4 H )
C I & 4 9 J
(16501
ansí*
<1652>
C1S53»

C1&55)
U65&5
C1657)

(1659?
(16bO>
(1661)
(1&&2>
<1663>

(1665)
(1666)

c
2

U67Q>
PHO'GRAH
OOQQ E

•SJBROUTINF

SUBRUTINA QUE CALCULA LOS VOLTAJES Y CORRIENTES DE SEC* PARA FALLAS
BIFÁSICAS*

IMPLICIT

DO 1 J=1*NB
IFíI«EQ*NXBF) GOTO 2
EFOtI)=0*
EF 1 ( I ) =1 *~ ZF*D < I) /Z AUX

SOTO 1

VOLTAJES Y CORRIENTES EN LA BARRA FALLADA*

EF2<I>=ZBDn>/ZAUX

CPF1=1/?AUX
CPF2=-1/ZAUX
CONTINUÉ

ENO
SIZEí PROCEDUPE - 000326

C<F2F >FTN-REV17«.23
LINKAGE D0006Q STACK - 000056



S U H 3 0 U T 1 N E F l F T Í Z F t C P F O , C P F l í C P F 2 , N B í M X B F J PA31

(1671)
Í1672)
(1673)
Í1674)
(1675)
(1670)
(1677)
(1678)
(1679)
(1680)
11681)
(1682)
(1633)

C
C
c»w

C

(1685)
(1686)
(1687)

Í1689)
(1690)
C1691).
(1692)
U693Í

C1695)
€1696)
C16-9?>

C
C
C
2

F1FT(ZF,CPFO»CPF1,CPF2,N39NXBF)

S Ü B H U T I N A Q U E C A L C U L A LOS V O L T A J E S Y CORRIENTES DE SEC* P A R A FALLAS
F A S E - T I E R R A »

' I H P L I C I T

. C O H M O N / A 1 0 / E F O ( 5 í í Ü ) f E F l < b O & ) » E F 2 ( 5 0 0 )
Z A U X = ? * Z B D < N X B F ) * Z B C ( N X B F > * 3 * Z F
DO 1 ' I=1»NB
I F Í I * E G » W X B F ) GOTO 2
E F O C T ) = - Z B C ( I ) / Z A U X
E F 1 ( I ) = 1 - Z B D ( I ) / Z A U X
E F 2 a ) = - Z D D ( I ) / Z A U X
GOTO 1

VOLTAJES Y C O R R I E N T E S EN LA B A R R A F A L L A D A *

EFom=-ZBC( I ) /ZAUX
E F l ( r ) = í 3 * Z F * Z 8 C ( t ) + Z B D ( I > ) / Z A U X
= : F 2 Í I ) = - Z D D Í I ) / Z A U X
CPFO=1/2AUX
CPF1=1 /ZAUX
CPF2=1/ZAUX
C O N T I N U É
R E T U R N
END

¡IZE: . PROCEDURE - 000361 L I N K A G E - 000062
3000 ERROKS EXFlfT >FTN-REV17«23

STÁCK - 000060



PAG

U7QÜ)
a 701)
£1702)
(1703)

(1705)
<170b>
(1707)
Í17G8)
(1709)
U 71 Q >

(1712)
(1713)

(1720)
(1721)
'C1722)
Í1723)

Í1725)

SUPhOUTINE

SU3RUTINA QUE CALCULA LOS VÜLTAjfS Y CORRIENTES DE SEC« PARA FALLAS
DJS FASEE-TIFRRA»

IMÍ'LICU COMPLEX<Z.*E*C)

DO 1 I=1*NH
IF(I.EÜ»WXBF) GOTO 2

J/ZAÜX

GOTO 1
C
C VOLTAJES Y 'CORRIENTES ÉM LA BARRA FALLADA-
C

EFl<I)=(3*ZF*<ZF+2*ZGJ*(2*ZF+3*ZG)*Z8DCI)+ZBC<I)*ca*ZF+ZBO<l))

S IZL;
0000

C F F O = ( - 7 F - Z B D ( I ) ) / Z A U X
C P F 1 = Í Z B D ( I > * Z S C < I ) * 2 * Z F + 3 * Z G > / Z A U X
C P F 2 = ( - Z B C C I ) - Z F - 3 * Z G ) / Z A U X
C O N T I N U É
RETURN
END-

t t íOCEDURL - O O l ü O U L I N K A G L - 000062
C<F2F.T > F T N - R E V 1 7 « 2 3

STACK - G00112



SUPHOUTINE PAGE

(1727)
(17í?dJ
(1720)
C1730)
(1731)
<I732)

(173^)
<1735)
(173fa)
Í1737)
(1738Í
(1739)

C
C
c

f-

c
c

C1741)

SUÍiROUTIME SEFAS<SO*Sl,S2»FA,Ffl»FC>

SU3RUTINA PARA PASAR DE SECUENCIAS A FASES,

IMFLICIT CÜMPLEXtS,F,Aí

CALCULA LOS VALORES POR FASE,

F B = R 3 * < S O * A C * S 1 * A * S 2 >
F C = R 3 * < S Q + A * S 1 * A C * S 2 >
RE TURN
END

SI?E: PROCEDURE - 000226
0000 E R R Ó O S C<SEFAS

LINKAGE -.000046 STACK - 000060



SJ-HOUTIME R A P l f C R í C P J PAGÍ

U742)
(1743)
(1744)
(1745)

(1747)
(174iá>
(1745)
(175ÜJ
(1751)
C1752)
(1753)
(1754)
(1755)
(1756)
U757)
(1758)
(1759)
C1760)
P R Q G R A M
0000 E R F

w

C
/-

C
C
C

1
2

s
te

s

s

T Z E :
^s c

SUDROUTINE

SUQRUTINA PARA PASAR DE RECTANGULAR A POLAR UN COMPLEJO*.

COMPLEX CR9CP,CMPLX
IF <FEAL<Ctl>.E&*Q«*AND.AII«AC.tCR>*£:Q*a.,3 GOTO 1
A N & = A T A N 2 ( A I H A G { C R ) f K E A l . < C R ) )

A M = C A f i S ( C R )
CP=CMPLX<AM»ANG>

SI UN COHHLEJO TIEME UN MODULO MUY CHICO SE LO HACE CERO»

A = A L O G 1 0 ( A « >
I F C A B S ( A ) » G T . 4 « ) CP=0«
GOTO 2
CP=CR
HETUñN
END

FROCCDURE - 0001^6 LINKAGE - 000052 STACK - 000040
C<RAP1 >FTN-REV17«2



SUÍHOUTINE RAPÍCRlíCR2íCR3> PAí

U761J
ti 762»
C1763)
U7M)
U765>

(1767)
U768)

U770J
«1771)
C1772)
(1773)
(1774)
P*QG*AH
0000 ERR

SUHROUTINE RAP<CR1 ,CR2*CR3>

SJBRUTINA PARA PASAR DE RECTANGULARES A POLARES A TRES
COMPLEJOS*

IMPLICIT C Q M P L f C X í C )
CALL RAPKCRl íCPl ) .
CALL R A P 1 ( C R 2 » C P 2 )
CALL 'RAPKCR3»CP3>

CR2=CP2

RETURN
END

SIZE: PROCEDURE - GOÜÜ54,
ORS C<RAP >FTN-REV17*23

LINKAGt - 000042 STACK - 000036-



SUL'HQUTINE CVFS(EFA*EFB*EFC*CEQ*CEl*CE2íCEAíCEBíCECíCPFü*CPFl*

(1775)

(1777)
(1778)
£1779)
£1780)
(1781)
(1782)

(1784)

(17B6)
(1787)
Í178S)
(1789)
(1790)
Í1791)
(1792)
(1793)
(1794)
(1795)
£1796)
(1797)
(1793)
£1799)
(1800)
Ít8"01)
(18023
(1803)
(1804)
(1805)
(1806>
(1807)
(1808)
(1809)
(1810)
(1811)
£1812)
(1813)
(1814)
(1815) '
(1816)
(1817)
(1818)
(1819)
(1820)
(1821)
(1822)
(1823)
(1824)
(1825)
(1826)
(1827).
(1828)
(1829)
(1830')
(1831Í
(1832)
(1833)
(1834)

C
C
C
C
C

C
C
C
C
1

3

2
C
C
C

31
30

"
6
5

7
8

11
lü

12

9
4

C
C
C

S U B R O U T I N E CVFS (EF A , E F B ,EFC «CE 0*CE1 ,CE2 *CE¡UCEB,CEC*CPFQ *CPFI «
* e P F 2 í C P F A , C P F B » C P F C , N 3 U S C « N T E L M - N E A O í N £ A C * I N O F * I N D l , I N D 2 * I N D 3 9
*1ESP>

SJ3RUTINA PARA EL CALCULO DE CORRIENTES ÜE FALLA E.N ELEMENTOS? Y
PARA PASAR VOLTAJES -Y CORRIENTES DE CONDENADAS RACTANGULARES A
POLARES Y DE- SECUENCIAS A FASES*

IMPLICIT
IMPLICIT INTEGER(P9G)
DIMENSIÓN CEC(1000)»CElíinüa)*CE2íl00Q>»CEA(lÜOQ)*CEB(lüQO>
D I M E N S I Ó N C E C ( l Q O O ) f E F A e 5 Q G > * E F r - £ í > f i Ü ) í E F C ( b G O >
C ( M M O N / A 1 0 / £ F Q ( 5 0 G > t E F l ( b Q G ) * E F 2 ( 5 Q Q > / A l l / L B U S ( 5 Q Ü )

C a H M O H / A 2 0 0 / N E L ( l Q O O > » P ( 1 0 0 0 ) * G ( l Q O C > * Z P Q P C D U O Q Q > * Z P Q P Q C t l O Q 0 1
I F C l N D 2 . E Q . 2 2 . G R * I N a 3 . E G » 3 3 . Q R * I N D l . E Q » l l > GOTO 1
GOTO 2

C A L C U L O Df VOLTAJES Y C O R R I E N T E S DE B A R R A EN LAS FASES* P A R A U V A
F A L L A *

DO 3 I = 1 ? N B U S D
CALL S E F A S l E F O < I ) » E : F i m « E : F 2 . a > » E F A ( I ) , E F B ( I » i C F C t m
CALL R A P < E F A ( I ) , E F 3 U ) * E F C ( I > )
C O N T I N U É
C A L L S E í r A S ( C P F U , C P F l ? C P F 2 * C P F A , C P F 6 5 C P F C )
CALL R A P ( n t * F A » C P F B * C P F C )
I F ( I N 0 2 * E : a « 0 * A N D * I W D 3 * E Q * Q > GOTO 20

CALCULO DE CORRIENTES 0E CORTOCIRCUITO POR LOS ELEMENTOS*

DO 4 J=líNTETLH
IFíPí J)*EQDQ) GOTO 31 -
NXP=NXD(P(J)).
GOTO 30

IF(NEAO«EQ*Qi GOTO 5
DO 6 K=1?NEAD '
IF<NEL(J>«EQ.LEA<K9l» GOTO 7
CONTINUÉ
CALL CORNADÍCE1Í J J ¥CE2 < J) ¥NXP* ,">fXO ÍQÍ J J ) ,ZPQPQD( J) )
GOTO 8
C A L L C O P E A D ( C E H J > t C E 2 ( J > * K » N E A Q J
I F ( I N D F » E 8 * 1 . 0 R . I N O F . E Q * 2 ) G O T O 9
I F < N E A C , E Q » Ü > GOTO 10
DO 11 K - l í K E A C
I F C N E H J > . E Q * L E A < K » 2 » GOTO 12
C O N T I N U É
C A L L C O R N A C C C E O C J ) * N X P ¥ N X O C Q £ J M * Z P 3 P Q C f J Í >
GOTO 4
CALL COREACCCEOí J) ¥K?NEAC? IESP» JU)
IFtIESP«EQ»lí GOTO 200
GOTO 4

CONTINUÉ • i
IFUND2<,EQ*22*aR*IND3*EG»33í GOTO 13
GOTO 14

CALCULO DE CORRIENTES DE ELEMeNTOS EN LAS FASES? PARA UNA FALLA»



P A G C

• aa3h)
(1836)
C1837»
( I f l 3 £ >

(1840)
U U 4 1 )
(1842)
(1843)
(1844)

' (1845)

13

I b
r

c
14
1£>
20
17

ÍOO

P30GRAM

DO 15 I = 1 , N T E L M
CALL S r r A S t C E O ( J )
CALL RAFMCEA< I> tCEB Í I ) tCEC( I»

PASO A COORDENADAS POLARES DE LOS VOLTAJES Y LAS CORRIENTES.

DO 16 I=1*NTELM
CALL RAP(CEO(I>*CE1U>«CE2U)>
DO 17 I=1,NBUSD

CALL RAP(CPFO,CPF1,CPF2)
RETURN

PROCEDURE - 000752 LINKAGE - 000100 STACK - 00015*
E R R O R S IXCVFS >FTN-REV17*23



SUP^ÜUTINE CORNAC<COREG»NPt«Q»Y3>

SUBROUTIPíE C O R N A C f C O R E < U N P « N Q f Y Ü >
«1849) C
U85C1) C S U B R U T I P J A P A K A C A L C U L A R LAS C O R R I E N T E S POR UN E L E M E N T O NO A C O P L A D O
<1851> C EN SEC« CERO*
Í185?) C

I M P L I C I T

.Í1857)

EÜ*0> GOTO 1
EFOP=EFO(NP)
GOTO 2
EFüP=0»
CORCO=Y3*CEFaP-EFO

E N D
P R O G R A M ST2E: P R O C E D U R E - 000066
0000 E R R Ó O S C < C O R ^ 4 A C > F T N - P E V 1 7 - 2 3

LINKAGE - 000040 STACK - 000042



PAG

Í186?)
C1864)
(18643
í 18&U)
Í1866)

ClSo?)

C1B7DJ
Í187I)
Í1872)
tlfi73)
C1874)
S1B755
Í1876)
CI877)
C1878)
P^OGRAM

C
C
c
c

1

p

SI2E

S U B R O U T I N E C O R N A D < C O R E l « C O f ? n 2 * N P , N f i í Y l )

S U S R U T I ^ A P A R A C A L C U L A R L A S C O R R I E N T E S P O R U N E L E M E N T O N O A C O P L A D O
EN SE.Ce P O S I T I V A Y N E G A T I V A *

T M P L I C I T
C ü f « ( O N / A 1 0 / E F O ( 5 f l O > t E F i < 5 0 C > , E F 2 < 5 Ü Ü >
I F « N P » E . Q . O > GOTO 1
E F l P = E F l t N P >

G O T O 2

C G R E 2 = Y I * « E F 2 P - E F 2 < « Q > J
R E T U R N
END

P R O C E P Ü R E - 00014^ LINKAGE 000046 . S T A C K - 000046
0000 E R R O R S C C C O R N A D > F T M - R E V 1 7 * 2 1



SU393UTINE CORE ACt COREO »RJELA»NE A *INO«JH> PAG

U88f1)
UBFÍl)
(1882)
(18HJ)

(1885)
(18SSJ
ílflfl?)

C1819)
Í1890)
(1891)
ÍÍB92)
(1893)
(1394)
(1895)
(1896)
(1897)

(1899)'
C19QQ)
Í19011
(1902)
C1903)
(1904 )
<1905>
(1906)
(1907)
U908J
CÍ9095
Í1910Í
(1911)
(1912)

/*

C
c
c

íi
100

? •
3

A

b
C
c
c
1

SÜBROUTINE

SJ3RUTINA PARA CALCULAR LAS CORRIENTES POR UN ELEMENTO ACOPLADO
EN SEC» CtRO*

I H P L I C I T C O M P L C X « C * E * Y )
I M P L I C I T I P ^ T E G L R Í P ^ Q )

' C O ^ M Q N / A 1 0 / E F O ( 5 0 0 ) » E F 1 C 5 0 0 ) » E F 2 < 5 0 0 )
! ? ) » O A ( 6 0 f 2 ) t K X D ( 5 0 0 >

DO 1 I=1
I F Í P A < I Í 2 ) « E Q . O ) GOTO 2
« P = M X D « P A ( I » 2 »
I F < N P « N E « 0 ) GOTO 3
«ÍRITEt JU*100) L E A < I ? 2 )
F O R H A T ( / / 1 0 X 9 * E R R O R ? CL E L E K E W T O : * *14tf DEL C I R C . DE SEC* C E R O ^ NO

* E X I S T E EN SEC« P O S I T I V A POR LO T A N T O ' , / 9 B N O P U E D E E S T A R A C O P L A D O

IKD=1
R E T U R N
NP=0 "
N Q = M X D í Q A ( I * 2 ) í
I F ( N O , f J E . O > GOTO
GOTO 5
I F < N P * E G * Q > GOTO
E F O P = E F Q < N P )
GOTO 1

CORRIENTE SE SEC* CEROe

COREO=COREO*YPCNELA*Ií2)*€EFOP-EFO(NQ))
RETURN
EWD

PROCEOURE - 000312 LINKAGE -PROGRAM SIZE:
0000 ERRORS C<CQREÁC>FTN-REV17«23

STACK - 000050



PAG

Í 1 9 1 6 )
Í1917)
(191'U

C 1 9 2 0 )
C 1 9 2 I )
(1922)
C1923)
CI924)
Í1925)
C1926)
C X 9 2 T )
C1928)
<1929)

U931)
C1932)
Í1933)
C1934)
C1935>

U9375

Í1940)

S U & R O U T I M E C O P f : A D ( C O R E I * C O R E 2 * N E L A í N E A Í

S U 3 R U T I N A P A R A E L C A L C U L O OE C O R R I E N T E S D E E L E M E N T O S A C O P L A D O S
F:-J SCC* P O S I T I V A Y N E G A T I V A *

• I M P L I C T T C O M P L C X t C t F t Y ) " .
I M P L I C I T I . \ T E G t r í C P í Q >

CORE2=0 .
DO 1 T = l í N E A
I F t P A C I ? l ) * E C U a > GOTO 2
N P = N X D < P A í I * l ) J
GOTO 3
NP=Q
N O = N X D ( Q A ( I » I » '
T F ( N P » E Q « 0 ) GOTO 6
EF1P=EF1CNP)
EF2P=EF2CNP>
GOTO 10

EF2P=0«,

CORRIENTES DE SEC* POSITIVA Y NEGATIVA*

COREl=COREH-YPtMELA*I?i)*(EFlP-EFl(NQ»

C
C
C
•10
1

R E T Ü R N
ENQ

P R O G R A M S IZES P R O C E D U R E - 000250
O Q O O E R R O R S C<CORFAD>FTf í»REV17*23

LINKAGE - 000064 STACK 00004^



PAGE

11944)
Í1945)

S U H R O U T I f J E

<1949)
C1950)
C1951>
11952)

Í1954)

Í1956)

U958>

Í19&2)

130
C
C

c

100

U9&7)
Í196H)
«19691
C19'7D>
C1971)
C1972Í
(1973)
Í1974)
C1975)
<1976>
Í1977)
C1978)
<1979>

C1981>
I19S2)
C5983>
f 1 Qfl A tt, L 7OH i

Í1985-)
C19R6)
{1987J
C1933>
C19S9J
C1990S
Í1991)
C1992Í
(1993)
Íl994>
U995)
Í19965
Í1997)
C1998)
C1999)
C2000)
(2001)
Í2Q02)
Í2003>

C
C
C

ins

4
104

5
105

&
C
C
c
106

S U 3 R U T I N A P A R A LA I M P R E S I Ó N DE UN C U A D R O DE VOLTAJES Y C O R R I E N T E S DE
F A L L A E N L A S B A R R A S *

IMPHC1T C O M P L E X < C i 2 » E >
• INTE:UER*2 COMT

I*ÍTEGER*4 T P F < 4 )
O I K E N S I O N H F A ( n Q ü ) * E F B ( 5 0 0 ) , E F C ( 5 C O )
C O S í H O N / A 1 0 / E F O ( 5 0 ü ) , E F l < S O O ) » E F 2 C 5 0 0 >
C O f i H O N / A l l / L B U S ( 5 0 0 ) / A 4 / Z B U S D < 5 0 0 )
D A T A T P F < l > / » 3 F A S " / í T P F t 2 ) / í 2 F A S 9 / í T P F C 3 > / ¥ l F - T e / ¥ T P F < 4 ) / 9 ? F - T « /
I F ( C O N T « E Q « 0 ) W R I T E t J V i í l S O )
F O R M A T t * l « )

I M P R E S I Ó N DEL R O T U L A D O DEL C U A D R O *

T P F ( I N O )
F Q R P 1 A T ( / / 3 0 X » ' C U A D R O DE VOLTAJES Y C O R R I E N T E S DE B A R R A ' P A R A UNA FA

60t***l*/25X
B A R R A I* , 2 X * « P O T * C * C » * í l 6 X * * V O L T A J E * *15X»« C O R R I E N T E * 5

CONT=CONT*6
DO 3 I=lfNB
IP=LBUS(I) -
•IF<IP.EQ»NBF> GOTO 40

IMPRESIOf4 DE LOS VOLTAJES DE SEC* DE LAS B A R R A S NO FALLADAS*

F O R M A T Í / 2 6 X * I 5 * 1 3 X * * S E C »
CGNT=CONT*2
IF(CONT«LT«6a) GOTO 4

T P F < I N D 3
£ F 1 C I >

FORMA J<4*Xt 'SEC« P * «59 1X?F10»53

I F C C O N T . L T ^ S O Í GOTO 5
CONT=4

TPF<IMO>
E F 2 Í I )

CONT=CONT+1
I F < C Q N T * L T * 6 D > GOTO 6
IFUND1*EG«UAND*I«EQ.N8J GOTO 200

TPFÍIND>
ZF(INDl.Ca*l> GOTO 3

I M P R E S I Ó N CE LQS VOLTAJES DE FftSE OE L^S B A R R A S NO F A L L A D A S »

iJRITEí JU9IOb) E F A Í I )

CONT=COHT*1
I F < C O N T « L T « 6 Q ) GOTO T



S U f ' R O U T l N E I M P l ( N B f C P F G « C P F : i t C P F 2 t C P F A » C P F B « C P F C * E F A t E F B « E F C * PAG

C 2 0 0 4 )
í?005)

C C 2 0 0 f a )
( - 2 0 0 7 )
< 2 0 9 8 )

r • ( 2 0 0 9 )
(2010)
Í2011)

C (2012)
¡2013)

«2016)
(2017)

(2019)
Í2020)

C Í2021)
(2022)
(2023)

f- ( 2 Q 2 4 V
I (2025)

(2026)
^ f 2 0 2 7 )

(2028)
(2029)

U í 2 03 o )
(3031)
(2032)

C £2033)
(2034)
(2035)

C C2Q36)
C203T)
«2038)

fc (2039)
C 2 0 4 0 )
C2041)

C (2042)
(2043)
(2044)

C *2Q45)
(2046)
(2047)

C <2048)
C2049)
(2050S

rfj (2051)
(2052)

k (2053)
•áft (2054)

Í2055)
(2056>

£) (2057)
. (2058)

(2059)
f e C 2 0 6 0 )

(2061)
(2062)

(g¡ (2063)

1
1
\
1

1
107

8

C
C
c
4(1
c •
C
C

109

20
121
70

10
110

11.
111

12
C
C
c

112

=4

J * * 1 0 0 ) T P F í I N O í
W R I T E C J ¿ » 1 0 7 ) C F B C I I
F O R M A T < 4 4 X * ' F A S E . B * t IX *F10 -5 F10«5 >

I F < C O N 7 * L T » 6 Ü ) G O T O 8
' W R I T E ( J t í t lSQ)

TPFt INÜ)
E F C Í I )

F Q R M A T ( 4 4 X t * F A S E : C » * I X *F1 O
C O K T = C O N T + 1

I F í C O N T * L T . 6 Ü > GOTO 3
I F U . E G U N B ) G O T O 2 0 D

0*51

ÜR ÍTE < JU 1 1 00 > TPF < INO )
COTO 3

I M P R E S I Ó N DE VOLTAJES Y C O R R I E N T E S DE SEC« P A R A LA B A R R A F A L L A D A *

I F < I N D « N E « 1 ) GOTO 20

CALCULO DE LA PQT* DE C O R T O C I R C U T I O P A R A UNA F A L L A T R I F Á S I C A *

CALL R A P I C l / Z B U S D d J í Z A U X )
P C C = R E A L t Z A U X * B A S E 5
W R I T E Í J W ? 1 0 9 > I P * P C C í E F O < I ) 9 C P F O

9 IX «Fl 0«5 9 2X ) )

*F1CU5»2X) )

GOTO 70
I P * E F Q ( I J , C P F Q

CONT=CONT*2
IF(COWT«LT e 6Qí GOTO ÍQ

T P F C I N Q )
t D í C
P* ^1X 82 <F1Q*5

I F t C Q N T * L T * 6 0 > GOTO 11

^ R I T E C J U ^ I O O J T P F t I N D >
EF2ÍT)?CPF2

CONT=CONT*1
I F ( C O N T * L T « 6 0 S GOTO 12
I F « Í W D l * E Q * l « A f y J D * r * E Q * N B ) GOTO 200
CONT=4

TPFÍINDS
IFÍIND1«EQ-1) GOTO 3

I M P R E S I Ó N DE VOLTAJES Y C O R R I E N T E S DE FASE- P A R A LA B A R R A F A L L A D A

E F A í I ) , C P F A

CONT=CONT*1
I F C C O N T ^ L T . S O ) GOTO 13
C O N T = 4



PAG

Í2064)
«2Q&M

<207G)

(2072)
C2073)
C20745
(2075)
C2076)
<2Ü7?>
C207S)
{20795
<2oao>

C2082)
(2083)
(2084)

16
115

114

ITEf J*

CONT=CONT+1
IFtCOMT.LT.60) I50T.O

y R I T E < 0-^9 I C O ) TPF í INDJ
* SITE CJV, 114) E F C Í I ) ? C P F C
F O R H A T t 4 4 X t *FASE C * *1X *2 ( F I O «5 ? 1 X*F10 *5í 2 X ) )
COMT=COMT+1
IFÍCONT.LT.60) GOTO 3
I F C I 0 E Q « N 3 ) GOTO
CONT=4

200

SIZE:

J R I T E < Ü U ? ' 1 0 Ü ) TPFÍ INDI
CONTINUÉ
CQNT=0
RETURN
END

P R O C E D U R E - 002436 LINKAGE 0001-12 STACK - 000114
0000 ERRORS EXIMP1 >FTN-REV17«2
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SDT
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C T C T 2 )
T + X N Q O = A N Q D

X I * f c I£
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S3PVX10A
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(60TS)
<soTa>

í P N3
(90T2Í
tSOtc)

VÜVd SOXN3W313 A SVU^VS 30 S3XÍOIfcH03 A SSPVXlCAs * X O £ / / > TOT
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COWT=CONT*1
I F ( C O P J T - L T « 6 0 ) GOTO 10 ' • -
CONT=7
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CONT=7
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yR ITEC JW*1 09) E rC» CPFC ?EFCP»CEC
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UN ELEMENTO CONECTADO A DICHA B A R R A *

I F Í C Q N T * L T * 6 Q ) GOTO 12
CONT=7
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CONT=7
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* " . ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL *
* . • FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA *
* TESIS OE-3RADO *
* ,.. "NUEVOS ALGORITMOS PARA EL CALCULO OE CORTOCIRCUITOS " *
* EN GRANDES SISTEMAS DE POTENCIA" *
* CLAUDIO A. CAÑIZARES E. *
* DIRECTOR DE TESIS: INti. ALFREDO MENA P* ' *
* ENERO 1384 ' *
* , *
***#*#********#********&********************•***************#**********#

MÉTODOS NUEVO ALGORITMO PARA LA CONSTRUCCIÓN Oí LA MATRIZ IMPEDANCIA
****** DE BARRA DE CORTOCIRCUITO CONSIDERANDO: CARGAS, TAPS Y ELEMEN-

TOS SOÍUKT. CALCULO DE VOLTAJES Y CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO
SE LO HACE MEDIANTE ECUACIONES.

OBJETIVO: CALCULAR VOLTAJES Y CORRIENTES DE CORTOCIRCUTIO EN uv S<,E«P«
******** DE GRANDES DIMENSIONES» TOMANDO EN CUENTA: CARGAS? TAPS DE

TRANSFORMADORES Y ELEMENTOS SHUNT*

DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO: EL PROCESO A SEGUIRSE ES EL SIGUIENTE:
**********************
A) SE CONSTRUYE LA MATRIZ ADMITANCIA DE BARRA CONSIDERANDO LOS ACOPLE?

MUTUOS» TANTO PARA SEC* POSITIVA CDMO PARA SEC* CERO*

B) SE CORRE UN FLUJO DE CARGA POR EL MÉTODO OE NEiíTON-* APSQN DESACO-
PLADO RÁPIDO* EN EL CIRCUITO DE SEC« POSITIVA Y SE DETERMINA LCS
VOLTAJES INICIALES DEL SISTEMA.

C) SE INTRODUCE UNA IMPEDANCIA FICTICIA DE FALLA CZS) DE VALOR:
£U*U2« CPUa* EN LA BARRA EN QUE SE ANALIZA LA FALLA Y SE CORRE
UN FLUJO DE CARGA USANDO NEWTON-RAPSON DESACOPLADO RÁPIDO EN EL

. CIRCUITO DE SEC* POSITIVA. EN ESTE FLUJO LAS CARGAS SON IMPE-
DANCIAS CONSTANTES Y LOS VOLTAJES DE LOS GENERADORES ESTÁN
FIJOS EN SUS VALORES INICIALES*

D) CON LA IMPED» ZS SE SACAN NUEVffS VOLTAJES QJE JUNTO CON LOS
INICIALES NOS PERMITEN CALCULAR LA COLUMNA CORRESPONDIENTE A LA
BARRA FALLADA DE LA MATRIZ IMPED* DE BARRA DE SEC« POSITIVA*

E) PARA SEC* CERO SOLO SE CALCULAN LOS VOLTAJES DE BARRA UNA SOLA
VEZ* PARA LO CUAL USAMOS U*J PROCESO DE GAUSS-SEIDEL SIMPLIFICADO
UTILIZANDO COMO BARRA SLACK LA BARRA EN LA QUE SE ANALIZARA LA
FALLA.

Fl ESTOS VOLTAJES DE BARRA DE' SEC* CE3Q NtOS PERMITEN CALCULAR
LA COLUMNA CORRESPONDIENTE A LA BARRA EN LA QUE SE ANALIZA LA
FALLA DE LA MATRIZ IMPEü. DE BARRA DE SEC« CERO»

G) CON ESTAS IMPED* DE BAPRA SE CALCULAN LOS VOLTAJES Y CORRIENTES
OE CORTOCIRCUITO APLICANDO LAS ECUACIONES CORRESPONDIENTES-
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H) PARA ANALIZAR UNA FALLA EN OTRA BAHRA EL PROCESO SE REPITE NUFVA-
MENTE* AUNQUE SIN CALCULAR LOS VOLTAUFS INICIALES DE SEC* POSI-
TIVA NUEVAMENTE*

CARACTERÍSTICAS DEL PROGRAMA: EL PROGRAMA ADMITE UN S*E«P* DE 1000
**************************** ELEMENTOS Y 700 BARRAS (MÁXIMO 500

BARRAS DE NO GENERACIÓN Y MÁXIMO 200
DE GENERACIÓN)* LA "NUMERACIÓN DE LOS ELEMENTOS Y LAS BARRAS PUEDE
SER CUALQUIERA? SIN NECESIDAD DE QUE ESTA SEA SECUENCJAL. LOS DATOS
DE ENTRADA DE LOS ELEMENTOS Y LOS ACOPLES PUEDEN SER DADOS EN DESOR-
DEN* LA BARRA DE REFERENCIA SIEMPRE DEBE SER LA BARRA "O"* SE
TIENEN VARIAS OPCIONES DE IMPRESIÓN* SE PUEDE CORRER VARIOS CASDS
DE UNA SOLA VEZ* EL PROGRAMA TAMBIÉN TRABAJA CON SISTEMAS 3UE NO
TENGAN NI CARGAS? NI SHUNTS* NI TAPS* (VER MANUAL DE USO PARA
MAYOR INFORMACIÓN)

VARIABLES PRINCIPALES

TITULCH ): TITULO DEL CASO A ANALIZARSE
N3RC K NUMERO OE BARRA DE SEC» POSITIVA Y DE SEC* CERO
NTELS( >:NUMERO DE ELEMENTOS DE SEC* POSITIVA Y SEC* CERO
NACOPS NUMERO DE ACOPLES MUTUOS* DE SEC* POSITIVA Y SEC». CERO
BASES POTENCIA BASE DEL CIRCUTIO DE SEC- POSITIVA Y SEC* CERO
CON( K CRITERIO DE CONVERGENCIA DE SEC* POSITIVA'Y SEC* CERO
NUMINS INDICADOR DE EXISTENCIA DE SEC* CERO
NBS NUMERO OE BARRAS DE LA SEC» EN ANÁLISIS
N£S NUMERO DE ELEMENTOS EN LA SEC* EN ANÁLISIS
CQNVS CRITERIO DE CONVERGENCIA DE LA SEC* EN ANÁLISIS
NELí ): NUMERO DEL ELEMTO EN SEC* POSITIVA Y EN SEC* CERO

): NODO »P» DEL ELEMENTO EN SEC* POSITIVA Y EN SEC- CERO
): NODO «Q» DEL ELEMENTO EN SEC* POSITIVA Y EN ScC * CERO
>: D-RESISTENCIA EN P»U« PARA LINEAS DE TRANSMISIOM Y GENERADORES

DE SEC, POSITIVA Y SEC* CERO
-REACTANCIA El* % PARA TRANSFORMADORES EW SEC* POSITIVA Y
SEC* CERO

-MVA P A R A CAPACITORES O REACTORES DE SEC* POSITIVA
2>CONDUCTAMCIA OE LA MATRIZ ADMITANCIA PRIMITIVA DE LOS ELEMEN-

TOS NO ACOPLADOS DE SEC* POSITIVA Y SEC* CERO
) S 1>-REACTANCIA EN P*U* PARA LINEAS DE TRANSMISIÓN 0 GENERADORES

DE SEC* POSITIVA Y SEC* CERO
-MVA 3ASE OE LA REACTANCIA DEL TRANSFORMADOR EN SEC* PQSIT*

Y SEC* CERO
2SSUCEPTANCIA DE LA MATRIZ ADMITANCIA PRIMITIVA OET ELEMENTOS

NO ACOPLADOS DE SEC« POSITIVA Y SEC* CERO
>: U-SUCEPTANCIA TOTAL EN P*U* DE LAS LINEAS DE TRANSMISIÓN EN

SEC* POSITIVA SOLAMENTE
-TAP *P« DE TRANSFORMADORES EN SEC* POSITIVA Y SEC* CERO

2ÍPOTENCIA ACTIVA DE GENERACIÓN EN SEC* POSITIVA
3)POTENCIA ACTIVA NETA EN SEC* POSITIVA

»: 1JTAP »Q» DE TRANSFORMADORES EN SEC* POSITIVA Y SEC* CERO
2ÍPQTENCIA REACTIVA DE GENERACIÓN EN SEC* POSITIVA
3>POTENCIA REACTIVA NETA EN SEC* POSITIVA

LBARC )S LISTA DE BARRAS DE SCC« POSITIVA Y DE SEC* CERO
WEA1C )S ELEMENTO ACOPLADO EN LA SEC* EN ANÁLISIS
NEA2Í )S ELEMENTO ACOPLADO COK NEA1Í > EN LA SEC* EN ANÁLISIS
ZAC« K IMPEDANCIA DE ACOPLE ENTRE NEAK ) Y NEA2Í ) EN LA SEC* EN

ANÁLISIS
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LFEAÍ )S LISTA DE ELEMENTOS ACOPLADOS DE SEC» POSITIVA Y DE SFC* CFRO
MATRIZ ADí-UTAtVCIA PRIMITIVA DE ELEMENTOS ACOPLADOS DE SEC*
POSITIVA Y DE SEC* CERO
LISTA OE NUDOS "P« DE LOS ELEMENTOS ACOPLADOS DE SEC* POSIT*
Y DE SEC* CERO
LISTA DE MUDOS »Q» DE LOS ELEMENTOS ACOPLADOS DE SEC* POSIT*
Y DE SEC*- CERO

SUBÍNDICE DF POSICIÓN DE FILA DE LA MATRIZ ADM1TAMCIA
DE BARRA DE SEC» POSITIVA Y DE SEC* CERO
SUBÍNDICE DE POSICIÓN DE COLUMNA OE LA MATRIZ ADMITANCIA
DE BARRA DE SEC. POSITIVA Y DE SEC* CERO

CONDUCTANCIAS Dfc. LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ ADMITANCIA DE
BARRA OE SEC* POSITIVA Y DE SEC* CERO
SUCEPTANCIAS DE LOS FLEKFNTOS DE LA MATRIZ ADMITANCIA DE
BARRA DE SEC'* POSITIVA Y DE SEC. CERO
S SUCEPTANCIAS A TIERRA EN SEC* POSITIVA SOLAMENTE
):. NUMERO DE ELEMENTOS POR-FILA EN LA MATRIZ ADMITANCIA DE

BARRA DE SEC» POSITIVA Y DE SEC* CERO
S LISTA PARCIAL DE ELEMENTOS ACOPLADOS DE LA SEC- AN ANÁLISIS
MATRIZ ADMITANCIA PRIMITIVA PARCIAL D£ ELEMENTOS ACOPLADOS
DE LA SEC* EN ANÁLISIS
; LISTA PARCIAL DE NODOS "P" Y "G" DE LA LISTA DE ELEMENTOS
LEAC )

: 1¿LISTA DE BARRAS AFECTADAS POR ACOPLES MUTUOS SACADA DE
LBAC )

2ÍLISTA OE BARRAS DE GENERACIÓN DE SEC» POSITIVA
S INDICADOR GUE NOS PERMITE DETECTAR 51 UN ACOPLE MUTJO DE

LA SEC* EN ANÁLISIS YA HA SIDO TOMADO EN CUENTA
NT; NUMERO TOTAL De ELCMEJiTOS DE LA HATKIZ ADMITANCIA DE GARRA
. DE SEC* POSITIVA O DE SEC* CERO

NEADt NUMERO DE ELEMENTOS ACOPLADOS EN SEC* POSITIVA
KEAC; NUMERO DE ELEMENTOS ACOPLADOS EN SEC* CERO
NS: NUMERO DE LA BARRA SLACK DEL CIRCUITO DE SEC* POSITIVA

NUMERO DE SARRAS DE GENERACIÓN DEL CIRCUTIO DE SEC, POSITIVA

N R A ( )

ISEND* )

JRECÍ >:

Gí )

Bí )

SU$«
NBUS

>

3 NOS )

YPC

>S X5POTENCIAS ACTIVA (PARTE REAL) Y REACTIVA tPARTE ItfAG.)
DE CARGA DE SEC* POSITIVA

25COLUMNA CORRESPONDIENTE A LA BARRA FALLADA DE LA MATRIZ
. IRPEOANCIA OE BARRA DE SEC* POSITIVA .

ZBUSCÍ K XJMATRIZ AUXILIAR ET4 LA CONSTRUCCIÓN DE LA MATRIZ ACMIT»
PRIMITIVA DE ELEMENTOS NO ACOPLADOS DE SEC* POSITIVA
Y OE SCC« CERO

2JCOLUMNA CORRESPONDIENTE A LA BARRA FALLADA DE LA MATRIZ
IHPEOAWCIA DE BARRA DE SEC* CERO

VOt i: MODULO DEL VOLTAJE DE BARRA INICIAL DE SEC* POSITIVA
DELTAO( K ÁNGULO DEL VOLTAJE DE BARRA INICIAL D£ SEC« POSITIVA

1)MODULO DE VOLTAJE DE LAS 3ARRAS DE TENSIÓN CONTROLADA DE
SE.C0 POSITIVA

2>MODULO DE VOLTAJE DE LAS 3ARRAS DE GENERACIÓN DE SÍC» PüSIT*
DELTACt

MODEí
< )

3MIN*
ITERS

UBUS(

C ÁNGULO DEL VOLTAJE DE LAS BARRAS DE GENERACIÓN DE SEC-
POSITIVA

INDICADOR DEL TIPO OE BAR=U
POTENCIA REACTIVA MÁXIMA DE
POTENCIA REACTIVA MÍNIMA OE

FN SEC- POSITIVA
GENERACIÓN EN SEC- POSITIVA
GENERACIÓN EN SEC« POSITIVA

NUMERO DE ITERACIONES E.M EL PROCCSO DE NEUTON-RAPSON DESACO-
PLADO RÁPIDO
K LISTA DE BARRAS DE SEC* POSITIVA, PERO SIN CONSIDERAR

LAS BARRAS DE GENERACIÓN
INDICADOR OE POSICIÓN DE LA LISTA L5USÍ >

1JMODULO DEL VOLTAJE__DE BARRA DEL CIRCUITO DE SEC« POSITIVA
CON LA IMPEQAKCIA ZS



PAG

ÍQ181)
(0 IB?)
(0183)
(0184)
C01B5)
(0186)
(0187)
(Olfid)
(018=5)
(0190)
(0191)
(01*25
(0193)
(0194)
(0195)
(0196)
(0197)
(0198)
Í0199)
(0200)
(0201)
€0202)
(0203)
(0204)
(0205)
C02Q6)
(0207)
Í02'OS>
(0209)
(0210)
(0211)
(0212)
(0213)
(0214)
(0215)
CQ216)
(0217)
CQ218)
(0219)
(0220)
(0221>
(0222)
(0223*
(0224)
C022Í3)
(0226)
(0227)
(0228)
(0229)
(0230)
(0231)
(0232)
(0233)

(0235)
(0236)
(0237)
(0238)
(0239)
(0240)

C
C
C
C
C
C
C
C
C
f*u

C
u

C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C

SEC* P O S I T I V A

2)PARTE RF.AL DEL VOLTAJE! DE 3ARRA EN SEC« CERO
DELTA( ): 1JAM5ULO DEL VOLTAJE DE 34R*A DEL CIRCUITO DE SEC* POSIT,

CON LA IHPETDAíiCIA ZS
2)PARTE IMAGINARIA DLL VOLTAJE OE GARRA DE SEC* CERO

ZSS IKPEDANCIA FICTICIA DE FALLA UTILIZADA PARA ENCONTRAR LA
MATRIZ IMPEDA;VCIA DE BARRA DE SEC» POSITIVA

EINt >: VOLTAJES EN LAS BARRAS DE GENERACIÓN OE
EI( ): VOLTAJES DE .BARRA DE SEC« CERO
NBFS NUMERO DE LA BARRA FALLADA
N3FT: INDICADOS DE FALLA TRES FASES-TIERRA
N3F: INDICADOR DE FALLA TRIFÁSICA
N2FT: INDICADOR DE FALLA DOS FASES-TIERRA
M2F: INDICADOR DE FALLA BIFÁSICA
N1FT: INDICADOR DE FALLA FASE-T IERHA
ZF: IWPEDANCIA"DE FALLA (PARA TODAS LAS FALLAS)
ZGS IKPEDANCIA DE FALLA A TIERRA (PARA FALLA DOS FASES-TIERRA)
INDO

INDI:

IND2S

IND3S

NBAIM;
LBAIM:

INDICADOR DE IMPRESIÓN DE LA MATRIZ IMPED* DE BARRA DE SEC*
POSITIVA Y StC8 CERO
INDICADOR DE IMPRESIÓN DE CUADRO DE VOLTAJES Y CORRIENTES
DE BARRA
I N D I C A D O R DE I M P R E S I Ó N DE C U A D R O TOTAL DE VOLT* Y C O R R « DE
B A R R A S Y E L E M E N T O S
I N D I C A D O R DE I M P R E S I Ó N DE C U A D R O P A R C I A L DE- V Q L T « Y C Q R R »
DE B A R R A S Y E L E M E N T O S
! N U M E R O DE B A R R A S DE LAS QUE SE DESEA I M P R I M I R R E S U L T A D O S
( >: LISTA DE B A R R A S DE LATÍ QUE SE DESEA I M P R I M I R R E S U L T A D O S

CPFO»CPF1,CPF2: C O R R I E N T E S DE F A L L A DE SEC* EN LA B A R R A F A L L A D A
CPFA»CPFB»CPFC: C O R R I E N T E S DE F A L L A Q". FASE EN LA B A R R A F A L L A D A
EFO( )*EF1( ) * E F 2 ( ) : V O L T A J E S DE F A L L A DE SEC* EN LAS B A R R A S
E F A C )«EFB( )*£FC( ) : VOLTAJES DE F A L L A DE FASE EN LAS B A R R A S
C E O Í ) ? CE1( ) * C E 2 ( ) : C O R R I E N T E S DE F A L L A DE SEC* EN LOS ELEMENTOS
C E A C ) 9 C E B ( )*CECí )S CORRIENTES DE FALLA DE FASE EN LOS E L E M E N T O S

I M P L X C I T C O M P L E X ( Z f Y ? E )
C O M P L E X C M P L X í P A R 9 C P F 0

*CEL2í CELA # C E L 3 « C E L C t C E l ( 1 0 0 0 ) » CE2C 1000^ * CEO (1000) «CE A ( 1 0 0 0 ) »
* C E B U Q Q O ) í C E C ( l Q Q O )

SEAL ITER
I W T E G E R * 2 S I « N O « C O N T t I N D I C * S t A C K t V A C » N 3 F T « N 3 F » N 2 F T * N 2 F * N l F T
INTEGER*4 T I T U L O ( 4 0 ) , F I N
D I M E N S I Ó N N B R ( 2 ) ? N T E L S ( 2 ) » Y B P ( 6 2 í 6 2 - ) 9 L 3 A I M ( 5 0 0 )
DIHE^1SI0^4 C O N ( 2 > » V O C 7 0 0 ) f D E L T A O C 7 C O ) t V ( 7 0 Q ) * E F A < 5 0 0 > » E F B t S O O )
D I M E N S I Ó N D E L T A ( 7 0 0 ) t M E A l ( 3 0 ) í W E A 2 ( 3 0 ) ? E I t 7 a n > 9 E F C ( 5 0 0 )
D I M E N S I Ó N Z A C ( 3 0 ) , I N D ( 3 0 ) 9 L E A ( J 1 ) * L 3 A ( 6 2 )
C O M M O N / A 2 0 0 / N E t t l O O O » 2 í « N P < 1 0 D O » . 2 ) * N Q C 1000*2) » R R C 1 0 0 0 * 2 > t

* X X ( 1 0 0 Q ? 2 )
C O M M O N / Al /G (50 00 O 9 2) *B (50000*2 ) fSUS(50 000 1 » I S E K D (50000? 2)

*f l R E C í 5 0 0 0 0 « 2 ) » N B U S ( 7 Q O f 2)*SS
* V C < 7 0 0 > * M O D E ( 7 0 0 ) * D E L T A C ( 7 0 0 )

C O M M O N / A - * / Z H U S D í 7 0 0 ) / A 5 / Z B U S C ( 5 0 0 )
C O M M O N / A 8 / Y P C 3 1 » 3 1 )
C O » H O N / A 1 0 / E F O C 5 0 0 ) * E F 1 ( 5 0 0 ) * E F 2 ( S O O ) / A 1 0 0 / E I M < 7 0 0 J
C O H M O N / A 6 1 / L B A R ( 7 0 0 , 2 )
C O M M O N / A 6 Q / L A D ( 2 0 0 ) / A l l / L B U S ( 7 a O )



PAG!

Í0243)
Í0244)
Í024Ó)

Í0247) 2ÜCO

ÍÜ249)
(0250)

10252)
(0253)

Í0255)
C025S)
(0257)
Í02585

ÍU2S3)

(0265)

$0269)
<0£?0)

f02T2>

f0274)

(02T6)

CQ278)
C-0279)
40280):
(:0281>
ÍQ282)
(Í0283)
C02S4.)
(0285)

C0287)
Í0288>
C0289)
«029Q5
(0291;>i
Í0292)
CQ293).
(0294)
<0295)
C0296)-
(Q29T)
C02965

900

U5

C.
C
c
ÜOQ.

509

9
5X0

<030Q>

2
501

3
502

T C P U 1 = C T I M S A < C P U T 1 M 5

Z3faO=:< O» »;$&<)• )

**£SCUELA POLITÉCNICA NACIONAL» *3DX* »** *
*/15Xf* **,28X**FACULTAD DE INGENIERÍA ELECTR ICA 9 * 28X» * *• *
*/15X»»*«,3 /Xs^TESIS DE GRADO» f37X* «*« t
*/15X*»**»18X»'llNUEVOS ALGORITMOS PARA EL CALCULO DE CORTOCIRCUITOS
*»9l8X9'*?*/15X*»**«28Xí*EN GRANDES SISTEMAS DE PQTEIvC IA " * ?2HX 9 ** * 9
*/15X?9*fc¥32x?8CLAUDIQ A » CAÑIZARES E» * *33X* * ** *
*/lbX*»**,24X, «DIRECTOR DE TESIS: IMG, ALFREDO MENA P* <»« 25X? ** * *
* / 1 5 X * » * » » 3 ? X » t E M E R O 1984» , 3?X* • * * *
* / I 5 X f » * » t 3 ó X « * NUEVO ALGORIT«0* t37X*»* * t

NEAC=0
^EADCIW*498) CTITULOCI > » I=1«2Q
FORHAT(20A4>
IFÍTITULO(1>*EQWFIN> GOTO 100Q
READíiy»498) < TITULO 1 1 > * 1=21

,20 A4 88X

.Y DETTECCION DE ERRORES EN DATOS GENERALES DE SECUENCIA*

NBR<LXJ«NiTELSfLX>»«ACOP»BASE«CON(LX>»NU«IN

C.ONVÍCONOJO- .
IFCLX«.EQ*.2>- GOTO 9

• F O R M A T C / / / / * 4 0 X » » D A T O S DEL CTRCUITO DE SEC. POSITIVA*
*3"9(«»**
SOT-0 11
j**m:tj
FORHAT(» l« t / / 40X» .»DATOS DEL CIRCUITO DE SEC*- CERO? Í / 40X yál C « * 9 )

GOTO 2
GOTO 3

GOTO 4
IFÍNE^GT^IOQO) GOTO 5
r-FCNACOP«LT«,O.OR

GOTO 10

' GOTO 6
• GOTO 7
.*ül) GOTO 8

FORHATí/10X9»-ERRQR*EL MUKERO DE BARRAS ES MENOR O IGUAL QUE
NAUX=1
GOTO 10
« f R I T E Í U y 9 5 0 2 í
FaRHAT<// inX«.*ERROR¥ EL NUMERO DE BARRAS EXCEDE LA CAPACIDAD
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(D301)
(0302 )
(0303)
( 3 3 0 4 )
(0305)

( 0 3 0 7 )
(0308)
(0309)
(0310
(0311 >
(0312>
(03133
(0314)
(0315)
(0316)
(0317)
(0318)
(G31S>
(0320)
(0321)
(0322)
(0323)
•£0324)
(0325)
(0326)
€0327)
(0328)
CQ329)
(0330)
(0331)
(0332)
C03335
CQ334)
Í0335)
Í033Ó)
(0337)
(0338)
(0339)
(0340J -
(0341)
(0342)
C0343)
(03445
(0345)
(0346)

(0348Í
(0349)
(0350)
(0351>
(0352)
(0353)"
(0354)
(0355)
(0356)
(0357)
(0358)
(0359)
(0360)

f r ^ O G R A M A * )
M A U X = 1
SOTO 10

¿t aíR I T E í J»f»50;S)
b^ó F O R K A T ( / / 1 Q X » * E R R Q R « E L NUMERO DE ELEMENTOS ES MENOR 0 I G U A L QW.

%AUX = I
50TÜ 10

5 t*R ITEÍ Ü U t b Q 4 J
504 F D R M A T Í / / 1 Q X » " E R R O K » E L N U M E R O D E E L E M E N T O S EXCEDE L A C A P A C I D A D

*L P R O G R A M A » )
NAUX = 1
GOTO 10

h áR I T E í O W í S O S )

CE

Dt

50b F O K M A T ( / / 1 0 X 9 » E R R O R S - E L N U M E R O DE ACOPLES ES M E N O R G U E C E R O 0 E X C E
*3E LA C A P - A C I D A D DEL P R O G R A M A * )

N A U X = 1
GOTO 10

7 ¿R ITE í JW»506) N U M I N
bü& F O P M A T ( / / 1 0 X s ' E R R O R , EL I N D I C A D O R DE E X I S T E N C I A DE F A L L A S A T I C R R A

**íI49* NO ES EL E S P E R A D O » )
N A U X = 1
GOTO 10

S í¡R ITEÍ Uy?507)
507 F O R M A T ( / / 1 0 X 9 * P R O B A B L E DIFICULTAD* EL C R I T E R I O DE CONVERGENCIA

* M U Y G R A N D E 0 MUY P E Q U E Ñ O » ? ,/10X? « E S T O PUEDE O C A C I O N A 3 P R O B L E M A S
* C O N V E R G E N C I A 9 )

c -
C IMPRESIÓN DE DATOS GENERALES DE SECUENCIA*
C
10 W R ITEC Jy*50B> N B s K E j N A C Q P ^ B A S E í C O N V
508 F O R M A T ( / / 4 D X s « N U M E R O DE B A R R A S : * ? I5* / /40X* « N J M E R O DE E L E M E N T O S :

* I 5 9 / / 4 G X « * N U M E R Q DE ACOPLES: *? I 5 í / / 4 0 X ? ' P O T E N C I A BASE:? ¥ F 1 Q « 4 9

. * » C H V A ) * » / / 4 0 X ' » * C R I T E R I O DE C O N V E R G E N C I A S *?F10 .6)
I F ( N A U X « E G U 1 ) GOTO 1QOQ

C
C LECTURA Y DETECCIÓN DE ERRORES EN DATOS DE ELEMENTOS DE S E C U E N C I A
e

DO 12 I=1*NE
R E A D ( I t í $ 5 1 1 ) N E L C I j L X ) s N P ( l 9 U X ) « W Q ( I » L X ) ? R R ( I ? L X ) 9 X X ( I s L X > 9

*SS (I) t B K ( I >
511 F O R M A T (3 15 «4F 10 «5)

I F ( N P ( I í L X ) » N E * D * A N O « W G í I * L X ) « N E * 0 ) GOTO 27
IF ÍNP( I TLX)*LE« ' v í ( i< I » U X ) ) GOTO 27
N P X = N P ( I * L X )
N P ( I * L X > S N Q C I * L X }

27 I F t N E L ( I » L X ) » L T * a * O R » M E L < t » t X J « 6 T « 1 0 0 0 ) G O T O 13
IF«NP( I í L X ) » L T « 0 * O R * N Q Í I f L X ) » L T « 0 * O a « W P < I » L X ) - G T » 7 0 Q * O R » N 3 C I » L ) 1

*GT*700i GOTO 14
I F Í N P C I * L X ) » E Q * N Q < I , L X ) ) GOTO 15
I F C B K C I ) * E Q « » Q < . « A N D * N P ( I ? L X ) * N E « 0 » A N D « R R ( I * L X ) * E Q « 0 « * A H D »XX í I ^ L J *

* E Q * 0 « ) GOTO 16
I F ( N P < U L * ) * E G . G « A N D * R R U * L X ) » E Q « a * * A N D « L X « E Q » l ) GOTO 17
I F ( 8 K ( I ) * L T * 0 « ) GOTO 18 '
I F Í B K ( I ) - G T * 0 * « A M D « ( R R ( I > L X ) » L E * 0 * * O R * X X « I * L X ) « L E « 0 . » « O R * S S ( I ) «1

* Q a ) ) GOTO 19
12 C O N T I N U É _

GOTO 21
13 riRITE<Utíí512) I

ES
DE

t,

«•

f) *

E &



ÍÜ361)
CD362)
(03S3)
Í0364)
ÍQ365'>
(0366)
Í03&7)
<036.n>
í03S<n
(0370)
(0371)
CQ372>
(0373)
(0374)
(0375)
(037&)
(0377)
(0378)
(0379)
(0380)
(0381)
(0382)
(0383)
(G384)
(0385>
Í0336S
<0387)
(0388)
Í0389>
(0390)
(0391)
(0392)
(0393)
(0394J
Í0395)
ÍQ396)
(0397>
(0398>
(0399)
(0400)
(0401)
(0402)
(0403)
(0404)
C0405)
(04065
(0407)
(0408)
(0409)
Í0410)
(0411)
(0412)
(0413)
e n A. i h. \ U*» i *f 9

(0415)
(0416)
(0417)

512

14
vl¿

ir*
514

lí»
b!5

17
SIS

ie
517

19
518

21

23

22

24
519

25
520

C
C
C
20
022

JO

523

C
C
C

FQRKAT<//10X*eERROR*EL *IUM« DE ELE«* DEL DATO:*?I4,* ES MENOR O IG
*JAL QUE CERO* O EXCEDE LA CAPAC* Dc.L PROG«*>
SOTO 1DOO

JW,513) NEL(IsLX)
X l O X í ' E ^ R O K í LOS NODOS DEL E L E M * : * * I 4 ¥ * EXCEDE LA C A P A C « O

*EL P R O f í * O SON MENOR O IGUAL GUE CÍ.RO*)
GO.TO 1 0 C O
«fUTEí J'*í514> M E L < I , L X )
F O P H A T ( / / 1 0 X 9 * F R R O R » E L E L E M : * * T 4 * « T I E N E E L M I S M O N O D O I N I C I A L Y

* F I N A L » >
GOTO 1000

FOPHATÍ//10X»«ERRORf LA LINEA: »t 14»* TIENE IMPED» CERO»)
GOTO 1ÜOO

F O R H A T ( / / 1 0 X s » E R R O R s E L CAPAC* O R £ A C « : « f l I 4 í * T I E N E P O T E N C I A C E R O '

SOTO 1000
! ¿ R I T E < J V » 5 1 7 > W E L ( I t L X )
F O R M A T ( / / 1 0 X t ' E R R O R » EL ELEH*:*» I4*« NO T I E N E EL V A L O R DE B K Í I 5 * )
GOTO 1000

R O R , EL T R A N S F » : * » I 4 » » T I E N E EN A L G U N O S DE SUS DAT
*OS UN V A L O R M E N O R O I G U A L GUE CEjiO*)

GOTO 1000 .
DO 22 i = UNE
DO 22 Ü=1*NE
I r f l . E S . U ) GOTO 22
I F ( N E L ( I ? L X ) * E Q * N E L ( J 9 L X ) ? GOTO 23
GOTO 22
I F í N P < I * L X ) . E Q * N P < J » t X > » A N D » N Q < I » L X > . E Q * N 8 C J » L X > ) GOTO 25
GOTO 24
C O N T I N U É -
GOTO 20
¿ R I T E Í JW*519) I«U
F O R H A T ( / / 1 Q X » S E R R O R 9 LOS D A T O S ; * « I 4 9 » Y « » I 4 P * T I E N E N EL M I S M O MUM

*ERO DE ELEH^^J
NAUX=1
GOTO 20
JÍRITE(JW»520) N E L C U L X )
F O R H A T ( / / 1 0 X » * E R R O R « EL E L E M p : » 9 I 4 ? » SE R E P I T E EN LA LISTA DE DATO

IMPRESIÓN DE LOS DATOS DE ELEMENTOS DE SECUENCIA*

X » 8 NODO P » * 2 X « * N O D O G »
S f l S X í ' B K » » / )

DO 30 I=1*NE
WRITE(JWí523) N E L ( I » L X > » N P ( I *LX) s N Q ( I 9 L X ) » R R Í

* B K ( I )

W R I T E í JWU522Í
F O R M A T ( / / / 1 5 X 9 í f E L E M « N U M * *RR«»13X»

í l í t

(Q420>

IF(NAUX*EQ«1> GOTO 1000

CONSTRUCCIÓN DE LA LISTA DE BARRAS DE SECUENCIA

IP=1
I F í N P U í L X ) * E Q , 0 > GOTO 31
L3AR(IP»LX)=NPÍ1»LX>
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L B A R U P » L X > = N Q Í 1 « L X >
00 32 I=2*Nt f
I F Í N ' P Í I , L X ) * E O - 0 > GÜTQ 33
DO 34 J=1?IP
IF < L B A * í J f L X ) * E Q * N P C I 9 L X H GOTO 33,
C O N T I N U É
IP=rIP*l

(0430)
(0431)
(0432)
Í0433)
(0434)
(0435)
Í0436)
(0437)
(0438)
(0439)
ÍQ440)
(0441)
C0442)
(0443)
(0444J
<0445)
(04'46)
(0447)
(0448)
Í0449)
(04505
(0451)
CQ452)
(0453)
Í0454)
C0455)
(0456)
Í0457)
C0458)
(0459)
(0460K
C0461)
(0462>
(0463)
(0464)
(0465)
C0466)
Í0467)
Í04685
CG469}
Í047Q)
(0471)
C 0 4 7 2 > -
Í0473)
(Q474>
Í0475)
Í0476)
C0477I
(0478)
<04'79>
S 0 4 8 0 >

33

3.5

32

525

C
C
c
36

37

3ñ

c
£
C
C

533

211

63

7D

71

63

64

DO 35 J=UIP •
I F l L B A R ( J f L X > * E G U N Q C I t L X J > GOTO 32
CONTINUÉ
IP=IP*1
LBAR( IP 9 LX)=NQ{ I»LX)
CONTINUÉ
IFIHB.EO^IP) GOTO 36
tfRITECJtf*525> NB*IP
FORMAT( / / 10X9*E lRRORí EL NUMERO DE! BARRAS: ** 14* » NO COINCIDE CON EL

* NUMERO DE B A R R A S DE LOS DATOS DE LOS ELEM- * * */10X?* QUE ES:«t I4)
GOTO 1000

ORDENAMIENTO DE LA LISTA DE BA.RRAS DE SECUENCIA.

DO 37 1=1 «NB
IP=LBAR(I9LX)
N3USCIPSL1;>=0
IP=NB-1
00 38 1=1 flP
JP-I*1
DO 38 J=JPíNB
IFCLBARUtLX).LE*LBARÍ J«LX)J GOTO 38
LAUX=LBAR( I íLX)
LBARCl t LX)=LBAR(J?LX)
U3ARÍJ*LX)=LAUX
CONTINUÉ
IFíNACOP*EQ«Oí SOTO 197

LECTURA Y DETECCÍON DE ERRORES EN LOS DATOS DE LOS ACOPLES MUTUOS
DE SECUENCIA*

¿3 ITEC JU?533)
F Q R M A T í / / / 4 C X * s D A T O S DE LOS ACOPLES MUTUOS» * / 4 Q X * 2 7 í * ** > )
DO 63 t=l«NACOP .
READ(lWí211) NEA1 ( I)«NEA2tI) ?ZAC<IS
FORMAT(2I5?2F10«5>
IFCNEAl<r) .LE.O*OR.NEA2«I)«LE.O) GOTO 64
IFINEAHn.6T.100a.OR.-NEA2íI).6T.10aO) GOTO 65
IFCNEAlCD.Efl»»EA2<I» GOTO 66
JF<REAL(ZACUí) .EQ.O. .AND.AIMAG{ZACCI) ) .EQ*0. ) GOTO 67
DO '68 J=1»NE
JF«NEAKI3.EQ.NEL<JtLX» GOTO 70
CONTINUÉ
GOTO 69 .
DO 71 J=1«NE »
IFUJEA2U).EQ.NEL<JttX>l GOTO 63
CONTINUÉ
GOTO 72 •
CONTINUÉ ""
GOTO 73
BÍR ITE C JW*532> I
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S04B1)
(04821
(04835

Í0485)

(0437)

C0490)
(0491)
£049?)
(0493)
40494)
£0493)
(0496)
C0497)
(049B)
£0499)
£0500).
tOSOl)
£0502)
(0503)
í 0504>
(0505)
«05065
(0507)
£OÜÜ8>
(0509)
(0510>

(Q512>
(0513)
£0514)
(0515Í
(0516)
(0517>
(0518)
C0519)
10520)
(0521)
(0522>
(0523)
(0524)
Í0525)
(0526)
(0527)
(0528)
(0529)
(0530)
£0531)
(0532)
(0533)
(0534)
(0535)
(0536)
(0537)
(0538)
C0539Í
(0540)

532

0.53

6S
5¿4

67
535

69
b36

72
537

73

75

76
538

C
C
C
74
539

77
540

C
C
c .

199

202

203

F O P M A T Í / / 1 0 X * * C R R Q R * EL ACOPLE S * *I4 »* T I E N E UN N U M E R O DE E L E M E N T O
« M E N O R O I G U A L QUE C E R O » )

G O T O I O D O
W R I T E Í JMt633) I
F O K « A T ( / / 1 0 X » * r R R Q R t EL ACOP'LE:»»I4 .»* TIENE U N N U M E R O D E E L E M E N T O

*QUE E X C E D E L A C A P A C * D E L P R Ü G * » >
- SOTO I O D O

W ' U T E ( Ü > U 5 3 4 ) I
FORMAT(//lpX*-*ERROR» EL ACOPLE : • 9 14 1 * TIENE LOS DOS NÚMEROS DE ELE
*MTOS IGUALES ENTRÉ SI*) . •
GOTO IODO
JRITE(J*»535> I
F O R M A T < / / 1 0 X » * E R R O R , EL ACOPLE S e ? 14, • TIENE LA IMPED* DE A C O P L E IG

* U A L A C E R O * }
GOTO 1000
URITE(JUf536> I
FORMAT<//10X9«ERRQR* EN EL ACOPLE: fi t IA *fi EL PRIMER ELEM« NO ESTA E

*?á LA LISTA DE ELEM* INICIAL8)
GOTO 1QOO

F O R M A T ( / / lOXí » E R R O R 9 EN EL AC-OPLES »» 14 * * EL S E G U N D O ELEfU NO ESTA
*EÑ LA LISTA DE E L E M * I N I C I A L B J

GOTO 1 0 Q O
IP-NACOP-1
DO 75 I=1*IP • ' -
JP=I*1
DO 75 J s J P f N A C O P

* C J ) « A N O » N E A 2 C I K E Q * N E A 2 Í U J » GOTO 7&
C O N T I N U É
GOTO 74

F O R M A T ( / / 1 0 X 9 ' E R R O R ? LOS ACOPLES: » 9 14 « » Y * 9 I 4 9 * SON LOS M I S M O S * )
N A U X = 1

I M P R E S I Ó N DE LOS DATOS DE ACOPLES M U T U O S DE S E C U E N C I A .

F O R M A T C / / 3 0 X s 1 ) E L E M « ACOP
* » X M P E D . * . D E A C O P L E ' 3

DO 77 Isl

¡FíNAUX-EQol) GOTO 1000

CONSTRUCCIÓN DE UNA LISTA TEMPORAL DE ELEMENTOS ACOPLADOS*

LEEAtl9LXi=NEAl(ií
K = l
DO 198 r=l?NACOP
DO 199 J=1?K
I F < L E E A C J s L X > * E G * N E A l l I ) l GOTO 202
C O N T I N U É

DO 203 0=1» K
IF<LEEA<J9LX).EQ*NEA2SI>Í GOTO 198
CONTINUÉ

LEEACKíLX)=NEA2CJi
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«054,5)

30545)
(0546)
C0547)
ÍQ54Í?)
Í0549)
<0550)
Í0551)

CQ553)
CQ554?
C0555)
Í055S)
C05575
ÍQ558J
C0559)
C0560>
<0561>
S0562)
(0563)
(0554)
(Q565S
Í0566I

tQ568í
I05&9)
CQ570)
C0571)
C0572)
CQ573)
í 0574>
(0575>
€0576)
€0577)

40579Í
COS80Í
<0581>
C0582)
C0583)
C05»4)

Í0586)
C0587)
40588Í
*• n GO Q íí ODoy í

$0591)
C05925

C0594Í
Í0595Í
(0596)
«0597)
Í059B)
«059.95
(06003

1
C
C
c
c
197

205

?07
204

C
C
c

c
c
c
41

C
C
C

42
C
C
c
c

DO 1 I = i ? K X P
DO 1 J = \ ? K X P

C O N S T R U C C I Ó N D E L A M A T R I Z A D M I T A N C I A D E B A R R A D E S E C U E N C I A S I M
ACOPLES M U T U O S *

DO 39 I = 1 « N E

IF C N A C Ü P « E G * 0 ) SOTO 204
DO 205 K = 1 , K X P
t F < L E E A t K t L X > « E Q » N E U t I * L X > > GOTO 207
C O N T I N U É
G O T O 204
MAUX=1

LINEAS Y GENERADORES*

I F < B K C I > * G T * 0 5 SOTO 40
I F t i y P C U L X K E Q * 0 ) GOTO 41

G L = R R í I * L X ) / A U X

SüSl=SSCI)/2
SJS2=SUS1

Q»2> SUS2=0*
GOTO 12

CAPACITORES Y REACTORES*

SUSX=RRtI9LX>/BASE
EQ*21 SUS1=-1 /XXÍI 9 LX?

X X C I í L X ) = - l / S U S l
GOTO *2

T R A M S F O R H A D O R E S *

T P Q = B K < I ) / S S ( I >
A U X = ~ U Ü Ü / R R f lí
3 L = A U X * T P Q

X X U*LXÍ=-1 /BL
SUS1=ÍTPQ-1)*AUX*TPQ
S U S 2 = í l - T P O ) f t A U X '
I F t L X . E Q . 2 >

I F C H A U X « E Q * 0 ) GOTO 206

SE SACA LOS ELEMENTOS ACOPLADOS P A R A I N C L U I R L O S DESPUÉS EN LA M A T R I Z
Y B A R R A * '

B L - 0 »
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IFífáP(ULX)*N£:*0> GOTO 206

(060.5)
(0604)
(06051
/ n £. n r. \ u o u n /

<0607)
(060í;)
(0609)
(06in>
(0611)
(0612)
<0613>
(0614J
(0615)
(0616)
(0617)
Í0613)
(0619)
(06203
(0621)
(0622)
ÍQ6235
.(0624)
(0625)
CQ626)
C0627) .
(QS2S)
(0629)
ÍQ630)
Í0631J
C0632)
(0633>
(0634)
(06353
(0636)
(0637)
(0638)
(0639)
(Q640)
(0641)
(n £- & o \1* S t

(0643)
(0644)
(064?)
(0646)
(0647)
(064P.)
CQ649)
(0650)
CÍJ651)
1065?)
C0653) •
(0654)
(0655)
(0656)
Í0657)
(065R)
C0659)
(0660)

r

C
C

206

5**
.

55

53

43_

195

196

194

39
C
C
C
C '

CONSTRUCCIÓN DE LOS ELEMENTOS FUERA DL LA DIAGONAL PRINCIPAL DET

GDTO 43
IF (NT«EO*0> GOTO
00 54 J=:*NT

(NC.t(I,LX)8CQ«ISt:NDfJtLX)flAND*NP(ItLX)-E:Q«.IRE;c<J*LX))) GOTO -55
CONTINUÉ
GOTO 53

SUS(J)=SU.S(J)-«-SUSl
J=
Gí

SUS<J)=SUS(J)*SUS2
GnTO 39
N T = N T + 1
I F < N T » G T » 5 0 Q O O > GOTO 45
C(MTtLX)=GL
8(NT»LX>=BL
5USCNT)=SUS1
JRECtNTtLX3=NñCItLX>

I F ( N T « C T 0 5 0 0 0 0 > GOTO 45

8(NTtUX)=BL
SUS(NT)=SUS2
ISEND(NT»LX)=NQCI,LXS

GOTO

IF<NT*EQ-0> GOTO 194
DO 195 J=1»NT
IF(NN.EB.ISEND(Ü*LX>*AKD»SIN«EQ«IREC(0*LX» GOTO 196
CONTINUÉ
GOTO 194

GOTO 39

IF<NT.GT&50000) GOTO 45

BCMT»LX>=BL
3USÍNT)=SUS1
ISEMD(NT?LX)=NN
IRECCNT«LX>=MN

CONTINUÉ l

CREACIÓN DE MEMORIA EN LA DIAGONAL DE YBARRA PARA LAS BARRAS QUE NO
SE HAN TOMADO EN CUENTA TODAVÍA*

DO I=lí
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Í06&1)
<n66?)
(0663)

Í0667)

(066°)
Í067C)
10671)
<Q672>
«J673Í
(0674)
(0675)

Í0677>
(0678)
Í0679)

<06S1>
(0682)

•<0684)
Í06S5Í
(0686)
(0687)
íObBB)

C0690)
Í069U
(0692)
C0693)

(0696J
C0697)
C0698>
<Q699>
Í0700Í-
«OTOD
Í0702)
C0703)

C 0 7 Q 5 *
C070Ó)

Í0709)

CQ711Í
ÍQ712)

C07X5>
C0716)
Í071T)
«0718>
C0719)
C072 Oí

C
C
C

I P = L 5 A P ( I 9 L X )
I F i ^ i b U S < l P « L X ) » E n . I P ) GOTO 4 4

IF<NT«GT»bOOOO) COTO 4b

CONTINUÉ
GOTO 46

FQKKATÍ//10X»«ERROR» SE EXCEDIÓ LA CAPACIDAD DE MEMORIA PARA ALMAC
*E-^AR LA MATPIZ ADKIT* DE BARRA»)
GOTO 1000

ORDENAMIENTO DE LOS ELEMENTOS'DE Y3ARRA DE ACUERDO A LAS FILAS*

. IP=NT-1
DO 47 I=1*IP

DO 47 J=JP"*NT
IFaSENQ<I*LX>«.LE»ISENDÍÜíLX'» GOTO 47
L=ISEND(ISLX)
M=IRECU*LX>

SUS1=:SUS i I )

SUSCI>=SUSCJ>

SUSCJ>=SUS1
CONTINUÉ

DO 48 I=Í
N = 0

DO 49 L=Ü«NT
IFUSENDCL9LX)»NE«LBARaifLXn GOTO 49

IFaSENDíLíLX)*ME*IRECKU9LXn GOTO 49



PAÍ

Í0721)
(0722)
Í0723)
(0724)
(0725)
(Í172SÍ
(0727)
C 0 7 2 H )
í 0729)
(0730)
C3731)
(0732)
(0733)

(0735)
(0736)
(0737)
(0738)
Í0739)
( 0 7 4 0 )
(0741)
(0742)
(0743)
( Q 7 4 4 )
(0745)
(0746)
ÍQ747)
(0748)
(0749)
(0750)
(0751)
(0752)
C0753)
(0754)
(0755)
(0756)
(0757)
(0758)
(0759)
(0760)
Í07Ó1)
(0762)
(3763)
(0764)
(0765)
(0766)
10767)
(0768)
(0769>
(0770)
(0771>
(0772)
(0773)
(0774)
( Q 7 7 b )
(0776)
(0777)
C0778)
(077.9)
(0780)

4tf
C
C
c

52

C
C
c

78

I O S
C
c
c

79

80

81

84

B2
83

J= J*N

P H D E f í A M I C N T O DE LOS E L E M E N T O S DE Y B A » R A DE A C U E R D O A LAS C O L U M N A S

DO 52 T = 1 « I P
K P = I * 1
DO -52 K = K P « N T " *
I F U S E M D l I » L X ) . N E » I S E N D < K f L X > > SOTO 52
I F ( I R E C C I * L X ) . L Ü . I R E C ( K » L X ) ) G O T O 5 2
L = I R E C l I j L X >
G L = G t I ? L X )
3 L = B ( I í L X )
S U S 1 = S U S ( I )

G < I f L x l = G < K , L X )
3< I « L X ) = B C K ? L X )
S U S ( I ) = S U S < K )
I R E C t K » L X ) = L
G C K 9 L X ) = G L
3 ( K , L X ) = B L
S U S ( K ) = S U S 1
C O N T I N U A
I F ( N A C O P « E Q » Ü ) GOTO 109

I N C L U S I Ó N DE LOS ACOPLES M U T U O S EN LA M A T R I Z Y 5 Í R R A DE S E C U E N C I A ,

00 78 I = 1 » N A C O P
I»0( I )=0
IX-0
JX=0
L = 0
L=L*1

1

C O N S T R U C C I Ó N DE LA LISTA DE ELEMENTOS A C O P L A D O S *

DO 79 I = l s N A C O P
I F < I N D ( I ) * E Í 3 « 0 3 GOTO 80
C O N T I N U É
GOTO 109
L E A < l ) = N E A l í I )
K = l
IPSNACOP-U
DO 81 I=2 í IP
L E A f I ) = 0
DO 82 K=1«IP
I F Í L E A ( . M ) W E O * 0 ) GOTO 83
DO 82 I = l f N A C Ü P
I F t l N D ( I ) . ' N E . O ) GOTO 82 ,
I F t L E A < M ) * N E * N E A l ( D ) BOTO 84
K = K*1
L E A { K ) = N E A 2 t I S
I N D I I) =L
GOTO 82
I F ( L E A C M ) o N E « N E A 2 < l 5 í GOTO 82
K = K-«-l
L E A t K Í =?4EA1 ( I I
I N D f i l > = L
C O N T I N U É
DO 85 I = l í K
DO 85 J=l!»K
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I07R1)
(0782 )
C07B3)
(0784)
(07B5)
(078&)
(0787)
(07SÍÍ)
(0789)
(0790)
(0791)
(079?)
(0793)
(0794)
(0795)
(0796)
(0797>
(0798)
(0799)
(0800)
(0801>
(QS02)
(0803)
(080**)
(0805)
C0806>
(0807)
(0306)
(0809)
Í081Q)
(0811)
(0812S
(08135
(0814)
40815)
C0816)
(0817)
(081ft>
CQ819)
(0820>.
(0821)
(0822)
C0823)
(0824>
(0825)
(0826)
(0827>
(0828)
Í0829)
(0830>
(0831>
(0832)
(0833)"
(0834)
(0835)
(0836)
(0837Í
(0838)
CQ839)
(0840)

P.5
U
C
C

147
l¿b
212

86
209

SH

87
C
C
C
c

-,

90 -

91
89
C
C
C

92
C

YPU$J)=CU

COMSTR'JCCinN DE LA LISTA DE BARRAS A F E C T A D A S POR ACOPLAMIENTOS MUTUOS

DO 209 I=1?K
DO 86 J-l^JE
IF<LEA( I ) .P4E.NEL<J*LX)> GOTO 86
IF<NP(J,LXÍ*NE»ÍJ) GOTO 212
DO 14? KPX=líNT
IFCNQ< J * L X ) * E Q , I S E N Q < K P X t L X > . A N D * N G ( J * L X > . E Q . I R E : C < K P X * L X > > G O T O 135
CONTINUÉ
SUS(KPX)=SUS(KPX} -1» /XX(J *LX)
L3Aí I*2- l )=NP<J*LX)
LBA< I *2>=NG(J»LX> '
YP U 9 I >=CHPLX (RR ( J«LX) « X X C J s L X ) )
GOTO 209 .
CONTINUÉ
CONTINUÉ
MBA=1
LAD(1)=LBA (15
IFíLADdUECUQ) LADC1 ) = LBAÍ2)
N=K*2
DQ 87 I=UN
DO 88 J=1¥MBA
IF(LADÍJ)«EG«LBA<I)»OR«L8ACI)«EQ»0) GOTO 87
CONTINUÉ
M3A=H8A*1
LAD"CMBA)=L3A«:i) .
CONTINUÉ

CONSTRUCCIÓN DE LA MATRIZ ADMITANCIA PRIMITIVA DE LOS ELEMENTOS
ACOPLADOS»

DO 89 I=1*K '
DO 89 J=1*K
IF(I*EO.J) GOTO 89
00 91 M=líNACOP
IFíIHD (M) vMtü»L) GOTO 91
IFCCLEA(I) sEQ*NEAl (M)«AND«LEA ( J)*ECt*NEA2(M) ) »OR» tLEA ( I) »EQ*NEA2(M)

*#ASD«LEA<J)»EG*NEA1(«)>1 GOTO 90
GOTO 91
YPCI*J )=ZACtM)
GOTO, 89
CONTINUÉ
CONTINUÉ

INVERSIÓN DE LA MATRIZ PRIMITIVA DE ELEMENTOS ACOPLADOS»

CALL INVERSCK3
JXP=UX
DO 92 I-líK
IX=IX*1
LEEACIX,LX)=LrAÍI)
NPA< IX«LX)=LBA f I*2-lí
NQA( IX9LX)=LBACI*2 ) '
\JX=»JXP
00 92 a=l*K
UX=JX*1
YPR( IX f lJX9LX) -YP< I « J5
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Ufe
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201

001

66

¿ó
se

<9680)

ÍV680)
•«£6801

(T680)

Í6880)
CS8BD)
U880)
C588O
ÍS880)
CV880 )
t£880)
t3S80)
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Í08805
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<6980)
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(0901)

(0903J
( 0 9 0 4 )
( 0 9 0 í > )
(0^0 ó)
(0*307)
(090íO
Í 0 9 Q 9 )
(0910)
(0911)
(0912)
(0913)
(0914)
(0915)
(0916)
(0917)
C091S>
(0919>
( 0 9 2 0 ) "
(0921)
(0922)
(09235
(0924)
(Q925Í
(Q926Í
Í09275
(092B>
Í0929Í
(0930)
<0931>
S0932>
(0933)
(0934$
CQ935)
(0936)
C0937S
(0938)
(0939)
(0940)
<0941>
(0942)
(0943)
(0944)
(0945)
(0946>
Í0947>
(0^43>
(0.949)
(0950)
(0951)
C0952)
í 0 95 3 >
(0954)
C0955Í
(0956)
(0957)
(0958)
C0959)
(0960Í

1' 7
1 ̂ s
1"Í4
I ü3

109

110

C
c
c
116

538

SD
529
61
530

6?
531

C
C
C
C
117

5&Q

141

543

140
553

139

122

123

C O f e T I N U t
. C O N T I N U f c .

C O N T I N U É
I Q = : I Q * N Í ? U S ( K P , L X )

' GOTO 10a
DO 110 1=1, NE
A J X = R R ( I ? L X > * * 2 + X X < I * L X > * * 2
R R ( I * L X > = R R £ l 9 L X ) / A U X
X K Í U L X ) = - X X ( I * L X ) / A U X
I F ( N A C O P - E O . Q ) G O T U 116
I F ( L X * E a « l ) N E A D = I X
I F t L X * E Q « 2 ) » E A C = I X

I M P R E S I Ó N DE LA M A T R I Z Y B A R R A DE SEC**

I F ( L X « E Q * 2 ) GOTO 60
UR ITE( JW?528)
F O R H A T ( / / 4 0 X f i s Y B A R R A SEC* P O S I T I V A • * / 4 0 X « 2 0 ( * * * ) )
GOTO 61 • '

- J R I T E C JUfS^)
F O R H A T ( / / 4 2 X , * Y 3 A R R A SEC-, CERO & e / ^ 2 X 9 16( «* e ) )
y R l T E C U W í 5 3 0 )
F O R H A T Í30X « « F I L A (I > & ? 2 X 9 * C O L U M N A ( J ) 9 í l 2 X í * Y B A B R A ( I « J > B í
DO 62 1=1 t NT
iJR ITE( JU, 531) . IS rWDf I * L X > flTREC(IfLX)¥G(I?LX)9BtT«LX>
F O R M A T < 3 1 X t l 4 9 7 X 9 l 4 9 Í O X ? F 1 0 » 5 « * * J * $ F 1 0 * 5 )
I F C N U M ! N , 9 E Q * l « O R * L X < t C Q * 2 ) GOTO 117
GOTO 115

L E C T U R A Y D E T E C C I Ó N DE ERRORES DE LOS DATOS DE G E N E R A C I Ó N Y
DE LAS BARRAS DE SECUENCIA POSITIVA»

N B s N B R C l »
NS=0 . - •
?JÍCP=0
tdR ITEí Jtí?560>

CARG.A

F O R H A T < « 1 « * / / 3 5 X » » Y O L T A J E S I N I C I A L E S ? G E N E R A C I Ó N Y C A R G A * 9/35X 9

* 3 8 ( s * f f ) t / 3 5 X í 3 8 t p * * J )
DO 119 1=1 ,NB
R E A 0 Í I W « 5 4 3 ) K ? I N D I C 5 V C ( K Í ? S S < K ) - í B K Í K 3 * Z B U S D ( K ) ? Q H A X ( K ) «aí j

r O R M A T ( I 3 j A 2 « 7 F 1 0 e 5 >
I F í I N D I C . N E * S L A C K . A N D . I N D l C . N E « V A C ) GOTO 140
I F < I N D I C « E G * S L A C K J NS=K
G O T O 139
¿RITE ( JW»553)
F O R H A T ( / / 1 0 X » « E R R O P , EL INDICADOR DE B A R R A SLACK ESTA HAL'
GOTO 1000
PGK=SS(K5
Q G K = B K Í K Í
P L K = R E A L ( 7 B U S D ( K ) I
Q L K = A I M A G ( Z B U S D ( K »
DO 122 J=i,NB*
I F C K . E Q . L B A R t J t l » GOTO 123 -
C O N T I N U É
G O T O 124
I F ( V C ( K ) * L T . Q . ) GOTO 133
I F C V C < K ) * G T . O . * A N D » O M A X I K ) * E Q , Ü » . A N O * K . N E . N S > GOTO 138
I F < V C < K J » E Q « 0 » « A N O # < Q « A X ( K ) » 6 T . O « » O R * Q H I N < K ) * G T . O * ) > GOTO

1 I N Í K 1

n

Í!19



f>A

Í09615

( 0 9 6 & )

(0971)
(097?)
(0973)
(0974)
(0975)
(0976)
(0977)
(0978)
(0979)
(0980)
(09S1)
(0982)
(0983)
(0984)
(0985)
(0986)
(09ÍÍ7)
(0988)
(0969)
(0990)
(0991)
(0992)
(0993)
Í0994)
(0995)
Í0996)
(0997)
(0998)
(0999)
(1000>
ClOOD-
(1002)
(1003)
UQ04)
(1005)
(1006)
(1007)
(l'COS)
(100*5)
(1010)
(1011)
(1012)
C1Q13)
(1014)'
(1015J
Í1016)
(1017)
11018)
(1019)
(1020)

124
540
•

133
bb4

133
505

143
542

21*3
544

129

133

-

991

993

994
996

9?5
C
C
C
C

N O D E Í K J =

I F í K . E f í . N S ) M O D E ( K ) = 1
V O ( K ) = V C ( K >
I F ( V C ( K ) * N E « 0 « * O R « P & K * N E í i a . « O R * G G K « í « E * 0 J GOTO 3 4 0 -

I P ( N X P . G T « 2 0 0 ) GOTO 148
L A O < K X P ) = K
C O N T I N U É
G O T O 129
rfR!T£Cjy»546) K
F O R M A T ( / / 1 0 X , ' E R R O R , L A B A R R A : *,

*AS DE SEC« P O S I T I V A * )
G O T O 1000
J H Í T E ( J W * 5 5 4 > K
F O R M A T ( / / 1 0 X í « E R R O R » L A - B A R R A : » »

* R O * )
GOTO 1DOO

NO E X I S T E EN LA L I S T A DE BA RR

T I E N E UM VOLTAJE M E N O P QUE CE

K
F O R M A T < / / 1 0 X * * £ R R Q R « LA B A R R A DE VOT» C O N T R O L A D O : *? 14 »» TI EN" EL Q

* M A X I G U A L A C E R O ? )
GOTO 1000

FORMATf//10Xf «ERROR» EL NUMERO DE BARRAS DE GENERACIÓN EXCEDE LA C
*APACIDAD DEL PRÜ&RAKAM
GOTO 1000
i«RI.TE(vJl.^544) K
F O R t f A T ( / / 1 0 X f «EHRCÍU LA B A R R A DE C A R G A O SLACK: 5 9 14* * T I E N E C O N D I C

*IOH DE Q M A X Y Q M I N » )
GOTO 1000
DO 130 1=1 « N B
K = L B A R ( I « 1 >
S S ( K í = S S ( K ) / B A S E
3 K Í K ) = 8 K ( K ) / B A S E
Q M A X ( K ) ^ Q M A X ( K ) / B A S E

2BUSD<K)=2BUSDCK)/BASE
DO 991 I=líNB
IP=LBAR<I¥1)
IF<REAL<ZBUSD<IP»»NE*0**OR«AIHAG<ZBUSD(IP))#ME«0«> GOTO 992
.CONTINUÉ
DO 993 T=i*N3

IFíSSCIP)oNE«0*«OR»BKCIP)«NE*0««OR»QMIN(IP)«NE«0. > GOTO 994
CONTINUÉ
GOTO 992
¿RITEÍ JW«99S)
FORMATCX/lOXí'COMO NO EXISTEN CARGAS LAS POTENCIAS DE GENERACIÓN Y

* LOS LIMITES INFERIORES DE GENERACIÓN DE REACTIVOS* «/1QX»
**DEBEN SER CERO* POR LO TANTO EL PROGRANA LES ASIGNARA ESE VALO»*)
00 995 I=1»NB
IP=LBAR(I*1)
3SíIP)=0.
BKíIP)=CU i

DETERMINACIÓN DE LAS CONDICIONES INICIALES DE VOLTAJE DEL CIRCUITO
DE SECUENCIA POSITIVA* -



PAGI

(1021)
(1022)
(1023)
(1024)
(1025)

(1027)
(102»>
(1029)
(1030)
(1031)
(1032)
C1033)
(1034)
(1035)
(1036)
(1037)
Í103ÍU
C1039)
(1040)
(1041)
(1042)
(1043)
(1044)
(1045)
C1046)
(1047)
(10485
(1049)
(1050)
U051Í
(1052)
(1053)
(1054)
C1055)
(1056)
(1057)
(1058)
(1059)
«1060)
C1061)
(1062)
C1063)
Í1064)
(1065)
(1066)
(1067)
(106*)
(1069)
(1070)
(1071)
(1072>
(1073)
(1074)
Í1075)
(10765
(1077)
(107R)
(1079)
(10805

^92

142

137
C
C
C
C
136
553

551

57

800
C
C
C

146

00 142 1=

D E L T A O < I P ) = 0 *
I F ( I P . t u . N S ) G O T O 142
Q M A X ( I P ) = a K A X ( I P ) - A T M A G ( Z B U S D ( T P ) )
Q M I N < I D ) = O K T N ( I P ) " A I f * A G ( Z 3 U $ D { I P »
S S - ( I F > ) = ' ? S < r P ) - R E A L ( Z B U S D í I P ) )
I F t f 4 0 D L ( I P ) . E Q . 2 ) G O T O 142
3 K Í I P ) = B K ( I P ) - A I M A G ( Z B U S D Í I P ) )

C O N T I N U É :
CALI. S O L V E ( N 8 t V O » O E L T A O * N S f C O N ( l > » f í A D » J U í N T E U S ( l ) * I T E P * 0 >
I F ( N A D - E Q * O í GOTO 1000
DO 137 1=1 »NB
I P = L B A R C I 9 1 )

8K(IP)=SKCIP)*AIMAG(ZBUSO(IPn
IFCIP«Eíí«NS) GOTO 137
aMAX(lP)=QMAX(lP)*AIHAG(ZBUSO(lP))
QHINf IP)=QHIN(IP)+AIHAG(2BUSD(IP)>
CONTINUÉ

IMPRESIÓN DE
GEMERACION Y

LAS CONDICIONES
CARGA«

IWICIALES DE VOLTAJE^ POTENCIAS DE

F Q R M A T C / / 3 2 X * » VOLT AJE
*/l 6X9 ABARRA K

I N I C l A L * * 1 5 X f » G E : i l E R A C I O N * * 2 0 X * « C A R G A » 9

DO 57 I s l tNB
K = L B A R ( U 1 )
S S < K ) = S S ( K ) * 3 A S E
B K Í K ) = B K ( K ) * B A S E
Z B Ü S D ( K ) = 2 B U S D ( K ) * B A S E
D E L T A O ( K ) = O E L T A O ( K ) * ( 1 8 0 / 3 * 1 4 1 5 9 3 )

K * V O ( K ) ? D E L T A O Í K ) * S S ( K 5 í B K ( K ) í Z B U S D í K )

141593/1SO)

S S < K ) = S S ( K ) / 8 A S E
B K Í K ) = B K ( K ) / B A S E
O E L T A O < K ) = D E L T A Q ( K ) * C 3 <
Z B U S D ( K ) = Z B U S D ( K ) / B A S E

F O R H A T ( / 4 0 X ? í r K U H É R O DE

INCLUSIÓN DE LAS CARGAS EN LA M A T R I Z Y B A R R A DE S E C U E N C I A POSITIVA*

DO 145 I=1
IP=LBAR(Ií l1

DO 145 M=1

I F C N A U X t - E Q - l ) GOTO
X F í I P « E Q « I S E W D ( J í l ) * A N D 0 I P * E r U I R E C < J 9 i n GOTO 146
GOTO 14í>



T A R F

(1081)
(1082)
(1083)
U 084)
(108b)
(1036)
(1087)
C108B)
(1Q89)
(1090)
UQ91)
(1092)
(1093)
C1094)
(1095)
( 1096)
(1097)
(109B)
(1099>
(1100)
(1101)
(1102)
(1103)
(1104)
(1105)
(1106)
(1107)
(1109)
(1109)
(1110)
(1111)
(1112)
(1113)
(1114)
(1115)
(1116)
«1117)
(1118)
111191
(1120)
(1121)
€1122)

(1124)
(1125)
(1126)
(1127)
(1128)
(1129)
(1130>
(1131)
(1132)
Í1133)
(1134)
(1135)
C1136)
C1137)
C1Í3D)
U139)
(1140)

1*5
C
C
r
c

2 G 3
C
C
C
C

300
305

3C1

302

304

303
306

307
C
C
c

330

308

311

312

310

C O N T I N U É

D E F I N I C I Ó N DE L O S G E N E R A D O R E S C O M O F U E N T E S D E T E N S I Ó N F I J A PAPA
LOS FLUJOS DE C A R O A CON LA IHPED* F I C T I C I A ZS«

•
DO 208 I = I » « X P
I P = L A D ( I )
I F ( I P * E G * N S J G O T O 208
NODEf Ii>) = 2
V C ( I P ) = V O ( I P )
3 E L T A C U P ) = O E L T A G ( I P >
C Q N T I N U F

C O N S T R U C C I Ó N DE UNA LISTA DE B A R R A S P A R A EL C A L C U L O DE V O L T A J E S V
C O R R I E N T E S D E F A L L A *

M B U S D ^ N E i R í l )
DO 300 I=1*NBUSO
I P = L B A R ( I í l >
E I N f I ) = P A R ( V O ( I P í í D E L T A a í I P ) J '
L 3 U S í I > = I P
DO 301 I=1*NBUSD
DO 301 J = 1 » N X P
I F ( L B U S ( I ) * E Q * L A D ( J ) ) GOTO 302
C O N T I N U É
GOTO 303
NBUSD=NBULO-1
DO 304 J = I » N B U S D
JP=J*1
Elf'U J ) = E I N Í J P )
LBUS(J )=LBUSÍJP)
GOTO 305
DO 306 I=1S70Q
N X D ( I ) = 0
DO 307 I=1»NBUSD
N X D t L B U S ( I ) ) = I

C O N S T R U C C I Ó N DE LA M A T R I Z A D M I T A N C I A P R I M I T I V A DE E L E M E N T O S NO A C O P L A D O S

NTELH=NTELS(1)
I F C W J H I N . E G . l ) GOTO 315
N E - N T E L S Í 2 )

DO 330 I=1 9 HB
IP=LBAR(I*1)
Z B U S C Í I ) = C M P L X ( S S ( I P ) , a K ( I P ) )
DO 308 I=1 9 NE
S S C I ) = R R ( I ? 2 )
8 K í I > = X X ( I * 2 )
DO 310 I=1*MTELM
DO 311 J=1?NE
I F í N E L ( I í l K E Q * N E L < J « 2 ) ) GOTO 312
C O N T I N U É
XX < I92 ) = 0«
R R C I ? 2 ) = 0 *
GOTO 310
R R a * 2 ) = S S ( J Í
X X Í I * 2 ) = B K C J5
CONTINUÉ
DO 314 1=1 fNE



DO 313 J=1»NTEL1-
(114?)
(1145)
(1144)
(1145)
(114&)
(1147)
í 1 1 4 a )
(1149)
(1150)
(1 lbl>
(1152)
Í1153)
(US**)
(1155)
(1155)
(1157)
11158)
(1159)
(1160)
(1161)
(1162)
(1163)
(1164)
(1165)
(1 166)
(11673
(1163)
(1169)
(Í1705
U171)
Í1172)
(1173)
Í1174)
(1175)
(1176)
C1177)
Í1178)
(1179)
C1180)
C1181)'
(1182)
(1183)
ti 1 HA H4 A JLO*f i

(1185)
Í1136)
(11875
(1188)
(1189)
(1X90)
Í1191)
(1192)
(1193> .
(1194)
C1195Í
(11963
(1197)
(1198)
(11993
(12'OQ)

313

314

331

315

316
C
C
c
c
152
562

563

217

131
118
Ti 4

541

150

220

221
599

213.

153

564

IF (N'ELíIi2)*EO»NnLM»I » COTO 314
CONTINUÉ
NT^LMs^TELM+l
KsKTELM
MELíK,l)=NFL(I*2) .
\P<Kí 1 )=NP'( 1,2)
\Q<K*1):=NQ<I»2)
3R CKí 1 )=ü*
XX (Ksl > = 0*
RR(Kí2>=SS(I)
XXCK*2)=BK(I)
CONTINUÉ
DO 3.31 1 = 1 »NB
IP=LBARUtl)
SS(IP)=REALCZBUSC(D)
3K(IP)=ArKAGCZBUSC(I))
GOTO 152 •
DO 316 I=lsNTELH
RR(l92>=0*
XX(I«2)=0*

LECTURA Y DETECCIÓN DE ERRORES. DE LOS
INDICADORES DE IMPRESIÓN*

^EAD(ly9562) NBFíN3FT>N3FíN2F?N2FT«M
FORMATCI5*ÍJ(lXíA2)*4FlÜ*5)
IF(NBF«EQ*100QO) GOTO 900
URITE(JW«563) NBF
FORMAT(*l*í//4aX99ANALISlS DE FALLA
*35(»*«>S/40X^35Í9*9)Í
CONT=CONT*4
READ(IU92171 IND09INDl9lND2íIND3í!NBA
FQRMATÍ5I5) .
IF<IND3oEQ«»0) GOTO 114
DO 131 MXsUNBAIM
READCIU?118) LBAIHCMXÍ
FORHAT.(I5) *

•

DATOS DE FALLA Y DE LOS

IFTíZF^ZG

EN LA BARRA:**I4?/40Xí

IH.

IF(( INDO «E««0*OR« INDO *EQ*1).AND«( INDI «EQ^l-OR*» INDI *EQ*11*QR* INDI
*wERwO)*AND*ÍIND2»EG*.2»OP*irvD2«El3*22*
*3»OR«IND3«EQ033«OR*IND3*Eat>0)) GOTO
UR ITEÍOUf 541)
FORWAT(//10X9*F_RRORe POR LO HENOS UN

•&& H T F W ̂  Tíw R OitÉlM'i

GOTO 152
DO 220 I=lfNXP
IF(NBF6EQ«LADCD) GOTO 221
CONTINUÉ
GOTO 213
tíR ITE í JU«599)
FGRMAT(//10X**ERROR* EN ESA 3ARRA NO
*RQUE EN LA REALIDAD NO EXISTE» * */l OX
*ED* TRANSITORIA DE UN GENERADOR»)
GOTO 152
NB=NBR (1S
DO 153 I=1»NB
IF CNBF«EQ*LBAR«l9Í )3 GOTO 154
CQMTINUE
di ITE< Jtís564> N3F —
FORMATí//10Xí *ERROR« LA BARRAS*9l4í»

ORBlND2«EG«0) *AND*( IND3»EQ*
150

INDICADOR DE IMPRESIÓN NO EST

SE PUEDE SIMULAR UNA FALLA PO
»*YA QUE ESTA DETRÁS DE LA IMP

i

NO EXISTE EN EL CIRCUITO DE S



TAGí

Í1201)
(1202)
(1203)
(1200)
U205)
(1206)
«12071
(1209)
«120*1
(1210)
(1211)
(1212)
(1213)
(1211)
«1215)
(1216>
«1217)

(1219J
«12201
(1221)
(1222)
€122.5)

(1225)
«1226)
«1227)
(1228)
C1229S
«12301
«12311
Í1232)
«12331
Í1234?
Í1235)
«12365
«1237)
(1238)
(1239)
C1240)
€1241)
(1242)
(12431
f 1 ->á.ú. Ti4 leí**1'? »

(1245)
«124&)
(1247)
(12485
(12491
«125QÍ
C1251)
«12521
«12531
«12541
(1255)
(1256)
(1257)
«12581
(125*?)
(12&0)

I:j4

oñb

1 jo

DÓl

144

ib 7

b&6

56

567

156

568

160
C
C
C

C
C
C
C

* E C « P O M T . % P O R L O T A N T O » , / l ü X » * N Q S E P U E D E S I M U L A R N I N G U N A r A L L A
*-:N CSTft B A R R A D )

G O T O 152

> ( t*Z F T a t i G - e S I e O R

* « N l F T » t : : S « S U O * . N l F T « t G . N O ) l G O T O 155
« Í R I T E « J V t 5 6 b l
F O P M A T ( / / i a X » * E R R O R * UNO DC LOS INDICADORES DE FALLA ESTA M A L * )
GOTO lb2
I F « N 2 F T . E Q . N O * A N O ¿ f 4 1 F T . E Q . N O > GüTO 15&
I F Í N U H I N * E G . O ) SOTO 144

F O R M A T ( / / l D X , * E R R O R í N U H I N NOS I N D I C A QUE NO E X I S T E N F A L L A S A T I E R
*RA S 1 N E H B A R G O L O S INDIC* D E F A L L A * ? / 1 0 X ? « D I C E N L O C O N T R A R I O ' )

GOTO 152
M 8 = N B R ( 2 >
DO 157 1 = 1,NB'
I F ( N G F * E Q « L B A R ( I * 2 ) ) GOTQ 156
C O N T I N U É
IF(N2FT.EO*N01 GOTO 56
U R I T E « J W » 5 6 6 ) N8F
F O R M A T t / / 1 0 X v í E N LA B A R R A : « f l 4 » » NO .SE PUEDE SIMULAR UNA F A L L A DOS

* FASES T I E R ñ A í ' s / l O X s ' Y A QUE ESTA B A R R A NO E X I S T E EN EL C I R C U I T O D
*E SEC« C E R O . » t / 1 0 X , « P O R LO T A N T O EL P R O G R A M A A N A L I Z A R A UNA F A L L A D
*OS FASES EN R E E M P L A Z O DE E S T A . » ) "

N2F=SI
N2FT=NO
1F«N1FT*EQ-NO) GOTO 156
¿ÍRÍTE(JWf l567 ) KBF
F O R H A T ( / / 1 0 X * * E N LA B A R R A S « 9 I 4 » « NO SE PUEDE A N A L I Z A R UNA F A L L A FA

* S E - T I E R R A » « ? / 1 0 X í * Y A QUE NO EXISTE DICHA B A R R A EN SEC» C E R O * * )
CONTsCONT+3
NlFTsfJO

*SI> GOTO lt»0

F O R « A T í / / 1 0 X * * E R R O R f TODOS L.OS I N D I C A D O R E S DE FALLA SON "WG«M
GOTO 152
N B = W B R ( 1 ) -

CONSTRUCCIÓN DE LA MATRIZ IMPED* DE BARRA DE SEC. POSITIVA*

YS=1/2S

DE-INICIOW DE LOS VOLTAJES INICIALES PARA EL CALCULO DE FLUJOS CON
1MPEO* ZS«

DQ 167 I=líNB
IP=LBAR(I?1)
M=WBUS«I«1)
V«IP)=1«

IF«NODE(IP)«EQ»2) DELTA (IP>=DELTACUP1
IF(IP.EQ*NS) V(IP)=Va(IP)
IFíMX»EQ*l) GOTO 167



c. PAG

C I N T R O D U C C I Ó N DE ?S E í i LA M A T R I Z A D M I T A N C I A OE
C

DO 16fl M = 1 ? N

DE SEC* P O S I T I V A ,

(12¿D>

Í1257)
(1263)
(1269)
(1270)
(1271)
(1272)
(1273)
Í1274)
(1275)
Í1276)
(1277)
(1278)
(1279)
(1280)
Í1281)
Í12B2)
(1283)
(1284)
(1285)
(12S£J>
(1287)
U236>
(1289)
(1290)
(1291)
Í1292)
C1293)
U2<?4)
(1295)
(129b>
t!237>
U298)
(1299)
f 1300 ) '
(1301)
Í1302)
(13035
(1304)
(1305)
(1306)
(1307)
U3Q8Í
U309Í
(1310)
(1311)
C1312)-
(1313)
U314»
(1315)
<1316>
(1317)
U31RÍ
U319)
(1320)

lfe*í

169

I £7
C
C
C

c •
c
c

170
171

C
C
C

164

C
C
c
c
c
c

341

343
172
C
C • -
c

I F U S E W 3 Í J - * l ) « E Q . N 3 F , A P 4 D » m . C < J « l > . E a . N n F > G O T O 169
C O N T I N U C
GOTO Ib7
3 ( J 9 l ) = 3 ( J » l ) - t - A I M A G ( Y S )
G ( J ? l ) = 5 ( J T l ) + R E A L t Y S )
M X = 1
C O N T I N U É

-
FLUJO DE C A R G A CON I M P E D A N C I A ZS I N C L U I D A *

C A L L SOLV"E<NB v V í O E L T A ^ N S í C O N d ) * N Á D « J W $ M T EL S ( l ) « I T E R A D
J=0

SE SACA LA IMPED», ZS DE LA M A T R I Z ADWIT* DE B A R R A *

DO 170 I s l tNB
N s N B U S d » ! )
DO 170 H = l t N
J=J*1
I F ( I S E N O ( ü * l ) » E Q . N B F * A W 0 . 1 R E C ( J t l > . E Q * N B F ) GOTO 171
C O N T I N U É

1 6< J«l ) =G< J 9 l ) - R E A L < Y S í
3< j?i )=3( Jt D - A I M A G C Y S )
I F ( N A D . c E C U O ) GOTO 152

CALCULO DE LA M A T R I Z IMPED* DE B A R R A DE SEC* P O S I T I V A ,

E P S = P A R < V ( N B F . ) « D E L T A ( K B F ) >
DQ 164 Isl,NBUSD
I P = L 3 U S Í I )
E l O s P A H ( V O í I P j » D E L T A O < I P »
E I S = P A R Í V ( I P ) , D E L T A Í I P 3 )
Z 8 U S D ( I 1 = ( Z S / E P S ) * ( E I O - E I S )
C O N T I N U É
I F < N l F T . E Q * N O * A N O . W 2 F T . e O . N 0 1 GOTO 2 0 U

C O M S T R U C C I O H DE LA M A T R I Z IMPED* DE B A R R A DE SEC» C E R O «

N B = N B R < 2 )

I N I C I A L I Z A C I Q N DE VALORES DE VOLTAJE P A R A LOS FLUJOS DE C A R G A

DO 172 I s l tNB
I P = L B A R ( I 9 2 )
DO 341 J=1«NXP
I F Í L A D C J ) * E : G U I P > GOTO 343
C O N T I N U É
E l í IP>= : l e
GOTO 172 i
£ I C I P ) = Ü *
CONTINUÉ

PROCESO I T E R A T I V O DE GAUSS-SEfDEL,

MAXIT=500



f 1321)
(1322)
(1323)

(1327)

(132°)
Í133C)
(1331)
(1332)
(1333)
(1334)
S133t>>
?133'j>
Í1337)
(1333)
U33?)
(1340)
Í1341) "
(1342)
(1343)
C1344)
(1346)
Í1346>
U347>
C134R)
£1349)
Í135D)
U351Í
C1352>
(1353)
C1354)
Í13553
(1356Í
C1357J
(1358)
(1359)
U360)
Í1361Í
(1362)
(1363)
C1364)
Í1365)
(136&)
C1367)
C1368)
«13695
Í1370Í
Í13715
(1372)
Í1373)
(1374)
(1375)
(1376)
(1377)
Í1378)
U379>
(1380)

3'tí

175
176

178
179

177

174
173

C
C
C
C

181

180
C
C
C

133

571

DO 183 K - U M A X I T
J=0
DO 173 T = 1 * N 3

. D E L T A < I P ) = A I M A G C E K I P > )

I F < I P « E O . N B F ) GOTO 174
DO 342 M X = U N X P
I F < L A D < M X ) . E Q . I P ) G O T O 174
C O N T I N U É
J A U X = J
DO 175 M = l t N
J=J*1
I F a P * r G » I f l E C ( J » 2 ) ) GOTO 176
C O N T I N U É
Y I I=CMPLX (G(J52)9BtJ j2»
J^JAUX
LP=1
DO 177 M = l í N
J-J*1
DO 178 L=LP?NB
J P = L 3 A R ( L í 2 )
I F C J P * E Q A I R E C ( J í 2 ) ) GOTO 179
C O N T I N U É -
LP=L
IFCIP.Fí í^JP) GOTO 177
Y I U = C M P L X < G ( J í2) íB( J í2 ) >
E I K = E I K - Y I J*EI (JP) /Y I I
C O N T I N U É
E I C I P Í = E I K
GOTO 173
J=J*N
C O N T I N U É
KX=1

SE ENCUENTRA LA M Á X I M A D I F E R E N C I A DE LOS VALORES DE V O L T A J E P A R A H A C E R
LA PRUE8A DE CONVERGENCIA.»

.
DO 180 I=1*NB
I P = L B A R ( I , 2 )
IFaP*EG*NBFJ GOTO 180
E X = C « P L X Í V ( I P ) , D E L T A ( I P ) >
D I F = C A B S < E I U P ) ~ E X >
I F í K X * N E * l > GOTO 181
D H A X s O I F
K X = 0
I F C D M A X - G E ^ D I F Í GOTO 180
D M A X = D I F
CONTINUÉ

PRUEBA DE C O N V E R G E N C I A *

I F ( D H A X « L E « C 0 9 i < 2 ) ) GOTO 1B2
C O N T I N U É
M R I T E ( JU'íb71) M A X I T
F O R H A T ( / / 1 0 X t » E R R O R « SE E X C E D I Ó EL N U M E R O « A X I M O DE I T E R A C I O N E S GU

*E E S S * í I 4 Í
GOTO 152



P4GF.

(13811
Í13R2)
(1383)
<13*<»)
(138-J)
(1386)
(1337)

(1390)
(1391)

C1393)
(1394)
(1395)

(1397)
(1393)
(1399)
(1400)
(1401)
(1402)
(1403)
(1404)
(1405)
(1406)
(1407)

(1409)
(1410)
(1411>
(1412)
(1413)
(1414)
(1415)
C141&)
(1417)
(1418)
(1419)
(1420)
U421)
(1422)
(1423)
(1424)
(1425)
U42&)
(1427)
(1428)
(1429)
(1430)
(1431)
(14321
C1433S
(1434)
(1435)
(143&)
(1437Í
(143RÍ
(1439)
U440Í

I*?
C
C
c

18 /

1&9
1-jO

líi»

323

324
191
C
C
C
C
200
C
c •
c

317

318
319

C
C
c

320

321
Q48
C
C

J=0

C A L C U L O iU LA M A T R I Z IMPED« DE B A R R A DE SEC* CERO»

Z3 US C( NS X) - G«
DO 186 I=1«SBC

I F ( L B A R ( I * 2 ) « E G U N 3 F í G O T O 187

IAUX=1
DO isa H=I ,N

DO 189 I = I A U X * M B C
I F ( L B A R < I , 2 > * E Q * I R E C ( v í f l 2 > > GOTO 190
C O N T I N U É
I A U X = I

Z3USC(NSX)=1/Z8USCÍNSXJ
DO 191 I=1»NBUSO
I P = L B U S < I )
IFí lP*EQ*PmF) GOTO 191
DO 323 0 = l f N B C

I F í ü í > » E U * I P ) G ü T O
CONTINUÉ

GOTO 191
Z 3 U S C C T ) = Z B U S C ( N S X ) * E I Í J P i
C O M T I H U E

CALCULO DE VOLTAJES Y CORRIENTES DE C O R T O C I R C U I T O E I M P R E S I Ó N DE
RESULTADOS»

I F U Ñ D E U E Q . C J .GOTO 943

I M P R E S I Ó N DE LA M A T R I 7 IMPED. DE B A R R A DÉ SEC* POSITIVA

*)»
NBF»HBF

FORMAT<///40X**IMPED* DE BARRA DE SEC. POST* ZB< I
39<**9>*M6X** BARRA I« 99X ? *Z8 ( 1 1 e 9 13? » ) * )
DO 318 I=1»NBÜSO

L3UStI>*ZBUSDfI>

CONT=0
IFÍN2FT*EQ.NO.ASD«N1FT»EQ.N01 GOTO

IMPRESIÓN DE LA MATRIZ IHPED* DE BARRA DE SEC*

FOPHATt*l«,//40X»»I«PED. DE BARRA DE SEC* CERO ZBCly* 9l39*> * 9 /40 :
3at9** )í/^6X911 BARRA I*«9XíBZB(I?»íI3t*>«3
DO 321 I=UNBUSD
WRITECJWt319)- LBUS<I)»ZBUSCtI) -
1FCN3FT»EQ,«O.AMD.N3F.EQ.NOJ GOTO 947

CALCULO C IMPRESIÓN DE VOLTAJES Y CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO P A R A



PAGI

U N A F A L L ñ T R I F Á S I C A *

(1443)
(1444)
(1445)
(14405
(144 />
U 44 3)
Í1449Í
C145C)
(1451)
«1452)
(1453)
(1454)
(1455)
(1456)
C1457)
(14583
(1459)
Í1460)

<14S?)
Í14S3)
(1464)
(1465)
(14S6)

(1469)
U47Q)
(1471)
(1472)
(1473)
(1474)
C1475>
(147&)
(1477)
(1478)
(1479)
Í1480).
€1481)
(1482)
(1483)
C1484)
(1485)
(14S6)
(1487)
(1488)
(1489)

I N O F s l
CALL F3h C 7 F

C
s C P F O « C F - F l » C P F 2 s r í 3 U 5 D 9 N X D C N R F ) )

C C A L C U L O DE LAS CORf t IC'JTES DE F A L L A Ef* LOS ELEf»£ \TOS.
C
975 CALL CVFS1E

* « C P F A » C P F B *
*NXP?Y0 sSELT

I F ( I E S P * E Q *
I F U N D 1 - E Q *

C*
C I M P R E S I Ó N DE
C

CALL IMPKN
* W B F s D A S E « C O

950 IFUND2.EQ*
M X = 0
I X P = N B U S D

IND33=0
964 JQ=0

DO 952 IX=1
I P = L B U S ( I X )

í = N X D < T P > n

FA*EF3*FrC*CE0*CEl*CE2?CE:A í C£:ñ9CH:C9Cf : i FÜ,CPFl «CPF2 ,
C P F C í N B U S D í ^ T E L M ^ í J E A Q v N E A C í I M D F * I N D l t If*D2? I M 03 * ÍES
A O )
1) G O T O 1000
Q) GOTO 950

VOLTAJES* Y C O R R I E N T E S DE FALLA EN LAS B A R R A S *

BUSOíCPFQíCPFl-íCPF2*CPF- A*CPF3*CPFC í£FA»EFB *EFC?
N T ? Jn' ? I^4DF5 I N D I )
0) GOTO 951

»IXP
•

IP=LBAIH(IX)

DO 953 Ü=Í*NTELM
IF( IPe -EQ*NP
I F t I P - E Q o N Q

-GOTO 953
954 J P ^ N Q Í ü s l )

&OTO 956
955 JP— N P ( U « 1 )
956 NELr í=NEL(*J9
C
C DETECCIÓN DE '
C I M P R E S I O Í 4 DE
C

IFí JP*NE*Q )
IF ( JP»EQ»Q)
I F ( U X » N E « 0 >
EF 0 P~ 0 «t
F"F1R""f*VPI 5Í¿

( J f l ) ) GOTO 954
< U f l ) > GOTO 955

•

LA B A R R A DE REFERENCIA Y DE LAS DE G E N E R A C I Ó N P A R A
VOLTAJES DE B A R R A *

.
J X = M X D ( J P Í
GOTO 979
GOTO 967

•
VD(JP)-5DELTAOÍOP)Í

CALL R A P K E F l R s E F l P )
EF2P=0*
IF(TND£2«EQ a2*OR»IWa33.E8*3) GOTO 968
CALL SEFAS(EFOP*EFlP t EF2PíEFAP,EFBP*EFCP) .

Í I490) CALL RAP(EFAP9EFBP?EFCP5
(1491)
(1492)
(1493)
(1494)
(14953
(1496)
(1497)
(1498)

GOTO 968
979 E F O P = 0 «

EF1P=0 «
EF2P=0«
IF Í I N D 2 2 « E Q
EFAPsO*
EFBP=O;
EFCP=0 *

.

«2 a QR « I KQ33 «EH a 3 ) GOTO 9^8 *

Í1500Í
GOTO 968
E F O P = E F O Í J X 5



PACÍ

Í1501)
(1502)

í lbO' t )

f 150M
(1507)

(1510)
(1511)
(15121
(1513)
(1514)
Í1515)
11-516)
(1517)

(151°)
(1520)
í15211
41522)
Í1523>
.(1524)
«1525)

(1527)

Í1529)
11530)

(1532)
(1533)
(1534)
C1535)
(1536)
Í1537)
Í153ÍÍ)
(1539)
(1540)
(1541)
(154 íi)
(1543)
€154'»
Í154Ü)
C154Ó)
U547)

U.549)
Í1550)
(1551)
£1552)
11553)
(1554)
Í15ÍJ5Í
U55b)
C1557Í
(155BS

9KO

E F 1 P = E F 1 Í J X )
£ F 2 P = : E K 2 < JX)
Ir C l N D 2 2 , E : a . 2 * O R . I N D 3 3 . E Q * 3 > GOTO 9S8

£ F C P = C F C Í J X >
JQ=JQ+1

D E T E C C I Ó N OE E L E M E N T O S PAPA LA I M P R E S I Ó N DE SUS C O R R I E N T E S ,

C SE H A C E C E R O LAS C O R R I E N T E S MUY C H I C A S »
C -
C
C SE DESPLAZA 160 O 363 GRADOS A LAS CORRIENTES SOLO PARA SU
C IMPRESIÓN* .
C

I F C l P . E O o N P C J ? ! ) ) GOTO 958

982

983

9B4

958

985

I F < R E A L t C E L O > * E O * Q * >
I , " « R E A L < C E L O > * E Q * a * > G O T O 9&0
I F Í A B S « A L O G l O ( R E : A L ( C E L Q J n * G T
I F < A I M A G Í CELO > « L T « 0 » J

> 3 * > CELQrl

I F ( R E A L C C E L 1 ) « E Q * G * ) CEL1=0«
I F < R E A L < C E L 1 ) * E B * Q « . > G O T O 981
I F { A 3 S ( A L O G 1 0 < R E A L < C E L 1 ) ) ) * G T . 3 « > CEL1=0«
IF Í A I M A 3 Í C E L Í 5 * L T « Q * J Ce L1-CE!LI*Z3DO
C E L 2 = C E 2 ( J ) + Z 1 B O

I F ( R E A L Í C E L 2 ) * E G . O « ) G O T O 982
I F f A B S í A L Q G 1 0 C R t : A L ( C E L 2 ) ) ) « G T * 3 * ) CEL2=0«
I F < A I M A G í C E L 2 ) » L T . a « ) CEL2=CEL2*Z360
I F U N D 2 2 » E Q . 2 * O R * I N D 3 3 * E Q . 3 > GOTO 957
C H L A = C E A ( J ) * Z 1 S O
I F < R E A L T C E L A ) . L Q « 0 » ) CELA=0.
I F C R E A L C C E L A ) « £ Q . Q « ) G O T O 983
I F < A B S ( A L O G 1 0 Í R E A L ( C E L A ) ) ) « G T * 3 » > C E L A = 0 *
I F < A I M A G C C E L A ) * L T * 0 « ) CELA=CELA*Z360
C E L B - C E B ( J ) + Z 1 8 0
I F í R E A L í C E L B ) * E Q « 0 « ) C E L B = Q «
I F ( R E A L ( C E L 3 ) * E 5 . 0 W ) G O T O 984
I F Í A B S Í A L O G 1 0 ( R E A L Í C E L O ) ) 3 « G T * 3 * ) C£LB=D*
I F ( A I M A G ( C E L B ) » L T * 0 < . )

IF ( R E A L Í C E L O . E Q « Ü . ) C E L C = O o
I F ( R E A L f C E L C ) . E Q . O - ) GOTO 957
I F < A 8 S C A L O G 1 0 í R L A L < C E L C M ) * G T * 3 . ) CELC = 0*

GOTO 957
CELO=CEO(J)
IF(REAL(CELOJ«EQ«0*> GOTO 9B5
IFíABS<ALGG10(REAL(CELm))«GT*3») CELO=0«
IF £AIMAG(CELO>«LT*0«) CELO=CELO+Z360
CEL1=CE1(J) • l

IFtREAL(CELl)^EQ-G-) GOTO 986

IFíAIMAGtCELÍ:»*LT*0«.>

I F C R E A L < C E L 2 > * E Q * D o 5 G O T O 987



PAÍH

(15611
(15S2)
Í1563Í

(1565>

Í1567)
(1 5aíí 5
(1569)
(1570)
CibTl)
(1572)

(1574)
(1575)

(1577)
Í157B)
(1579)
(1580)
ÍÍ581)
(1582)
C1583>
C1534)
(1585)
< 1 58 6 )
C15873
Í1588S
(1589)
(1590)
(1591)
(1592)
(1593)
(1594)
Í1595)
(1596)
(1597)
(1598)
(1599)
(1600)
(1601)
(1602)
(1603)
(1604)
(1605)
Í1606)
(1607)
(1608)
(1609)
(1610)
(1611)
(1612)
Í1&13)
(1614)
U61S>
C1616)
(1617)
(1618)
(1619)
(162.0)

n ̂  i

ti r- ;;

?HS

C
C
C
C

960

961

953

966

952

951

977
947
C
C
C
C

IFCABS(ALQG10ÍREAL(CEL2))).GT«3«) CEL2=t

1F(REAL(CELA)-EQ*0*) GOTO 9HB
IF (ABSÍAL0310
IF(AI«AG(CcLA

IFíREAL(CELd).EQ*aa) GOTO 989
I F í A P S t A L O G l O í í l E A
IF (MMA£(CELS) *LT*Ü- )
CELC=:CEC<J)
IF ÍREAL(CELC>*£0*a«) GOTO 957
IF < A8S (ALOG10 (REALÍCELO )) «GT«3*) CEl
IF(AIHAG(CE1LC)«LT«0*) CELC=CELC*Z360

DE LOS VOLTAJES Y CORRIENTES DE BARRA Y DE LOS ELEMENTOS
DEL S«E«.P

IF(M»EQ.1> GOTO 960
CALL

GOTO 953
IFÍIP^EQ^NBF) GOTO 961
CALL IMPVCECO«*EFO<I)ffEFlíI)9EF2(I)f O IP*EFOP,

GOTO 953 .
CALL RAPKl/ZBUSDCIÍíZCCi
ZCC=ZCC*BASE
CALL l K P V C E C R E A L < Z C C ) t E F O

*»EFlP*EF2P»CELÜ*CELl»CEL2»NELM»UPtINOF»IKD22*IND33»CO«T»
*dt í» I«CPFA«CPFBtCPFCfEFACl)»EFBCI)»ErCt I )»EFAPtEFBPtEFCP*

CONTINUÉ
IFÍC'ONT.EQ*0) GOTO 952

FORWATf lX» l I 9 f
CONT=CtW
CONTINUÉ

I F C M X « E Q * 1 ) GOTO 977
I F Í I N D 3 * E Q * 0 > GQTO 97T
SÍX=1
IXP=NBAIH
IND22=0
IND33=IND3
GOTO 96^
GQTO í 947*965*962, 1 52), INDF
IFíN2F»EQoN05 GOTO

CALCULO E IMPRESIÓN DE VOLTAJES Y CORRIENTES DE CORTOCIRCUTI O P A R A
FALLA BIFÁSICA.»

CALL F2FCZF«CPFO»CPFl»CPF2»NBUSDtNXDfN8FM
SOTO 975



PACÍ

C162U

< 1623 )

lililí

< 1 6 2 7 >
U 6 2 B )
ÍI629)
< 1 & 3 0 )
11631 >
< 163?^
C1633)
Í1631)
U635)
Í1636.)
(16375
U63P)
f l & 3 9 >
(164O

c
r

*!

c
c
c
c

c
c
c
1

(1&43)

IF<N1FT*EG*NO> GOTO 962

CALCULO € IMPRESIÓN OE VOLTAJES Y CORÍIE^TES DE CORTOCIRCUITO PAPA
UNA FALLA FA5.E-TIERRA*

IMDF=3

SOTO 975
IF(N2FT*EQ«NO> GOTO Ib2

CALCULO E IMPRESIÓN DE VOLTAJES Y CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO PARA
UWA FALLA DOS FASES-TIERRA*

CALL F2FT<ZFtZG»CPFD»CPFl»CPF2»N3ÜSDfNXD(K3F»
SOTO 975

CALCULO Y ESCRITURA DEL TIEMPO OE CoP.U» DEL PROGRAMA*

COO TCPU2=CTIMSA<CPUTIW>
TCPU=TCPU2-TCPU1

TCPU
*EL TIEMPO DE CPU DEL PROGRAMA

**(CENTFCIHAS DE SEGUNDO)**/*20X*¿3€**»>»////)
CALL EXIT

Í1646) EMD
PÍOGRAM SIZE: PROCEDURE - 031136 LIWKAGE - 153554
0000 ERRG3S C<*MAIN*>FTN-REV17.23

STACK - 000062



SUHPCUTINE INVFPSCN) PAG

(1659)
€1660)
C1661)
£1662)
U663)
€166*)
(1665)
€1665»
U667)'
€1668)
€1669)
€1670>
€1671)
€1672>
(1673)

U67b>
(1676)

CÍ678>
(1679>
Í168Q>
(16815
(1682)
C1683Í

(1685)

(1687)
€1688.)
C1689»
(1690)
€1691)
€1692»
(1693)
C1694Í
€1695»
(1696)
€Í697>
«1698)

a
9

17
13

27

2H

30

€16471 SJBROUTINE INVERSÍN)
r

C SJBRUTINA DE INVERSIÓN DE MATRICES. SE ENVÍA LA INFORMACIÓN ES UNA
C MATRIZ "A" Y orGRrSA LA «isKA MATRIZ IMVERTIOA. SE UTILIZA

(1651) C
(165?) IMPLICTT COMPLEXÍAfY*P)
(1653) IHPLICIT INTEOER*2<1-N»
(165-t)
(1655)
(163o)
(1657)

D I M E N S I Ó N l R O W ( 3 1 > f l J C O L í 3 1 ) 9 Y í ^ l )
DO 18 K-1VH
KH1=K-1

DO 11 I=
DO 11 J=19N
IFíK^EQ.l) GOTO 9
DO 'fí ISCAN = líKMl
DO 8 JSCAN=1*KW1
lF(l.EQ»IROWf ISCAN)) GOTO 11
I F C J . E G o J C Q L í J S C A N » G O T O 11
C O N T I N U É
I F < C A B S ( A < I W » . L £ - . C A B S t P l V O T » GOTO 11
P - I V O T = A ( I í J >
I R O W C K ) = I
JCOLCK)=J
C O N T I N U É
I R O U K = I R O U ( K ?

DO 14

A < I R O W K * Ü C O L K ) = 1 * / F I V O T
DO 18 1=1tN
A I J C K = A Í I 9 J C O L K Í
I F C I » E G * I R O W K ) GOTO 18
A a « J C O L K ) = - A I O C K / P I V O T
DO 17 J=l tN

• A f I * J ) = A € I » J > - A I J C K * A € l R O W K » J >
CONTINUC
DO 28 J=1«N-
DO 27 I=1*M
I R O W I = I R O W € I »
JCOLI=JCOL(I)
Y ( J C O L I ) = A ( I R O y i , J )
DO 28 I=1?W

DO 30 1=1 *N
DO 29 J=l*N
IROWJ=IROtí(J)

DO 30 U=

0000

• RETURH
END

SIZE: PROCEDURE: - ooossa
ERRORS C<INVERS>FTP. l~REV17«2a

LINKAGE - 000364. STACK 000040



S U t i H O U T I N E PAG

(1701)
(1702)
(1703)

(1705)
(1706)
(1707)
(17Q8)

'(1709)
(1710)
(1711)
C1712)
(1713)

(1715)
C1716>
(17173
C171P)
(1719)
(1720)
(1721)
(1722>
(1723>
(1724)
(1725)
(1726)
U?2/>
(1728)
(1729)
(1730)
(1731)
(1732*
(1733)

(1735)
C1736)
(1737)
(I738>
(17395

(1 741 >
(1742)
(1743)
(1744)
(1745)

(1747)

(1749)
(1750J
(1751)
(1752)
11753)
(1754)
(1755)
(1756Í
(1757)
(17585
(1759)

SUBROUTINE saLVE(NDtV*DELTA«N$»CONVfNAD*JU»NE:»ITER»NUM>

7Q

C
C
C
100

81

2
1
C
c

Df NE*TON-RAPSQN DESACOPLADO RÁPIDO PARA SOLUCIÓN DE FLUJOS
CARGA*

IMFLICIT
COHPLEX PAR . •' .
COFMa.N./Al/&(50QOOt2>«8l 50000,2) *SUS< 50000 ), í SENO (50000, 2>?

*IREC (500QÜ »?> »NBUS (700 t2 » * SS( IQOD í*3K( IODO )»GKAXC 700) *aMIN
*VC(70Q )»NOD£(7QO)'*DELTACC7üO)
CQNMÜN/A2/LCOL(720),MOZF(720>»DE(720>»NSEQ<720)/A3/VPÍ72Q)
CDMMCN/A40/ITAG<4finC)íLNXT

O I PENSIÓN V ( 7 0 Q ) 9 D E L T A ( 7 0 0 )
R E A L I T E R ? M A X I T

I S I C I A L I Z A C I O N D E L A S V A R I A B L E S A U X I L I A R E S

I P = L B A R ( I * 1 )

M A X I T = 2 0 0 *
ITER=0*
I N D C = 0

KQ=1

CLACULO DE LA VARIACIÓN DE POTENCIA ACTIVA,

J=0
L=0
M=0
DO 1 I=1?NB
IP=LBAR(I*1>

GOTO 2

DO 3

C=C*V CK)*<Gt J*1)*COS(DELTA CIP1 -DELTA CKJ>+B(Jt 1>*SIK(DELTA <IP>
*DE:LTAÍK)»
IF(NODE(IP)*NE*2.0R*NUM*EQ«0> GOTO Bl

EOwO») GOTO 1
VP<L)=DELTAC<IP>**2/DELTACIP>-DELTA(IPJ
GOTO 1
V°(L)=SS(IP>/V<IP)-C

IF(M*EO«1) GOTO 4
IF(ABSíVP(L)).LE»VPMAXJ GOTO 1
VPMAX=ABS(VPÍL)3
GOTO 1

CONTINUÉ

PRUEBAS DE CONVERGENCIA DE LA VARIACIÓN Dt POTENCIA ACTIVA Y DE LIMITT



SU&ROUTIVE e PASI

(1763)
(1764)

(1766)
(1767)

(1773)
(1771)

(177¿)
U774Í
(1775)
M7761
(1777)
(1773)
Í1779)
(1780)

(1782)
(1783)
(1784)
(1785)
( 3 7 8 6 )
<1787)
C17S8)
(1789)
(1790)
(1791)
(1792)
C1793Í

(1795)
(1796)
(1797)
(1798)
C1793)
(1800) '

Í 1 8 G 2 )
(1803)
(1804)
(1805)
(1806)
(1807)
(1808)
(1809)

U811>
U812).
(1813)
(1814)
(1815)
(1816)
(1817)
Í1813J
(18195

o
• & O G

11
12

15

Iñ

10

MÁXIMO Of- ITERACIONES*

IF(VPMAX*GT»CGfcV) &QTO 5
KP-0
IF«KQ.EG*0>. GOTO 4C3
GOTO 40
IFtTTER*OT*MAXIT) GOTO 6
GOTO 7
«(RITE<xJ*«ÉiCO) HAXIT
F O R M A T < / / l C X i » E R R O R » S E E X C E D I Ó E L N U M E R O M Á X I M O D E I T E R A C I O N E S QU

SOTO 500

CALCULO Dr LOS ELEMENTOS DEL SUBJACOSIANO H PARA POTENCIA ACTIVA

CALL ENCEROCS5)
L=0
J=0
LL=1
NCN=0
DO 8 r=I*NB
lF<LBAPít»l).EO*SS) GOTO 9
L=L*1
LLL=0
HHH-Q
LCCL(L)=Ll

DO 10 HH=l

K = I R E C f U f l >
I F C K o E Q « N S ) SOTO 10
DO 11 KP=1 9 &B
I F < K B E G < t L B A R { - K P 9 1 5 > GOTO 12
CGNTIMUE

COTO 15

LLL=M
I F C K * E Q * L B A R < l 9 l S > GOTO 16

NCNsMCK+1

ITAG1CNCN)=L

CE<NCN)=RE(NCNÍ
IF«WODE<LBARÍI*1».«N:;*2*QR.>NUM*EQ«QÍ GOTO, 10

GOTO 10
JJ=:J
NCHsMCN-1
CONTINUÉ

LF=NCN+1

LNXTÍNCN)=0



SUHROUTINE SQLVC ITER*NUM) PAG1

(1821)
(1822)

11 82 4)
Í I825)
Í1826)
Í1827)
(1828)
(1829)
Í1830)
(1831)
C1832)
(1833 )
(1834)
11835)
(1036)
Í1837)
(1838)
(1339>

ÍÍ841)
(1842)
C1S43)
(1844>
(1845)
(1846)

<Í34¡)
(1849)
(1850)
C1851)
(1852)
(1853)

Í1855)
(1856)
<1S57)
(1858)
(1859)
SI860)
(1861)
C1862)
Í1853)
(1864)
(1865)
£1866)
( IS67)
(1868)
(1869)
(1870)
Í1871)
U872)
(1873)
(1874)
{1875)
(1875)
(1877)
C1378)

fi
C
C
C

C
C
C

17

C
C

40

20

69

21

19
18
C
C
C
C

I F í N O D E ( L B A K í I * l ) ) * E Q « > ? * A N D » f J U M * N E * Q í D E C L ) = 2 »
GOTO 8

C O N T I N U É :

C Á L C U L O S DE LAS C O R R E G I Ó N O S DE A N G U L p *

C A L L O R D E N ( L F )
.CALL S l t t O R Í U N w í L F » IDICD* Jtfí
I F ( I D I C D » E O * 1 ) GOTO 500
CALL R E O U C ( N W )
CALL S O L U C Í M U )

.
C O ^ R E C I O N E S DE ÁNGULO*

L=0
DO 17 I=1 9 NB
I P = L B A R ( I 9 1 )
I F í I P * E Q » N S ) G O T 0 1 7

O E L T A ( I P ) = D E L T A ( I P S * V P C L 5 •
. C O N T I N U É

I T E R = I T E R * 0 « 5
KQ=1

CALCULO DE LAS V A R I A C I O N E S DE P O T E N C I A R E A C T I V A -

J=0
L=0
M=0
DO 18 Isl.tttB
I P = L B A R ( I 9 1 )
IF<1P*É9«NS) GOTO 19

M = W B U S Í I , 1 )
C = 0o
00 20 HH=1*M
J=J*1
K = I R E C ( J í l )
C=C*V C K > * < 6 ( J * 1 ) * S U U D E L T A ( I P ) -DELTA ( K ) ) - B C J s l ) * C O S C D E L T A í IP)-

* D E L T A < K ) ) )
I F f N O D E ( I P ) « N E * 2 ) GOTO 69
V P ( L 3 = V C í I P ) * * 2 / V ( I P ) - V ( l P )
3 K « I P ) c C * V < I P )
GOTO 18
VP ( L ) = B K ( I P ) / V (IP)-C
H = M+I
I F ( M * E Q e l ) GOTO 21
I F Í A B S ( V P ( L ) ) * L E « V ( 3 M A X ) GOTO 18
V a M A X = A B S ( V P Í L ) )
GOTO 18
J=J*NBUSn?lS
C O N T I N U É

»
P R U E B A S DE C O N V E R G E N C I A DC LAS V A R I A C I O N E S DE P O T E N C I A R E A C T I V A Y DEL
L I M I T E M Á X I M O D E I T E R A C I O N E S *

I F « V Q M A X * G T * C Q N V Í GOTO ?2
K Q = 0



S U R ^ O U T I N E • PAG

C1B30) t F ( K P « E S * 0 > G O T O 400
G O T O I C I O

(1882)
U833)
í 1 884)
(1833)
( iS^ 6 >
(18875
(ISa*)
(1889)
(1890)
(1891)

(1893)
( 1394>
(18°5>
(189b)
Í1B97>
(1898)
(1899)
(1900)
(1901)
(1902)
(1903)
(1904)

Í t906)
(1907)
ÍI908)
(1909>
Í1910)
Í1911)
(1912)
(1913)
(1914)
(1915)

(1917)
(1918)
Í1919)
(1920)
(19211
(1922)
U923Í
(1924)
(1925)
C1926)
(1927)
(1928)
U929)
(1930)
(1931)
(1932)
(1933)
U934)
Í1935)
C1936Í
(1937)
(1938)
(1939)

C
C
C
¿2

¿1
32

35

36

30

39
38
C
C
C

C A L C U L O DE LOS ELEMENTOS DEL S U S J A C 0 5 I A N
.

C A L L E N C E R O t N b )
• »

J-0
LL = 1 '"
N C N = 0
DO 38 1=1 *MB
I F ( L B A R ( I í l ) * E t 3 « N S ) G O T O 39

LLL=0
NNN=0
L C O L ( L ) = L L
M=NBUS (I ?1 ) "
DO 30 M M = 1 « N
J=J*1
K = I R E C < J?l )
I F Í K * E Q * H S ) GOTO 30
DO 31 K P = l í M B
I F ( K « E C i * L B A R ( K P ? l ) ) GOTO 32
cowTiwur
H=KP

I F ( U L L * E Q * ' M ) G O T O 35
NCf4=NCW*t
&Mf4=NNN*l
LLt=M
I F < K « E Q * L B A R Í I » D ) GOTO 36
I T A G C N C N ) = : M
ITAG1ÍNCH)=L
ITAG2Í W C N ) = M
L N X T ( N C W ) = N C N * 1
R E ( N C N ) = R E ( f í C N ) - B < J « U

I F ( N O D E ( L B A R < 1 , 1 ) ) « N E « 2 ) GOTO 30
R E ( N C N ) = 0 *
C E Í N C N ) = O e
GOTO 30
JJ=d
NCNsNCN-1
CONTIÍUIE
LL=LL*NNN~1
LF=PJCW*1
N O Z E ( L ) = N N N
N S E Q < L ) = L
L M X T ( N C N ) = 0
DE (L)=-B( J J f l >
I F C N O D E ( L B A R Í I í l S > * E Q » ? > DEÍUÍ=2o
GOTO 38
J=U*NBUSCI «1)
C O N T I N U É

C Á L C U L O S DE LAS C O R R E C C I O N E S DE V O L T A J E *

C A L L O R D E N ( L F )
CALL S I M O R D Í N U * íLF? I D I C D » J W >
1F( IDICD*EG*1) GOTO 500



PAG

U94::->
(1941)
(194?)

(1944)

(1746)
(1947*
(1948)
(1949)
(1950)
(1951)
(1952)
(1953)
(1954)
(1955)
(195&)
(1957)
(195B)
(1959)
(19SQ)
(1961)
(1962)
.(1963)
(1964)
(1965)
(1966)
C1967)
(1968)
(1965)
(1970)
(1971?
(1972)
(1973)

(1975)
(1976)
(1977)
(1978)
(1979)
(19ÍJO)
(1981)
(1982)
(1933)
(1984)
(1985)
(1986)
(1987)
(19831
(1989)
(1990)
11991)
Í1992) •
(1993)
(1994)
(1̂ 95)
(1996)
(1997)
(1998)
(1999)

u

23

-'

40G

C
C
C

66

64

C
C
C
159

171

170

500

CALL REDUC(NW)
CALL SOLUCÍ IVW)

CORRECCIONES DE VOLTAJE

DO 23 1=19XB
I P = L B A R < I í l )
I F C I P « F G « N S ) GOTO ?3

V i I P ) = V < I P ) * V P < L )
C O N T I N U É

KP=1
GOTO 100
I F Í N U H . w E o ü ) G O T O 700
I F ( I N Ü C * $ E » 2 ) G O T O 159

PRUEBA DE VIOLACIÓN DE M Á X I M A Y M Í N I M A G E N E R A C I Ó N DE REACTIVOS*

DO 64 1=1tM8

I F C N O D £ Í I P ) » M C « 2 ) GOTO 64
G N E = Q M A X ( I F 5
I F í B K ( I P ) « L E * G W E ) GOTO 66
B K ( I P ) = Q N E

GOTO 64

I F ( B K C I P ) * G C » Q K E ) GOTO 64
3 K ( I P ) = Q N E
N O D E ( I P ) = 5

C O N T I N U É
IFUWDoEG*!) INDC=INDC*1
I F ( I N D * E Q e l > GOTO 70

CALCULO DE POTENCIA GENERADA EN LA B A P R A . S L A C K *

J=0

QO 170 1=1
XP=LBARU 9 1>

DO 171 tf=

I F ( I P . N E « N S ) GOTO 171
K = I R E C ( Ü « 1 )
F P J = - Í G ( J s l ) * V < I P ) * * 2 ) + V Í I P ) * V ( K ) * t S í ü í l ) * C O S ( D E L T A Í I P ) -

* D E L T A ( K ) ) * B ( J f r l > * S I N Í D E L T A ( I P ) - D E L T A ( K ) ) )
I P ) * * 2 - V < I P ) * V ( K ) * ( B ( ü » l ) * C O S < D E L T A a P )

5SI IP )=SSUP)*FPJ
B K Í I P ) = B K Í I P ) * F Q J
NAUX=0
C O N T I N U É
I F < N A U X . E Q « 0 ) GOTO 700
C O N T I N U É
GOTO 700
NAD^O



SU^ROUTINE PAC

(200 .? )

(2005)
< 2 D O b í
«200 /)

(200°)
(2010 )

(201?)
( 2 0 1 3 )

(2015)
(201^5

(2018)
P R O G R A H

SUF/ROUTINT

SU3RUTINA DE

DO 10 1=1»N5
I T A G ( T > = 0
I T A G 1 ( I ) = 0

CONTINUÉ
LNXT(N5)=0

END
PROCEDURE

I£.NTD

000050 LINKAGE - 000036 S T A C K - 000030
0000 ERRÓOS C<ENCERO>FTN»REV17«23



S U b l O U T I N E O R O t N Í L F ) PACÍ

O R D E N t U F )
( 2 0 2 0 )
(2021)
(2022)

( 2 0 2 4 )
(2035)
(202r>)
(2027)
Í 2 0 2 B )
(202**)
( 2 0 3 0 )

(2032)
(2033)
Í2034)
Í2035)
Í2036)
(2037)
<203«)
(2039)
Í2040)

.(2042)
C2043)
(2Q44)
£2045)

Í2047)
(204S)

10
11

C2050)
<2051>
(2052)
C2Q53) 20
(2054) 21
C2055Í

S J B S U T I N f t OE

UF1=UF-1 '
L F I I s L F - 2
DO 11 T = 1»LFH

I 4 f l u < l > t I T A G 2 ( 4 B U O >

DO 10 L=J?LF1
I F a T A G 2 m « U E . I T A G 2 Í L ) > GOTO 10
a = I T A G 2 Í I >

CE:E:=CE:<I>
ITAG2(I)=ITAG2CL>
I T A G K I ) = I T A G 1 Í L >

I T A G 2 < L ) = M
I T A G 1 C L ) = N

C O W T I N U C
DO 21 I= l9LFII

DO 20 L=J?LFI
I F C I T A G 2 C I ) « N E « I T A G 2 C L » G O T O 20
r F f I T A 6 i m . U E . I T A G J . C l . » GOTO 20
H s l T A G l C D

tTA61Ct )=B

CONTINUÉ
C O N T I N U É
RCTURN

P^OGRAH SIZE: PROCEDURE - 000221
0000 ERRORS C < O R D E N >FTM-REV17o23

LINKAGE OOQQ40 STACK - 000030
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tan?)

(2120)

(2122)
(2123)
(2124)
(212s)

(2127)
(2123)

(2132)
Í2133)

Í2135)
(2136)
(2137)

(2139)
(2140)

30

31
¿2
33

5*

37

(2142)
(2143)
C2144)
P3ÜGRAM

38

100

Í 1 Z E J

T = I T A G ( L )
L I = L N X T ( L I )
I F í L I ) 2 ñ » 2 f l » ó D
I F t L ) 17*1'7»2'J
IP = -N*1
G O T O 1?
I P r l T A G C L D
GOTO 1?
I F U P - K ) 32,27*32
I F ( L F ) 33
« í R I T E C J W í l O O í

I F Í L A ) 35?35*3ñ
L C O L ( K 3 = L N
G O T O 37 '
L N X T ( L A > = U N

GOTO 27
C O N T I N U É
R E T U R N
F O R K A T Í / / 1 Q X * ' E R R O R * FALTA CAMPO P A R A RESOLVER POR N E U T O N - R A P S O N » )

F R O C E D U R E DQ0452 LIÍÍKA6E - 000062 STACK - 000040
0000 E R R O R S C < S I M O R D > F T M ~ R E V 1 7 « 2 3



PAC

C 2 1 4 7 )

(2152)
Í2153J
(2154)
Í2155>
Í215o>
(2157)
C215»)
(215^3
Í21SO*
<21&1*

(21Ó3S
Í21S4)
(2165)

Í21Ó7)
C216H)

(2170>
(2171J
(2172>
(2175>
Í2174J
(2175)
C2176J
«2177)
(217S>

Í2180?
(2181)
(2182)
t2183)
C21B4)
(2185) .
(218ó>
C2187)
<2188>
Í218S)
C2190
(2191Í
«21925
PROGRAM

10
•

11

12
13

14
15
16

17

18

19
20

XI

22

23

24

si;

S ü I R O Ü T I N t . R E O U C t H )

DE

J=ltNDO

D E ( K P ) = D
L K = L C O L ( K P í
I F C L K * L L « O ) G O T O

I F í L K * 6 T « 0 ) G O T C 1
L K = L C O L ( K P )
K = T T A G ( L K )

L I = L C O L ( K P )
I P = I T A G C L I >
U = L C O L C K >
I F C L J 13*13*14

OTO

IF ( I - IP ) 16?17923
L = L N X T C L >
GOTO 12
C L < L > = C E í L i - C F * C E C L I )

t = L N X T < L )
I F C L » 18*18*19

GOTO 20
I=ITAGCL3
LI=LNXT(LI>
IFÍLI) 21*21*22
UK=LNXT4LK>
IFtLK) 24

0000 E R R O R S C

GOTO 15
ÍFíIP«iME*K>
DEfK)=DEíK)
GOTO 20
CONTINUÉ
RETURN
END

PROCEDURE
<REDUC

GOTO 20
CF*CE<Ln

0002&2 LINKAGE 000054 STACK - 000030



souucíra P A G E

Í2ISM
<2 1***» )
< <?!**:>>

C?19-r )
(2197)
(2193)

(220G>
(2201)
(2202)
(2203)
C22G*)
(2205)
(22QS)
C2207)
(2206)
C2209)
(2210)
C2211)
.(2212)
(22133
(221*>
<2215)
Í2216>
C2217)

(2219)
?2220)
(2221>
(2222>
C2225)
(222*)
C2225)

C
C
C

10

11

12
13

1*

15

SUHROUTINE SOLUCÍN)

DE PESOLUCJON

11 J=1»W

VP(K)=CF
L=LCOL(K3
IF(L*LF«0) GOTO 11
I=ITAG(L>
VP(I)=VP(I3-CE(L)*CF
L = LN)CT(L)
GOTO 1Ü
CONTINUÉ
NI=N-1
00 15 NN=1»N1

SIZE;

S U M = V P ( K >
L=LCQUíO
I F < L > 13*13,14
V P ( K > = S U H
GOTO 15
I = I T A G ( U Í
S U M = S U M - R E « U * V P í I S
L=LFIXTCL)
GOTO 12
C O N T I N U É
RETURN
¿NO -

P R O C E D U R E - 00016* LINKAGE - 000052 STACK - OOQ030
Q O O O E R R O R S C<SOUUC- >FTN»REV17«23



PARtA 'SANG) PAG*

C 3 2 2 7 )
(2228)

C 2 2 3 0 )
(2231)
(22321
< 2 2 3 3 )

0000

SUBRUTINA PARA PASAR SE POLAR A RECTANGULAR A UN COMPLEJO*

COMPLEX PAP.»CKPLX
PAR = CrtPLX(AM*CüS<Aí í<
RETURN
EMD

PROCfDURC - BQ0Q3*
>FTN-REV17«23

LINKAGC - 000034 STACK - 000036



F3F Í/F tCPFC *CPF l tCPF2*NB*NXUF> PAG

(2234)

Í 2 2 4 G 5

SUCROUTIHi:

SUÜRUTINA QUE CALCULA LOS VOLTAJES Y CORRIENTES DE SEC* P A R A FALLAS
T R I B Á S I C A S .

IMPL ICTT COMPLÉCX t Z . » E » C )
C O M H O N / A 4 / ? B D C 7 Q O ) / A l O / E F Ü 4 5 0 0 ) f E F l t 5 0 0 ) , E F 2 í 5 Q O >
C O M K O N / A I O O / E I M C T Ü Ü »

<?243>
5 2 2 4 4 )
(2245)
Í 2 2 4 6 )
(2247)
C2248)
C 2 2 4 « > C
C 2 2 5 0 > C
C2251) C
(2252$ 2
Í2253)

<2255)
Í225Ó)
C2257S
'(2258) 1
C2259>
Í2260Í

ao i I = I * N B
I F O . E Q . N X D F ) GOTO 2
E F O ( I ) = 0 »
E F i í U = E I N í I Í - Z B D < I ) / Z A U X
E F 2 C I )=0«
GOTO 1

VOLTAJES Y 'CORRIENTES EN LA B A R R A F A L L A D A

E F 0 t I > = Q e

E F 1 C I ) = Z F / Z A U X

C P F O = 0 «
CPF1=1/ZAUX
CPF2=0«
C O N T I N U É
R E T U R N
51ND

S T Z E : PROCEDURE » 000266
0000 ERRORS r<F3F >FTN-REV17*23

LINKAGE - C00060 STACK - 000060



SUHRHUTIME PAG

(226̂ )
(2270)
(2271*
(2272)
(2273)

<2275>

Í2277) C
(2278) C
C2279) 2
(22PO)

(2282)
(2283)
C2284)

Í2263) C SU3RUTINA OUt CALCULA LOS VOLTAJES Y CORRIENTES DE REC* PARA FALLAS

C2265) C
IMHLIC1T C

Z A U X s 2 * ( Z F + Z 3 D ( N X B F > ) / E I N C N X B F )
DO 1 J = UN3
I F ( I , E C u N X f e F I G O T O 2
E F O Í J ) = 0 »
E F 1 ( I ) = F I N ( I ) - 7 3 D < I ) / Z A U X
EF2CI)=2B0ÍI)/ZAUX
GOTO 1

VOLTAJES Y CORRIENTES EN LA BARRA FALLADA

EFOCI)=0.

Í22S6)
(2287>
P^OGRAM STZi
OOOC ERRÓOS

E F 2 ( I ) = Z B D ( I ) / Z A U X
C P F O = 0 *
CPF1=1/7AUX
CPF2=»1/ZAUX
C O N T I N U É
R E T U R N
E N D

P R O C E O U R E - 000332
F >FTN-REV17«23

LINKAGE - 0000b2 STACK - OOOO&O



PAGí

(22=30)
<22nl)

(229h)

<22C*9>
Í2300)
(2301)
Í2302)

Í2304)

C230S)
Í2307>

C
C
C
2

S U h R O U T I N E

CALCULA LOS VOLTAJES Y CORRIENTES DE SEC» PARA FALLAS
F A S E : - T I E R R A

C O ? ' , M O r j / A Í O / r F Q C 5 Ü O > » E F l C 5 ü O > * E F 2 í 5 C O >

DO 1 I = I , N H
IF ( I , E « « M X b F > GOTO 2

E F 1 < I ) = C I N ( I > - Z B D C I ) / Z A U X
E F 2 < I ) = - Z B D ( I > / Z A U X
SOTO 1

VOLTAJES Y C O R R I E N T E S EN LA B A R R A F A L L A D A

E F Q C I J : = - Z B C a > / Z A U X
E F 1 £ I S = ( 3 * Z F * Z B C < I > + Z B D Í I J > / Z A U X

<230Q)
Í2310)
Í2311)
C23125 1
<2313>
(2314)
P30URAM S-I2E:

CPFO=1/ZAUX
C P F l s l / Z A U X
CPF2=1/ZAUX
CONTINUÉ
R E T U R N
END

F'ROCEDURE 000370 L l f á K A G E 000064 STACK - O O O ú t i O
0000 ERRORS CCF1F.T >FTN-REV17«23



F2M<ZFíZGíCPFíUCPFlíCPF29NÍÍ9NXüFI PAÍ

Í231M

f ?

(232?)
(2323)

(232o)
(2326)
(2327)
(232B)
(2329)
(2330)
(2331)
(2332)
<2333)
(2334)
(2335)
(2336)
(2337J

(2340)

c
c
2

SU3SUTINA QUE CALCULA LOS VOLTAJ¿S Y CORRIENTES DE SEC* P A R A FALLAS

IMP-LTC1T
CO?-«Mí)N/A
CO^CN/A10/LFü(büO)»"CFl (SO U > *£F2 (5DO)

DD 1 I=1«NB
IF(I*Eü«NXfaF) GOTO 2
£ F Q C I ) = Í Z F * Z 3 D { N X B F ) ) * Z R C ( ! ) / Z A U X
rF lC l )=L" IN(O- íZdD(NX8F)+ZBC(NX5F)+2*ZF- f r3*ZGJ*ZDDCD/ZAUX

GOTO 1

VOLTAJES Y CORR-ICNTES EM LA BARRA FALLADA*

EFOU)=ZBC( I ) * (ZF+ZBD<I5 ) /ZAUX
EFl( I>=(3*ZF*(ZF*2*ZG)+C2*ZF+3*ZG>*ZBD(I )+ZBC(I ) f t (2*ZF*ZBO(I ) ) )

*/ZAUX
EF2( I )=ZBD<I ) * (ZF- * -3*ZG*ZBC( I )J /ZAUX
CPFfl= (-ZF-ZHD ( IM/ZAUX
CPFI=(ZBD( I ) *ZBC( I>+2*ZF*3*ZG) /ZAUX
CPF2^(-ZBC(I)»ZF-3*ZG)/ZAUX
CONTIT4UE
RETURN
END

PROCCDURE - Q Q 1 Q 0 7 LINKAGr « 000064 STACK - 000114P í O G R A M ST7E:
0000 E R R O R S C<F2FT > F T N - R E V X 7 * 2 3



(23501
(2351) C

C

( 2 3 5 Ü )
(2357)

PHOGRAM í
0000

SUFiROUTINE SEF AS í SC^Sl íS2«FA?FfUFC J

SimUTINA PARA PASAR CE SECUENCIAS A FASES*

IMH.ICTT C O " P L F X ( S » F , A )
A=< -ü * :>»0 . f i 6úO?b403P) ' -
A C = < ~ 0 « 5 t - 0 » 8 6 & C 2 5 * 0 3 f i >

•R3-1*/3***»S

CALCULA LOS V.ALORES POR HASE.

END
: p-
C<SEFAS

000226 L I N K A G E S T A C K - 000060



RAPltCR*CP> PAGF

(?3&0>
C2361)

(2363)
(3364)
(2365?
Í2366)
{2367*

Í2369)
Í2370)
Í2371I

<2373)

R A P 1 ( C K * C P >

SÜ3ftUTINA PAP-.A P A S A R OE RECTANGULAR A POLAR UN

COKPLEX C R V C P t C M P U X
I F t R E A L í C R - ) * E ü . 3 . * A . * O . A T M A 6 t C R ) » E Q » 0 * J GOTO 1

A « G = A M G * < l f i G . / 3 * 1*1593)
A M = C A B S ( C K J

(2375) 1
(2376) Z
C2377)
P30GRAM SIZE:

UN COMPLEJO TIENE UN MODULO MUY CHICO SE LO HACE CERO

CP=0.
GOTO 2
CP=CR
RETURN
END

PROCEDÜRE 000136 L I N K A G E - 000052 STACK - 0 0 0 0 4 0
0000 E R P O R S IXÍUP1 >FTN-REV17*23



t R A P < C R 1 « C R 2 » C R 3 ) PACE

C23B1)
<.2382>

C23B4»

Í23B7)
Í2388)
C33S9)
C23905

SUñROUTIKE RAP(CRlíCR2íCRá)

PARA PASAR DE RECTANGULARES A POLARES A TRES NÚMEROS

PRO&RAM SIZI
0000 ERRÓOS

COMPLEJOS, ,

I M P L t C I T C O M P L E X C C )
C A L I
C A L L

• C A L L K A » K C R 3 » C P 3 )
C R 1 = C P I
CR2=CP2
SR3-CP3
R E T U R N
END

:: PROCEDURE - 000054
>FTN-REV17*23

LINKAGE - 000042 STACK - 000036



PAG

Í2392)
(2393)
Í23-T4)

(23^»)
(2397)
(239 :í >
< 239'i>
( 2 * 0 0 )
(2*01)
(2*02)
(2*03>
Í 2 * 0 * >
(2*05)
(2*06)
(2*07)
(2*O.H>

(2*10)
C2* l l )
(2*12)
(2*13)
(2*1*>
(2*15)
(2*163
(2*17)
(2*lfi)

(2*20)
(2*21)
(2*22)
C2*23)
(2*2*)
(2*25)

(2*27)
<2*2a>
(2*29)
C2*3Q)
(2*31>
(2*32)
(2*3á)

C
C
c
r

C
C
C
c
1

3

2
r-

C
c

33

31
30

(2*37)
Í2*3ft)
(2*3^)

(2**2>

C2**8)

3*

11
10

T I N A P A R A E L C A L C U L O D E C O R R I E N T E S H E F A L L A E N E L E M E N T O S , Y
F A 3 A P A . « A K V O L T A J E S Y C O R R I E N T E S DE C ü R - D E N A D A S R A C T A K G U L A P E S A
P O L A K F S Y DE S E C U E N C I A S A FASES*

D I M E N S I Ó N C E O (1 000 ) , C E 1 ( 1 Ü O O ) íCE2 ( 1000 ) » C E A ( 1 0 0 U ) , C E B ( 1 0 0 0 )
D I M E N S I Ó N C E C í l C G Ü ) , E F A í 5 0 0 ) f l E F í i ( 5 C G ) f l E F C ( 5 0 0 ) í V O ( 7 0 0 )
D I M E N S I Ó N O E L T A O ( 7 0 0 )
C O K M O í í / A 1 0 / E F O ( b O O ) i E F l ( 5 0 0 ) * E F 2 ( 5 0 0 ) / A l l / L B U S ( 7 0 0 >

* X X ( 1 0 0 0 * 2 ) / A 6 0 / L A O ( 2 0 0 )
I F C T N D 2 « E Q » 2 2 * n R
GOTO 2

GOTO 1

C A L C U L O OE VOLTAJES Y C O R R I E N T E S DE B A R R A EH LAS FASES? P A R A U N A
F A L L A *

DO 3 I = 1 $ N B U S D
CALL S E F A S < E F O U ) 9 E F l U ) « E F 2 « n « E F A U > 9 E F B Í I ) * E F C ( m
C A L L R A P ( E F A ( I ) * E F 8 t I J » E F C t I ) >
C O N T I N U É
CALL S E F A S ( C P F Q 9 C P F U C P F 2 , C P F A * C P F 3 í C P F C S
CALL RAP(CPFA9CPFBíCPFCJ
I F ( 1 K D 2 * E Q * O . A K O « I N D 3 » E Q * 0 > GOTO 20

C A L C U L O DE C O R R I E N T E S DE C O R T O C I R C U I T O POR LOS ELEMENTOS*

DO * J=lsNTtLM
« E Q * 0 ) GQTO 31

DO 33 I = l e N B A C

C O N T I N U É
GOTO 30
MXP=0
DO 3* I^
I F ' ( N Q ( U » 1 ) . E Q « L A O ( I > J E I N = C M P L X ( V O
C O N T I N U É
I F ( N E A D . E Q » 0 ) GOTO 5
DO 6 K = UNEAQ
I F ( N E L ( J ? 1 ) . E Q » L E A ( K S 1 » GOTO 7
C O N T I N U É

» D E L T A O ( N Q

CALL
GOTO 8
CALL C O R E A D ( C E K U ) «CE2Í J > í K * N E A D , V 0 9 D E . L T A O )
I F ( I N D F « E Q * l » a R » I N D F * E Q * 2 J GOTO 9
IFINEAC«EQ»0) &OTO 10
30 11 K = 1 « W E A C
I F < N E L ( J * l ) * E ü . L E A S K t 2 » GOTO 12
C O N T I N U É

C2*5-X>
CALL
GOTO *



PAC

12

(2458)

(2460)
(2461)
(246?)
(246á)

«2465)

<2467)
(2468)

C

C
c
13

15
C
C

14
16

€2470> 25
(2471)- 17
(2472)
(2473) 2 G O

C A L L C r > f t ' E A C t C E Ü < J >
I F M E S P « E G * 1 > R O T O 200
GOTO 4

CONTINUÉ
lF(TND?.EQ.22.0R»IHD3.í:0.33r GOTO 13

' COTO 14

CALCULO DE C-ORRIENTES DE ELEMENTOS EN LAS FASES? »ARA UNA FALLA.

DO 15 'r=l*NTELM
C A L L S E F A S ( C E D < I > ? C r i ( I J í C E 2 ( n í C E A t m C E 3 U > y C E C « m
CALL R A P f C E A t I > * C E B U > » C E C U ) J

PASD A COORDENADAS POLARES DE LOS VOLTAJCS Y LAS CORRIENTES*

DO 16 I = 1 ? N T E L M
CALL R A P < C E O Í I ) 9 C E 1 U > * C E 2 U > 3
DO 17 r=l?NBUSD
CALL R A F ( E F 0 « r > » E F i a > » E F 2 C i n
CALL RAPCCPFO»CPF1»CPF2>
RETURW
EWD

P R O C E D Ü R E - 001142 LINKAGE -P 3 0 G R A M S I Z E S
O D O t J E R R Q H S C < C V F S >FTN-REV17«23

S T A C K - 000164



SU:i!*OUTINE COR.MAC ( C O R E O PAC!

< ? 4 7 ' í )

« 2 491)
«2492)

S U 3 R U T I N A P A R A CALCULA R LAS CORRIENTES POP Ufe ELEMENTO NO A C O P L A D O
EN S c C * C C R O *

I M F L I C I T
C O v M ü F J / A
I F < : ¡ P * F C . O > G O T O 1

1
20

SIZEJ
0000 tRROSS i

G G T O 20
E F C P a O .
Ir íNQ.t .S .O> GOTO 5
E F U Q = E F O C N Q )
GOTO 2
E F O Q = Q *
C O R E O = Y O * < E F O P - E F 00)

FROCEDURE - 000112 LINKA6E - 000044 STACK - 000042



PAC:

(2497)

Í2500)
Í2501>
(2502)
C2503)
(2504)

(2507)
Í250ÍO
12509)
(25103
(2511)
<2512)
(2513)

C2515)
(2516)
(2517J
(251B>
(2519>

20

SUBRQUT1NE CORNAC«COREI*CORt2*IP^NP^NQ

SJBRUTINA PARA CALCULAR LAS CORRIENTES POR UN ELEMENTO NO ACOPLADO
EM SEC* POSITIVA Y NEGATIVA*

I F ( I P * t Q « Q ) GOTO 1
t a * 0 > G O T D 6

E F 2 P = E F 2 < M P )
SOTO 2.Ü

GOTO 20

I F ( N Q * E C * ' 0 > G O T O 5

EF2Q=EF2ÍNO>
GQTO 2
EF1Q=EIN
EF2Q=0«
CORE1=Y1*(EF1P-EF1Q!
CORE2=Y1*(EF2P-EF2Q)
R E T Ü R N
END

- 000230SIZE:
0000 E R R O P S C<CORNAD>FTPÍ -REV17«23

t lNKAGE - 000056 STACK - 000051



E tíOREACtCORFOfNELA»itff:A«INDtJW*NXP) PAÚ

(2520)
Í2521)
< 2 5 2 2 >
(252¿>
< 2524>
(252^)
(252S5
(252?>
(252?)
(252?)

(25313
C2532)
(2533>
(2534?
(2535)

(2537)
Í253fl>
(2539)
< 2 5 4 0 > -

C25425
C2543)
C2544>
(2545Í
C254S)
C2547)

í?549>
(255G>
(25515
(2552J
C2553)
Í2554Í
(2555?
C2556)
C2557)
(25585
Í2559>
125603
(2561)
Í25623

C
kr

C
C

10

5
iao

2
3

11

12
4

&
13

14
C
C
C

S U E . R O U T I N E C O R E A C í C O R E O « N E L A » N E A « I N D » J U * N X P >

S U 3 R U T I N A P A R A C A L C U L A R L A S C O R R I E N T E S P O R U N E L E M E N T O A C O P L A D 3
F M s FC C F R Q

I M F L I C I T C O > P L t X ( C » F * Y ) ' -
I M P L I C I T I W T E G C R < P f l Q )

- C a M M O N / A i a / F F O í 5 0 0 ) * E F l ( 5 0 0 ) » E F 2 ( 5 & O l / A 6 0 / L A D C 2 0 0 )
C O « H O N / A 6 / L E A { 6 0 » 2 ) « Y P ( 6 0 « S U » 2 ) » P A < £ i O » 2 ) » Q A ( 6 0 » 2 ) * N X D ( 7 0 0 )
C O R E Q = 8 * .

DO 1 I=1»«EA
I F C P A C I , 2 > » E Q * 0 ) GOTO 2
DO 10 K=1»NXP
I F í L A D ( K ) c E Q « P A < I í 2 i ) GOTO 2
CONTIWUH;

I F < N P . N E « 0 > GOTO 3
t r f R I T E t ü U í l Q O ) L E A ( I « 2 Í
F O R H A T Í / / 1 0 X 9 * E R R O R ? EL ELEMENTO:**!*»» DEL C I R C . DE SEC« C E R O * NO

* EXISTE EN SEC* POSIT-IVA POR LO T A N T O * » / » »«0 PUEDE ESTAR A C O L L A D O
•b Vt \ v f

T ft] 03 1

R E T U R N
MP=0
DO 11 K = U N X P
I F ? L A D ( K ) ^ E Q » Q A C I ^ 2 ) 1 GOTO 12
C O N T I N U É

I F < N 3 » N E » O Í GQTO 4
GOTO 5
MQsO
I F Í W P e E G U Q í GOTO 6 .
E F O P = E F O C N P >
GOTO 13
EFOP=0*
I F C N Q « E Q * Q i GOTO 14
E F O Q = E F O C N G - Í - - .
GOTO 1
E F O Q = 9 »

C O R R I E N T E SE SEC» CERO»

1 C O R E O = C O R E O * Y P C W E L A ? I » 2 > * Í E F O P » E F O Q >
RETURN

(25655 END
P R O G R A M St?ES PROCEDURE - 000*06 LINKAGE - 0001QQ
0000 E R R O R S C<COREAOFTN»REV17o23

STACK - 000050



SU2ROUTINE COKTADíCOREI,COPE2*NELA^4EA,VOtD

(356 <U

(257P>

£2572)
(2573)
(2574)
(2575!
(3576)
(2577)
(2578K
(2579)
(253ÜJ
(2581)
(2582)
(2583>
(2584)
(2585)
(2586)
C2587)

(2589)
Í2590)
Í2591>

(2593)

(2595)
(2596)
(2597)
(2598Í
C2599)
126005
(2601)
C2602>
(2603)
(2604*
PRQGRAM

6

C
C
c
10
1

SI

SU^UTINA P A R A EL CÁLCULO DE CORRIENTES DE ELEMENTOS A C O P L A D O S
ESJ S tC* PUSIT IVA Y N E G A T I V A *

IHPLICIT C O " H P L C X I C V E « Y >
I W P L I C I T I N T E G E R ( P » G > '
DIMENSIÓN V O C 7 0 0 ) « t : C L T A Í H 7 Ü Q )
C O M W ( m / A I Q / E F O ( 3 0 G > « E : F l ( 5 Q U > * E F 2 ( 5 C O >
C O H W O N / A f e / L F A t 6 0 í 2 ) « Y P e £ O i 6 0 f 2 > » P A í & O f 2 ) f Q A « S O , 2 ) » N X D t 7 0 0 >
CORE1-Q*
C O R E 2 = 0 »
DO 1 I=1*NEA
IF (PA( ! f l ) *FQ*a) GOTO 2
NP=NXDíPAtI f l»
I F f N P « E Q . O > GOTO 4
GOTO 3

SOTO 5
EF lP=CHPLXtVOfPAf I* l»»DELTAOtPACI»I»>

SOTO 5
EF1P=EFKNP)
EF2P=EF2(NPí

GOTO 6

GOTO 10
EF lQaCHPLXCVOCOACl» l> l»OÉLTAOCQACI* | )»

CORRIENTES DE SEC^ POSITIVA Y NEGATIVA

f 1) *«EF1P-EF1G2
CORE2=CORE2+YPC«ELA,I»1>*<EF2P-EF2Q>
R E T ü R W

LINKAGE - 000076PROCEDURE -
0000 ERRORS C <COREAD>FTP4-REV17*21

STACK - 000052



ttPlí!\iB»CPFn«CPFltCPr?*CPFA»CPF;í»CPFCflEFA*EF3*EFC* PACE

S U i í R C U T I N E I M P l < N B , C P F O » C P F l i C P F 2 * C P F A » C P F B « C P F C * E F A » E F B t E F C *

(2610)

(2612)

(2613)
(261S)
(2617)

(2619)
(2620>
Í2621)
(2622)
«2623)
«2624)
12625)
(2626)
(2627)
Í262P)
(2629)
Í263Q)
Í2631)
(2632)
Í2633)

C2635)
(2636)
(2637)
C2638>
C26395
Í264Q)
Í2641)

C2643)

Í2646)
(2647)
(2648)

Í265ü>
(.2651)
Í2652S
C26S3>

C2655Í
Í26S5)
(2657)
(2653)

C266Q)
(2661)
(26S2)
(26S35
(2664)

105

A P A R A LA I M P R E S I Ó N DF U N C U A D R O DE V O L T A J E S Y C O R R I E M T F S DE
F A L L A E N L A S B A R R A S *

I M P L I C I T C O K P L E X Í C t Z i E 1 )
. INTCGEP.*2 C O M T

I^TFGER*4 TPFÍ4 )
D I M E N S I Ó N E F A ( b O Q ) « T F B t S O O ) * E F C ( b Q G )
C O « M O N / A 1 0 / E F O < 5 0 Q ) » E F 1 ( 5 C I Ü ) » E F 2 ( 5 0 0 )
C O M M O M / A l l / L B U S < 5 0 0 ) / A 4 / Z B U S D ( 7 0 0 >
3 A T A T f 1 F ( l > / » 3 F A S f l / ? T P F ( 2 ) / t 2 F A S » / í T P F t 3 ) / f l l F - T * / í T P F í 4 ) / * 2 F « T 9 /
I F ( C O N T . E Q » 0 ) * :RITE(JUtl30)
F O P W A T t ' l » )

I M P R E S I Ó N DEL R O T U L A D O 'DCL C U A D R O »

W R I T E C J W * 1 0 0 > T P F ( I N D )
F O R M A T ( / / 3 0 X t * C U A O R O DE VOLTAJES Y CORRIEt4TES DE BARRA PARA UNA FA

.A ; * *A<
BARRA

b
C
C
C

106

lóO
C
C
C

100

00 3 1=1-
IP=LBUS( I )
IF<IP .Ea .NBF> GOTO 40

C
C I M P R E S I Ó N DE LOS VOLTAJES DE SEC« DE LAS B A R R A S «O F A L L A D A S *
C

103
CONT=CONT*2
IFtCOf4Ti .LT.60S GOTO

TPFCINDí
I T E C J W t l 0 4 > E F I C 1 »

I F f C O N T e L T » 6 0 5 GOTO 5

TPFCINOí
E F 2 ( I Í

CONT=CONT*1
I F < C O N T « L T . 6 0 J GOTO 6

GOTO 200

T P F C I N D I
IF<1ND1*EQ*1> COTO 3

I M P R E S I Ó N DE LOS VOLTAJES DE FASE DE LAS B A R R A S

E F A C I )
A ̂

FALLADAS.

I F Í C O M T » L T » 6 0 ) GOTO 7



5Hlr.KOU.TIN:: I*PI<HB*CPFO,CPri,CPF2»CPFAtCPFB»CPFC»EFA,EFB,EFC« PftGL

SO NT =

(2671)
(36723

(2675)
(2676)
<2677)
(267S)

(2680)
C 2.681)
(2082)

C2687)
Í2688)
.(2689)
C2690)
(2691)
(2692)

(2694)
(2É95)
(2696)
(2697*
(2698)

(2700)
(2701)

C2703Í

C2707>
C2708)
C2700)
C2710)
C2711S
«2712)
Í2713)

C2715)
C271S)

<2719)
C2720)
52721)
(27225
Í2723>

IOS

I F ( C O N U L T * 6 0 ) GOTO 8
Jvt Í3C)
J* , l üO) T P F ( I K O )

J R I T E Í J W ^ I O B ) EFCÍ 1)
" O R « A T < ^ 4 X » t F A S E C» *1X

CONTsCONT*!
I F ( C O N T « L T * 6 0 ) G O T O 3
T F C I * E Q * N 8 ) GOTO 200

c
c
c
<M
C
C
c

ÜRTTEK JJí»10Q> TPFd
GOTO 3 .

I M P R E S I Ó N DE VOLTAJES Y CORRIENTES DE SEC* P A R A LA B A R R A F A L L A D A

I F « N 0 » E á E . l > ROTO 20

CALCULO DE LA POT* DE C O R T O C I R C U T I O P A R A UNA FALLA T R I F Á S I C A *

CALL R & P 1 Í 1 / Z 5 U S D Í I ) « Z A U X >
PCC=REAL(ZAUX*BASE)

109

20
121
70

10
110

11
111

C
C
c

112

FORMAT</2SX»»F»,I5»3X«F8*3*2Xt*SEC* O * ¥ IX
GOTO 70

2 (FIO
CONT=CONT*2
I F < C O N T « L T ^ 6 0 ) SOTO 10
CONTS4

TPFCINDJ
l T E f J W t l l O ) EFKI)*CPF1

T F í C O N T « L T « 6 0 y GOTO 11

J R 1 T E C J W U O O ) T P F C I N O >

I F < C O N T * L T « 6 0 ) GOTO 12
I F U N D U E Q * U A N D * I * E Q * N B Í GOTO 200

J R I T E Í U W ^ I O O ) T P F í I N O S
X F t I N 0 1 « E Q » l > GOTO 3

DE VOLTAJES Y CORRIENTES OE FASE PARA LA BARRA FALLADA*

EFAtmCPFA i

IFíCOP4T«LT«60> GOTO 13



I M P l ( N B í C P F P í C P F l « C P F 2 9 C P F A í C P F l > í C P F C ? E F A 9 E F B 9 E F C « PAGF

(272-j)
Í272D
(2720

(2730)
(2731)
(273?)
(2733)
C 2 7 3 4 )
(2735)

14
U4

Í2737J

(2739)
(2740)

< 2 7 4 2 >
Í2743)
«2744)
(2745) •
PROGRAM
0500

EFRUJtCPFB

CONT=4
130)

GOTO 14

C"»lX«2(F10*5,lX*F10*5t2X»

I F < C O N T « L T « 6 Ü J GOTO 3
IFíI^EQ-NB) GOTO 200

TPFCIND)

D02436

3 . C O N T I N U É
200 C9?ÍT=0

« E T U R M
E W O

sr^-E; .PROCEDURE UIWKAGE - 000.112 STACK



PAG;

SJHKOUT1NC
(274/J
C274H)

Í275I)
(2752)
(2753)

(2757)

C2793)

C2796)
C2797)

«2800)
C28Q1J
C28Q2)
Í28Q3)

(275^)
C27SG*
(2761)
(2762)
<27óó)
C2764)
(2765>

(2767)
Í276B)
(276^3

Í2771)
C2772)
Í2773)
£27745
(2775Í
Í2776)
C2777)

C2780Í
Í2781>
S2782)
(2783)
«2784J
Í2785)
Í2786> .
C2787>
C2783Í
C2789Í
C279C5
Í2791)

130
C
*-.
C

m

70
C
C
c
c
30

C
C
c
4

-103

5
10%

6

7
105

SU9RUTINA PARA LA IMPRESIÓN DE UiM CUApRO DE CURRIFMTES Y VOLTAJES DE
FALÚA EN ELEKUMTCS Y BARRAS-

C O M P L E X ( C * E )
I N T E G E R * 2 C O N T
I N T F Ü E K * 4 T P F Í 4 )
DATA TPFU)/*3FAS«/*TPFÍ2)/*2FAS*/*TPFÍ3>/*1F~T*/9TPF(4)/P2F-T»/

JE»0) GOTO 70

DEL ROTULADO DEL CUADRO*

T P F Í I N D F J
F Q H M A T t / / 3 G X í 'VOLTAJES Y CORRIENTES OE BARRAS Y ELEMENTOS PARA UNA

* F A L L A : * * A 4 9 / 3 C X , á 3 < * * » ) » / 2 2 X 9

* 93 A R R A S Í F : F A L L A & A M 9 2 2 X í s ! * t 2 4 X í e £ L E M E N T G S * * / & X 9 * I % 2 X * f l P O T « C « C « *
*s * 3X « « V O L T AJE ",11X9 « C O R R Í E N T E * » 5 X » M * » 2 X » * N U M » * 3 X *»I* « 3 X t » J « í l 2 X 9

J « i . T X » « C O R R I E M T E I J*« /12X« *MVA* 96X »2<6Xí e H O D * « í5X« * A M G *

C O W T = C O N T + 7
5 0 T O C . 5 0 * 4 0 t S O ) t I N D A

I M P R E S I Ó N DE VOLTAJES Y C O R R I E N T E S DE LA B A R R A FALLADA Y DE UN
E L E M E N T O C O N E C T A D O A D I C H A B A R R A *

I F C C Q N T * L T « & Q } GOTO 4
CONT=7

T P F C I N D F )

VOLTAJES Y CORRIÍTMTES DE SECUENCIA,»

I F Í I N D F * N E * X > GOTO 5

O»

GOTO 6
J R I T E C J U f l l 0 4 >

COMT=CONT*1
I F < C O N T * L T * 6 Q í GOTO 7
CONT=7

T T E C U W t l O l ) TPFCIMDFí

CQMT=COWT*1
I F ( C O N T » L T * 6 0 Í GOTO 8
CONTS7

TPFtINOF)

(2805>
8
1U6



P A G t

Í2807) C Q ' - J T s C C V T + l
(28CH >
(2«0*M
< 2 H l ü >
í 2811 >
(2812)

( 2 B 1 4 )
(2815)
C281b>
< 2 ttl 7 )
Í2S1S)

(2820)
(2821)
(2822)
(2823)
(2824)
(2825)
(3826) "
(3ÍÍ27)
(2823)
(2329)
C283Q>
(2831)
<2832>
Í2533)
(2834)
<2833>
(2836>
(2837)
(283ft)
(2839)
C2840)
(2841)
(2842)
(2843)
(2844)
C2345)
C2846)
(28475
(2848)
(2849)
(2850)
«28511
(2852)
(2853)
(2354)
(2855)
(2856)
Í2857)
(285P)
(2859)
C286QÍ
Í2B6U
(2862?
C28S3)
(2864)
C2865)

w

C
C

9
107

10
108

11
109

C
C
C
C
40

C
C
C
12
111

15
112

15
113

IF(1ND2*EQ.2.0R,IND3,EC,3) COTO 200

VOLTAJES Y C O R R I E N T E S DE FASE*-
. *

, I F ( C O N T , L T , 6 0 > &OTO 3

• K I T E í J V » 1 Q O >
jüUTEtJ '- t lÜl) TPF(IMDF)
J R I T E ( J W * 1 0 7 ) E" A í C P F A * E F A P ? C E A
F O K M A T < l ü X í p F A S E A í ¥ 2 ( l X ? F f t s 3 ) 9 l X í 2 < l X * F 8 s á ) , l ) ( í *

* O / 1 V _ C D 1\f O Í ' t V t-O " Z \ . * A A « í r O * * í / 9 J. A ? <1 » i. A •? r O o O * *

IF (CONT*LT 0 60 ) GOTO 10
COFjT=7
iáRlTE ( U W í l O O )
« m T E í J W s l O l ) T P F Í I M D F J
W R I T E ( J W , 1 0 8 ) EPBíCPFBvEFBPíCEB
« r O R . « A T « 1 8 X » « F A S E B 9 92 ( IX *F8*3) *1X*2C1X 9F8«3 > t l X » <

* 2 ^ 1 X 9 F f í * 3 ) 9 l X í 2 { l X f F 8 o 3 ) )
CONT=COtíT*l
I F C C O W T « L T ^ & 0 > GOTO 11
COMTsT
W R ITE CüW*100>
i J R I T E í J W í l O l ) TPF( INDF)
J R I T E ( JWslC9) E F C í C P F C f E F C P í C E C
FORMA T U 8 X « * F A S E C í ^ 2 ( l X í F 8 « 5 ) 7 l X t ? í l X 5 F 8 * 3 ) 9 l X 9 í

*2<1X$F8*3) 9lX?2( lX«F8*3))
CO«T»COfciT*l
GOTO 200 -

IMPRESIÓN DE VOLTAJES Y C O R R I E N T E S DE UNA B A R R A MO
UN ELEMENTO CONECTADO A DICHA BARRA»

IF(CQNT*LT*60) GOTO 12
CQNT=7
yRiTEí jy«ioo)
W R ITEí JW* 101) TPF(IPíOF>

VOLTAJES' Y CORRIENTES DE SECUENCIA*

tíRITEí JWf 111) " I tEFQ»HEL»I»U»EFf lP»CEa
F O R M A T ( S X í I ^ s l l X ? 9 SEC» O S p 2 ( l X 9 F 8 « 3 ) ? 2 0 X 9 * ! f f ? l X 9 ;

* lXf ? SEC* B » * 2 (1X«F8«.3) 9lXp2ílX?F8*3»
CONTrCOKT+1
IF(CONT*LT*£iO) -$QTO 15
CONT=7
«íR ITEC J W ^ l O O )
¿RITEÍJfeUlOl) TPFCINDFJ
w R I i E Í J M í l l ¿ í C . r l s t r l n f l N ' t . l

F O R M A T ( 1 8 X « * S E C * P» ?2C 1X*F8*3) *?OX* « ! » ? 1 4 X ? ® S E C
*2( lX9FR«3>? lXí2 ( lX íF8»3»

CONT=CONT*1
IFCCONT«LT w faO> SOTO 16
CQNT=7
^RITE( JW* 1 00)
í J R I T E ( J W v i a i ) T P F C I P é D F ?
í i R I T E Í J W í l l S ) EF2?EF2P?CE2
FORMAT C 18 X*»SEC* N ' 9 2C1 X? F 8 « 3 ) 9 2 0 X * * 5 * $14X** SEC»

'!S14X9»FAS£

' ! 9 9 l 4 X 9 ^ F A S E

Í 2 9 ? 1 4 X 9 ? F A S E

FALLADA Y DE

5I4«

e P9*

N*í



(3370)

(287-í)

<287 r ->

(287°>

(2880)
(2881)
(2882)
(2883)

(288*)
(2887)
(288R)

17

lo
lio

(2890)
(29911
(28923 19
Í2893J 116

(2896)
$2897)
(2898)
(2899)
(2900)
(2901)
(2902)
(2903)
(290*O
(2905)
(290b)
(2907)
(2908)
(2909)
Í291P)
(2911)
(2912)
(2913)
f 291'-)
(2915)
(2916)
Í2917)
(29181
(2919)
(2920)
(2921)
«2922)
(2923)
(2924)
(2925)

C
C
C
50

C
C
C
20
117

21
118

22
119

C

C Q N T = C C N T + 1
I F ( I N D 2 - E Q * 2 » O R * I N P 3 * E a * 3 ) SOTO 200

J L T A J E S Y C O R R I E N T E S OE FASE»

I F í C O N T * L T * 6 0 ) GOTO 17

« I R T T E t J i :»10Q>
J*,1G1) T P F U í í O F )

»FASE

Ir ( C Q N T . L T a ó O ) GOTO 18
CONT=7
W R I T E C J V U 1 0 0 )

F O R M A T ( l h X « * F A S £ B» ,2< IX «FASE

IF(C0NT«LT*60í GOTO 19
C O N T = 7

J W t l C O )

F O R M A T Í l B X í ' F A S E «20X9* a FASE

50TO 200

IMPRESIÓN DE VOLTAJES Y CORRIENTES DE UN ELEMENTO

I F < C O N T * L T * & 0 * GOTO 20
CONT=:7

TPFCINDF1

C VOLTAJES Y C O R R I E N T E S OE SECUENCIA*

JW«117)

IF<CONT«LT«60> GOTO 21

TPFíINDFJ

CONT=CONT*1
IFtCONToLT*&05 GOTO 22
CONTa?

TPFíINDFI

CONT=CONT*1
I F C r N D 2 * E G * 2 * O R * I N D 3 « E C U 3 ) GOTO 200



su

Í292M
< 292 7 i
(292 di
<?92-í )
( 2930 )
(29311
(2932)
Í2933)
( 2 9 3 4 >
(2935)
<293fc>)
(2937)
Í 2 9 3 B )
(2939)
( 2 9 4 0 )
(29411
(2942)

(2944?
(2945)
(29465 "
f2947>
( ? 9 4 í í >
Í 2 9 4 9 >
C 2 9 5 0 >
(2951)
P30GRAM
0 3 D O E R R

í í ^ O U T I N E I M P V C E Í P C C t E F G f f l F l f t F ü f C P

C V O L T A J E S Y . C O R R I E N T E S DE F A S E *
C

I F < C - O N T , L T . í > 0
C O N T = 7
d* ITE ( J W í 1 U O )
W R l T E t J f t » l C l )

•¿3 J R I T E ( J v , ' í l 2 0 )
120 ' F O F M A T ( < : 2 X * » !

C O W T = C O f J T + l
I F ( C O N T . L T « 6 0
COWT=7
¿R ITE ( J W f l O O J
JR I T E ( * J W « 1 0 1 >

?4 «IR ITF( JVU121)
121 F O R H A T ( 6 2 X 9 »!

C O N T = COfiT*l
I F ( C O M T * L T * 6 0

W R I T E í J W í l O O Í
rffíITE(J*íl01)

2b «J*1 ITEí J W t l 2 2 >
122 F O n M A T ( f - > 2 X í » !

•COí\ íT = CO"JT*l
2 0 0 I F ( C O N T « & E e 6 D

^ E T U R N
E M O

STZE: PROCEDURE «
O'.S C < T M P V C t > F T N - R E

) GOTu 23

TPF ( IWDF )
C F A P , C E A

* « 1 4 X » « F A S t A 5 ?

) G O T O 24

T P F Í I N D F J
Er BP«CEB

9 9 14X 9 * F A S E B * t
-

) GOTO 25

T ^ F Í I N D F )
EFCPíCEC

* ? 1 4 X » » F A S E C » »

} CCMT-0

004347 LINK
V 1 7 « 2 3

PA3L

000052 STACK - 000202
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