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R E S U M E N : O B J E T I V O Y A L C A N C E

El estudio de flujos de potencia es uno de los tópicos más importantes

en el análisis de un sistema eléctrico de potencia en régimen permanejí

te balanceado; es asi que en los últimos 25 años se ha venido desarro-

l lando un enorme esfuerzo por encontrar, relizar y optimizar un proceso

o método numérico lo más adecuado posible, uti l izando el computador dj_

gital.

De los muchos métodos de flujos de potencia hasta ahora desarrollados,

aquí se presentará el método Formal de Newton-Raphson en coordenadas

rectangulares y como una extensión de éste, se desarrollarán los flujos

de Segundo Orden y con el Mult ipl icador Óptimo.

En el método Formal de N-R en coordenadas rectangulares, las ecuaciones

de f lujo de potencia resultan ser un conjunto de ecuaciones algébricas

cuadráticas, que al ser expandidas en series de Taylor, éstas son expr_e

sadas completamente hasta el tercer término, lo que constituye la base

fundamental para la derivación de los otros métodos.

El Método de Segundo Orden al partir de la expansión en series de Tay-

lor completa y no tener aproximaciones matemáticas, sus estimados \ ini-

ciales permanecen constantes en el proceso iterativo, consiguiendo así

disminuir considerablemente el tiempo de solución especialmente para

sistemas de gran escala.

El Método con el Multiplicador Óptimo realiza las correcciones del vec-

tor de incógnitas ayudado de un mult ipl icador, el mismo que tiene la



función de ajustar las correcciones a la solución de tal manera que se

consigue convergencia para sistemas mal condicionados o sistemas que no

convergen normalmente con los métodos convencionales.

Lo importante de los métodos de Segundo Orden y con el Multiplicador 0¿

timo es que son de fácil formación y simples extensiones del método Fqr

mal de N-R en coordenadas rectangulares-, tanto en modelación matemática

cuanto en programación.

El Objetivo y Alcance de esta Tesis es: el desarrollo, prueba e impl_e

mentación de un programa digital para la solución de flujos de potencia

por estos nuevos métodos de solución.



C A P I T U L O I

EL FLUJO DE POTENCIA

1.1 DEFINICIÓN

El f lu jo de potencia es la solución de estado estacionario de un

sistema de potencia bajo ciertas condiciones preestablecidas de ge^

neración-, carga y topología de red.

El f lu jo de potencia proporciona los niveles de tensión en magni_

tud y ángulo de todas las barras del sistema., el f lu jo por todos

los elementos de la red y sus pérdidas.

El análisis del f lujo de potencia nos permite:

- En planif icación.- Programar ampliaciones del sistema eléctrl

co de potencia5 teniendo en cuenta posibles nuevas cargas., nue^

vas líneass o nuevas centrales generadoras.

- En operación.- Estudiar los efectos sobre la distribución de

potencia cuando se producen pérdidas temporales de generación

o l ineas de transmisión. Ubicar en la posición óptima al cam

biador de taps de los transformadores. La inf luencia que prod]¿

ce el cambio del tamaño en los conductores. Programar el despa.

cho económico de carga.



1.2 PLANTEAMIENTO MATEMÁTICO DEL FLUJO DE POTENCIA

Para el análisis del flujo de potencia de un sistema* se asume una

red trifásica balanceada», de tal manera que se lo representa por

su diagrama unifilar de secuencia positiva equivalente. El siste

ma de referencia nodal constituye la base para el planteamiento de

las ecuaciones del flujo de potencia.» lo cual requiere el modelo

de la red en términos de YB y la especificación de las caracterfs_

ticas de cada barra.

En un sistema eléctrico de potencia se tienen tres tipos de

barras:

a) Barras de Carga (,P9Q.)

Son aquellas en las que se especifican las potencias n£

tas tanto activa.» como reactiva.» y se debe calcular el

voltaje en magnitud y ángulo de fase.

Las potencias netas se definen así:

Pp = PGp - PLp
CU

Qp = QGp - QLp

donde:



5

PGp y QGp representan la potencia activa y reactiva de

generación,» y

PLp y QLp son las potencias activa y reactiva de carga.

b) Barras de Tensión Controlada CP9V )

Son aquellas en las que se especifican el módulo de vo]_

taje y la potencia activa neta, siendo incógnita el án_

guio de voltaje y la potencia reactiva neta.

c) Barra Flotante (.V, 6)

Es aquella barra en la que se especifica el voltaje tan_

to en módulo como en ángulo y se desconocen las poten-

cias netas activa y reactiva. A esta barra hay conecta^

do normalmente por lo menos un generador. La necesidad

de definir esta barra nace del hecho de que no es posj_

ble fijar de antemano la potencia generada en el siste^

mas porque no se conocen inicialmente las pérdidas. La

barra flotante debe suministrar la diferencia entre la

potencia inyectada al sistema por el resto de barras y

la carga total más las pérdidas del sistema eléctrico

de potencia (SEP).

1.2.2 ECUACIÓN JODALJDELJEP

La ecuación de equilibrio de la red en el sistema de refe-

rencia nodal es:



IB = YBEB (2)

en la que para cualquier barra p se tiene:

— n _
Ip = Z Ypq Eq ; p = ls ...... n (3)

donde: Eq es el voltaje de la barra q.

Ypq es el elemento pq de la matriz admitancia de

barra.

Ip es el flujo de corriente neta inyectada a la

barra p.

Relacionando corrientes y potencias inyectadas tenemos:

S*p = E*p Tp = Pp ~ j Qp (4)

en la cual si se reemplaza el valor de Tp9 se tiene:

C I?-)* = E Ypq Ep ; p =2, .....5 n (5)
EP a=l

M si 1 es la

El sistema de ecuaciones (5) es no lineal5 por la presencia

de los términos complejos Ep y Eq. Para la solución de

este sistema de ecuaciones se recurre a las técnicas itera^

tivas de Gauss - Seidel o Newton Raphson.

1.2.3 ECUACIONES-DE_FLyJOMDE_POTENCIA

Una vez determinado el vector de incógnitas Eq, fácilmente



se determina el flujo de potencia por cada uno de los ele-

mentoss así como la generación de la barra flotante y las

pérdidas del sistema.

Spq Spq

Eq

FIG. 1.

Así el flujo de potencia que fluye desde p a q está

do por:

S*pq = E*p Ipq = Ppq - j Qpq C6)

De la figura 1. se tiene que:

Ipq = CEp - Eq] Ypq + Ep Y'pq/2 (7)

reemplazando (7) en (6) se obtiene:

S*pq = E*p (Ep - Eq) Ypq + E*p Ep Y'pq/2 18)

a su vez la potencia que fluye desde q hacia p será;



S*qp = E*q (Eq - Ep) Ypq + E*q Eq Y 'pq/2 (9)

La potencia generada por la barra flotante será:

Sí = E?Ii = Eí Z Yiq Eq (10)
q=l

considerando que la barra 1 es flotante.

La potencia de pérdidas teniendo en cuenta los sentidos a-

doptados para Spq y Sqp está dada por:

Sperr Z Í.Spq + Sqp) (11)

1.3 MÉTODO DE NEHTON RAPHSQN EN COORDENADAS RECTANGULARES PARA LA SQLU

CIQN DEL FLUJO DE POTENCIA

Para un conjunto de ecuaciones no lineales de la forma T = f(x)»

éstas pueden lineal izarse por series de Taylor de tal forma que se

llega a la siguiente ecuación matricial

ÁY = J ÁX (12)

donde: ÁY es el vector que contiene los elementos Yi - f(_x0)

J es la matriz Jacobiana que contiene las derivadas pa_r

ciales.

AX es el vector de corrección,, incógnita de la ecuación

matricial..



El sistema de ecuaciones (12) puede resolverse para AX empleando

cualquier método de solución aplicable a sistemas de ecuaciones lj[

neales. Una vez obtenidos los valores de las correcciones AXs,los

nuevos valores de las incógnitas serán:

Xi . X i ^ + A X i ( k > ; 1-1. ..... n (13)

El proceso se repite hasta que dos valores sucesivos de cada Xi dj_

fieran en una tolerancia especificada, así:

x1 Ck*i) < e (14)

Para un sistema eléctrico cíe potencia» la potencia compleja neta en

una barra p es dada por la ecuación (4)9 y que a su vez reempla-

zando en ésta la ecuación (3) se tiene:

__ _ n _
S*p = Pp ~ j Qp = E*p £ Ypq Eq (15)

Como esta ecuación es complejas para facilidad de aplicación del

método de Newton Raphson9 es conveniente disponer de dos ecuacio^

nes no lineales reales para cada barra de carga9 para lo cual defi_

nimos en coordenadas rectangulares Ep y Ypq:

Ep ~ ep + j fp (.161

Ypq * Gpq + j Bpq (17\ reemplazando éstas en la ecuación (15) se tiene:
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n
Pp - j Qp = (ep - j fp) £ (Gpq + j Bpq )(eq+j fq)(18)

que desarrollando y separando sus partes real e imaginaria se tie-

ne:

n r 1Pp = £ ep(eq Gpq - fq Bpq) + fp (fq Gpq + eq Bpq)
q=l L J

(19)

n r
Qp = £ fp(eq Gpq - fq Bpq) - ep(fq Gpq + eq Bpq)

q=l L
(20)

Para cuando existan barras de tensión controlada en el sistema,

se deberá sustituir las ecuaciones de potencia reactiva por sus re§

pectivas ecuaciones de módulo de voltaje al cuadrados ya que en es

tas barras no se especifica la potencia reactiva, sino su módulo;

la ecuación sera:

|Ep|2 = ep2 + fp2 (21)

Esta formulación da como resultado un sistema no lineal de ecuaci£

nes de dimensión 2 (n - 1).

Aplicando el método de solución de ecuaciones no lineales de Newton

Raphson a las ecuaciones (19)s (20) o (21), se forma un sistema de

ecuaciones lineales que relaciona las variaciones de potencia actj_

va, variaciones de potencia reactiva o del módulo de voltaje, con

las variaciones de las componentes real e imaginaria del voltaje,

así:
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APp

AQp

A|Ep]2

=

1

3Pp/3eq ¡3Pp/3fq
iii_- _- 1 „„ _

3Qp/8eq ¡3Qp/8fq
ii
i

3|Ep|2/3eqÍ3|Epl2/3fq
I
I

Aep

—

Afp

(22)

ps q = ls 25 .....9 n ; p, q

ns = # de la barra flotante

ver la ecuación (36)

ns

O en la forma más compacta:

AP

AQ

A|E|2

=

1

J J ¿2

-«--«--^.-._™---.

J 3 J1*

Js Je

Ae

Af

(23)

Donde la matriz coeficiente es el jacobiano del sistema cuyo orden

es: 2(n-l) x 2(n-l). Las submatrices Ji, J2s Jss J»*9 Js y Je re_

presentan las derivadas parciales de Pps Qp y )Ep|2 con respecto

a cada una de las incógnitas eq y fq.

Los elementos del jacobiano son calculados a partir de las ecuacio_

nes [19)9 (.20) y (.21) y los cálculos en detalle son presentados en

el Anexo I.
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- Subjacobiano Ja

Sus elementos no-diagonales y diagonales son:

8Pp

9eq
= ep Gpq + fq Bpq (24)

= ep Gpp + fp Bpp + cp C25)
3ep

- Subjacobiano ¿2

Sus elementos no-diagonales y diagonales son;

8fq

8Pp

* fp Gpq - ep Bpq (26)

= fp Gpp - ep Bpp + dp (27)

- Subjacobinao

Sus elementos no-diagonales y diagonales son

Seq
« fp Gpq - ep Bpq (28)

= fp Gpp - ep Bpp - dp (29)
3ep
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- Subjacobiano Ji>

Sus elementos no-diagonales y diagonales son;

3fq
= - ep Gpq - fp Bpq (30)

= - ep Gpp - fp Bpp + cp (31)
9fp

- Subjacobiano- J5

Sus elementos no-diagonales y diagonales son:

3eq
= O (32)

3ep
= 2 ep (33)

- Subjacobiano J6

Sus elementos no-diagonales y diagonales son;

3fq
= O (34)

= 2 fp (35)
Sfp
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Dado un conjunto de voltajes iniciales en las barras9 se calculan

las potencias activa y reactiva o el modulo de voltaje al cuadrado

con las ecuaciones (19), (20) y (21). Los desbalances de potencia

y voltaje son las diferencias entre los valores espeficados y los

calculados.

APp = Pp(esp) - Pp(e9 f) p = 1, ...s n; p f ns

AQp = Qp(esp) - Qp(e9 f) p = 19 ..., n; p i ns y p f nt

A Ep|2 = |Ep(esp) | 2 - |Ep(e, f ) | 2 p = 1, . . .5 n; p f ns y p f nc

(36)

nt = número de las barras P.V.

nc = numero de las barras P.Q.

Los elementos del jacobiano son evaluados con los valores inicia-

les de los voltajes. El sistema de ecuaciones (23) 9 se resuelve

para Aep y Afp5 p = 1, 29 ...9 n; p f ns9 por un método directo

o iterativo. Entonces, las nuevas estimaciones para los voltajes

de barra son:

B ep(k) + Aep p = 3 9 ...9 n; p ns

= fpCk) + Afp (37)

El proceso se debe repetir hasta que APp y AQp para todas las ba_

rras estén dentro de una tolerancia especificada.

El haber presentado el método de N-R en coordenadas rectangulares

tiene su razón de ser. Pues a pesar que tiene un mayor número de



- 15 -

ecuaciones y variables por el número de barras P.V, presentes en

el sistema; tiene la ventaja de que las ecuaciones.de flujo de po

tencias pueden ser expresadas completamente por la expansión en se_

ries de Taylor hasta el tercer término» lo cual no es posible en

coordenadas polares.» ya que esta expansión es infinita por la pre_

sencia de las funciones seno y coseno. Esto ha originado el surgj_

miento de un nuevo método de calculo de flujo de potencia., que es

el flujo de Segundo Orden y con éste el aparecimiento del flujo

con el Multiplicador Óptimo* los cuales se presentan en capítulo

siguiente.
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C A P I T U L O I I

EL FLUJO DE POTENCIA DE SEGUNDO ORDEN

Uno de los métodos más reconocidos y utilizados de flujos de potencia

es el método de Newton Raphson, pero este tiene la desventaja de que el

tiempo requerido para la solución del flujo de potencia de un sistema

es largo. Con propósitos de reducir este tiempo, se han desarrollado o_

tros métodos., siendo uno.de ellos el método de Segundo Orden, el cual

tiene la misma complejidad matemática.» presición y requerimientos de me_

moria que el método de N~R, pero en cambio es varias veces más rápido.

Este hace uso del hecho de que las ecuaciones del flujo de potencia son

un grupo de ecuaciones algébricas cuadráticas cuando son expresadas en

coordenadas rectangulares.

2.1 PLANTEAMIENTO MATEMÁTICO DEL FLUJO DE POTENCIA DE SEGUNDO ORDEN

2.1.1 ECyACIONES_DEL-FLyjg_DEMPOTENCIA

Estas ecuaciones del flujo de potencia fueron desarrolladas

en el capítulo anterior, y las volvemos a escribir desarro^

lándolas más, para hacer un análisis de las mismas.

n
Pp = 2 (epeqGpq - epfqBpq + fpfqGpq + fpeqBpq) (38)

q=l

n
Qp = 2 (fpeqGpq - fpfqBpq - epfqGpq - epeqBpq) C39)

q=l
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| E p l 2 = ep2 + fp2 (21)

En el cálculo de f lujos de potencia dos cantidades son d^

das: PyQ o Py E | 2 para cada una de las barras de

carga o de tensión controlada respectivamente s excepto pa_

ra la barra flotante en la que se dan los voltajes e y f;

mientras que para las demás barras estos voltajes no son

conocidos.

De las ecuaciones (38) 9 (39) y (21) se observa fácilmente

que las ecuaciones de potencia son expresadas por cantida^

des cuadráticas de los voltajes e y f tales como: ep eq 9

ep fp, fp fq, fp eq, ep2 y fp2 5 de lo que se concluye que

el problema de f lu jo de potencia., no es más que resolver

un grupo de ecuaciones algébricas cuadráticas cuando están

expresadas en coordenadas rectangulares.

2.1.2 EXPANSIONAN JERI ES^DE JAYLOR^DE^UN^CON JUNTO^DE^ECUACIONES

CUADRÁTICAS

Una función cuadrática puede ser expresada exactamente por

series de Taylor como una función escalar l ineal .

Y(X) = Y ( X o ) + Vx AX + -r AX*H ÁX (40)

donde:

Vx es el gradiente de la función Y

H es la matriz Hesiana de Y.
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Un conjunto de ecuaciones cuadráticas puede ser expresado

como:

X:

Ys = [A] (41)

X1

X Xn n

(como se indica en el Anexo i),

donde:

Ys es un vector de valores dados.

A es la matriz de coeficientes constantes de di

mensión Cn x n2).

X es el vector de incógnitas.

La expansión en series de Taylor de (41) está dada por la

siguiente expresión:

Ys = Y[X0) + J AX + 1/2 Hi

en la que:

AXiAXi

AXiAXz

AXíAXi
(42)

X son los valores reales.

XQ son los estimados iniciales.

AX son las correcciones.

J es la matriz Jacobiana de dimensión (n x n)

Hi es la matriz compuesta de los Hessianos de Y y tiene
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la siguiente forma:

3 2 Y j 32Y! 32Ya

^V '"xV 'NV ^V •% V 'SVdAioAi o A i o A 2 oAndAf i

ci2V S 2 V d2v3 Yn 3 Yn 3 Yn

^V riV 1iV 'iV ^V 'sVdAioAi o A i d A 2 dA^dA^

(n x n2)

(43)

Un hecho importante es que la expansión en series de

lor de una función cuadrática es expresada completamente

hasta el - tercer término y no tiene aproximaciones nía

temáticas* ya que las derivadas de orden superior son igua_

les a cero. Esto no sucede si las ecuaciones de flujo de

potencia fueran expresadas en coordenadas polares., debido

a que la expansión es infinita por la presencia de las ftm

ciones seno y coseno. Como se puede apreciar de la ecua_

ción (43)3 el tercer término de la expansión en series de

Taylor es complicado para ser tratado en una expresión nu_

mérica básica; pero como se puede ver en el Anexo I, éste

se transforma en un vector como en (44), lo que constituye

un hecho de gran importancia.

Ys - - Y(Xo) + J AX + Y(AX) (44)

La expresión anterior hasta el segundo término constituye

el método de Newton Raphsons por lo que se concluye que el

método de Segundo Orden es más exacto.
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2.2 MÉTODO DE SOLUCIÓN DEL FLUJO DE POTENCIA DE SEGUNDO ORDEN

El método de solución del flujo de potencia de Segundo Orden se ba^

sa en el hecho de que las ecuaciones del flujo de potencia son un

grupo de ecuaciones algébricas cuadráticas cuando son expresadas

en coordenadas rectangulares. De la expansión en series de Taylor

de las ecuaciones del flujo de potencia vemos que las ecuaciones

son expresadas completamente hasta el tercer término» el cual ti e.

ne la misma forma que el primero pero con variables diferentes ;

pues si el primer término tiene como variable a X"o9 la del tercero

es ÁX3 tal como se observa en (44).

Reescribiendo la escuación (44) se tiene:

J AX « Ts - Y(Xo) - YÍÁX) (45)

Con lo cual la expresión numérica básica será;

j AX(r+l) = ys _ Y(Y0) - Y(AX(r)) (46)

En [46), Ts es constante ya que contiene los valores de P y Q o

P y E 2 especificados. Ya que la expresión numérica es derivada

desde la expansión exacta, los estimados iniciales X0 permanecen

constantes durante el proceso iterativo y en consecuencia Y[Xo) y

J permanecen constantes luego de que ellos fueron calculados en la

primera iteración, solamente AX y Y"(A~X) cambian sus valores en

el proceso iterativo.
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En el método de Newton Raphson9 por otra parte, el tercer término

7(A)0 no existe y así los estimados XQ cambian de valor en cada j_

teración. Por lo tanto* también Y. (Xo) y J cambian sus valores en

el proceso iterativo.

Para una mayor simplicidad de la ecuación numérica^ definimos:

= Ys - Y0fo) - Y(AX^) (47)

Con lo que la expresión numérica final queda asf:

J AX(r+1) = AY( r í (48)

Al resolver la ecuación matricial anterior por un método iterativo»

en la primera iteración todas las operaciones requeridas para la

obtención de los valores de las correcciones ÁX son almacenadas

en memoria,, de tal manera que en el resto del proceso iterativo.»
frlal ir cambiando los valores de AYV J estas operaciones puedan

ser utilizadas para la obtención de los nuevos valores de AX sin

tener que volver a realizar todos los cálculos requeridos para el

efecto.

2.3 EXTENSIONES DEL FLUJO CONVENCIONAL COMPARADAS CON EL DE SEGUNDO OR

DEN

Comparando el flujo convencional o de Newton-Raphson con el de Ŝ

gundo Orden, vemos que la diferencia básica entre estos dos méto_

dos es que de la expansión en series de Taylor de las ecuaciones de
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flujo de potencias sólo los dos primeros términos son considerados

en el flujo convencional/ mientras que en el flujo de segundo 0£

den se toman todos los términos; así:

Ys = Y (Xo) + j AX para el flujo convencional9 y

Ys = Y(X0) + J AX" + Y(ÁX) para el flujo de segundo orden.

También, como la expresión numérica del método de segundo orden

es derivada desde la expansión exacta9 los estimados iniciales X0

permanecen constantes durante el proceso iterativo., en consecuejí

cia Y(Xo) y los elementos del jacobiano son calculados una sola

vez9 luego de lo cual permanecen constantes; mientras que el mét£

do de Newton-Raphson al no poseer el tercer término,, hace que X0

cambie los valores en cada iteración lo que implica que Y(X0) y

los elementos del jacobiano deben ser calculados en el resto del

proceso iterativo.

Respecto a los valores de corrección ÁX5 mientras que para el flu_

jo de segundo orden ÁX será siempre medido desde el estimado ini-

cial Xo; para el flujo de Newton-Raphson como el estimado inicial

va cambiando su valor en cada iteración-, el valor de AX es medido

desde el nuevo valor estimado. De esto se deduce que el criterio

de convergencia no es el mismo para los dos métodos, y éstos son:

- para el método de N-R:

AX .(r) < e i * 1, 2S ...... n (49)
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- para el método de segundo orden:

AXi(r+1) -AXi(r) < e ; i = 19 29 .9 n (50)

Además., respecto al criterio de convergencia se tiene que9 mien-

tras para el método de Newton-Raphson se puede realizar la prueba

de convergencia ya sea por desbalances de potencia o por correccio_

nes de voltaje9 para el método de segundo orden la prueba de con-

vergencia se la deberá hacer necesariamente por correcciones de

voltaje.

Por último., relacionando numero de iteraciones y tiempo de solu-

ción entre estos dos métodos, tenemos que., mientras en el método

de N-R el numero de iteraciones es pequeño-, en el método de segun^

do orden es más bien grande; pero en cambio el tiempo de solución

del método de segundo orden es mucho menor que el de N-R especial-

mente en sistemas de gran escala.

2.4 APLICACIONES DEL FLUJO DE POTENCIA DE SEGUNDO ORDEN

Las aplicaciones que en la actualidad se tienen de este método de

Segundo Orden son;

- El cálculo de los flujos de potencia de sistemas eléctricos co_

muñes y corrientes o que convergen normalmente» igual función

que el método de Newton-Raphson.

- La principal aplicación de este método es que con la ayuda de



- 24 -

un factor de aceleración o mulitplicador óptimo aplicado al me

todo de N-R se pueden calcular los flujos de potencia de siste_

mas mal condicionados. En otros términos9 con el flujo de se-

gundo orden y con la.aplicación del multiplicador óptimo al m|

todo de Newton-Raphson se asegura la convergencia de aquellos

sistemas que no convergen normalmente con los métodos convenci£

nales.

Las propiedades de este método y sus aplicaciones no han sido to-

talmente exploradas todavía y con futuros trabajos-, algunos resul-

tados útiles adicionales pueden emerger.

2.5 FORMULACIÓN DEL MULTIPLICADOR ÓPTIMO EN EL FLUJO DE POTENCIA PARA

El método es simple9 no requiere aproximaciones matemáticas y no

requiere almacenamiento y tiempo de computación adicional cuando

es incorporado dentro del programa formal de Newton-Raphson.

Con este método la solución del flujo de potencia nunca diverge.

Este hace uso del hecho que "la expansión en series de Taylor de

la ecuación de flujo de potencia es expresada completamente hasta

el tercer término y el término final tiene la misma forma que el

primero pero sus variables son diferentes".

La ecuación de flujo de potencia en coordenadas rectangulares es

un grupo de ecuaciones cuadráticas sin términos de primer orden co_

mo se mostró en las ecuaciones (38), (39) y C21) y que pueden ser
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representadas como la ecuación (41) s cuya expansión en series de

Taylor da como resultado la ecuación (44) 5 la cual la volvernos a

escribir a continuación:

Ys = YCX0) + J ÁX + YCÁX] (44)

2.5.1 DERIVACION^DELjyLTIPLICADOR^gPTIMO

Suponiendo que el vector de corrección AX5 es obtenido de
o

alguna manera nos permitimos derivar el mult ipl icador ópt^

mo:

Pasando todos los términos de (.44) del lado derecho al iz-

quierdo tenemos:

Ts - Y tX 0 ) - J AX - TtAX) - O C511

Con el objeto de ajustar la longitud del vector AX 9 multi^

plicamos la cantidad escalar y por AX S con lo que (J511 será

Ys - Y"CX"Q) - J yAX - RyAX) * O . (52)

De la ecuación anterior9 y en el tercer término puede

recer al frente de J ya que y es un escalar y el cuarto tér_.

mino llega a ser: y2Y(AX)9 ya que YOQ es una expresión

cuadrática, entonces se tiene: --;

Ys - Y ( X o ) - y J AX - ,y2Y(.AX} = O ( • ; .- C53l
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Por simplicidad se definen los vectores a, b y c como sigue:

a = = Ys - Y ( X o ) ; b =

_ b * n _

= -JAX; c =

cn

= -Y(AX) (54)

entonces la ecuación (53) puede ser escrita simplemente co

mo:

a + yb + y2c = O (55)

Con objeto a determinar el valor de y en una mínima expre

sión cuadrática, la siguiente función de costo es considera^

da:

9F

1F = -— Y (ai + ybi + y 2 c i ) 2 a >• minimizar
2 1-1

C56}

= O

La solución óptima y* de la ecuación anterior» puede ser

obtenida resolviendo la siguiente ecuación:

(57)

= - I |2 aibi + 2(bi2 + 2 a ic i ) y + 6 bici y2 + 4 ci2 y 3 ] = O
2 1=1

Es decir:
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go + giy + g2yz + g3y3 = o (58)

donde;

n n
g0 = 2 aibi ; gi = I (bi2 + 2 aici)

1=1 1=1
(59)

n n
g2 = 3 2 bici ; g3 = 2 Z ci2

1=1 1=1

Se puede observar claramente que la ecuación (58) es una e-

cuación escalar cúbica con respecto a y. A s f 9 la ecuación

puede ser resuelta fácilmente por cualquier método de

ción de raíces de polinomios.

2.5.2 APLICAC I ONJEL JJULTI PLI CADOR^OPTIMO^AL

R A P H S N

El método de cálculo de f lu jo de potencia más ampliamente u_

sado es el método de Newton-Raphson, y la aplicación del

mult ipl icador óptimo a éste lo hace más efectivo, ya que ¿

si la solución nunca diverge.

En el método de N-R el vector ^ de" .corrección AX -se lo o¿

tiene por un método directo o iterativo de la siguiente e-

cuación:
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Las cantidades requeridas para calcular el multiplicador fiptj[

mo y* son dadas por (54) como sigue:

a(r) = Ys - Y ( X 0 ( r ) ) (61)

b(r) = ~(J ( r ) AX ( r ) ) = ~a ( r ) [desde (60)] (62)

= -Y(AX ( r ) ) (63)

fr) fr)Note el importante hecho que tr * - ~av J en (62). Esos

cálculos son efectuados automáticamente en el proceso del

método de N-RS y así., no son requeridos necesariamente cál-

culos adicionales para ellos.

Una vez obtenido el multiplicador óptimo se realizan las

respectivas correccioness así:

(64)

p = 1, .. . n, p ^ n s

si la solución ha convergido se detiene la computación., en

caso contrario se repite nuevamente el proceso hasta que se

obtenga la convergencia.

Hasta el momento se han expuesto los tres métodos de

ción del flujo de potencia9 con sus características propias.,

pero para .una mejor visualización de ellos se presentarán

en el capítulo siguiente los algoritmos de solución de cada

uno de ellos.
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C A P I T U L O I I I

ALGORITMOS DEL FLUJO DE POTENCIA

Los algoritmos de solución del f lu jo de potencia de cada uno de los rrie

todos expuestos anteriormente son presentados a continuación con los pa_

sos requeridos por cada uno de ellos.

3.1 ALGORITMO DE FLUJO DE N-R EN COORDENADAS RECTANGULARES

El algoritmo de f lu jo de potencia por el método de N-R en coordena-

das rectangulares tiene los pasos siguientes:

1. Formación de la matriz admitancia de barra Ybus.

2. Asumir los estimados iniciales de los voltajes de barra.» e inj_

cializar el contador de iteraciones r en cero.

Se asumen como voltajes iniciales:

ep ( o ) = 1.0

fp^°* = 0.005 p = 1, 25 ..., n ; p f ns (65)

La parte imaginaria del voltaje fp se asume igual a 0.005

debido a que como se ut i l iza la técnica numérica de la Bi - Fa£

torización para la solución de sistemas de ecuaciones lineales

de matriz de coeficientes porosas9 los elementos diagonales de

esta matriz necesariamente deben ser distintos de cero; ya que

al ser expresadas las ecuaciones de f lujos de potencia en coor-
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denadas rectangulares y tener como valor inicial de fp^°' =0.0a

se producen elementos diagonales igual a cero cuando la conduc

tancia de algún elemento del sistema es cero.

3. Calcular la potencia activas potencia reactiva o el módulo de

voltaje al cuadrado según las siguientes ecuaciones:

= Z (e§f)

= Z [fp(r)(eq^r)Gpq-fq(r)Bpq) -
q=l L

- (eplrj) + (fp Ep(r) Ce, f)

(66)

= Qp(r)(e9f)

(67)

(68)

4. Calcular las diferencias entre los valores especificados y los

calculados de las potencias y voltajes:

AQp

= Pp(esp) - Pp (e, f)

(r) = Qp(esp) - Qp(r) Ce, f)

A Ep(r) Ep(esp) Ep(r)(e, f)

C69)

C7Q)

(71)

5. Determinar el máximo desbalance de potencia y voltaje:max Ap

max AQp^ y max
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6. Evaluar la prueba de convergencia:

max APp(r) p = 1, 29 ...s n ; p f ns (72)

max AQp

max AEp

(.r)

(r)

< e e = 0.001 (73)

< e (73.a)
Si se satisface el criterio de convergencias se realiza la

prueba de violación de generación de MVAR máximos y mínimos,si

uno de los límites es violado9 la barra de tensión controlada

(P, V) se convierte en una barra de carga (P, Q) por lo que se

debe volver al paso 3. Si ninguno de los límites es violado,

se calcula la generación de la barra flotante y los flujos de

potencia en las líneas y así la solución es obtenida.

Si no se satisface el criterio de convergencia se debe seguir

el paso 7.

fr\. Calcular los elementos de jacobiano <r ' con las fórmulas ex-

puestas en el capítulo I desde la (24) hasta la (.35}.

8. Resolver el sistema de ecuaciones lineales:

(D

(r) (74)

fr) (r)Para obtener los voltajes de corrección Ae^ ' y Afx /.
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9. Calcular los nuevos voltajes de barra:

= ep(r) + Aep(r) (75)

fp(r+1) = fp(r) + Afp(r) p = 19 25 ...s n (76)

10. Incrementar el numero de iteraciones y regresar al paso 3 para

empezar una nueva iteración.

3.2 ALGORITMO DEL FLUJO DE SEGUNDO ORDEN

El agoritmo del flujo de potencia por el método de Segundo Orden

tiene los pasos siguientes:

1. Formación de la matriz admitancia de barra Ybus,

2. Asumir los estimados de los voltajes de barra ep^ Y fp^°' e

inicial izar el contador de iteraciones r en cero al i.gual

que en el algoritmo anterior. Además inicial izar los estima_

dos de las correcciones en la primera iteración:

= 0.0

^0.0 (77)

3. Calcular los elementos del Jacobiano <T- ^ con Tas formulas

desde la (24). hasta la,(35).

4. Calcular la potencia activa, potencia reactiva o el módulo de

voltaje al cuadrado con las ecuaciones: [66), (671 y (.68).
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5. Determinar los valores del vector independiente AY

las siguientes ecuaciones:

f
U según

= Pp(esp) - Pp°(e, f) - Af)

AQp = QpCesp) - Qpío)(e9 f) - Qp^(Ae9 Af}

C78)

(79)

A|Ep(r) 2 = |Ep(esp)|2 - |Ep(°W)I2 - |EP(r)(Ae9Af) 2 (80)

6. Resolver el sistema de ecuaciones lineales (74) para obtener
tr) frOlas correcciones de voltaje Ae^ ' y Afv J.

(r)1. Determinar el máximo desbalance de voltaje: max Aep^ J y max

8. Evaluar la prueba de convergencia:

max -, p = 15 29 ...n; p f ns (81)

e -, e = 0.0001 (82)

si la solución converge, seguir al paso 99 en caso contrario

se debe volver al paso 5 para realizar una nueva iteración.

9. Calcular los nuevos voltajes de barra con las ecuaciones (75) y

(76).

10. Calcular la potencia reactiva de generación de las barras de
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tensión controlada.

11. Evaluar la prueba de generación de MVAR máximos y mínimos; si

uno de los dos límites es violado9 la barra de tensión contr£

lada (P.V.) se convierte en barra de carga y se debe regresar

al paso 3. Si no son violados los límites.» se calcula la gene_

ración de la barra flotante y los flujos de potencia en las

líneas» con lo que la solución es obtenida.

3.3 ALGORITMO DEL FLUJO CON EL MULTIPLICADOR ÓPTIMO

El algoritmo de flujo de potencia por el método con el Multiplica

dor Óptimo es bastante similar al flujo de potencia por el método

de N-R en coordenadas rectangulares con algunos cambios y aumentos

como se puede ver a continuación, siendo los pasos requeridos para

éste los siguientes:

1. Formación de la matriz admitancia YB-

2. Asumir los estimados iniciales de los voltajes de barra epLQ¿-

y fp^ 9 p = ls 2S ..., n3 e inicializar el contador de ítera^

ciones al igual que el algoritmo de N-R.

3. Calcular la potencia activa, potencia reactiva o el modulo de

voltaje al cuadrado con las ecuaciones [661 s (_6?1 y (.681.

4. Calcular las diferencias entre los valores especificados y caj_

culados de las potencias y voltajes según las ecuaciones (691,
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(70) y (71) y a la vez determinar los valores de los vectores

de a( r ) y b( r ) así:

APp

AQp

( r )

(r)

A|Ep (r)

(83)

.Cr} - aCr)

5. Determinar el máximoJesbalance de potencia: max Ap

AQp( r ) y max A | E p ( r ) | 2 .

tr}

(84)

max

6. Evaluar la prueba de convergencia según las ecuaciones (72} s

173) y [73.al.

Si se satisface el criterio de convergencia9 se debe realizar

la prueba de violación de generación de MVAR máximos y mfnimos9

si se viola uno de los límites la barra PV se convierte en una

barra PQ y en tal caso se debe volver al paso 3. Si ninguno

de los limites es violado.» se calcula la generación de la ba-

rra flotante y los flujos de potencia en las lineas y asi la

solución es obtenida.

Si no satisface el criterio de convergencia, se debe sefguir

al paso 7.
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(r)7. Calcular los elementos del jacobiano <P ' con las formulas des_

de la (24) hasta la (35).

8. Resolver el sistema de ecuaciones lineales (74)» para obtener
(r) frllos voltajes de corrección Aev ; y Afv *.

(r)9. Calcular el vector cv l que contiene a los elementos del ter-

cer término de la expansión en series de Taylor9 según la sj_

guiente ecuación:

.(rj

9 Afl

QpCr) CAe9 Af) (85)

10. Calcular los coeficientes de la ecuación cúbica.

+ + = o (86)

con las siguientes ecuaciones

= E (aibi) ; ga r = E (.bi2 + 2aici)

3 E (bici) ;
1=1

= 2 E ci2
1=1

(87)

11. Determinar el valor del multiplicador óptimo (r)*v
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12. Calcular los nuevos voltajes de barra:

ep(r) + y*(r) Aep(r)

fp(r) + y*(r) Afp[r) p = ls 2, ...9 n p ¿ nsC89)

13. Incrementar el numero de iteraciones y regresar al paso 3 para

iniciar una nueva iteración.

Estos han sido los algoritmos de solución de los flujos de poten-

cia por los tres métodos* que como se puede apreciar el método de

N-R en coordenadas rectangulares es la base fundamental para la d£

rivación de los otros dos métodos; pues, haciendo cambios y aumen-

tos adicionales respectivos al método de N-RS se obtienen los Méto_

dos de Segundo Orden y con el Multiplicador Óptimo.
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C A P I T U L O I V

PROGRAMA DIGITAL

En este capítulo se presenta en detalle el programa digital en lenguaje

FORTRAN IV, el cual ha sido desarrollado en el computador PRIME de

INECEL, luego de lo cual ha'sido grabado y probado en el compurador IBM

370-125 de la Escuela Politécnica Nacional.

El programa elaborado para la solución de flujos de potencia,, tiene

tres métodos de solución y consta de una rutina principal y 18 subruti

nas9 las mismas que se mencionan a continuación en el orden que van apa.

reciendo: INPUT, REACT, ACTUAL, VARP, ENCERO, JACOB, QRDEM, SIMORD, RE

DUC9 SOLUCS CORREC, VARVOL5 DELTA, CONST, MULOP9 QGENS VIOLA, GOFLUP.

4.1 DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA

A continuación se describen las principales características y fun_

ciones del programa principal y de las subrutinas..

4.1.1 CARACTERI STICAS_DEL-PROGRAMA_-PRIN CIPAL

TITULO: "NUEVOS MÉTODOS DE FLUJOS DE POTENCIA Y SU APLICA-

CACION A SISTEMAS MAL CONDICIONADOS11.

LENGUAJE; FORTRAN IV.

ELABORADO EN: El computador PRIME de INECEL.
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PROBADO Y GRABADO EN: El computador IBM 370-125 de la Es-

cuela Politécnica Nacional.

CAPACIDAD: Máximo número de barras = 100

Máximo número de elementos = 125

Capacitores o reactores a tierra = 100

Datos requeridos en p.u. o en cualquier base.

El programa funciona con cualquier número de barras de ten-

sión controlada., con por lo menos una barra de carga y ade_

más de la lógica presencia de una barra flotante.

La numeración de las barras es indiferente y cualquiera pue_

de ser flotante5 de tensión controlada o de carga.

FUNCIONES:

- Lee los datos generales del sistema con los que inicia*-

liza variables auxiliares y controla el llamado de las

subrutinas requeridas para el cálculo del flujo de poten_

cia por el método deseado.

Calcula la potencia neta especificada, verifica la

ba de convergencia para cada uno de los métodos y el lí_

mi te del número máximo de iteraciones,
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4.1.2 DESCRIPCION^DE^LAS^SUBRUTINAS

Subrutlna INPUT

Sirve para leer y escribir los datos de barras, con los que

identifica el tipo de barra e inicializa las componentes

real e imaginaria del voltaje.

Lee y escribe los datos de los elementos de intercorrección

[líneas de transmisións transformadores9 reactores y capacj[

tores]9 con los que forma la matriz admitancia de barra

|YB|. Por ultimo imprime los valores de la matriz |Yg| si

se desea.

Esta subrutina es común para los tres métodos.

Subrutina REACT

Actualiza los datos de potencias y voltajes de barras en el

caso de que se desee la solución del flujo de potencia por

los tres métodos de solución a la vez,

Subrutina ACTUAL

Inicializa los valores de la correcciones de voltaje así;

para el método de segundo orden haciendo iguales a cero en

la primera iteración y para el método con el multiplicador

óptimo igualando a su valores correspondientes en cada it_e
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ración.

Subrutina VARP

Calcula el término independiente para los tres métodos., el

cual está formado por los desbalances de: potencia activa

APp, potencia reactiva AQp y cuadrados del módulo de volta_

je A|Ep|2, también determina el mayor desbalance de poten-

cia activa y reactiva para los métodos de N-R y con el mul_

tiplicador óptimo, con el objeto de compararlos con el cri_

terio de convergencia de éstos. A la vez que determina el

vector independiente almacena dos de los tres vectores re

queridos para el cálculo de los coeficientes de la ecuación

cubica para el método con el multiplicador óptimo.

Subrutina ENCERO

Es una subrutina auxiliar que inicial iza con cero varios a-

rreglos unidimensionales utilizados.

Subrutina JACOB

Calcula todos los elementos del jacobiano en coordenadas

rectangulares y estos valores son almacenados en los dife-

rentes arreglos unidimensionales previstos para el efecto.

Subrutina ORDEM

Sirve para ordenar de acuerdo a columnas los elementos del
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jacobiano planteados en la ejecución.

Subrutinas SIMORD, REDUC y SQLUC

Son subrutinas especiales que sirven para resolver sistemas

de ecuaciones lineales de matriz coeficiente porosa. Utilj_

zan el método numérico llamado Bi-Factorización y crite-

rios de ordenamiento óptimo. Estas subrutinas son utiliza_

das por los tres métodos de solución, con la particularidad

de que las subrutinas SIMOR9 REDUC al igual que las tres an_

teriores son utilizadas sólo en la primera iteración cuando

el método de solución es el de segundo orden.

Subrutina CORREC

Realiza las correcciones de las componentes real e imagina^

ria del voltajes según las ecuaciones:

ep(r+l) B ep(r) + AepCr)

fpCr+1) _ fp(r) + Afp(r) p P i, 2 n ; p f ns

para los métodos de N-R y de segundo orden y

epCD + p(.r) AepCD

= fp(r) +y(r) AfpCr) p B 1¡2 „ . p
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para el método con el multiplicador óptimo.

Subrutina VARVQL

Esta es utilizada por el método de segundo orden y sirve pa.

ra calcular el mayor desbalance del voltaje tanto en su par^

te real como imaginarla, para luego compararlo con el crite_

rio de convergencia respectivo.

Subrutina DELTA

Calcula el tercer término de la expansión en series de Tâ

lor y es almacenado en un vector para luego realizar el cál_

culo de los coeficientes de la ecuación cúbica, requeridos

para el método con el multiplicador óptimo.

Subrutina CONST

Con los vectores almacenados^ dos en la subrutina VARP y u~

no en la anterior se procede aquí a calcular los coeficiejí

tes de la ecuación cubica para el método con el multiplica-

dor óptimo.

Subrutina MULQP

Una vez que se han obtenido los coeficientes de la ecuación

cúbica9 en esta subrutina se determina el valor del multi^

plicador óptimo por el método de N-R de la determinación de
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rafees de una ecuación polinonrial.

Subrutina QGEN

Utilizada por el método de Segundo Orden para calcular la

potencia reactiva de generación de las barras de tensión

controlada una vez que se ha obtenido convergencia y han sj_

do realizadas las correcciones respectivas de las componej^

tes de voltaje.

Subrutina VIOLA

Subrutina encargada de comprobar los límites de máxima y nr[

nima generación de reactivos. En el caso de que el valor

calculado Qp viole uno de los dos límites establecidos,

éste deberá ser reemplazado por el valor que ha sido viola-

do y la barra de tensión controlada se convierte en una ba^

rra de carga, y con fines de identificar qué limite ha sido

violado se especificará a que sea una barra de carga tipo 4

si ha violado el límite superior y tipo 5 si el límite infe

rior ha sido el violado. En el caso de que se haya violado

uno de los límites., el proceso iterativo debe reiníciarse

hasta que las soluciones se ajusten a las nuevas condicio-

nes planteadas.

Subrutina GOFLUP

Sirve para calcular los flujos de potencia en líneas., trans_
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formadores9 así corno reactivos en capacitores y reactores y

sus perdidas. Calcula la potencia de generación necesaria

de la barra flotante para mantener el equilibrio en el si^

tema eléctrico de potencia. Se realiza la conversión de

las componentes de voltaje de rectangulares a polares y ade_

más la reducción de radianes a grados sexagesimales de las

unidades del ángulo.» se retorna a los valores reales y fi-

nalmente se imprimen los resultados de los diferentes cálcu^

los realizados.

4.2 DIAGRAMAS DE FLUJO. PROGRAMA PRINCIPAL Y SUBRUTINAS

A continuación se presentan: el diagrama de bloques del programa

principal9 los diagramas de flujo del programa principal, subruti-

nas y de cada uno de los métodos en sus partes no comunes* lo cual

permite visualizar en mejor forma los pasos seguidos en el progra.

rna principal por cada uno de los métodos.

Debido a que las subrutinas INPUTS ENCERO, ORDEM9 SIMORD, REDUC y

SOLUC fueron desarrolladas en la referencia (£1» sus diagramas de

flujo no son presentados aquí.



DIAGRAMA DE BLOQUES GENERAL

Subrutinas

PROGRAMA

PRINCIPAL

Método

Formal

de N-R

Tur-**. J J

Segundo

Orden

Método
con el

Multiplicador

Óptimo

llamada a

llamada a

INPUT
VARP
CtJ.Mu.lMxU
JACOB
ORDEM
SIMOKD
REDUC
SOLUC
CORREO
VIOLA
GOFLUP

INPUT
VÁRP
ENCERO
JACOB
ORDEM
SIMORB
REDUC
<5QLTTf¡
ACTUAL
DELTA '
CONST '
MOLO?"
CORREC
VIOLA
GOFLUP

Subrutinas

"nrpTrr . . . .
ACTUAL ENCERO
VÁRP JACOB

°i r-ol-- , ÜKDM -
O JLJXLU luJ

SOLUC REDUC
VARVUL
C^bíiiN

VIOLA
GOFLUP

r = # de iteraciones
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DIAGRAMA DE BLOQUES

PROGRAMA PRINCIPAL

CINICIO

\Lectura de Datos Generales del SEP

Inicializacion de Variables auxiliares

Llamado a la subrutina INPUT

Cálculo de la potencia neta especificada

Inicializacion del contador de
iteraciones: r = O

Llamado a la subrutina VARP

INDI = 2

No

Prueba de
convergencia
max AY! > e

Llamado a la subrutina JACOB

Llamado a las subrutinas:
ORDEM, SIMOR, REDUC

Llamado a la subrutxna SOLUC

INDI = 1

No
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(continuación)

Llamado a las subrutinas:
ACTUAL, DELTA, CONST, MULOP

Llamado a la subrutína CORREO

Llamado a la subrutina VARVOL

Prueba de
convergencia
maxlAxT > e

Llamado a la subrutina CORREO

Llamado a'.la subrutina QGEN

Llamado a la subrutina VIOLA

Existió
alguna violación?

No
Llamado a la subrutina GOFLUP



- 49 -

DIAGRAMAS DE FLUJO: PROGRAMA PRINCIPAL

( INICIO

JR -
JW =

1
3

[Leer: N
N BASE,INDI,INS,TÍTULOS

Escribir: TÍTULOS, NB,NBTC,
\, NE, NRG, BASE

C FIN J

IIND=0 ;

NE=NE+NRC'

Si

(T)

CALL EEACT

1

1
IIND=IIND + 1
INDI = 1

No

PN(I)=PG(I) - PL(I)

Si

QN(I)=QG(I)-PL(I)
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PROGRAMA PRINCIPAL (Continuación)

CONV = o.ooi
MAXIT = 15

CONV= 0.0001
MAXIT = 30

Sí

CALL ENCERO
CÁLL JACOB
CÁLL ORDEM
CALL SIMORD
CÁLL REDUC

CALL ACTUAL
CALL DELTA
CÁLL CONST
CALL MULOP

CALL VÁRVOL
ITER= ITER+1

CÁLL CORREC
ITER=ITER+1

VPMAX < CO

——-No
•—-*.

ITER>MÁXIT

.—Si

Si

CÁLL CORREC
CALL QGEN
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PROGRAMA PRINCIPAL

(continuación)

MÉTODO DE SEGUNDO ORDEN

CALL VARP

CONV= 0.0001
MAXIT = 30

CALL
CALL
CALL
CALL
CALL

ENCERO
JACOB
ORDEM
SIMORD
RJSDUC

CALL SOLUC
CALL VARVOL

Si

VPMAX < CONV

No
-̂

ITER > MAXIT
—~~
Si

Si

CALL CORREC
CALL QGEN
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MÉTODO DE N-R MÉTODO CON EL MULTIPLICADOR ÓPTIMO

©

IND = 0

1
1

CALL VARi
CONV = 0.
MAXIT = 1

<CVPMAX < c
^^Jjío'

<TÍER>MAXI

^" -̂r̂ "¿ N o

CALL ENCE
GALL JACO
GALL ORDE1
CALL SIMO]
CALL REDU
CALL SOLUt
CALL COER]

ITER=ITER-

C

P

001
5

^>^©

-j— sí ií^~ r i
L Escribir:

\JXLA£1 1
RO

" ©RD ^— /
•n

T 1

EC

H

SUBRUTINA CONST

C INICIO J

¿
GO=G1=G2=G3 = 0

NI = NB^2 - 2

i

< T 1 W l""^.J- "~ 1 f lN -L^^-^*

1

OD
IND = 0

_J
I

CALL VARP

•
CONV = 0.001

MAXIT = 15

<3j?

<4T

'̂ ^ '̂̂  Sí /^~~\X £ CONVj^>-^ •(£)

^^TSo
~~^^~~~-~-~~^ si
JÍJ\ HAAJL i ^^^-^ • "

\

TN° 1 K«pT-ÍTin- r?

CALL ENCERO "\MAXI T
CALL JACOB 1
CALL ORDEM Ax
CALL SIMOSD (¿J
CALL REDUC

CALL SOLUC
CALL ACTUAL
CALL DELTA
CALL CONST
CALL MULOP
CALL CORREC

¡
ITER «ITER+1

GO=GO+VP1(I)*VP2(I)

G2=G2+VP2(I)^VP3(I)

I
G2=G2*3
G3=G3^2

RETUEN
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SUBRUTINA VARP

C1*C2 = 0.

N - NBUSCD

M - 1, N

K * IREC(J)
Gl = Cl+Pp(e9 f)

C2 = C2+Pp(Ae,Af)

VP(L)=PN(I)-C1 - G2

Si

VP1(L) = VP(L)
VP2(L) = -VP(L)

Si
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SUBRUTINA VARP (Continuación)

« 1, NB

L= L + 1
Cl = C2 = O-
N = NBUS(I)

* 1, K

K = IEEC(J)
Cl = Cl+Qp(e, f)

C2=C2 + Qp(Ae9Af)

|VP(L)=QM(I)-G1"C2

j

QN(I) = Cl
VP(L)«E(I)**2-VR(I)**2

-VI(I)**2

VP1(L)=VP(L)
VP2(L)=-VP(L)

VP (L) =VP (L) -VE.1 (I) **2
-VI1(I)**2
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SUBRUTINA VARVOL SUBRUTINA ACTUAL

No
L = L + 1
M=VP(L)~VR1(I)
VR1(I)=VP(L)

Si

VPMAX = M

L = L + 1
AA=VP(L)-VI1(I)
VI1(I)=VP(L)

Sí

VPMAX= AA
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SUBRUTINÁ QGEN

C_ INICIO J

C2 = O-
N = NBUS(I)

K * JREC (J)
C2=C2+QGp(e, f)
J = J + 1

SUBRUTINÁ REACT

C
=1, NB

VR(I) = 1.0
VI(I) = 0.005
PG(I)=PGK(I)/BÁSE
QG(I)=QGK(I)/BASE
PL(I)=PLK(I)/BASE

QL(I)=QLK(I)/BASE
NODE(I) = 3

VR(I) = 1.0
VI(I) = 0.005
E(I) = VK(I)
QMAX(I)=QMÁXK(I) /BASE
QMIN(I)=QMINK(I) /BASE

NODE(I) = 2

C RETURW

VR(I)=VK(I)
VI(I)=0.0
NODE(I) = 1
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SUBRUTINA JACOB

D

L-^

Si

J1=J1+NBUS(I)

J- 1 j JNiS ^^>

<f^\ W^>>

1 No

LL=NNN = 0
J = Jl
C = Hl = 0.
L = L + 1
LCOL(L) « LL
N = NBUS(I)

U

J = J + 1
K = IREC(J)
M « K

OOfVR(K)*G(J)
-VI(K)*B(J)

Si

No

NGN=NCN + 1
NNN=NNN + 1
LLL = M

NCKNNCN - 1
H1=VR(I)*G(J)

+VI(I)*B(J)

ITAG(NCN) = M
ITAGl(NCN) = L
ITÁG2(NCN) = M
LNXT(NCN) = NCN+1

RE(NCN)=RE(NCN)+VR(I)*
G(J)+V2(I)*B(J)

CE(NCN) = RE(NGN)

DE(L)=G+H1
J = Jl
LLL = O
G = Hl = O-

= 1,

J = J + 1
K = IREG(J)
M = K+NB - 1
C=C+VI(K)*G(J)

+VR(K)*B(J)

NCN=NCN + 1
NWN=MNN + 1
LLL = M

ITÁG(NCN) = M
ITAGl(NCN) = L
ITÁG2(NCN) « M

G(J)-VR(I)*B(J)
CE(NCN) « RE(NCN)



SUBRUTINA JACOB (continuación)

LL=LL+NNN - 1
LF=NCN + 1
NOZE(L) = NNN
NSEQ(L) = L
LNXT(NCN) = O
Jl = J

RE(LL2)=RE(LL2)+VI(I)*
G(J)-VR(I)*B(J)

CE(LL2) = RE(LL2)

LLL=NNN=0
J=J1
C=H1=0-
L=L + 1
LCOL(L)=LL
N=NBUS(I)

J = J + 1
K=IREC(J)
M=K

C«GfVI(K)*G(J)

+VR(K)*B(J)

Si

WCN=NCN +1
NNN=HNN +1
LLL = M

ITAG(NGN) = H
ITAGl(NCN) = L
ITÁG2(NCN) = M
LNXT(NCN) = N C N + 1

G(J)-VR(I)*B(J)
CE(NCH) = RE(NCN)

RE(WCN) = 0.
CE(NCN) = 0.

RE(LL2)=RE(LL2) - C
CE(LL2)=RE(LL2)

No

HE(LL2)=VR(I)*2
CE(LL2)=RE(LL2)

M=K+NB -1
C=C+VR(K)*G(J)

-VI(K)*B(J)
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SÜBRUTINA JACOB (continuación)

NCN=NCN+1
NNN=NNN+1
LLL=M

LL=LL+NNN-1
LF=NCN + 1
NOZE(L)=NNN
LNXT(NCW)=0
NSEQ(L) = L
Jl = J

NCN=NCN - 1
H=VR(I)*G(J)
+VI(I)*B(J)

DE(L) =G-H DE(L)=VI(I)*2

ITAG(NCN) = M
ITAGl(NCN) = L
ITAG2(NCN) = M
LNXT(NCN)=NCN + 1

RE(NCN)=RE(NCN)-VR(I)
G(J) -VI(I)

CE(IÍCN) = RE(NCN)

RE(NCN) = O-
CE(NCN) = O-

SÜBRUTINA VIOLA

CINICIO

, Si

H=QMIN(I)-QL(I)

/
QG
NO
QG(I)=QMAX(I)
NODE(I) = 4

Si

QG(I)=QMIN(I)
NODE(I) = 5
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SUBRUTINA DELTA

K = IBEC(J)
J = J

Cl=Cl+Pp(Ae, Af)

1
K = ISEC(J)
J = J + 1

C2=C2+Qp(Aes Af)
i

Si

VP3(L)=-VR1(I)**2
-VI1(I)**2
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SUBRUTINA MULOP

BR = G3
CD = BR
BR=G2+U*BR
CD=BR+U*CD
BR=G1+U*BR
CD=BRHJ*CD
BR=GO+U*BR
UN=U-BR/CD

ESCRIBIR: COMO U TIENDE A

CERO NO HYÁ CONVERGENCIA
BEL SISTEMA

STOP
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SUBRUTINA CORREO

VR(I)=VR(I)+VP(L)

VI(I)=VI(I)+U*VP(L)

VI(I)=VI(I)+VP(L)



TPG=TPL=0
TQG=TQL=0
TPP=TPQ=TFQ=0
PG(NS)=PL(NS)
QG(NS)=QL(NS)
J=INDC=0
IND = 2

J = J +1
K = IREC(J)

FPJ=(Ppq(e,f))^BASE
FQJ=(Qpq(e?f)^BÁSE

Escribir: TPG,TQG?TFQ
\L yTPF,TQP,ITER

^
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SUBRUTINA GOFLUP

QG(I)=QN(I)+QL(I)

PL(I)=PL(I)ABASE
QG(I)=QG(I)*BASE ©

FQL=(Qqp(e,f))*BASE

Si

No

PP=FPJ+FPL
PQ=FQJ+FQL
TPP=TPP+PP/2
TPQ=TPQ+PQ/2

Escribir: K
"N FPJS FQJ

Si

PG(I)=PG(I)+FPJ
QG(I)=QG(I)+FQJ

V=SQRT(VR(I)**2+VI(I)**2)
BEL(I)=ATÁN(VI(I)/VR(I))
DEL(I)«DEL(I)*180./13.141593

Escribir: I, V(I), DEL(I)5PG(I)
\QG(I) SPL(I) SQL(I)

n TPG=TPG+PG(I)
TQG=TQG+QG(I)
TPL=TPL+PL(I)
TQL=TQL+QL(I)
TFQ=TFQ+QII

CRETURN
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C A P I T U L O V

ANÁLISIS DE RESULTADOS DE EJEMPLOS DE APLICACIÓN

A continuación se presentan varios ejemplos, los cuales ayudan a

evaluar las características de cada uno de los métodos desarro-

llados en esta tesis.

5.1 EJEMPLOS DE FLUJOS DE POTENCIA EN LOS QUE SE UTILIZAN LOS MÉTO-

DOS DE GAUSS-SEIDEL, N-R EN COORDENADAS POLARES TANTO COMPLETO

COMO DESACOPLADO, N-R EN COORDENADAS RECTANGULARES, FLUJO DE SE

GUNDQ ORDEN Y FLUJO CON EL MULTIPLICADOR ÓPTIMO

Con el fin de evaluar las propiedades de los métodos aquí desa-

rrollados, dos ejemplos han sido analizados con cada uno de los

seis métodos antes mencionados.

Los valores más importantes de los resultados obtenidos con los

distintos métodos serán tabulados.

Para una mejor comprensión se detallan para cada ejemplo lo si-

guiente:

- Diagrama unifilar.

- Características generales del sistema.

- Datos de lineas, transformadores, reactores, capacitores.

- Datos de barras.

- Limites de generación de las barras PV.
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- Hojas de los resultados del programa digital

- Tabulación de los resultados.

- Análisis de resultados.

5.1.1 §J§MPLO_N~_1 Tomado de la referencia |7|

- Diagrama Uni f i l a r

- Características Generales del Sistema

Numero de barras 6

Numero de elementos 7

Número de capacitores 3



Número de la barra flotante

Número de barras de tensión controlada

Datos de Potencia en

Base

1

1

Valores reales

100 MVA.

DATOS DE LINEAS Y TRANSFORMADORES

LINEA

P Q

1 - 6

1 - 4

4 - 6

6 - 5

2 - 5

2 - 3

4 - 3

RESISTENCIA

(%)

12.3

8.0

9.7

0.0

2.82

7.23

0.0

REACTANCIA

{«)

51.8

37.0

40.7

30.0

64.0

105.0

13.3

SUSCEPTANCIA

(MVAR)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

DATOS DE TAPS

BARRA P

6

4

BARRA Q

5

3

TAP EN P

0.97561

0.90909
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DATOS DE CONDENSADORES

BARRA

N£

4

1

6

SUSCEPTANCIA

(MVAR)

2.9326

3.3898

3.5088

DATOS DE BARRAS

BARRA
TIPO

S

T

C

C

C

C

BARRA
N2

1

2

3

4

5

6

VOLTAJE

(P.U.)

1.05

1.1

GENERACIÓN

(MW)

50.0

(MVAR)

CARGA

(MW)

55.0

0.0

30.0

50.0

(MVAR)

13.0

0.0

18.0

5.0

S: flotante T: tensión controlada C: carga

LIMITES DE GENERACIÓN DE LAS BARRAS PV

BARRA N2

2

MVAR max

25.0

MVAR min

0.0



Estos resultados se presentan al final del capítulo.

Para realizar la tabulación de los resultados de la mejor nía

ñera posible9 se enunciarán cada uno de los métodos utiliza-

dos y la referencia con sus símbolos respectivos:

Gauss-Seidel

N-R Formal en coordenadas polares

N-R Desacoplado en coordenadas polares

N-R Formal en coordenadas rectangulares

N-R Segundo Orden

N-R con el Multiplicador Óptimo

Referencia

G-S

N-R(FP)

N-R(DP)

N-R(CR)

N-R(SO)

N-R(MO)

REF.

La tabulación de los resultados se presenta en los cuadros n¡j

meros: 19 2 y 3.

CARACTERÍSTICAS COMPUTACIONALES

MÉTODO

G-S
N-R(FP)
N-R(DP)
N-R(CR)
N-R(SO)
N-R(MO)
REF

TIEMPO

1.491
2.009
1.818
1.897

N2 DE
ITERACIONES

15
4
3.5
3
5
3
54

TIEMPO POR
ITERACIÓN

0.426
0.6697
0.3636
0.6323

CUADRO N2 1
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POTENCIAS

MÉTODO

G-S

N-R(FP)

N-R(DP)

N-R(CR)

N-R(SO)

N-R(MO)

REF

max dif.

POTENCIA EN LA BARRA

FLOTANTE

MW

95.218

95.221

95.228 *

95,217

95.215

95.221

95.220

0.013

MVAR

43.547

43.705 *

43.596

43.540

43.522

43.553

43.551

0.0183

POTENCIA TOTAL

PERDIDAS

MW

10.218

10.238 *

10.228

10.224

10.221

10.223

10.223

0.017

MVAR

35.380 *

35.354

35.331

35.323

35.333

---

0.057

CUADRO N£ 2
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- ANÁLISIS JE JESUJJADOS

Para realizar el análisis de resultados de estos dos ejemplos

previamente se debe indicar que para obtener los resultados

de los mismos, se han utilizado tres tipos de computadores dj_

ferentes asf:

- Computador PRIME de INECEL para los métodos de: N-R Desaco

piado en polares, N-R Formal en coordenadas rectangulares,

Segundo Orden y con el Multiplicador Óptimo.

- Computador TEKTRONIX de la Facultad de Ingeniería Eléctri-

ca para el método de Gauss-Seidel9 con programa elaborado

en el DOSNI de INECEL.

- Computador IBM de la E.P.N. para el método Formal de N-R

en Coordenadas polares.

Además., para los métodos de N-R Formal y Desacoplado en coor-

denadas polares, N-R Formal en coordenadas rectangulares y

con el Multiplicador Óptimo se utilizo el mismo criterio de

convergencia por potencia; en cambio para los métodos de Se-

gundo Orden y Gauss-Seidel la prueba de convergencia se analj_

za por voltaje.

Para realizar la comparación de los resultados de los distin-

tos métodos, se debe considerar un método como base o de refe

rencia, el método de Segundo Orden al considerar todos los
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términos de la expansión en series de Taylor3 no tiene aproxj_

maciones matemáticas, razón por la cual este método es consj[

derado como base o referencia.

Con todos estos antecedentes se procede al análisis de los rjs

sultados tabulados en los cuadros 1, 2 y 3.

En cuanto a precisión, como se puede apreciar los resultados

son bastante similares con todos los métodos empleados, exi¿

tiendo pequeñas diferencias de las cuales las máximas son pro

ducidas por los métodos de N-R Formal y Desacoplado en coorde

nadas polares.

En lo referente a tiempo total de ejecución de los resultados

obtenidos en el computador de INECEL, tenemos que el método

más rápido o que menos tiempo utiliza para la ejecución es el

N-R Desacoplado en polares, seguido en orden de rapidez por

los Métodos de Segundo Orden, con el Multiplicador Óptimo y

N-R Formal en coordenadas rectangulares.

En lo que respecta al tiempo por iteración que se demora cada

uno de los métodos, se ve que el método de Segundo Orden es

el que menos tiempo por iteración requiere, seguido en orden

de rapidez por los métodos de N-R Desacoplado en polares, con

el Multiplicador Óptimo y N-R Formal en coordenadas rectangu-

lares.

Más adelante se hará un análisis más detallado de cada uno de

estos métodos.
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Características generales del sistema

Numero de barras

Número de elementos

Numero de capacitores

Numero de la barra flotante

Numero de barras de tensión controlada

Datos de potencia en

Base

Datos de Líneas y Transformadores

14

20

1

1

4

Valores reales

100 MVA

BARRA
P Q

1 - 2
2 - 3
2 - 4
1 - 5
2 - 5
3 - 4
4 - 5
5 - 6
4 - 7
7 - 8
4 - 9
7 - 9
9 - 1 0
6 - 11
6 - 12
6 - 1 3
9 - 1 4
10 - 11
12 - 13
13 - 14

RESISTENCIA

(«

1.983
4.699
5.811
5.403
5.695
6.701
1.335
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
3.181
9.498
12.291
6.615
12.711
8.205
22.092
17.093

REACTANCIA

(%)

5.917
19.797
17.632
22.304
17,388
17.103
4.211
25.202
20.912
17.615
55.618
11.001
8.450
19.89
25.581
13.027
27.038
19.207
19.988
34.802

SUSCEPTANCIA

(MVAR)

5.28
4.38
3.74
4.92
3.40
3.46
1.28
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
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Datos de taps

BARRA P

4
4
5

BARRA Q

7
9

6

TAP EN P

0.978
0.969

0.932

Datos de condensadores

BARRA
N°

9

SUSCEPTANCIA
(MVAR:) •
19.0

Datos de barras

BARRA
TIPO

S
T
T
C
c
T
C
T
C
C
c
c
c
c

BARRA
N*

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

VOLTAJE

(PU)

1,06
1,045
1,01

1.07

1.09

GENERACIÓN

(MW)

40.0

(MVAR)

CARGA

(MW)

21.7
94.2
47.8
7,6
11.2
0.0
0.0
29.5
9.0
3.5
6.1
13.5
14.9

(MVAR)

12.7
19.0
-3.9
1.6
7.5
0.0
0.0
16.6
5.8
1.8
1.6
5.8
5.0

S: flotante T: tensión controlada C: carga
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Límites de generación de las barras PV

BARRA N*

2

3

6

8

MVAR max

50.0

40.0

24.0
24.0

MVAR min

-45.0

0.0
- 6.0
- 6.0

" Hojas de los resultados del programa digital

Estos resultados se presentan al final del capitulo.

- Tabulación de los resultados

La tabulación de los resultados de este ejemplo se presentan

en los cuadros número 45 5 y 6.

CARACTERÍSTICAS COMPUTACIONALES

MÉTODO

G-S

N-R(FP)
N-R(DP)

N-R(CR)

N-R(SO)

N-R(MO)

REF

TIEMPO

-

-

4.130

5.297
4.015

5.288

-

N° DE
ITERACIONES

32

4
4.5

3
5

3

-

TIEMPO POR
ITERACIÓN

-
-

0.9178
1.7657

0.803

1.7627
-

CUADRO N* 4
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POTENCIAS

MÉTODO

G-S

N-R (FP)

N-R (DP)
N-R (CR)
N-R (SO)

N-R (MO)
REF

max.dif.

POTENCIA EN LA BARRA
FLOTANTE

MW

232.03 *

232.39

232.38

232.39

232.38

232.39

232.4

0.35

MVAR

- 16.18 *

- 16.90

- 16.89

- 16.89

- 16.89

- 16.89

- 16.90

0.71

POTENCIA TOTAL DE
PERDIDAS

MW

13.03 *

13.39

13.38

13.39

13.39

13.39

-

0.36

MVAR

-

26.20

26.20

26.20

26.20

26.20

-

CUADRO N* 5

- Análisis de resultados

Teniendo en cuenta los mismos antecedentes mencionados para

el ejemplo N2 1 se procede a realizar el análisis de los re-

sultados tabulados en los cuadros 4, 5 y 6.

En general como se puede observar de los resultados de este _e

jemplo tienen las mismas características que las del ejemplo

N- 1 con pequeñas variantes, así tenemos que:

En cuanto a precisión, las máximas diferencias son dadas por

el método de Gauss-Seidel y los métodos de N-R en coordenadas

polares; de estos dos ejemplos los métodos desarrollados en

esta tesis tienen los resultados casi exactamente iguales.
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En lo referente a tiempo total de ejecución vemos que el mé-

todo más rápido es el de Segundo Orden, seguido en orden de

rapidez por los métodos de N-R Desacoplado, con el multiplica

dor Óptimo y N-R Formal en coordenadas rectangulares. Se de

be hacer notar que el método de Segundo Orden es más rápido

que el de N-R Desacoplado cuando se tiene un sistema de mayor

numero de barras.

En cuanto a tiempo por iteración el orden de rapidez se man-

tiene igual que en el ejemplo N£ 1.

Un análisis más detallado se presentará más adelante.
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5.2 EJEMPLOS CON SISTEMAS MAL CONDICIONADOS

El sistema nacional interconectado (S.N.I.) con demanda máxima

ha demostrado en varias ocasiones condiciones de mal condiciona-

miento, lo cual se afirma por experiencia propia y por referen-

cias del personal de INECEL; por este motivo se investiga y se

prueba la aplicación del método con el Multiplicador Óptimo en

el análisis.

Previamente se debe indicar en qué consiste el mal condiciona-

miento y qué tipos existen. Hay dos tipos de mal condiciona-

miento: Mal condicionamiento matemático y físico; un sistema

con mal condicionamiento físico puede ser ocasionado por error

en los datos de entrada poniendo valores que en la realidad son

imposibles de que se den o cumplan, razón por la cual es imposi-

ble de que estos sistemas lleguen a una solución por ningún meto

do por más sofisticado que éste sea; un sistema con mal condici£

namiento matemático en cambios es aquel sistema que por su es-

tructura misma, o porque los valores en los datos de entrada es-
r

tan fuera de los límites de convergencia con los métodos conven-

cionales, pero que con otros métodos apropiados para este tipo

de sistema es posible llegar a la solución. El mal condiciona—

miento de los sistemas consiste en la dificultad que tienen algj¿

nos sistemas en llegar a la solución convergiendo en un alto nú

mero de iteraciones o no convergiendo definitivamente. Justamejí

te para este tipo de sistemas es aplicable el método con el MuJ_

tiplicador Óptimo.



- 81

Un caso base del S.N.I. para el cual hay convergencia por los

tres métodos aquí desarrollados y con el programa de INECEL es

presentado primeramente; se lo denomina como base ya que los rê

sultados de los voltajes de barra están dentro de los limites es.

pecificados para ellos. De este caso base se presenta lo si-

guiente:

- Características generales del sistema.

- Diagrama unifilar.

- Hojas de resultados del programa digital.

- Tabulación de los resultados más significativos.

- Características generales del Sistema

Número de barras 38

Numero de elementos 46

Número de capacitores 1

Número de la barra flotante 1

Número de barras de tensión controlada 8

Datos de potencia en Valores reales

Base 100 MVA .

- Hojas de resultados del programa digital

Se presentarán los resultados de los tres métodos y con el pro

grama de INECEL al final del capitulo.
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" Tabulación de resultados más significativos

POTENCIAS

MÉTODO

N-R (CR)

N-R (SO)

N-R (MO)

PROG. INECEL

POTENCIA DE LA BARRA
FLOTANTE

MW

303.3

303.0
303.3

303.9

MVAR

33.5

38.5

38.5

41.6

POTENCIA "TOTAL DE
PERDIDAS

MW

14.9

14.9

14.9

—

MVAR

- 67.3

- 67.3

- 67.4

—

CUADRO N2 7

MÉTODO*

BARRA #

-3

-A
M3

.14
27

-.29

36

37

N-R (CR)

|V |

1.030

1.019
1.016

1.020

1.013

0.994
1.020

0.983

6°

- 3.5

- j3»¡8
- 18.8

- 14.7
~:30.7
- 35.0

- 24.2

- 29.8

N-R (SO)

|V|

1.030

1.019

1.016

1.020
1.013
0.994
1.020
0.983

9°

- 3.5
- 3.8
- 18.8
- 14.7
- 30.7
- 35.0
- 24.2
- 29.8

N-R (MO)

| V |

1.030
1.019

1.016

1.020

1.013

0.994
1.020

0.983

e°

- 3.5
- 3.8
- 18.8
- 14.7
- 30.7
- 35.0
- 24.1
- 29.8

PROG. INECEL

| V |

1.031
1.020
1.013
1.020
1.008
0.989
1.020
0.981

6°

- 3.5
- 3.9
- 18.9
r 14.8

- 31.0
- 35.4
- 24.5
- 30.1

CUADRO N* 8

De los cuadros 7 y 8 se puede observar que los resultados de los

tres métodos desarrollados aquí son casi exactamente iguales, y

comparando con los resultados del programa de INECEL3 existen pe^
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quenas diferencias en los valores de voltaje, lo que ocasiona

que las diferencias de potencia reactiva sean mayores que las dj[

ferencias de potencia activa. Las diferencias de los resultados

de los tres métodos comparados con el programa de INECEL se pue_

den deber: al algoritmo de solución empleado, criterio de conver^

gencia, tratamiento de las barras de tensión controlada que vio

lan límites de potencia reactiva del programa de INECEL. En to-

do caso debido a que las diferencias son pequeñas se puede afir-

mar que los tres métodos desarrollados en esta tesis son acepta-

bles en cuanto a precisión se refiere.

Partiendo del caso base del S.N.I., y haciendo algunos cambios

en: módulo de voltajes, potencias de generación y carga y qui-

tando algunas líneas, se han analizado algunos casos con los

tres métodos, para comprobar la funcionalidad de cada uno de e-

Tlos.

A continuación se hace la descripción de los cambios hechos para

cada caso referidos al caso base:

CASO N2 DESCRIPCIÓN

1 - Sin violación de límites de generación de potencia

reactiva de las barras PV.

2 - Aumentando 5MW de generación y disminuyendo 10 MW y

5MVAR de carga en la barra 29

- Disminuyendo 5MW y 7MVAR de carga de la barra 12

3 Caso Base
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CASO N* DESCRIPCIÓN

4 - Disminuyendo 5MW de generación en la barra 29

- Aumentando 5MW y 3MVAR de carga en la barra 12

- Quitando una de las lineas 20-26

5 - Aumentando 3.5 MW de generación en la barra 29

- Aumentando 5 MW y 3 MVAR de carga en la barra 12

- Disminuyendo 0.02 en los módulos de voltaje de las

barras 4 y 13 y 0.01 en la barra 14

- Quitando una de las lineas: 9-11, 15-20 y 20-26

6 - Disminuyendo 2.1 MW y 5 MW de generación en las ba-

rras 13 y 29 respectivamente

- Aumentando 15 MW y 3 MVAR de carga en la barra 12

- Quitando una de las lineas 6-8 y 9-11

Los resultados de potencia y voltajes más significativos del ca

so H° 4 son presentados en los cuadros 9 y 10.

POTENCIAS

MÉTODO

N-R (CR)

N-R (SO)

N-R (MO)

POTENCIA DE LA BARRA
FLOTANTE

MW

316.517

316.527

316.528

MVAR

75.584

75.660

75.667

POTENCIA TOTAL DE
PERDIDAS

MW

18.119

18.124

18.125

MVAR

2.358

2.462

2.472

CUADRO N* 9



- 86 -

VOLTAJES Y ÁNGULOS DE BARRA

MÉTODO +

BARRA #

2

4

13

14

27

29

36

37

N-R (CR)

| V |

1.037

1.020

0.977

1.020

0.933

0.911

1.020

0.959

6°

- 3.47

- 4.10

-20.54

-16.51

-33.66

-42.06

-30.84

-36.66

N-R (SO)

|V |

1.037

1.020

0,977

1.020

0.933

0.911

1.020

0.959

6°

- 3.47

- 4.10

- 20.54

- 16.51

- :36.67

- 42.07

- 30.86

- 36.67

N-R (MO)

v|

1.037

1.020

0.977

1.020

0.933

0.911

1.020

0.959

9°

- 3.47

- 4.10

- 20.54

- 16.51

- 36.67

- 42.07

- 30.86

- 36.67

CUADRO N* 10

Como se puede ver en los cuadros 9 y 10 los resultados son bas-

tante similares con los tres métodos al igual que en el caso ba

se; con lo que se puede concluir que la precisión de los tres trié

todos es la misma.

En el cuadro N2 11 se presentan las características computaciona.

les de tiempo y numero de iteraciones de cada uno de los 6 ca-

sos analizados.
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CARACTERÍSTICAS COMPUTACIONALES

MÉTODO ->

CASO #

1

2

3

4

5

6

N-R (CR)

# de its

4

5

6

8

NC en 15

NC en 15

tiempo

18.436

21.967

25.494

31.142

—

—

N-R (SO)

# de its

9

12

12

19

NC en 30

NC en 30

tiempo

11.203

14.503

. 14.636

18.054

—

—

N-R (MO)

# de its

3

4

4

7

8

9

tiempo

16.009

19.300

19.430

28.321

32.410

33.691

NC - no converge

CUADRO N2 11

En el cuadro N2 11 se puede la funcionalidad de los métodos de

Segundo Orden y con el Multiplicador Óptimo; asf tenemos que pa-

ra los sistemas que convergen normalmente con los tres métodos,

el de Segundo Orden es mucho más rápido que los otros dos, y el

método con el Multiplicador Óptimo comparado con el Método For-

mal de N-R en coordenadas rectangulares realiza un menor número

de iteraciones, y en consecuencia necesita menos tiempo para 11 ê

gar a la solución; para los 2 últimos casos que son mal condicic»

nados se obtiene convergencia sólo por el método con el Multiplj[

cador Óptimo, con lo cual se verifica que este método ayuda a la

convergencia de los sistemas haciéndolos converger más rápidamejí

te a algunos sistemas y obteniendo convergencia de los sistemas

mal condicionados o que no convergen normalmente con los métodos



convencí nal es.

5.3

Se hará una comparación entre los seis métodos utilizados según

los ejemplos analizados con cada método y la comparación se hará

en base a las siguientes características computadonales:

- Conflabilidad de convergencia

- Requerimientos de memoria

- Velocidad de solución

- Facilidad de programación

5.3.1 CgNFIABILIDAD_DE_CONyERGENCIA

En general, para los sistemas normales o que no son mal condici£

nados todos los métodos son altamente confiables en cuanto lle-

gan a una convergencia en la solución. La forma de converger de

cada método difiere de acuerdo al algoritmo utilizado, así:

- Los algoritmos Formal de N-R tanto en coordenadas rectangula-

res como en polares y con el Multiplicador Óptimo al ser b&$_

tante similares, convergen en un número de iteraciones más

bien bajo, y éste no es dependiente del tamaño del sistema,

manteniéndose constante.

- El algoritmo de Gauss-Seidel realiza un número elevado de it_e

raciones hasta llegar a obtener la solución y el número de it_e

raciones aumenta si el tamaño del sistema es mayor.
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- El algoritmo de N-R Desacoplado en polares es parecido al Por.

mal de N-R3 pero con la diferencia que este al considerar las

submatrices no diagonales del Jacobiano iguales a cero requise

re un mayor numero de iteraciones para llegar a la solución y

este es dependiente del tamaño del sistema.

- El algoritmo de Segundo Orden tiene similitud con el algorit-

mo Desacoplado de Rápido, ya que éstos mantienen el Jacobiano

constante en el proceso iterativo, por lo que el número de i-

teraciones de éstos es elevado y depende del tamaño del siste^

ma.

Para los sistemas mal condicionados, la confiabilidad de conver-

gencia disminuye considerablemente, hasta llegar a ser cero para

todos los métodos excepto para el método con el Multiplicador OJD

timo, el cual mantiene su confiabilidad de convergencia para ejs

te tipo de sistemas.

5.3.2 REQUERIMIENTOJEJEMORIA

El requerimiento de memoria es referido a los distintos arreglos

y variables utilizadas para la resolución de los algoritmos em-

pleados.

El requerimiento de memoria de el algoritmo de Gauss-Seidel es

pequeño debido a que éste no requiere de almacenamiento de memo-

ria para los elementos del Jacobiano para la resolución del pro

blema.
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En cuanto a los algoritmos de N-R Formal tanto en polares como

en rectangulares, el requerimiento del memoria de éstos es el

mismo, ya que necesitan los mismos arreglos y variables para la

resolución del problema.

El algoritmo de N-R Desacoplado en polares tiene un ligero menor

espacio de almacenamiento de memoria respecto al algoritmo For-

mal de N-R, debido a que las submatrices no diagonales del Jaco

biano son consideradas iguales a cero.

Los algoritmos de Segundo Orden y con el Multiplicador Óptimo al

ser extensiones del algoritmo de N-R Formal en coordenadas rec-

tangulares, requieren de un poco más de almacenamiento de memo-

ria, ya que para su formación se requiere de algunos arreglos y

y variables adicionales por los cambios y aumentos que se deben

realizar para cada algoritmo.

5.3.3 VELOCIDAD JE JOLUCION

Dentro de los aspectos válidos para realizar un análisis compar¿

tivo relacionado con la velocidad de convergencia a la solución

entre los distintos métodos tenemos, entre otros: el grado de

dificultad del sistema dado, y el algoritmo o método utilizado.

El grado de dificultad o condicionamiento inicial del sistema e-

léctrico de potencia, tiene que ver con el numero de iteraciones

que los métodos deben ejecutar, pues cuanto más mal condicionado

esté un sistema, más iteraciones requerirá para llegar a la solu_
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clon, o entrar a un proceso oscilatorio o divergente.

El método utilizado tiene que ver con los pasos que realiza cada

algoritmo hasta llegar a la solución, así tenernos:

El algoritmo de Gauss-Seidel, a pesar de que requiere un tiempo

bastante pequeño por iteración, el tiempo total por ejecución es

más bien grande por el numero elevado de iteraciones que requie-

re para obtener la solución, hecho por el cual este método ha d_e

jado de ser utilizado en la actualidad dando paso al aparecimiejí

to de métodos más eficientes y rápidos.

El agoritmo de N-R Desacoplado en polares al trabajar solamente

con las submatrices diagonales reduce su tiempo de solución com

parado con el algoritmo Formal de N-R.

El método de Segundo Orden al mantener los estimados iniciales

constantes durante el proceso iterativo, los elementos del Jaco-

biano son calculados solamente en la primera iteración, y en la

resolución de la ecuación matricial todas las operaciones reque

ridas para obtener los valores de las correcciones en la primera

iteración son almacenados de tal manera que, éstas puedan ser u-

tiTizadas en el resto del proceo iterativo para obtener los nuja

vos valores de las correcciones cambiando solamente el término

independiente en cada iteración; este hecho hace que se obtenga

más rápidamente la solución, ya que se reducen considrablemente

el numero de cálculos y operaciones en cada iteración; este mét£

do es comparable o tiene similares características que el método
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de N-R Desacoplado Rápido.

Los métodos de N-R Formal tanto en polares como en rectangulares

difieren con el método con el Multiplicador Óptimo solamente en

la manera de realizar las correcciones de las incógnitas, asi":

mientras que los métodos formales realizan las correcciones no£

malmente, el método con el Multiplicador Óptimo realiza las co-

rrecciones con la ayuda de un multiplicador, el cual tiene por

objeto ajustar las correcciones a la solución, de tal manera que

sistemas mal condicionados converjan más rápidamente en unos ca,

sos y en otros que converjan solamente con este método.

5.3.4 FACILIDAD^DE^PROGRAMACION

En cuanto a facilidad de programación se hará un análisis compa-

rativo solamente de los tres métodos desarrollados en esta tesis.

El método de N-R Formal en coordenadas rectangulares tiene una

ligera ventaja respecto a los métodos de Segundo Orden y con el

Multiplicador Óptimo, ya que estas son extensiones del primero ,

y para su formación requieren de ciertos cambios e implementa-

ción de nuevas subrutinas, los mismos que son de fácil formación;

con lo que se puede afirmar que los nuevos métodos son de fácil

extensión del método de N-R y nada complicados.
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t J T U L O : N U E V O S H E T O D O S DE FLUJOS DE P O T E N C I A Y SU
A P U C A C U f í £h S I S T E M A S M A L C C N D I C I O I í A D O S

HETCDCS: N E U T O N f t / P H S C N E N C O O R D E N A D A S R E C T A U C U L A R E S ?
FLUJO Di S E G U N D O O R D E N Y F L U J O CON
E L H L L T I F L l C í i O C R Ó P T I M O

" F E C f A ! AGOSTO DE 1984 . J .' .

REAL:ZACO FCR: NÉSTOR í. DUQUE DOMÍNGUEZ ' . .
PCR: ING* GAt-PIEL ARGUELLO P. ... . .

EIIVC: EL PKOGHÍHA EIRVf FARA EL CALCfcLC DE FLUJOS DE - -
FQTEKC1* AYLCANL-C A LA CONVERGENCIA DE LOS
SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA . . . , . .

. PROBLEMA DE FLUuOS TOFADO DEL ARTICULO DE UARD AKC HALE (1956)

»

CATOS GENERALES " .. •'..,''. . . " . . . . . ' . ' '...!.""."."!!

KO. TOTAL DE BARRAS: - 6 ' " . •

K0« DE BARRAS CE TENSIÓN CONTROLADA! 1 .i

&C« DE LA EABRí FLOTANTE! 1 " "T ". —" '. . . .T !.'.. „

&0* DE LINEAS» CAP/REÁC EN SERIE* :

t/C TRANSFQRPÍCOKESS . . '. - 7 .1...;.;..'.". : , ::.•.'. ,-

RC. DE- CftP/REAC Ch PARALELCÍ 3 '.'.'..".., . . . -

PVA. BASE: , V - 100.000. - .-. ... ',,' , •:. -.

IIFCS DE BARRA: s FLOTANTE .•.. . " . . • : - . ... .:
....... T VOLTAJE CONTROLAD" . . - ...-._ -

..̂. C CARGA. . ., 1 ,... - . -

CATCS DE BARRAS „.!." '.. . .." !_...-... .. .. - _.

BARRA
¿0.

1
2
3

TIPO CE VOLTAJE POT ACTIVA POT REACTIVA. POT ACTIVA POT REACTIVA POT IÍEACT HAX POT REACT HIH
BARRA HAGNITUC GENERACIÓN GENERACIÓN

1
C
C
C
c ~...

1 .050GC
1.1000G
D c D O O O C
0*00000
0.00000
( U O Q O O C

0 * 0 0 0 0 0
50*00000

0*00000
0,00000
0*00000
Ü , O Ü O O C

C . O O D O D
O . O O Q O O
O . Q O C O O
0*00000
0.00000
0*00000

CARGA
0.00000
0.00000

5 5 . 0 C O Q O
O . O O O C O

30.000DO
50.00000

CARGA
O . G Q O D C
O . C O O O O

1 3 . C O Ü O C
O . C O O O C

1B.COOOO
&*00000

G E N E R A C I Ó N
O . O D O O t

?5.00000
0*00000
O . O O O C C
0.00000
0*00000

G E N E R A C I Ó N

0*00000
c*ooooo .
c»ooooo
0*00000
0*00000

CATCS DE L I N E A S » T R A N S F O R M A D O R E S Y/O C A P / R E A C T O R C S

7
e
5
10

BAR Q
£

-5
&
3
3

' 1
. fi

R ESI STEN
12.30000
e.tQoco

o*ccooo
2£.?ODOO

0*CtQOO
c . c c o o c
o * o r o o o
00CCOOO

REACTANC SUSCEPTAN
51*BOOQO OtOOCOD

QDCDO37.00000
40.70000

30*00000
M . Q D O O O

1 C S . G C 0 3 Q
13.3COCO

D . D C O C O
O . O C O G Q
0 * C C O G O

C.
0.00000

O.OCOCO 100*00
Q.QDOQO
0.00000

0*OCOCO 100.00
O.OCOCO C.OQOO
O.OCOOO 0*0000
0*ODOC9 0.0000

TAP P TAP Q CAP/REAC

CU975É 1.0000

0.9091
C.ODCQ
C.OOCO

l*í:000
0.0000
0*0000
0*0000

-390
• 509



i

B A R R A

U

S 1

T 2

C 3

C 4

C 5

C £ .

íí

.-3

-f,
•fc.' -

j, -

B A R R A

S

S 1

T Z

• C 3

;•=•• c *,

t 5

:' C 6

V7'

M-

R E S U L T A D O S

i m i Z A N C O

V O L T A J E

H A C * A N G

1,0500 0.000

3.1000 -3.356

. 3.0006 -12.786

C.92SÉ -9*836

C.S3SI -12.23É

C.51Í1 -12.24C

EL f E T O C O D E K r W T O W

< G E N E R A C I Ó N

-
« MU

95.?17

50.000

0*000

0.000

0.000

0.300

KVAR

43.540

18.543

0,0-00

0,000

O . O D O

o.ooo

na
T C T A L G E N E R A C I C N : 145.
TCTAL rVAP. C A F / R E A C Í
T O T A L C A R G A : 135*
TCTAL P E R D I D A S ! - 10,

COfeVERGE EN 3 ITERACIONES

TXEHPQ DE OCUPACIÓN DE

FESULTÍDOS ....

I T I L U A N D O

.

V C L T S U E

' P A C . A N G

3,0500 0.000

1.1000 -3.355

1*0006 -12.785

C.9297 -9.836

t.9353 -12*336

0,9151 -12*240

EL FLUJC DE

-

CFU=

SEGLNDO

* G E N E R A C I Ó N

. * K«

95.215

50,000

0.000

0.000

0,000

0*000

T O T A L G E N E R A C I C H S
TOTAL H V A R C A F / R E 6 C 5
TOTAL CARGA:

.' 70TSL P E R D I D A S !

P V A R

43.522

18,530

O.DOO

0.000

O.DOO

0.000

"345.

135.

- . 94 -.
R A P S H O N E N C O O R D E N A D A S R E C T A N G U L A R E S

•

* *

* *

0

0

55

0

30

50

217

000
224

KU

.000

.000

.000

.000

.000

.000

«V

9.
3£.
35.

C A P G A * C A P / R E A C * A *

KVAR * HVAR «BARRA*

0.000 3.737 6

3
0.000 -O.QCQ 5

2
13.000 -0,000 4

3
3

0.000 2*524 6

2
18.000 -0.000 6

1

5.000 2.9É4 5

AR '

2 3 5 - .= ' • • • • '
000
331 . . „ ,. ., „.

; .

•

FLUJOS EN

Fl,

50,512

32.ÉÍ2

-15*417
-39.5P4

-48.5C1
3S.E£4
8.915

-29.519

-41.658
-8. 626

0.4S3

- - - - -

L I N E í S o

HVAR

27,
20.

0.
18.

2,
-15.

-15.
17.
0.

-6.

-9.
-0.
7.

030
248

007
536

E54
546

879
548
464

981

C99
089
155

*

TíP

0.9091

0,9756

.

2,0091138 - . - - , - . . . .

— ;

ORDEK

* ' *

A A

0

0

55

0

30

50

21S

000
221

Mlf

.000

.000

.000

.000

.000

.000

MV
62«
9.

36,
35.

. — „ . „ _ _ _ ... ...... .... .. ,.

• - - " *•- - -••

C A R G A «CAP/REAC* A *

F V A R * K V A R -BARRA*

O . D O O 3.737 6

3
0.000 -0.000 5

2
13.000 -0.000 4

1
3

O . D O O 2.525 & .

2
IB, 000 -O.OCO 6

1 •

5,000 2.964 5

AR . . . . . .
052 . . . , - ' . . . „ . , . -
236
ootí • ' • • ' , " • • '
323 . - - • .- ..-»

. . . . .

FLUJCS EN

Kk

50.911

17.177
32.629

-15.414
-39.575

39. £76
8.915

-29.518
-0.4E4

-41.657
-8.8E5

*

. > -

•

- *• '

L I N E A S *

H Y A R

27.
20.

0.
IB.

2.
-15.

-15.
J7.
0.

-31.
-6.

-9,
-0.
7.

• -

.- • '

019
240

004 .
527

557.
E52

671
S54
463

Olí
9B3

093
cao
157

"." '."

T A P

C.9091

t.9756

. . ».

fc -

EN 5 HCRACIONES

PC r cLf í c i c^ or C F U =



r - Q*; -RESULTADOS y:?

C
C O N E L H U L T I P L I C A D O R Ó P T I M O

BARRA VCLTfiJE ' GENERACIÓN * * CARGA -CAP/REAC* A * FLUJCS EN LINEiS *

ft PAG. A N G o * Mfa PVAR * * MU M V A R * HVAR * B A R R A * Ufe M V A * TAP

C
4 50.914 27.037

S 1 1.0500 0.000 95,221 43.553 0 . 0 0 0 0 .000 3.737 6 44.308 20.253

3 17.176 6 . D I O
T 2 1*1060 -3.359 50*000 lfl.546 0.000 0*500 -0.000 5 32.825 1S .536

2 -15*413 ?.550
C 3 1.0005 -12.786 0.000 0 .000 55.000 13*000 - O . O C Q 4 -35.587 -1E.«51

1 -48*502 -I^.e84
3 39«B87 17<?54

£. C 4 0.92SÉ -9.837 O.COO 0.000 0.000 0.000 2.534 6 8.916 0.46*

. - 2 -29.513 -11.C20
£ C 5 C.515S -12.237 0.000 0,000 30.000 18,000 -0.000 6 -0*487 -Í..58Ú

1 -41.660 -^.102
O " 4 -8«fl26 -O .ü f i9

C É C.S1U -12,241 0.000 0.000 5 0 . 0 0 0 5.000 2.9É4 5 0.487 7.154 C.97b6

O

MU
C T O T A L G E N E R A C I Ó N : 145.221 62.099

T O T A L HVAR C A F / R E A C ; 9.235
TCIAL C A R G A : 135.000 S É . O O G

t Q T C T A L P E R D I D A S : 10.223 35.332

C C h V E * G E EN 3 I T E R A C I O N E S

T I C H P O DE O C U P A C I Ó N DE C F U = 1.8969948

C

c
í

c.



ESCVJCLf i POLITÉCNICA NACICNfiL
fACULlAD CE IKGtMEtllA ELÉCTRICA

CE POTENCIA « 9 6 -
TESIS CE GPACC

TITULC: Curvos PCTOCOS DE FLUJOS DE POTENCIA Y su
*PLICACICN EN SISTEHZS MAL CONDICIONADOS

KEWTCN RÍPHSQN EN C O C R D E N A D A S RECTANGULARES*
FLLJC DE SEGLNDO ORDEN t FLUwC CCK
EL HLLTIFLKADCR DPTIHO • . - — ~- •

flGOSTO 01 1964 , _ . .

ftESTCR *. DUQUE DOPTNGUEZ
1NG. GmiEL ARGUELLO R*
EL PROGRÍHA SIRVE PAPA EL CAtCULO DE FLUJOS CE-
POTENCIí AYUDANDO A LA CONVERGENCIA DE LOS
SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA . .

REALIZACC PCR:
FCR:

CB,.ETIVO:

SISTEHA DE FRUEBfl DE Lft ftEP-ICEE (14 BARRAS»

%x
•ji *.

tATCS GENERALES

f»o» TOTAL DE BARRAS:

RC. DE BARRAS CE TENSIÓN CONTROLADA:

RO. DE Lft BARRÍ FLOTANTES

KO. DE LINEAS* CAP/REAC EN SERIE*
t/t

fcC. DE CAP/REÍC EK PARALELE: 1

PYA, BftSEt 100*000

TIFOS DE BARRA: s FLOTANTE . - - - .-..- .:.;.- ..•;..... ..¿.~. .. ... . .:._;. . •:
T vni Tfi . ir COUTROI ann _ . . ,. . . _ . . _ _ _ .

ÍV • '

C C A R G A - _ , ... i

* ' • v ' ' .":."" - -; . "•" - ' ". i. *'• ' ¡

."

CATOS DE BARRAS - — - -- - - . -- - . _ _ . , . „ . . . .

E A R R A
&0«

1
2
2
«i
K

£
7
E
5

IC
XI
12
13
J-í

T I P C '
B A R R t

£

^
^

- • c
c

. ' . 1
. c'

1
. c

c
c
c
c
c

JW

CE V O L T A J E POT A C T I V A POT R E A C T I V A PDT A C T I V A FOT R E A C T I V A
M A G N I T U D - . G E N E R A C I Ó N G E N E R A C I Ó N C A R G A CARGA

3..C60CO - C . C O D O D C. 00000 t U G O Q O O 0.00000
I,0t500 4 0 . Ó D O O O 0.00000 21.7DOCO l£»700at
1.01DOQ 0 , 0 0 0 0 0 0.00000 34.20000 1 9 . C O O O C -
0*00000 0.00000 0*00000 47,80000 ~3.c?QOO
0*00000 0*00000 O.OOCOO 7.60DOO l .CuOOC
Ir-OV'ODO 0.00000 0.00000 . 11.20000 7. £0000
D. 00000 O . O D O O G ' 0 .00000 0 .00000 O . C O O Q C
1*090 O C 0*00000 0* 00 000 0.00000 O . C O O O O
0.00000 G . O Q O O C . 0 > O O O C O 29.50000 1 G . É O D O C
0.00000 0»00000 0 ,00000 g . C O O U t i 5 . S O O O D
D « O O O C C 0.00000 O . O ü C O O 3.50000 1*80000
0.00000 0 « O O O O Q O o O Q O D O 6.10000 U e Q O Q O
0.00000 0.00000 0*00000 13.50000 5.80000
O o D O D D O 0 ,00000 0 * D D C O O 14.90000 5 . 0 D O O O

i'í5 . * - " -

P O T R E A C T H A X
G E N E R A C I Ó N

O . D O D O D
S D . O O D O O
4 0 e O O O O t

o.ooooo
O.OOOCC

£ < U Q O D Ü C
0,00000

£4*ODOtC
0*00000
o.ooooo
o.ooooc-
0*000 OC
0*00000
o.ooooc

> '. •

P O T R E A C T M I N
G E N E R A C I Ó N

D * O O Q Q Q
-4C.OOOOO

C-00000
0«00000
C, 00000

-É. 00000 -
0.00000

"É.OO&OO . . . . . .
C. 00000
o.ooooo " • • ' •
tUOQOQO
c.obooo - - -
IU Q 00 00
t»ooooo -

': '...

MTIiS hF t T N F i S ^ TRiMÍFf lBMinnBFS Y / n C &P/RF Af TCRFS _ . „ ... ... ...

tiD« í
j
2
3
*
B
£
t
a
5

10
SI
32
15
U
15
26
n
IB
19
£G
21

!A!Í P
j
£
¿

.-»
•2
3
*
a
4
7 .
3
7
9
5
£

.&
6
9

10
J2
i?

BAR 0 RESISTEN R E A C T A N C SUSCEPTAN UVA T TAP P UP (1
? 1.Í3COO 5.91700 5»26000 . . , .,
3 -UE99CD 19.757QO ^«38000 . . . . . * . . .
4 5.51100 17.62200 3*74000 - . - - . . . _ . , . . . -
5 5.40300 22.31400 4 .92DOO . . ,. ^ . - -
5 5,t9500 17.38000 3*40000 • • . . : ' . . ' •
4 6,70100 17.1C340 3.46000 '
B 1,33500 4.21100 1.28000 ' . ' -' -
í D . C C Q C O 25*2C2CQ O . O C O U O 100.00 0»932C UCOOQ ,
7 0. C C O 00 2C.912CQ D , O C D C O 100.00 0.97GC l . C O O O .
C Q . C O O Q Q 17.61500 C . C O C O O .
9 O . Ü C O O O 5b.61BCQ 0.00000 100.00 Q*9£9C 1^0000
9 0 * 0 0 0 0 0 11,00100 0 .00000
9 O . C C Q C O Q * Q C O C Q 0 * 0 0 0 0 0 O.OOQO C . O O C Q D*OOQC

10 3.18100 fi, 4*000 0 * C O O Q Q - .
1 1 <9,49BQQ lS,tí9000 O . C O O O D . . .
12 Í2.2910C 25.5P100 0,00000 .. ,
13 6.Í163C 13.0J700 0.00000
14 U«7110t 2 7 . 0 Í B O O 0 .00000 ' ' - . . < * . , . . . -
11 P.SOiOC 1«*.2C700 Q - C O C D O . ". ' .
13 32*t9i'CC 1*Í.91'800 O.OOOOfl . , . , . . . ....
1*. • 17*C9300 M.B0199 O . C O O O O . í ,- . • .! ... v. . . . . .

-- :-r--:
CAP/REfiC

. . .- . .. — _..
- v . •; .- ». - •• • ••

. _ > ; •

- ™:— .' '.*..«. ¿-A-J.
.- , „-.., ,..., m-,*.

, .-.. . -.:.„...»;.
.. . _. ».._ «,v;_,.

* •' "

, " .. .," •-

19.000 ".: .:•
•-± , .'. .i~t 4i
. . ......',.

- : -T •* !*.";- "• H í1*'
• r V '• *- 1 •<• * »*••

' • • ' • - . ' • *
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1 1.

_. . .. ._. .- • _ . ^^.í^.. . - . . •
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• • - ' . ' • .v
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.'..v^.v.. .



HSULTADCS
«u.
a-.
í*¿

•*•*••: _

.*.".. . .

B A R R A

8

. ?• • -
S 1

• ~ -
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V C 4

. •• C 6
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¿te'

C 9
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tTIU?ABDO EL M É T O D O DE N E ü T O N

- • -a.-

VCLTñüE * GENERACIÓN

H A G . A N G . * P W P V A R

UC6CQ Ü » O Q O 232.385 -16.687

)*0*SO -^«581 ^0,000 ^2,399

1*0100 -12*7X8 fl*OOD 23*595

- . i^ •

l»0m --aOc,321 O . D D O 0*000

le 02 05 -8. 783 0.008 0,000

1-0700 «14*223 ?»QOO -12,2^3

I. 86 19 -13«36B Ü. tOC 0,000

1.090C -13*368 0.000 17.358

i
i.

1.C5C3 »1«*9Í7 0* 000 0*000

1.0513 -15*10$ C*000 ÍUOOO

1^CE71 -14^79-S O.COO 0*000

U0EE2 -15c077 0 % 0 0 0 0,000

1.050* -15*155 O . D O Q 0,000

1*025E -1É«Í3S fi.OOO 0.000

KÜ
TOTAL G E K E R A C I C N : 272»
1CUU PVAR CAF/RCAC:.
TCTAL C A R G R : . 259.
101&L PERDIDAS ! . 13.

• TV - —

CC^ERGE EK 3 ITERACIONES

- 97 -
RAPSHON EN C O O R D E N / D A S R E C T A N G U L A R E S '

* * CARGA <CAP/REAC* A
* * KU K V A R * H V A R *8ARRA

2
0 » 0 0 0 0»000 - 0 » O G O 5

1
„ 3

H
2U7CO 12,700 . -O.OC1 5

2
94,200 19.000 -00Üi:o H

• • 2
3

.. . . . _ , . , . _ _ w . 5 "
. . . ?

47.800 -3.900 -0.001 9

1
2

. . . . . . . . . . . . 4
7.600 1.600 O.OU 6

, ._ „ _ _ .. . . * 5 .
11
12

11,200- 7.500 -0*OC1 13

- . . . _ - - . $
8

0.000 C . Q D Q -0*000 9

0.000 0.000 tUOtO ?

1. 4
_ y

10
29.500 16.60D 21.2C1 14

. . . . 9
9.DOD 5.600 0,000 11

6
3.500 1.600 -0.000 10

• - - . . - . 6
£.100 1,600 -O.OCO 13

6
12

13,500 5*800 • ~ Q » Q C Q 14

9
14*900 5*000 -0«QCO 13

385 7€*507 -
21.196 - - ,...,,„ .-..r.r.,.,,

000 73*500 ' - ' . ":
387 26,201 _ st ;. . _ . ;. . '

' - - - ,

* FLUJOS

« Pk

156. PÍ3
75.552

-152.538
73. 188
56.Í38
^1.512

-70.eea
-23.332

•54.4É1
23.7C3

28.0E7
1£.0?0

-72.7E8
-40. £10
61.736
^4,063

-41« C¿3
7.311
7.782

17*740

-2P .CE7
-0.000
28.C87

O . O C O

«16. OSO
-28. CF7

5.239
5*438

-5.226
-3.774

-7.287
3.7E7

- - -7.710
1.610

-17.52B
-1.6C4
5.633

-5.J21
-5*579

?:r:"-s*-"

». C' - >' ': • •

•

FN L I N E A S *

H V A R

-20.392
3.505

27.656
3.565

-2.287
0,764

1*584
2.C10

3*393
-5.422

-9,421
-0,321

2.580
-1.635

-15,370
12*823

-8*394
3.473
2.492
7.171

11,113
-16.911

5.798

17.358

1 «625
-4.595
4.306
3.666

-4.271
-1.529

.-3.358
l.Etfi

-2.343
0,743

*6.755
~Q«737

1.69*2

-3.417.
-1*583

. , •* •

•* *' • '

r

..;ü •• . ".!•'-.'*•

TAP

C.9780
0.9690

0.933D

• .

. . . . .

-

• • . r

;
tlEttPC DE CCLPíCm DC CFU=
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" . C 7
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" C '9

. C -10

-T- "C 11

C 12

f.n'r ' -

^ C 13

'*• C 14
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^*"?

'£í* • "•***.—• ;*"•**
ÍS* • •

KESUUADQS . . . . . . . . . . _
xssasssssx ' • • • • - , Qg „ -

U T I L I Z A N D O EL FLUJO DE S E G U N D O O R D E N
•"-----•*------———-•-— • •

~. - • . . . . . . . . . . .

V O L T A J E * G E N E R A C I Ó N * * C A R G A « C A P / R C A C *

f A C , A N G , t f« F V 4 R « * Hlí H V A R * K V A R

1 .C6CO 0 ,000 £32.382 -16.886 0 * 0 0 0 0.000 - O . O C O

1.04=0 -4,983 40.000 42,397 21.7CO 12*700 - O . O C O

1,01 CC -12.718 0,000 £3,394 94. S C O 19,000 -0*QCO

. . ?-! • : . - - . .

1.01 £6 -1.0,324 . 0,000 0.000 47,800 -3.900 -C.OC1

1,Q2C3 -8,782 0.000 0.000 7.6CO 1,600 0,OC1

- -*••- . - • •• - • - : • " •

1.0700 -14.222 • 0.000 12,214 11. E C O 7.500 ' • 2 > I í C O

1*0619 -13.368 0,000 D « D O Q . 0 ,000 0.000 « 0 , O C O

1.0900 -1303&7 0.000 17.360 0.000 0.000 -O.OCO

1,0564 -14,947 0,000 0.000 29.500 16.600 2U2C2

l*dS13 -15,105 0,000 • 0,000 9,000 5,800 -0,900

1,0571 -14.795 O . C O O 0,000 3,5.00 1,800 -0*DCQ

1,0552 -15,077 0,000 0,000 6,100 1,600 -0,000

1,0504 -15,155 0,000 0,000 13,500 5,800 -0*000

1.D35C -36*041 0,000 0,000 14.900 5.000 «0,000

-'•" - ; ' KM flVAR
TOTAL G E N E R A C I Ó N ! 272,382 78,479 - -- - . . . -.
T O T A L K V A R C A P / R E A C S 23,200 .-
T O T A L C A R G A : - 259,000 73.500.. — — ~
TC1AL FERDIDíSI .. 13,387 26,201 - . .... -, - : «»

C O N V E R G E EH 5 ITERACIONES - "' . • -

A *

* B A R R A *

2
5

1
3
4
5

2
4

2
3
5
7
9

1
2
4
6

5
11
12
13

8
9

7

4
7 -

10
14

9
11

. 6
10

13

6
12
14

9
13

r. ••*-"*"

; > •—

FLUJOS EN

n

156,831
75,551

-152.526
73, IBS
56.138
41.511

-70.868
-23,332

-54.461
23,703

-61,222
28,0£5
16*052

-72,7E8
-4C.ÉC9
61.739
44.056

-44,056
7*348
7.787

37,753

-28, OES
-0,C13
28,1C3

0,013

-16,052
-28.1C3

5,243
5,442

*5«230
-3*778

-7,253
3,750

-7*715
1.611

-17*541
-1,6C5
5.636

-9,325
-5.582

. : * • . * *
.- t

_ .. -._-» , ..- — --

.... . . ,;

, .

L I N E A S *

K V A R T A P

-20.391
3.505

27.654
3.565

-2.2S7 . .
0,763

1.584
2.810

3.393
-5,421
15.671
-9.419 C,9760
-0,324 0.9690

2.579
-1.635

- -35.271
12.B24 0.9320

3 . > N 5
2.487
7,157

11,110
-16.513

5,777

17.360

1.628
-4.574
4,308
3.658

-4.273
-1.523

-3.350
1,551

-2-33?
0 «74 1

-6.740
-C..735

1,6B3

-3.410.
-1.574

'.-- ' -

H- .

—*._- '. .- '- ~ " "'

THPPO DE OCt 'PÍCION DE CPUs 4,0151939



RESULTADOS
SXSSSSZSXX

COh EL M U L T I P L I C A D O R ÓPTIMO
- 99 -

/

B A R R A

a

.: s " i

" T 2

•- T 3

T -

- C 4

~ C 5

rí

C 7

*- T 8

•- •' '

\ 9

• c I D

C 11

"• • C 12

"' C 13 -

" C 14

.

•ír-''

»•-

fc*
í v. •
ir... - •&& - . .

15
*v ' •

-

V O L T A J E * G E N E R A C I Ó N *

FAG. AHG* - Ktí F V A R *

1 * D 6 C C 0 * D O O S32.3B5 -16.8'87

1.045C -4*981 40-000 42.399

1.D10C -12*710 0*000 23.395

-

1.0166 -10.324 0*000 0*000

1*C2C2 -8.782 0*000 0.000 •

.„ . ^ ..^.^ -. - j-pjj^ 12,233

1.0619 -13.368 0*000 0.000

1.090C -13*368 0.000 17.¿5S

1*0563 -14*9*7 ' 0.000 0.000

1*0513 -15.104 0*000 0.000

1.0571 -14*795 0.000 '' 0.000

1.0552 -15.077 0.000 0.000

1.0504 -15*155 0.000 , 0.000

1.02SS -16.035 0.000 0,000

. BW
TOTAL C E N E R A C T C N Í 272.385
TOTAL PYAR C A F / R E A C ;
TCTAL CARGA: 259*000
iciAL . PERDIDAS: . 1 3*387

CONVERGE EN 3 ITERACIONES

* C A R G A « C A P / R E A C » A *

* HW H V A R * H V A R « B A R R A *

2
0.000 0 * 0 0 0 -0*000 5

1

- 4
21.700 12*700 -O.OC1 5

.... 2 .
94.200 19.000 -O.OCO 4

2

5-
7

47.BOO -3.900 -0.001 9

...- - 1
, . . . — . 2

4
7*600 1*600 O.OCQ 6

5
11
12

11.200 "Y.503 ' " -O .OOl" ' 13~

8
0.000 . 0*000 -0*000 9

0.000 0.000 -O.OCO 7

4
7

- - 10
29**iOO 16.600 21.2C1 14

9
9.000 5.800 - O e O Ü Q 11

. . . 6
3.500 1*800 -O.OCO 10

. . . . . . . 6
6.100 Í.600 -0.000 13

. . - . . . . - . 6
12

13*500 5.800 -O.OCO 14

9
14.900 5.000 -0.000 13

HVñR - -- .- .- — . .
78.507 • - - ;:'-
21.198 •'- • ' • :"
73*50Ü • -'- '-.- ' -í--

• ' • • ' • , . ' *> - ' • • '.';,.

'

FLUJOS EN

v\>

156.823
7 5'. 552

-152.528
73.188

4 3. £12

-70.868
-23*232

22.7C3
-61*215

2C*0£7

"-72.788
-40*É10
61.736
44.063

-44.063
7.341
7.782

17.740

-28.fl£7
- O . C C D
28.C67

0.000

-36.050
-2S.CE7

5» 239
9.428

-5.226
"2*774

2.767

-7.710
1.610

-17.5S8
-1.6C4

E. 623

-9*221
-E.E79

----- •-

! f -

Tí *. ::

L I N E A S *

F V A R

-20.292
3.504

27'.656
3*565

-2*287
0.763

1.585
2.810

-5.422

-9.421
-0.321

2*580
-1.635

-15.27C
12.623

-8.294
3*473
2.492
7.171*

11.112
-16,511

5,798

17.358

1.625
-4.595

4*306
3.665

-4,271
-1.S29

-3.358
1.558

-2.343
0.743

-6*755
-0.737

1.692

-3*417
-1.583

-

TSP

C.97ED
C. 9650

0.9320

'

-

. . . . .. ..

- ---

11EKPO DE QCUFÍC1QN DE CPU« 5.2B793&3



o o

c 
c 

o 
o 

c 
e.

 
c 

<.
 

c.
 

c 
r

" :
 c

 
c 

c 
c 

c 
c

e
 

c 
o 

o 
- 

c 
c 

o
c- 

c 
o

 
o 

o 
o 

o 
ó

" 
o 

o 
o 

c 
c 

c 
c 

c 
í.

 
o

 
o 

c 
o 

c 
c 

c 
c 

í 
c

.
c

c
o

c 
c 

c
e

 
c

c
'

c 
o 

o



!'
 O
 

J
 

;>
O
 
O
 

3
 
3

5
 

.> 
3
 
O
 
J
O
 
O
 
O

O
O

-
O

O
-

3
0

,
¿

O
O

O
O

O
O

O
O

O
 

.)
 

•>
 

J
 

.í 
3
 
O
 

O
 
O
 

O
 

O
 
3

O
O

O
O

O
O

O
.

O
O

O
O

O
 

O
 

->
 
.
 J

J 
O
 

O
 
O
 
O
 

O
 

ü
 
O

 
-j
 

3
 
O
 

O
 

O
 

-/ 
j



- 102 -

EI ILWI nr SEGLNOO wortt

BU*** KlTiJf

X H>i, ílir..

S 1 l.OiíC 0.000

C 1 1.C441 -J.Z9S

C ! 1.03C1 -3.Í.24

e 5 i.t*íi -4.Bin

C t. 1.C1I7 -H.12/.

C 7 C.SSCI -I5.34Í

C fl l .CCfl -Ifi.HB

C 9 1.C23C -IÍ.J2Í

c i" i.cm -.'O. tan

c u i.eetb -;>o.2to

C lf I.U81 -!a.P21

LS 12 l.CHI -lf.757

e ií i.tifí -í4.;st

e 16 l.UU -?5.*2S

C 17 0.9975 -?7.276

C IB 0.4607 -^ 0,763

C ít I. til* -?7.51£

.c ai i.n«e jifl.jss ,-•

C 11 1.0111 -Sa.MB

?! I.OH3 -Ü5.SOS

c js I.CH; -J9.SOS

C !6 C.«=* -».»>

C 30 Í.S9SÍ -31.9*0

C !1 C.S7Í4 -M.160

C 11 Í.S9I8 .3,1.940

C !4 (.SISE '11.140

C ¡£- l.OOlt «2B.*3J

C 37 o'.ÍÍIÍ -•'9.790

XII

ÍOÍ.317

0.000

0,000

0.000

0,000

0.000

0,000

0.000

0.000

0.000

0.000

140.000

a. cao

0. 000

0.000

0,000

o.oaa

'•• '»tCOO

a. cao

0.000

0.000

Picoa

0.000

n.noo

o.aao

o.ooo

0.000

O.OBO

tei»L ecMs»eifh:
tfl*l ÍV»n tll/flUCt
itUL c*neti
KUl moiBlii

HVIR

2Í1.51!

O.OBO

0.000

• 0.000

0.000

o.oao

a.aao

0. 000

0.000

a. aoo

o.oaa

es. coa

a. DÚO

O.OÚO

o.oao

a.aoa

O.OÚO

p :"o.oub

0.000

0.000

o.aao

o.oao

a.aao

0.010

B.ooa

a.aoa

(.000

o.oofl

nw
Lb'j,

tío»
14.

• • CAMG*

. . «v «V»B

0.090 O.OOfl

0.000

o.ooa

0,000

0.000

12.?00

a.aoa

0.000

1"),1CO

a. ooo

iss.coo

o.oca

o.oon

0,000

B.ÍOO

0.000

o.oao

' • o.oóí"

10. OCO

o.oco

o.aoo

a. acó

0.000

a.ooo

a. nao

a. oao

B.aoa

a. ooo

fVAB

lí^níi
400 ít',000
«14 -tJ.3?fi

o.ooa

0.000

0,100

o.ooa

3. non

0,000

o.aoo

1.ÍDO

a.aoa

97.000

o.oao

a.aaa

0.000

3.400

o.ooa

a. aoo

O.QOD

5,000

B.DOO

0. BBC

o.íifi

o.ooa

o.oon

4.00B

a.aoa

O.DOB

0.000

""uúmc.

. KVJ.R

-a. OBI

-0.0(9

-0,001

0.0(1

-a.cci

-0.001

-0.0(2

-O.Otí

-0.0(0

-o.oco

-a.aii

-a. o c o

-o.oto

-B.BCO

-0.0(0

-o.oco

-0.0(3

."0.000

-a. oca

-o.oto

-0,0:0

-O.fitl

-0. 0(0

-O.OCO

-0.000

-a. acá

-a. oto

-a. gao

X

lÜXS*

1
3

5

5

2
t
1

S

B
b

t

t>
b
1

6

11
U

'

1
U

11
13

12

a
t

16

2;

15
17

16

U
11

21

26

2?

2t

21
21
y*
ÍS

.....

20
20
21

te

27

27

31
33

12

S4

33

3B
3t

3!)
3B

• FLUJCS Th

303. 31Í

-303.311

.«:"?
-t.iOa
-4.3ÍD
S.ÍÍO

"""»;:;«"
14». 316

-H4.1S6
•i**, re
lí.IU

lír.t'a

-IÍ.ÍCO

-131. 1M
'137. til

. IOS. 441
f.1.110
&4.41C

19.ÍCO
4Í.1IO
12.770

-I1.SCO

-42,*DO

as.oít

-Bt.eco

-JC.Ctl

U 0,000

-Bllííi
4J.8Í2
bt.ílJ

-*Í.PÜ'

S4.ÍJ2

-í.SCO

-33. ECO
JJ.Íf-

-61.413
"tl.*12

50*715
Si/. 769

10.0CJ

.1-^*

-IB. cea

•a. tea
-s.itt
II.ÍCO

-o.oco

ltl.tÍ3

-Ib. «0

-bfc.lfl

.«.;»
a. ico

O.CÍO
-B.ttt

e. eco

2D.Í70
-te. cío

-31.10P
3Í.1CO

i taris *

H¥*H

Ja.lll

-Í0.87Í

I7.fi!

-B.ÍÍO
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C A P I T U L O V I

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a los ejemplos de aplicación planteados y al análisis de

resultados de los mismos se procede a realizar las conclusiones,

las mismas que estarán basadas en las características computad^

nales de cada método y a la utilización de los métodos según el

SEP.

6.1 CARACTERÍSTICAS CQMPUTACIQNALES

En cuanto a conflabilidad de convergencia para cualquier tipo de

sistemas según el análisis del capitulo anterior, se'concluye

que el algoritmo de solución más confiable en converger a la so-

lución es el método con el Multipl icador Óptimo.

En lo referente a requerimiento de memoria, se tiene que el algo

ritmo de Gauss-Seidel es el que menor almacenamiento de memoria

requiere, comparando el requerimiento de la memoria entre todos

los algoritmos de N-R se puede concluir que con el empaquetamiejí

to y bi-factorización del Jacobiano, prácticamente todos los me

todos requieren la misma cantidad de memoria, siendo ligeramente

menor la de los métodos desacoplados.

Refiriéndose a velocidad de solución se concluye que el método

de Segundo Orden es el que más rápidamente llega a la solución.
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Por último, en cuanto a facilidad de programación se concluye

que todos los algoritmos son de fácil programación.

Concluyendo en base a todas estas características y de los dis-

tintos métodos utilizados, los métodos de Segundo Orden y con

el Multiplicador Óptimo son los más recomendados a utilizar.

El método de Segundo Orden tiene similitud con el método de N-R

Desacoplado Rápido debido al tratamiento del Jacobiano constantes

y en cuanto a rapidez estimo que pueden ser iguales; pero el rrie

todo de Segundo Orden tiene la ventaja que no tiene aproximacio-

nes matemáticas y en consecuencia los resultados son más confia_

bles.

6.2 UTILIZACIÓN DE LOS MÉTODOS SEGÚN EL SEP

Según las características y cualidades de cada uno de los tres

métodos desarrollados en esta tesis se concluye:

El método de N-R en coordenadas rectangulares no es conveniente

ser utilizado para la solución de ningún tipo de sistemas ante

la presencia de los métodos de Segundo Orden y con el Multiplica

dor Óptimo.

El método de Segundo Orden es conveniente utilizarlo para todo

tipo de sistemas bien condicionados, especialmente para sistemas

de gran escala.
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El método con el Multiplicador Óptimo es adecuado utilizarlo es_

pecialmente para sistemas eléctricos de potencia mal condiciona-

dos o para aquellos sistemas que presentan dificultad para con-

verger a la solución.

6.3 RECOMENDACIONES

La capacidad del programa de resolver sistemas de hasta 100 ba-

rras puede ser aumentada en caso necesario, para lo cual se de

ben cambiar los dimensionamientos de los arreglos y la iniciali-

zación de las variables auxiliares adecuadamente.

En futuros trabajos se debería investigar métodos alternativos

de Segundo Orden que sean más eficientes que el desarrollado a-

quf o que tengan alguna otra funcionalidad o aplicación importají

te.

También se debería investigar si es factible o no realizar el

flujo de Segundo Orden en coordenadas polares.

Uno de los métodos de similares características al de Segundo Or_

den es el método de N-R Desacoplado Rápido, razón por la cual

sería importante que se estudie si es posible aplicar el Multi-

plicador Óptimo a este método, con lo que se conseguiría con un

solo método las dos características principales de los métodos

de Segundo Orden y con el Multiplicador Óptimo: rapidez en obte

ner la solución y aplicación a sistemas mal condicionados.
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Otro aspecto importante recomendable a ser investigado es el de-

terminar ciertos índices de comportamiento de los sistemas elé£

trieos de potencia de tal manera que éstos demuestren si los

sistemas pueden tener características de mal condicionamiento y

de esta forma saber qué método de solución debe ser utilizado.
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A N E X O I

DETALLES DE ANÁLISIS Y DE MODELACIÓN DE LOS MÉTODOS

PARTE A

Demostración de los Elementos del Jacobiano.

PARTE B

Bl. Clarificación de la ecuación (41).

B2. Derivación de (44).
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P A R T E A

DEMOSTRACIÓN DE LOS ELEMENTOS DEL JACOBIANO

Los elementos del jacobiano son calculados a partir de las ecuaciones

(19), (20) y(21), las cuales las reescribimos a continuación:

n r
Pp = Z ep (eq Gpq - fq Bpq) + fp (fq Gpq + eq Bpq)

n=1 L
(19). (A-l)

(20), (A-2)
q»l •

EpT » ep2 + fp2 (21), (A-3)

Qp = 2 fp (eq Gpq - fq Bpq) - ep (fq Gpq + eq Bpq)

Los elementos diagonales de los subjacobianos Ja, J2s Ja y J* son los

únicos que requieren una demostración detallada pues los demás elemen-

tos son obvios de derivar directamente desde sus respectivas ecuaciones.

Corno parte de la demostración* primero se desarrollará el valor de la

corriente en la barra p que está dada por:

n
Ip = E (Gpq + j Bpq) (eq + j fq) (A-4)

n n
o: Ip = cp + j dp = Z (eq Gpq - fq Bpq)+j Z (fq Gpq+eq Bpq) (A-5)

q=l q=l

y separando las partes real e imaginaria se tiene:
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n
cp * 2 (eq Gpq - fq Bpq) (A-6)

dp = I (fq Gpq + eq Bpq) (A~7)
q=l

Sacando fuera del sumatorio los elementos con subíndice p de las ecua-

ciones (A-l) y (A-2) se tiene:

n r -j
Pp * (ep2 + fp2)Gpp + E ep(eqGpq-fqBpq)* fp (fqGpq + eqBpq) (A-8)

q=l L J

n p -r
Qp = -(ep + fp2)Bpp + E fp(eqGpq - faBpq)-ep(fqGpq+eqBpq) (A-9)

q=l L . • J

- Elementos diagonales de

3Pp n
= 2ep Gpp + 2 (eq Gpq - fq Bpq) (A-10)

Bep . q=l

sumando y restando fp Bpp a la ecuación anterior ésta queda:

8Pp n
= ep Gpp + fp Bpp + epGpp - fpBpp + I (eqGpp - fpBpq) (A-ll)

3ep

e introduciendo el término ep Gpp - fp Bpp en el sumatorio se tiene:

3Pp n
= ep Gpp + fp Bpp + S (eq- Gpq - fq Bpq) (A-12)
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como se puede apreciar el sumatorio es igual a la parte real de la co-

rrientes con la cual la expresión final será:

3fp
= ep Gpp + fp Bpp + cp (25),(A-13)

- Elementos diagonales de Ja

3Pp n
= 2 fp Gpp + Z (fq Gpq + eq Bpq) (A-14)

-afp q=l

sumando y restando ep Bpp a la ecuación anterior e introduciendo

en el sumatorio el término fp Gpp + ep Bpp ésta queda:

3Pp n
= fp Gpp - ep Bpp + Z (fq Gpq + eq Bpq) (A-15)

afp q=l

en esta ecuación el sumatorio es igual a la parte imaginaria de la

corriente* con lo que la expresión final será:

3Pp
• = fp Gpp - ep Bpp + dp t27l,(A-16)

3fp

- Elementos diagonales de

8Qp n
= -2ep Bpp + fp Gpp - fp Gpp + £ -(fq Bpq + eq Bpq) (A-17)
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3Qp n
= fp Gpp - ep Bpp - E (fq Gpq + eq Bpq) (A-18)

3ep q=l

3QP
= fp Gpp - ep Bpp - dp (29), (A-19)

8ep

- Elementos diagonales de

n
= -2fp Bpp + ep Gpp - ep Gpp + Z (epGpq - fqEpq) (A-20)

3fp q=l

3Qp n
• • = -ep Gpp - fp Bpp + Z (ep Gpq - fq Bpq) (A-21)
3fp q=l

= -ep Gpp - fp Bpp + cp (31)9 (A-22)
3fp
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P A R T E B

B.l CLARIFICACIÓN DE LA ECUACIÓN (41)

Reescribimos (41)

Ys = [A]

i X

X n X n

(41), (B-l)

Esta ecuación representa un conjunto de ecuaciones cuadráticas, pa_

ra verla con mayor claridad a continuación se presenta un ejemplo

de un conjunto de dos ecuaciones cuadráticas;

I = + 312X1X2 + 313X2X1 + 3^X2

Y2 = 321X1 + 322X1X2 + 323X2X1 + (B-2)

este conjunto de ecuaciones se puede expresar como;

Yi

Y2

__

3n ai2 ais 3i4

32J 9,22 323 324

Xi Xi

Xl X2

X2 Xl

X2 X2

(B-3)
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como se ve (B-3) tiene la misma forma de (B-.l)9 con lo cual queda

claro que (41) representa un conjunto de ecuaciones cuadráticas.

B.2 DERIVACIÓN DE (44)

Expresando los valores verdaderos de X por su valor inic ia l y su

respectivo valor de corrección AX5 tenemos para X - X j í

Xi Xj - (Xoi + AXi) (Xoj + AXj)

= Xoi X0j + Xoi AXj + AXi X0j + AXi AXj (B-4)

entonces (41) puede expresarse como sigue:

Ys = [A]

XQI X Q I

Xoi X o a

•

X Q Í Xo j

•
Xon Xon

+ [ A ]

Xoi AXi

Xoi AXa

1

Xo i *AX j

Xon AXn

+ [A]

AXi X0 1

AXi X o 2
•

AX i 'Xo j

AXn X0n

[ A ]

AXi AXi

AXi AX2

AX n AX n

(B-5)
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De la expresión anterior se tiene que el primer término resulta

ser YCXo)» sumando el segundo y tercer término se tiene JAX. Fj_

nalmente el último término resulta ser Y(.AX)> el cual tiene la

misma forma que el primero pero con variables diferentes. Así (44)

es obtenido como.:

Ys = Y(Xo) + J AX + YCAX) (44), (B-6)

Reescribiendo la expansión en series de Taylor de (41) se tiene:

Ys = Y(X0) + J AX + rHi

AX.AX,'
AX.AXz

(42) , (B-7)

AXnAXn

como se puede apreciar de las dos ecuaciones anteriores ;se tiene

que:

Y(AX) = ÍH,.

Ax, Ax,

AX.iAXj (B-8)

con lo que se ha demostrado que el tercer término de la expansión

en series de Taylors el cual es complicado puede ser expresado co_

mo un vector el cual tiene la misma forma que el primero pero con

variables diferentes.

Como no es tan obvio que la suma del segundo y tercer término de

(B-5) es igual a J AX; a continuación se realizará una demostración

rápida utilizando el conjunto de dos ecuaciones cuadráticas (B-2).

Los elementos del Oacobiano son:



119 -

X0
^02 (B-9)

3X
+ Sis) Xoi + Saii* X02 (B-10)

Xo
+ (822 + 823) X02 (B-ll)

XQ ^02 (B-12)

La matriz Jacobiana evaluada en Xo es:

SXl XQ 8X2 XQ

8X1

3Yi

o 9X2 Xo

(B-13)

multiplicando esta matriz Jacobiana por el vector de correcciones

AX se obtiene un vector con dos elementoss en el que cada elemen_

to tiene ocho términos9 y así de esta manera., este producto de JAX

puede ser expresado como:
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J.
AX2

cll3

X o i A X a

AQ 3.AA2

AQ 2AXi

-f
^i i cii2 a¿3 ai tf

<*21 ^22 &23 cl2^

AX, x0;
AXi X 0 2

AXa X Q I
(B-14)

con lo que se verifica que efectivamente J AX es igual a la suma

de los segundo y tercer término de (B-5).
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A N E X O I I

DETALLES DE PROGRAMACIÓN

Con el propósito de reducir memoria y tiempo de ejecución el programa _u

t i l iza arreglos unidimensionales almacenando solamente los elementos

distintos de cero tanto para la matriz admitancia de barra como para la

Jacobiana. Además se ut i l izan subrutinas especiales para el tratamien-

to de matrices porosas, las mismas que se basan en la aplicación del rrié

todo numérico l lamado Bi-Factorización, el que tiene por objeto resol-

ver sistemas de ecuaciones lineales de matriz coeficiente porosa. El ti_

po de matriz porosa necesariamente debe tener los elementos diagonales

diferentes de cero y su estructura tiene que ser simétrica, aunque sus

valores no lo sean; estas subrutinas son:

Subrutina SIMORD.- Ordena la matriz porosa de tal manera que en el pq§

terior proceso, el número de elementos nuevos creja

dos sea lo más pequeño posible y además para que el numero de operacio-

nes que se realicen sea el mínimo.

Subrutina REDUC.- Es la aplicación misma de la Bi-Factorización.

Subrutina SOLUC-- Rescata el vector solución.

En general la programación utilizada para la elaboración de este progra

ma es sencilla y no tiene nada de complicación.
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A N E X O I I I

MANUAL DE USO DEL PROGRAMA

3.1 TITULO

"NUEVOS MÉTODOS DE CALCULO DE FLUJOS DE POTENCIA Y SU APLICACIÓN A

SISTEMAS MAL CONDICIONADOS".

3.2 OBJETIVO

Calcular los flujos de potencia de los sistemas eléctricos por los

métodos: N~R en coordenadas rectangulares» Segundo Orden y con el

Multiplicador Óptimo y la aplicación de éste ultimo a los sistemas

eléctricos mal condicionados.

3.3 VARIABLES UTILIZADAS

A continuación se detallan las variables de entrada y salida, ca-

racterísticas9 forma de proporcionar los datos9 esquemas de datos

y de tarjetas de control del programa digital,

3.3.1 VARIABLES^E JNTRADA

Las variables de entrada están agrupadas en aquellas que re.

presentan a los datos generales del sistema, identificación

del problema en tratamiento, datos de barras y datos de ele_

mentos de interconexión, las cuales mencionamos a continua-



123 -

cion;

DATOS GENERALES:

Símbolo Descripción

NB Número total de barras.

NBTC Numero de barras de tensión controlada.

NS Numero de la barra flotante.

NE Número de elementos serie del sistema (líneas,

transformadores., reactores y/o capacitores-serie).

NRC Numero de elementos paralelos del sistema (react£

res y/o capacitores-paralelo).

BASE MVA base del sistema^ si se trabaja en p.u, se úo_

be poner 1.0.

INDI Indicador que según su valor indica qué método de

solución se desea;

Cero (0) por los tres métodos a la vez.

Uno (1) por el método de N-R en coordenadas rec-

tangulares.

Dos (2) por el método de Segundo Orden.

Tres (.3) por el método con el Multiplicador Óptimo.

INS Indicador que según su valor indica:

Cero (.0) si se desea imprimir los resultados YB y

de los multiplicadores óptimos.

Uno (1) si no se desea imprimir esos resultados.

Finalmente como datos generales se leen dos tarje-

tas destinadas a mensajes de identificación . del

problema en tratamiento.
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DATOS DE BARRAS:

STmbo1_Q_ Descripción

K Numero de cada barra.

VK Magnitud de voltaje especificado de cada barra. Da_

do un p.w. Sirve para identificar el tipo de ba-

rra:

si VK = O barra de carga

VK f O y K = NS barra flotante

VK 3* O y K ¿ NS barra de tensión contr£

lada.

PGK Potencia activa de generación, de la barra K.

QGK Potencia reactiva de generación9 de la barra k.

PLK Potencia activa de cargas de la barra K.

QLK Potencia reactiva de cargas de la barra K,

QMAXK Potencia reactiva de máxima generación., de la ba-

rra K.

QMINK Potencia reactiva de mínima generación, de la ba-

rra K.

Las unidades de la potencia estarán dadas según

se haya definido los MVA base.

DATOS DE ELEMENTOS DE INTERCONEXIÓN:

Símbolo Descripción

L Número de la barra de partida (barra p)

M Número de la brra de llegada (.barra q)

RR Según los valores L» M y BK representa:
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Símbolo Descripción

- Resistencia de la línea en %9 si: L í M y

BK = 0.

- Reactancia de un transformador en %> si L j¿ M

y BK f 0.

- Potencia de un capacitor o reactor a tierra en

MVAR o p,u.s si: L = M.

XX Según los valores de L9 M y BK representa:

- Reactancia de la línea expresada en %9 si: L^M

y BK = 0.

- Potencia base de un transformadora en MVA o p.u.

si: L f M y BK f 0.

SS Según los valores de Ls M y BK representa:

- La suceptancia total de la línea en MVAR si:

L t M y BK = 0.

- La relación de transformación vista desde el la_

do de envío: si L f M y BK f 0.

BK Relación de transformación vista del lado de rece£

ción.

3.3.2 VARIABLES_DEJALIDA

Para la salida del programa que comprende; datos del siste-

mas resultados de voltajes de barra9 flujos de potencia, va_

lor de los taps, etc.s se ha utilizado l;a siguiente nomen-

clatura.
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Símbolo Descripción

I Numero de cada barra.

VBASEV Modulo de voltaje de barra en p.u.

DELTAG Ángulo de cada barra en grados.

PG Potencia activa de generación.

QQ Potencia reactiva de generación.

PL Potencia activa de carga.

QL Potencia reactiva de carga.

FQII Potencia reactiva de un capacitor o reactor.

FPJ Flujo de potencia activa en cada linea.

FQJ Flujo de potencia reactiva en cada línea.

TPG Potencia activa total de generación.

TQG Potencia reactiva total de generación.

TFQ Potencia reactiva total de reactores y/o capacito-

res.

TPL Potencia activa total de carga.

TQL Potencia reactiva total de carga.

SUMPP Potencia activa total de pérdidas.

SUMPQ Potencia reactiva total de pérdidas.

SS1 Valores de taps, de los transformadores.

ITER Numero de iteraciones en las que converge el flujo

de potencia de cada uno de los métodos.

MAXIT Máximo numero de iteraciones, en el caso de que no

haya convergencia por alguno de los métodos.

3.4 CARACTERÍSTICAS

El programa acepta sistemas de hasta 100 barras, con un numero



- 127 -

máximo de 125 elementos serie9 pudiendo tener cada barra un rea£

tor o capacitor a tierra. Si entre las barras existen líneas con

dos o más circuitos en paralelo, cada uno de ellos se contará como

un elemento.

El programa funciona con cualquier numero de barras de tensión con_

trolada, con por lo menos una barra de carga y además de la lógica

presencia de una barra flotante.

La numeración de las barras es indiferente y cualquiera de ellas

puede ser flotante., de tensión controlada o de carga., pudiendo te_

ner cualquiera de ellas un valor entre uno y el numero de¡ barras

del sistema.

En el desarrollo del programa se realiza el control de posibles e-

rrores en los datos de ingreso y en la resolución misma del proble^

ma en tratamiento^ dando los respectivos mensajes de error, con

los cuales se puede corregir o interpretar fácilmente éstos. Cabe

anotar que si por cualquier motivo ocurriera un errors la ejecu-

ción del programa se detiene.

El programa puede ejecutar cualquier numero de ejercicios de flujo

por corrida.

3.5 FORMA DE PROPORCIONAR LOS DATOS

Para el cálculo de cualquier problema9 se deben introducir todos

los datos indicados en las variables de entrada de la siguiente ma,
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ñera:

- El nombre o identificación del sistema.» se da en dos tarjetas.

Si no se desea esto se deben dejar las dos tarjetas en blanco.

- Los datos generales del sistema, se indican en una sola tarĵ e

ta.

- Los datos de líneas., transformadores., reactores y/o capacitores

serie y paralelos se indican en una tarjeta por cada línea o £

lemento, si se trata de un capacitor la cantidad debe ser posj_

ti va y si es un reactor debe ser negativa.

A continuación se presenta el esquema de ingreso de datos con sus

respectivos formatos y los esquemas con las tarjetas de control

que indican la forma de utilizar el programa grabado en cinta y

disco.

Esquema N- 1 Forma de proporcionar los datos y codificación de

un ejemplo.

Esquema N2 2 Forma de utilizar el programa grabado en disco.

Esquema N2 3 Forma de utilizar el programa grabado en cinta.
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A N E X O I V

LISTADO DEL PROGRAMA

A continuación se presenta un listado sacado en el computador de INECEL,
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C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
r-

ESCUELA POLITÉCNICA KACH
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA

TESIS CE GRADO

TITULO; NUEVOS -MÉTODOS DE FLUJO DE POTENCIA-Y SU
APLICACIÓN EN SISTEMAS MAL CONDICIONADOS

NEtfTON RAPHSON EN COORDENADAS RECTANGULARES
FLUJO DE SEGUNDO ORDEN Y FLUJO CON EL
MULTIPLICADOR ÓPTIMO

FECHAS AGOSTC DE 1984

.REALIZADO POR:
OIRISIDC POR;

OBJETIVO:

NÉSTOR A* DUQUE DOMÍNGUEZ
ING* GABRIEL ARGUELLO R» .
EL PROGRAMA SIRVE PARA EL CALCULO DE FLUüOS
POTENCIA Y AYUDA A LA CONVERGENCIA DE LOS
SISTEMAS-ELÉCTRICOS DE POTENCIA

VAR I A B L E S PRINCIPALES

'

C
C
C
C
C
C
C
r
C
C
C
C
C
C
C

y*
C
F>

C
C

C
C
C

C
C
C
C

KB:
MBTCS

KE:
ITER:

MAXIT:
INCI:

INS:
BASE:
CONV:
VPO :
vio:
VRIO:
viio:

E o :
DÉLOS

IVODEO:
GO:
eos

suso:
ISENDO:
IRECO:
INEO:

NBUSO:
PGO:
PUO:
QGO:

NUMERO DE FARRAS
NUMERO DE BARRAS DE TENSIÓN CONTROLADA
NUMERO DE LA BARRA FLOTANTE
NUMERO DE REACTORES Y/O CAPACITORES A '
NUMERO DE ELEMENTOS DE INTERCONECCION
ITERACIÓN CORRIENTE
NUMERO M Á X I M O DE ITERACIONES
INDICADOR GUE SEGÚN SU VALOR NOS INDICA QUE MÉTODO
SOLUCIÓN SE DESEA
INDICADOR DE SALIDA? SI SE DESEA YB Y U O NO
«VA BASE
CRITERIO DE CONVERGENCIA
COMPONENTE REAL DEL VOLTAJE

IMAGINARIA DEL. -VOLTAJE
REAL DE LA CORRECCIÓN DEL VOLTAJE
IMAGINARIA DE LA CORRECCIÓN DEL VOLTAJE
VOLTAGE ESPECIFICADO
VOLTAGE

COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
MODULO DEL
ÁNGULOS DE
TIPO DE BARRA
CONDUCTANCIAS
SUSCEPTANCIAS
SUSCEPTANCIAS
SUBÍNDICES DE
SUBÍNDICES DE
VECTOR AUXILLAR
PARALELO
NUMERO.DE ELEMENTOS POR FILA
POTENCIA ACTIVA GENERADA
POTENCIA ACTIVA DE CARGA
POTENCIA REACTIVA GENERADA

DE LOS ELEMENTOS DE
DE LOS ELEMENTOS DE
A TIERRA
POSICIÓN EN FILA DE
POSICIÓN EN COLUMNA

PARA TRATAR LINEAS

YB

LOS ELEMENTOS DE
DE LOS ELEMENTOS
CON CIRCUITOS E

YB
DE YB

DE YB
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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

c
c
c

c
c
r

GLO
PNO
QNC)
VP1O
VP2O
VP3O

GO

G31

QMAXO :
GMINO
VPO

OEO:
REO:

CEO:

LCOLO :

NOZEO:

ITAGO :
LNXTO í

LF;

POTENCIA
POTENCIA
POTENCIA
YS-YSXE)
-VP1O
•«Y

REACTIVA DE CARGA
ACTIVA'NETA ESPECIFICA
REACTIVA NETA ESPECIFICADA

COEFICIENTES DE LA ECUACIÓN CUBICA UTILIZADOS
MÉTODO CON EL MULTIPLICADOR ÓPTIMO

EN EL

POTENCIA REACTIVA M Á X I M A DE GENERACIÓN
POTENCIA REA-CTIVA MÍNIMA DE GENERACIÓN
TERMINO INDEPENDIENTE EN LA ECUACIÓN MATRICIAL
JACOBIANA* VE.CTOR SOLUCIÓN DE DICHA ECUACIÓN EN
SEGUNDA INSTANCIA
ELEMENTOS DIAGONALES DE LA MATRIZ JACOBIANA

KO DIAGONALES DEL ÜACOBIANO ORDENADOS
PILAS
?vQ DIAGONALES DEL JACOPJANO ORDENADOS
COLUMNAS

C E O D E L O S P R I M E R O S T É R M I N O S D E

ELEN'EMTQS
ACUERDO A
ELEMENTOS
ACUERDO A
POSICIONES EN

DE

CE

LAS
COLUMNAS
NUMERO DE ELEMENTOS POR COLUMNA DEL JACOBTANO
SECUENCIA DE LOS ÍNDICES DF! LOS PIVOTES
ÍNDICES DE FILA DE LOS ELEMENTOS DE CEO
POSICIÓN DEL SIGUIENTE TERMINO EN CEO
PRÓXIMO REGISTRO VACANTE

SE PLANTEAN ECUACIONES MATRICIALES DEL TI
CONDE: 'J=JSCOSIANO r:t SISTEMA

Y=CCSBALAr¿CE DE POTENCIA ACTIVA Y
CICMES DE LAS COMPONENTES

REACTIVÉ
REAL E I.«',GINARIA DEL

VOLTAJE

PROGRAMA PRINCIPAL

DIMENSIÓN
DIMENSIÓN
DIMENSIÓN VP(2:0}»SÜSC350)*QN<100>«PN(100)fIRECC350)íVIC100)

DIMENSIÓN NSES<24?>%ITíGí90C)«rTAGl (900) * ITAG2Í «CO) »LNXT<900>-

ION VFlílOO)»VP2(100>»VP3<10q>»VK<100>*PGK(100>*Q6KCIOO)
DIMENSIÓN PLKC100>»eLKf IOO>*QH-AXKCÍOO)*QHINKCIOO)»IPC240)*IQC240:
DIMENSIÓN IG1C35Ü)9VR2<100>?VI2Í100)9DTA(100}9IQ2(240)

C
C
10

c

• 20

ITECJW»225)

LECTURA DE DATOS DEL SISTEMA
iiR»340)NB»N8TC*NS*KE
*GEa599) GC TO 310

TÍTULOS
DO 20 J=l»

CEí I) tI = lr8C>
!><ECI>»I = lt80>

CONTINUÉ
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IMPRESIÓN DE DATOS DEL SISTEMA

C
C INICIALIZACION DE VARIABLES AUXILLARES

IIND=Q

C
"C DETECCIÓN DE ERROP.cS EN DATOS GENERALES

IF<ue.GT.2> GO TO 30

WRITC t JW*28G)
30 IFf^R.LT.lQl) GO TO 4C

WRITE( JW»39-0>
40 IP-C.NS^GT^C^NDüNS^LEaNB) GO TO 50

5C ' irdVPC.LE.NB) GO TO 60
NtR=N E R + l
WRITF(JW*410)

60 IF(r^RC«GE*0) GO TO 70

70 IAUX=KB-2
IF(N-eTC*GE.C«AND.NBTC»LE*IAÜXí GO TO 80

8G IAUX = N'B»1
IP(NE.GÉ.IAUX> GO TO 9

90 IF(PASE«GT*CERO)GO TO 100

W R I T E C J W » 450)
ICO IF< 1NCI«LE«3>GO TO 110

110 IF(NEoLE«>125> GO TO 120
NER=NER*1
W R I T E ( J W « 4 7 C )

120 I F C f l E R í G T ^ C ) GO TO 310
W » I T r ( j u f 350)

C
C SUBRUTINA DE INGRESO DE DATOS Y FORMACIÓN DE LA MATRIZ
C ADMITANCIA DE BARRA

CALL INPUT(NB»JR»JU*NS*BASE«VI*G*BtSUSiQMAX»QHIN«PG»Pl.*QG
QSKtPLK»

C

C R E S O L U C I Ó N DEL FLUJO POR LOS TRES MÉTODOS
I F t I N D I . N E . O G O TO 140
HND=IIND+I
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INDI=1
GO TO 140

C
C ACTUALIZACIÓN DE LOS- DATOS DE BARRAS EN EL CASO EN QUE DESEE
C EL CALCULO DE LOS FLUGS DE POTENCIA POR LOS TRES MÉTODOS
120 CALL REACT{NB*NS»VRfVI*FG»QGiPLtQttPGKfQGK*PLKtGLKfBASE*NODE

ltVK»E»QHAX«QHIN*QMAXK»QKINK)
C
C CALCULO DE LA POTENCIA NETA ESPECIFICADA
140 DC 150 I = 1?N'B

IFCI»EQ*NS> GO TO' 150
PN(I)=PGCI)-PLÍI>
I F í N G D E m » E G U 2 > GO TO 150
Q N ( I ) = Q G t n - Q L C I >

150 C O N T I N U É
I N D C = 0
IZ = G
I T E R A D ' •
I F í I ! V C I o N E * 2 > G O TO 160
I F C I N S . N E . O G O TO 160 '
U ^ . I T E ( J U « 4 9 G )

160 I N D = G
IF<INCI*NE*2>GO TO 170

C
C ACTUALIZACIÓN DE- LAS CORRECCIONES DE VOLTAJE VR1 Y Vil

C¿LL ACTUALCNB*KS«VKl*VIltVP»N9»INDI*ITER»IZ>
C
C DETERMINACIÓN DE LAS VARIACIONES DE POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA
C . ASI COMO EL fAYOR DESBALANCE DE POTENCIA Y VOLTAJE
170 CALL VARP(NB*NS />^US* IREC» VRtVI iS*B»V-PfPN»QN»E* NODE»VPMAX* N

IP<INni.EGi2>GO TO 200 \

C CRITERIO DE CONVERGENCIA DE POTENCIA Y MÁXIMO SDE ITERACIONES
C P A R A LCS MÉTODOS DE N-R Y CON EL MULTIPLICADOR ÓPTIMO

CONV=0*001
M¿XTT=15

C PRUEBA DE CONVERGENCIA DEL. MAYOR DESBALANCE DE POTENCIA
C PARA LCS MÉTODOS DE N-R Y CON EL MULTIPLICADOR ÓPTIMO -

I FC VPNAX»LE*CONV>GQ TO 270
C
C PRUEBA DEL LIMITE DE MÁXIMO # DE ITERACIONES

IF<ITER»GE*Í*AXIT)GO TO 300
GG TO 210 . •

C
C CRITERIO DE CONVERGENCIA DE VOLTAJE Y MÁXIMO # DE ITERACIONES
C PARA EL MÉTODO DE SEGUNDO ORDEN
200

. IF<IZ.NE.fl)GC TO 210 .
IF<ITER«GT eC3GO TO 220

C
C ENCERAHIFNTO DE ALGUNOS ARREGLOS
210 CALL ENCERO CN5«XTAG»IT AGÍ t I TAG2»UNXT*CE»RE

CALCULC DE LOS ELEMENTOS DEL JACOBIANO EN COORDENADAS
RECTANGULARES

CALL J
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3QMQIS3HdWl 3

SV3NI1 N3 SVaiQH3d SV1 A VI3N310d 30 SOPHld SOI 30 31H31V3 3
30 NOI3VH3N39 30 VI3N310d VI 30 31H31V3 3

3
091 01 09 (I'93*aNI)dI

SOAIi3V3y 30 NOI3VH3N39 VWINIW A VWIXVW 30 NOI3V10IA 30 V83nMd • 3
3

082 01 09 CZfl39*33NI)¿I QLZ

OONn93S 30 QPfHd 13 VHVd ^OVIOMINOO N3XSN31 33 3
SVHHV9 SV1 30 NQI3VH3N39 30 ÍAI13V3H VI3N3iOd VI 3Q 31031*3 3
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3
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3

£9 A 296T9609 33lNjI3I^303 SOI 30 N013'- MI«b3i3G 3
3

H01AVI 30 S3IH3S N3 M O I 3 N V d X 3 VI 3Q O N I H H 3 1 Ü33H3J. 133 Oin31VD 3
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3
Olí Ox 09

002 OJL Q 9 U I X V W * 3 9 * } i 3 1 I ) d I
S3NOI3tfa3II 30 ¿t O W I X V H 30 3IIWI1 130 Ve31«d 3

3
092 01 Q 9 Í A N Q 3 * 3 1 * X 9 d d A > d I

3Q 33NV1V8S3Q HOAVH 130 VI3^339a3AN03 30 V83n>id 3
3

OONn93S 30 OQOIj/i 3
13 VHVd 3PV110A 30 33NtflVaS30 HOAtfH 130 NQl3tfNI^a3I30 3

3
OW 01 09í?°33*IONI)dI OES

OS2 01 39
' - 0£2 01 G 9 < t * 3 ! r i a N I > d I
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300 I F C I N D I . N E . D G O ' TO 301
W < U T E ( Ü U » 4 8 0 ) M A X I T
GO TO 303

301 IFíINCItEC*3>GO TO 302
URITECÜW?481}MAXIT
GO TO 303

302 W*ITE<JWt482)MAXIT
303 IF<IIND»GT»D)GD TO 290

GC TO 10
310 STOP
C
C FORMATOS DE ESCRITURA DE DATOS GENERALES Y MENSAJES DE ERROR
C
320 FCRI*¿TC8QA1>
325 FCRVA7í/////tlOX**£SCUELA POLITÉCNICA NACIONAL5 */* lOXt 9FACULT AD DE

* INGENIERÍA ELÉCTRICA* */* IQXt 'DEPARTAMENTO DE POTENCIA9 *// *1DX t«TE
*SIS DE GRAOQ*9//9l8Xí 'TÍTULOS NUEVOS MÉTODOS DE FLUJOS DE POTENCIA
* Y SU'i/fSfiXt'APLICAClON EN SISTEMAS MAL CONDIC I QNADQS* «// *17 X s«ME
*TCDCSr NEWTChJ RAPHSON EK COORDENADAS RECTÁNGULA RES? «f /?26X 9 AFLUJO
*PE SEGUNDC CRDEfo i FLUJC CON* «Y»26X»»EL MULTIPLICADOR OPTIFO*»//*!
+ ? X , » F E C H A : A G O S T O DI: i 9 S 4 % / / * n x « * R E A L i Z A D o P O R : N É S T O R A . D U G U E
* L í O M I N G U E Z * 9 / 9 1 2 X * « D I R I G I D Q P O R 2 I N G « G A B R I E L A R G U E L L O R * ® 9 / 9 l 6 X * ® Q
A D J E T I V O : E L P R O G R A M A S I R V E P A R A E L C A L C U L O D E FLUJOS D E % / * ? & X ^ P O
* T E N C I A A Y I D A N D O A LA C O N V E R G E N C I A DE LOS* «/ s 2 & X 9 « S I S T E M A S E L E C T R I C
-OS CE

320 F O R V A

350 FCRMAT<20X»2-BHTIPOS DE BARRAS S FLOTANTE */ «37X 92lHT VOLTAJE CON
1TROLACO»/*37X«10HC CARGA >

360 FCRPAT(///t20X*«DATOS GENERALES» »/* 20 Xt 17» (1H-»
370 FTjRWAT(/»20Xt»"NO. TOTAu DE BA RRAS : 9 »16X* 15» // 9 2 QX? * NO «» DE" BARRAS D

ir TENSIÓN CQNTROLADA:9«?I59//?20Xí 8W00 PE LA BARRA FLOTANTE S B 9 11X* I
?5«//92nx99NCe DE LINEAS, CAP/REAC FN SERI E * 8 9 t <* 2 OX9 9 Y/O TRANSFCRHA
ÍDCRES:* *16X*I5,//*2CXt9KO* DE CAP/REAC EN PARALELO: * ?8X* 15 ̂ //

380 F O R M A T C 1 Q X » » E R R O R S 'NO* DE BARRAS MENOR QUE 3«>
390 FORMATClOX.'ERRQR: NO» DE BARRAS MAYOR QUE 100®)
4CO FOR^&'T(10X.%¥ERROR: NO» DE BARRA FLOTANTE > NO* BARRAS O < ls
413 FCRNATtlOXj'ERROR: NO* DE CÁP/REAC MAYOR QUE NO* DE BARRAS«>
420 FORMAT(10X9SERROR: NO* DE CAP/REAC MENOR QUE O s>
430 F O R H A T C I O X » * E R R O R : NO* CE BTC > N O * B A R R A S - 2 o < o*s
440 FolMA7flOX**E*HOR: NO» ELEMENTOS INTERCONEXIÓN;- < N0« BARRAS
450 FCR^AT<10X9ffERROR: K-VA BASE < 0*>'
4éo FCRI*AT<IOX, *ERRQR: INDICADOR > 39> » .
470 FOPKATCIOX**ERROR: NO* ELEMENTOS INTERCONEXIÓN MAYOR OUE
480 FORMAT(///920X92HEN9Ióí53H ITERACIONES NO HAY CONVERGENCIA POR EL

1MTTCDC DE N-R«///>
FCR^ATC///*20Xt2HEN^I69É3H ITERACIONES NO HAY CONVERGENCIA POR EL
1METCDC DE SEGUNDO ORDEN?///)
FORMATC///*20X*2HEN»I6*64H ITERACIONES NO HAY CONVERGENCIA POR EL
1METODQ CON EL MULT* OPT*»///)
FORKAT(/////?2GX*«VALORES DEL MULTIPLICADOR ÓPTIMO CUJ Y DE LA
1CIOK CE CCSTQ ( F5 * 9/*2DX9 65 C1H»> 5
END
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C
C SUBRUTINA INPUT
C
C SIRVE PAPA EL INGRESC DE DATOS DE BARRAS Y DE ELEMENTOS DE
C INTERCONECCION» ADEMAS-CALCULA LA MATRIZ ADMITANCIA DE BARRA
C ALMACENANDO SOLAMENTE LOS ELEMENTOS DISTINTOS DE CERO EN
C VECTORES
C .

SUBRCCTINE INPUT CNB* JR 9 *.W*NS^BÁSE^VI^GsB? SUS? GMAX^Q^INf PG$ PL^ GG
l»QL*NOOE*NBÜS*CEROtVR»E»KE*NTfISEND»IREC*NLE»INE*IAUXI*VK*P6K*

DIMENSIÓN VRCNB)íVICNB)*6CNLE>*B(NLE)*NODE<NB>»NSüS<NLE)»IQ2CNLE
DIMENSIÓN ISEMD<NLE>»GH>X.CNBlfQWIKCI«B)»P6(NB>,PL(NB>tQG(NB>fQL
DIMENSIÓN É<NB>*SUSfNLE)tIREC<NLE>*INE(NLE>»IAUXIíNB)»VK(NB>
DIMENSIÓN P6K«NB>*QGK<NB)»PLK(NB)*QLK(NB>*CrAXK(NB>»OMINKCNBJ
DIMENSIÓN IP<NLE)»IQ(NLE)*SS1CNLE>»IQ1CNLE) .
DC 1C I=1«NP
I A U X I Í I > = C

10 NPUS<I)=Q
C
C LECTURA E IMPRESIÓN DE DATOS DE BARRA*
C ' IDENTIFICACIÓN DEL TIPO DE BARRA Y REDUCCIÓN A.
C CANTIDADES EN P*U* DE LOS VALORES DE POTENCIA

WRITE(JW»26C)
DC 60 NslfN'B
R E A D U ' R * 2 7 0 > K* V K ( N ) t P G K ( N ) * Q G K CN ) ,PLK í W ) *QLK (W ) * Q H A X K C N ) « Q M I N

.C 230
C DETECCIÓN DE ERRORES EN DATOS DE BARRAS

IP(K*GT*0«ANO»K»LE*NB) GO TO 20

CALL EXIT
20 IF(VK(K)«GE*CERO*AND«VK<K)aLT8l»5) GO TO 30

3C CONTINUÉ
NBUS(KÍ=1

PGÍK)=PGKCK)/BASE
QG<K)=OGK(K)/BASE

GL(K)=GLK(K)/BASE
NCDECK)=3
IF(AES(VKÍK»»LT*0»0001> GO
IFCK*EG*ÑS> GO TO 50

E"(K)=VKCK)

NODECK>=:2
WRITE(JW»
GC TO £0

GC TC 60
50 VR(K)=VK
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W*ITE<JW»3ÜQ>
60 CONTINUÉ

DO 70 I=1*NB
I F C N B U S d l . E Q * ! ) GO TO 70
N E R = N E R + 1

70 NBUS(I>=0
C
C LECTURA E IMPRESIÓN DE DATOS DE LINEAS»TRANSFORMADQRES»
C CAPACITORES Y/O REACTORES
C CALCULO DE LAS ADMITANCIAS DE LOS ELEMENTOS Y REDUCCIÓN
C A CANTIDADES EN P*ü.' DE LOS VALORES DE LAS ADMITANCIAS

DC 80 I=19NLE
ISEND(I)=D
IRECCI>=0
G<I)=0.
B(I>=0.

ICt I 5 = 0
IQ1CI)=0
IQ?(I)=0

80 CONTINUÉ.
U'RITE<JWt320)
J=0
K5=C
DO I5C NL=I*NE

I f i U X I ( L > r = l

IF(BKaLT*OeQ001> GO TO 50
K5=K5+1
IF(K5)=L
IQ(MJ=M
IO?(K"PS=KE
SS1 (K^)=SS
BL-<-le/RRí*C(BK*BASE*lCO)/CSS*XXÍS
SUSC1=BL*CCBK-SS)/SS?
S U S C 2 = í - l . / R R ) * ( t B A S E * l C O ) / X X ) * C C S S - B K ) / S S )

GO TO 110
9G • : IF<L«KE.M> GO TO 100

SUSC1= RR/BASE
SUSC2= RR/BASE

GO TO 110-
100 KA=L*M

IQ1(KA)=K

XX=XX/100*00
SS=SS/BASE
2=XX*XX*RR*RR
GL=RR/Z

SUSCl=SS/2«
SUSC2=SS/2«

110 U

r.
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C
C DETECCIÓN DE ERRORES EN DATOS DE LEMENTOS DE INTERCONEXIÓN

XFCL*GT*C«AK'D*L*LE*NB> 60 TO 120
NER=NER*1

120 IF<P.eT»O.ANQ*H*LE#NB> Gü TO 130

WRITECJW*43C>
130 C O N T I N U É

I M E Í J ) = N L
I S E N D C J > = L
I R E C U f > = F *
G ( J > = G L
B < J ) = B L

I F ( L « N E « M > GO TO 140
N r 3 U S C L Í = L
GC TO 150

140 J = J*1

SUS CJ)
ieo CONTINUÉ

DC 170 IsltNB
IF(IALXICU.EQ.l) Í50 TG 160
NER=NFS*1
yRITEtJW«440) I

160 CONTINUÉ
flJ.EG.n GO TC 170

I«ECCK)=I
170 CCMTINUE

Ir<NER*GT.O) CALL £ XI T
NT=K
NTI=NT-1

C
C FORKACIC^ DE LA HATR 12 ADMITANCIA DE

DC 190 I=1 "

DO 380 L=ütNT
I F < 1 S E N O ( I ) . L E . I S E N D C L » GO TO 180
I N = I N £ U S
K = I S E K D ( I )
N = I P . E C < I >
G 1 = G C I S
B 1 = B C I >
SUS1=SUSC1>
T \ E C I ) s I N E C L l

IRECCI5=IRECC
G(I)=GCL5
B<I)=BCL>
SUS(IJ=SUSCL1
I K E C L ) = I N



- 144 -
LÍ=P

IREC<L>-N
G<L)=G1
BCL)=B1 " .
SUS(L)=SUS1

180 CCNTIKUE
150 CONTINUÉ
C
C ORDENAMIENTO DE LOS ELEMENTOS .DE YB EN FORMA ASCENDENTE
C DE ACUERDO A FILAS Y COLUMNAS

0 = 1
DC 210 isltNB

DG 200 L=vuNT
IFtXSENDCD.NE*!) GO TO 200

G(L)=-6CL>
B Í L ) = - 3 C L S
IF(ISENDCL)*EQ«IRECCL»

2CO CONTINUÉ
G<«)=61
B(M)=B1
NEUSCI>=N

210 CONTINUÉ
DO 230 I=1»

DO 220 K=^?N'T
!F(ISEND(I)»NEoISENDCKn GO TO 220
IF(IREC(I)»LE«IRECÍK» GC TO 220

L=IREC(I)
G1=G(I)
B1=B(I>

= SUS.<I>

IREC(I)=IRECCK)
G(I)=GCK»

INECK)=IN
IRECCK5='L
G(K)=61
B(K>=B1
SUSÍK)=SUS1

220 CONTINUÉ
220 CONTINUÉ

IF<INS«NES0)GO TO 255

C
C IMPRESIÓN DE LA MATRIZ ADMITANCIA DE BARRA

DC 25.0 U = ltK:T
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240

IFCÜ*EQ»NT>'
irtISEND(t;>

GQ TO 240
EQ.ISENDCL>»AND.IREC<ü>*EQ*IREC<Ln GO TO -250
> ISEND C ü) * IREC t J 5 »G1 *B1

250
255
C
C
C
260

270
280
290
300
310
32C

330
3^0
350
360
370

38"

410
420
430
440

CONTINUÉ
RETURM

FORMATOS DE ESCRITURA DE DATOS DE BARRAAS* LINEAS? TRANSFORMADOR!
CAP/REACTCHES Y DE LA MATRIZ ADMITANCIA DE BARRA

FCR*ATÍ/////2QX915HDATOS DE B ARRAS 9 /2 OX , 15 í 1H- > * //I OX95HB ARRA 9 2X* 7
1HTIPO DE92X97HVOLTAJE91X92<2X910HRQT ACTI VA «2X 9 12HPOT REACTIVAU2X
2,13HPOT REACT H AX 92 X9 13FPOT REACT M IN ,/ »1 OX *3HNO* 94Xg5HBARRA « ̂  X98H
?MAGM7UD*2<2X*10HGENERACION)f 4X»5HCARGA«7X» SHCARGAt 4Xt 2C5X«10HGENE
ORACIÓN) ?/ J

F O R v A T C / / / / / ^ 2 0 X f ' D A T O S D E L I N E A S * T R A N S F O R M A D O R E S Y / O ' C A P / R E A C t OH
l E í r * * / 9 2 0 X 9 4 i m H - > , / / 9 l Q X * * N O * * ? 3 X 9 9 B A R P ^ ^ 2 X , * B A R Q % 2 X * * R ESI STEN»
2 » 3 X » * R E A . C T A N * C * » 2 X i * S U S C E P T A N * t 2 X * « M V A T * » 3 X » * T A P P 9 9 3 X 9 / T A P O * *3X»
? * C A P / R E A C » * / >

F C R f A T ( 2 I 1 0 * 4 F 1 0 » 5 >
F O R V A T < 9 X * I 2 » 2 t 4 X f l 3 ) t 2 > » 3 < F l l » 5 »
FQRMATC9X«X3*2<4X«I3>*2yv3ClX*F9*5)«lX«F7*2«2ClX«F7*4>>
FCtl^AT(9X*I2f2<4X»I3>*2X»3<lX»F9«5)»lX»3(lXtF7.4>»lX»F9*3J

TA^OIA YB 9/20X$ 20 í 1H- ) t /'/10X* 4HFILA®FCRwATC/////20X,2nHf ATRIZ
REAL95X97HYB

F G R f ' A T c i o X f « E R R O R : . N O » C E B A R R A > N O * D E B A R R A S o < i « >
FCRWAT<10X5*CRRCR: VOL.TAUE ESPECIFICADO < O* O » 19>
FCRMAT(10>»*ERRCR: NO EXISTE DATOS DE BARRA9^I4>
FCRVATC10X 9»ERROR: BARRA P > NO» DE BARRAS O < 1»)
FORMATC10>U*ERRORt BARRA Q > NO* DE BARRAS O < 1*5
FCR^ATCIOX, 'ERROR: BARRA*9I4*» AISLADA DEL SISTEMA*)
EN'D
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C
C SUERUTINA REACT
C
C SUBRUTIN* QUE SIRVE PARA ACTUALIZAR LOS DATOS DE VOLTAJES
C Y FOTEKCIAS DE BARRAS EN EL CASO EN QUE SE DESEE EL CALCULO-
C DEL FLl'JC DE POTENCIA POR LOS TRES MÉTODOS
C

SUBROUTINE REACT(NB ? NS * VR 9 VI ,PG.* QG*PL 9QL¥PGK ?QGK 9PLK9QLK?B ASE $

D I M E N S I Ó N V R ( N S ) i V I C N B ) * P 6 C N B ) * Q 6 C N B ) ? PL í NB ) t QL < NB > ? P G K Í
D I M E N S I Ó N Q G K ( N B ) 9 P L K ( N B ) ? Q L K C N B > 9 N C D E ( N B ) 9 V K C N B ) % E C N B >
D I M E N S I Ó N G F « A X < N B ) 9 9 M I N Í M B ) t Q M A X K ( N B ) ? Q M I N K Í N B >
DO 2G I=1,NB
VR<I)=1«0
VKI)=0*OC5
PG(I)=PGKCI)/BASE

PL(I)=PLK(I)/BASE
QL(T)=QLK(I)/BASE
,\CDttU=2
IFÍ ABSCVK(I»«LT»0»0001 ?GO TO 20
IFCI«EG.NS>60 TO 10
VR(I)=1*0-
VI<I>=0 9 O C 5
E (I) = VK(I J
2MAX(I)=QKAXK(I )/BASE
G M I N ( I ) = G H I M K < I ) /BASE

GC TO 20
1C VR(I)=VKtI>-

VI(I>=0*

R E T U R K
risio

C
C SUBRUTINA COMST
C
C SUBRUTINA QUE DETERMINA LOS COEFICIENTES GQfGl*G2 Y G3 D£
C ECLACICN CUBICA PARA EL PETODO CON EL MULTIPLICADOR • ÓPTIMO
C

SUBROUTINE CONST (MB« VP1 * VP2*VP3?GQ9 Gl
DIMENSIÓN VPl<N9)vVP2CN3)*VP3tN9>
NC=NB*2-2

DO 10 I=1?

10 CONTINUÉ
G2=G2*3
53=63*2
RETURN

. END
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C
C
C
r-w

C
C
r

1*3
2C

25

30

C
C
C
C

S U B R U T I N A ACTUAL

SUBRUTINA DE ACTUALIZACIÓN DE VALORES -DE LCS VOLTAJES VR1 Y VI;
UTILIZADA POR EL FLUcO DE SEGUNDO ORDEN PARA LA PRIMERA ITERA-
CIÓN Y POR EL FLUJO CON EL MULTIPLICADOR ÓPTIMO

SUBROUTINE ACTUAL<NB*NS »VR1*VI1 »VP*N9»INDI tITER »IZ>
DIMENSIÓN VR1«NB>».VI1(NE)*VP<N9J
L=C
DC 20 I=ltNB
IFCI*EG*NS>GÜ TO 20
L = L*1
IF<INCI.NE.2)60 TO 10
I F Í I Z . E Q . n G Q TO 5
I F U T E R . G T . O G O TO 10
V R K D - O a
GC TO 20
V R 1 ( I ) = V P ( L )
C C N T I N U E
DC ^ 0 I = l f * I B -
I F ( I . E Q » N S ) G O TO 40
L=L*1
I F ( J N C I e N E * 2 > G O TO 30
I r ( I 2 e E G « l ) G C TO 25
IF(ITER»6T*C>60 TO 30
VIKI) = 0*
GC TO 40
VIKI)=VP(L)
CCNTUUE
RETURN
EXD

SUERUTINA QGEN

SUBRUTINA QUE CALCULA LA POTENCIA REACTIVA DE LAS BARRAS DE
TENSIÓN CONTROLADA PARA EL FLUJO DE SEGUNDO CRDEW

SURROUTINE QGEN (NB»NS«NBUS»IREC»VR« VI f G*B»QN*NLEtNODE)
DIMENSIÓN NBUS<NLE)»IRECtNLEÍ »VRINB>«VICNB)»GCNLE)*BCNLE)*QNCNE)
DIMENSIÓN NCDEÍNBJ •

DO 2D I=l
IFCI aEQ*N
IF(IaEQ*NS>GO TO 20

DO 10 M=liN
K=IREC(J)
C2 = C2*VI(IMtVR?K>*G<J)»VI<K>*B{J)>'-VRíI5*tVIÍK)*GCJ>

ID CONTINUÉ
IF{NODECI)*NE«25GO TO 2C

20 CONTINUÉ
RETÜRN
END

CK S *B



c
c
c
c
c
c

SUBRUTINA VARP

SUBRUTINA QUE DETERMINA LAS VARIACIONES DE POTENCIAS ACTIVA
Y REACTIVA* ASI COFC EL MAYOR DESBALANCE DE POTENCIA

SUBROUTINE VARPCÑ8*NS*NBUS9IREC9VRsVI*G?B9VP9PN*QN*E*NODE®VPMAX*1

DIMENSIÓN NBUSCNLE)*IRECtNLE)*VRCNB)*VICNBJ*G(NLEÍ*BCNLE}*VP<N5)
DIMENSIÓN PN<NB)tQNIftlB)*E€NB>*NODECKB)*VPKN9>*VP2CN9)tVRltNB>
DIMENSIÓN VI1C.NB5

DC 30 1=1

IFfI.EQ.NS) GO TO 30

5
1C

20

40

DC 10 M=19N
K=IRECÍJ>
Cl=Cl+VR(I)*CVRCK>*GCJ)-VI(K>*B<J))+Vr<I)*<Vl(K)*GCJ>+VRCK)* BCU>^
IF(INDI«NEe2)GO TO 5

13ÍJ»

CONTINUÉ

IFCINDI«EGe?)GO TO 30

VP2(L)=-VPCLS
IF(L*EQ«1) GO TO 20
IF(ABS(VPCL))-VPHAX130*20*20

CCNTIKUE
jsl
DO £0 1=1

HII=0

GO TO 6

DO 40 H=1*N
K-IRECCU>
HIK = VI<I>*CVRCK>*GCJ>-VI<K-)*BCJII-VR(I)*<VICK>*GCJ)+VRCK)*B<%I»
HII=HII+HIK
IF<INDI*NE02)GO TO 35

1BCJJ3

CONTINUÉ
IFC&ODECI>*NE®23 GO TO 50

»EC*2Í GO TO 45

GO TO 55
VPCL)=E(I>**2-<VRCI)**2+VICI)**2)-CVRKI>**2+VH(I)**2>
GO TO 60
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5 0 V P C L > = Q N ( I J - H I I - C 2
I F < I N E I f l E C * 2 > G O TO 60

55 V P 1 ( L 3 = V P C L 5
V F 2 C L ) = ~ V F « L ?
I F ( A B S < V P Í L 3 ) » L E * V P M A X > 60 70 60
VPMAX=ABS(VPCL)S

6C CONTINUÉ
RETURN
END

C
C SUBRUTINA ORDEM
C
C SÜBRUTINA PARA ORDENAR ASCENDENTEMENTE EL JACOBIANO DE ACUERC
C A FILAS
C

SUBROL'TINE CRDEH CLF , I TAG1 9 ITAG29CE* N5>
DIMENSIÓN ITAGKN5)*ITA62CN5)fCECN5)
LFI=LF»1
LFlI=LF-2
OC .20 I = 19LFII
J=I*I "
DO 10- L=JfLFI
IF(ITAG?CI5«LE*ITAG2(L3) GO TO 10
H=ITAG2(I)
N-ITÍGICI?

ITAG2(I)=ITAG2CL3
ITAG1ÍI)=ITAG1CLÍ
CE(I)=CECL/
ITAG2CL)=F

C E < L ) = C E E
1C CONTINUÉ
20 CONTINUÉ

DC 40 T=1

DO 30 L=J
IF(ITAG2(I)»NE:.ITAG2CL>I GO TO 30
IFCITAG1(I)»LE:»ITAG1CL)) GO
K=ITAG1(I)
CEE=CE(I>
ITAG1<I> = ITAG1-<L)
CE<I)=CECL)

CE(L>=CEE
CONTINUÉ
CONTINUÉ
RETURN
END



C
c
C
c
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SUFKUTIMA ENCERO

SUERUTlMfl P A R A ENCERAR DIFERENTES ARREGLOS

1C

SÜBROUT
OIMENSI
DC 10 I = UN
ITAGtI)=0
ITAGKI ) = C
ITA G 2 C I > = 0
CE(I)=C.
R C < I > = C *
L N X T t I > = I * l
CONTINUÉ

I N E E N C £ R O ( N 5 « I T A G , I T A G l * I T A G 2 » L N X T , C E » F í r » L F >
ON I - T A G < M 5 ) t I T A G K N 5 ) t I T A G 2 ( M 5 ) » L N X T ( N 5 ) * C E ( N 5 ) i RE <

C
C
C
c
c

SUHRCUTINE

KULOP

QUE DETERMINA EL VALOH DEL MULTIPLICADOR OPTIKO U

LCi?< JV »N.B* GC « Gl *G2*G 3* U» VF1 * VP2* VP3»N9» IfJS)
< \ 9 > fVP2(NS) »VP3(N9)

CD = 3»>*U*CC

2 0

30

40

5 C

IFCABS( (U-ÜNEW)/UNEiil)-I«OE-5).50"«»20*20

GC TO 1C
WPITE(Jtf»7C)
STOP

I F < I N S * N E « 0 ) G O T O 7 5
DO 5b 1 = 1, M C
F1 = V P 1 U > * U * V P 2 < I > + U * * 2 * Y P 3 < I >
F=F*F1**2
CONTINUÉ

6 C
70

75

F O R M A T < / / / / f 2 0 X » * C O M O EL' VALOR DE U TIENDE A CERO NO HAY CONVCRC
1CIA PAPA ESTE SISTEMA*»2//)
RETURK •
END
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C
C SUERUTINA JACOB
C
C SCERbTIN¿ PARA CALCULAR LOS ELEMENTOS DEL ÜACOBI
C EN COORDENADAS RECTÁKGULARES
C

SUBROUTINE Ü&C38<NB*NS*KBUS»LCOL*IREC9VR*VI?G9B? ITAG? ITAG1

QK N r U S C i N L E > » L C O L < N 9 ) » I R E C ( N L E ) * V R C N B > * V I ' < N B ) * 6 ( N L E > f B C K L E >
D I M E N S I Ó N I T A G C N S J f I T A 6 1 ( N 5 > * I T A G 2 < \ 5 ) * L N X T ( N 5 > » C E C N 5 > * R E t N 5 >
D I M E N S I Ó N D E t N 3 ) t N O Z E C N S ) * N S E Q < N 9 > » N O D E ( N B )

DO 40 1-lvKS
LLL = C
IF(I0EG*KS) J1=J1+NBÜS
IF(I«EGeNS> GO TO 40

LCOLCL)=LL

DO 2C

hII=HII+HIK
IFCK«EG«NS) GO TO 20

I F C L L L . K E . H ) N C N =

I F ( K » E G « I ) GO TO 10
I T A G ( N C N ) s M
I T A G K N C N ) = L

GC TO 2C
1C Hl = V R n >

2 C C O N T I N U É
D E C L ) = H I X * H 1

H I I = 0
Hl = 0*
DQ 30

HII=HII*HIK
IFCK*EG*WSí GO TO 30



30

4 f

I F C K * G T « N S > M=
I F C L L L * N E . M >
I F < L L L a N E * M >

I T A G 1 C N C N ) = L
I T A S 2 < N C N ) = M

L L 2 = N C N

C E < N C K ) = R E Í N ( C N )
C O N T I N U É

N S E G Í L > = L
L N X T C N C N ) = 0
J1 = J
R E ( L L 2 > = R E ' U 2 ) + H I I
C E ( L L 2 > = R E < L L 2 )
C O N T I N U É
Jl=0
DO 9-0 I = 1*NB
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I F C I ^ E Q ^ N S ) J1=U1*NBUSCI
I F ( I » E Q . N S > GO T O 9 0

L C O L ( L ) = L t
N M N = 0
H I I = 0 .
H l = u *
I M = N B U S C I )
D C 50 M M = 1

H I K = V I ( K ) * G < J > + V R ( K ) * B ( J >
H I I = H I I * H I K
I F C f U E C U N S * GO TO 50 '

I F C L L L * N E * « ) N C N
I F ( L L L . N E . M ) N N N = N N N * 1
L L L = M
I T A 6 ( N C N ) = K
I T A G 1 C N C N ) = L

L N X T C N C N J s N C N + 1
I F ( K » E Q . I ) UJ=J
I F ( K 0 E Q « I ) L L 2 =
R E C N C N ) = R E t N C N > * V I C I ) * 6 C J ) - . V R ( I > * B ( J >

IFÍNODE<I>&NE«2> GO TO 50

CE(NCN)=0*
50 . CQNTIMUE

RE(LL2)=RECLL2>-HII
CECLL2)=REÍLL2)
IF(NODE"<I>»NE.2> GO TO 60

C E ( L L 2 ) = R E C L L 2 >
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7C

8C

8?
Q n

LLL =
H1I=0S

Hl=0*
DO 80 HM
J=J*1
K=IREC<J>

HIK = VRtK>*GCJ)-VItK>
HII=HII+HIK
JF(K*EQ*NS) GO TO 80
IF(K*GT*NS) M=H-1
IF<LLL.NE«M> NCN

IF<K*EQ*I) GO TO 70
ITAG(NCN)=H

RE(NCN>-RECNCN>-<VR(I>*G(J>
CE<NCN)=RE(NCN)
JF(NQCE(I).NE*2) GO TO £0

CE(NCK)=0«
GO TO 80
NCN=NCN-1
Hl = VRCI)*G(
CONTINUÉ
LL=LL*NNN-I-
LF=NCN+1
NOZE(L>=N>;N
LNXT<NCN)=C

DE(L)=HII-H1
IF(MODEíI)*NE«2> 50 TO 90
DE(L)=Vim*2
CONTINUÉ
RÉTLRK
END
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C
C SUBRUTINA SIHORD
C
C SUERUTIN* DE SIMULACIÓN Y REORDENAMIENTO
C PRIMERA SUBRUTINA ESPECIAL PARA EL TRATAMIENTO DE MATRICES
C POROSAS SIMULA UNA RESOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN MATRICIAL MEDIANTE
c EL METCDC NUMÉRICO DE LA BI-FACTORIZ.ACIGN* PARA DETERMINAR LOS
C • NUEVOS ELEMENTOS DIFERE-NTES DE CERO A CREARSE» ORDEN A SEMI OPTI-
C LAMENTE LAS BARRAS FARA PINIMIZAR EL NUMERO DE OPERACIONES
C A EJECUTAR
C
C VARIABLES PRINCIPALES .
C N: N U K E R O DE B A R R A S
C

S U B R O U T I N E S I M O R D f N t L F , L C O L « N Q Z E » I T A G » L N X T » c r « R E t N 5 * N 9 * U H
D I M E N S I Ó N L C O L ( N 9 > ? N O Z E C N 9 ) 9 I T A G ( N 5 ) 9 L N X T C N 5 Í « C E C N 5 ) 9 R E C N 5 >
D I M E N S I Ó N N S E 3 ( f i 9 >
N I = N - I
I N D = D
DC 2 9 C J = 1%M ' .
I F ( . I N D . G E . l ) GO TO 290
K " = W S E G < J )
M I N = N C Z E ( K )
M = J
U S = J + 1
DO 10 I = Ü S 9 K
K = I - i S E G ( I >
I F ( N O Z E ( K ) * G E * W I N > GO TC 10

1C CONTINUÉ

LK=LCCL(KF5
20 :F(LK*LE*05 GC TO 230

K = I T A G C L K >
L A = C
LI^LCCLCKF)
IF=ITAGCLI>
L=LCOL(K>
I=ITAG<L)

30 ÍF<I-IP)^C91509220
4C IFCI»KP)5C9liO*50
5C LA=L

L=LNXT(L>
60 IFtL)7097C9lQO
70 1F'<H)80»6
8C LK=LNXTCLK

6C TO 20

GO TO 30
1PO I=ITAG(L>

GO TO 30
110- LN = LNXT<L)

IF(LA)12flfÍ2Ctl30
12Q LCOL(K>=LK'

GO TO 140
LNXT(LA)=LN
L N X T C L 5 = L F
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150

160

170
180

2 C O

210

2 2 0

2 É O

270

29

LF=L ..
C E C L ) = Ü * -
R E < L > = 0 *
N C Z E í k > = N C Z E < K » . - l
L = Lfc
GO TO 60
LA = L
L=LNXTCL>
I F < U 1 6 Q * 1 6 Q » 1 7 Q
I = N+1
GO TO 180
I = ITAG<L>
L T = L N X T < L I )
I F < L I ) 1 9 Ü ? 1 9 Q * 2 1 0

I P = N + 1
GO TO 30
I P = I T A G < L I >
GO TO 30

IF(LF)240*240t250

STOP "
LN=LF
IF«LA)2ÉC»2ÉO*270
LCQL(K)=LN
GO TO 280
LNXTÍLA)=LM '

LNXTCLN)=L

GC TO I S O
CCNTIMJE
R E T U R N
F O R t f A T C / / * l C X * « F A L T A CAFPO»)
END
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C "
C SUBRUTINA REDUC
C
C SUBRUTINA DE REDUCCIÓN
C SEGUNDA SUBRUTINA ES.FECIAL PARA EL TRATAMIENTO DE MATRICES PORO
C ES L¿ APLICACIÓN MIS^A DE LA BI-FACTORIZAC ION
C

SUBROLTIKE REDUC <N* LCCL9DE* ITAGsLKXTsCEtRE* NSsNSsNSEQÜ
DIMENSIÓN LCGL{N9)*DECF4S)*ITAG<N5)9LNXT<N5>9CE<N5}*RECN5S
DIMENSIÓN NSE3CN9)
DO 15G J=1*K
KP=NSEQÍU3
D=1»/DE<KF> ' ' -
DE(KP)=D
LK=LCCLÍKF)
IF(LKaLEeO) GC TO 150

10 RE<LKJ=D*BECLK>
LK=LNXTÍLKÍ
I F í L K e G T ^ O ) GO TO 10
L K = L C C L < K F )

2 C K =

RF=CE<LK)
LI=LCOLCKF)
IP=ITAG(LI5
L=LCOLCK)

3G IF<L)4fi^CtEC
4C I=N+1

GO TO 60
5C I=ITAG<LS
6G IF(I-IP)7C9£0*140
7C • - L^LNXTÍLS

GC TO 5C
80 CE(L)=CECL)-CF*CE

RE(L}=RECL)-RF*RE
L=LNXTCL5
IF<L>?C%5C^100

9C I
GO TO 110

100 I=ITAGÍL>
110 LI=LNXT(LI)

IF(LI)12D9120sl30
120 LK=LNXT<LK)

IF<LK)15Gíl£0920
130 IP=ITAGCLIS

GO TO 60
140 IFCIP»KE»K) GO TO 110

DE<K)=DECK>-CF*CECLI5
GC TO 110

150 CONTINUÉ
RETURK
END
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C
C SUERUT'INA SOLUC
C
C SUBRUTINA DE RESOLUCIÓN
C TERCER/5 SUBRUTINA ESPECIAL PARA EL TRATAMIENTO DE MATRICES POROS

. C RESCATA EL VECTOR SOLUCIÓN
C
C VARIABLES PRINCIPALES
C N: NUMERO DE BARRAS
C Vti: VECTOR SOLUCIÓN
C '

SUBROUTINE SOLUC<N9LCOL*DE*ITAGsLNXT*CE 9 RE 9VP$N5*N99NSEQ>
DIMENSIÓN LCOLCN9)9DEÍW9)?ITAGCN5)?LNXT(N5>9CECN5)^RECN5>
DIMENSIÓN VP<N5),KSEQCN5>
DO 2D Ü = 1»N

CF=DEtK)*VPCK>
VPfK)=CF
L=LCOLCK3

1C IF(L*LEBOJ GC TO 20
I=ITAGÍL>
VP<I)=VPÍT)-CECL>*CF
L=LNXT<L)
GO TO 10

2C CONTINUÉ
NI=N-1
DO 60 NN=1«NI

SUM=VP(K)
L=LCOL(K>

30 ir<L>40*
4D VPÍK)=SUM

' GC TO 60
50 I=ITAGCLS

L=LNXTÍL>
GO TO 30

60 CO.NTINUE
RETURK
EKD
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C
C SUBRUTINA DELTA
C
C SUBRUTINA QUE CALCULA EL TERCER TERMINO DE LA EXPANSIÓN EN
C SERIES DE TAYLGRt UTILIZADA POR EL MÉTODO CON EL .
C MULTIPLICADOR ÓPTIMO
C

SLEROLTINE DELTAÍNB»NS»NBUS«IREC»VRl»VIl*G»BtVP3*NODE*N9»NLE»
DIMENSIÓN NEUS(NLE)*IRECCNLE)*"VR1(NB) *VI1CNB)?GCNLE>98íNLE3
DIMENSIÓN VP3CN9)fNODE(NB)

D C . 2 0 I = l f N f i
I F < I . E C U N S > % ;
I F < I . E Q * N S ) G O TO 20
L = L + 1
C l = Q a .
N = N B U S ( I >
DC 10 M = 1 9 N
K = I R E C C J )

I B ( J »
J = J*1
C C M I N U E
V P 3 < L ) s - C l
C O N T I N U É
J = l
DG ¿ f O I = 1 » N B
I F ( I » E a » N S > * , = C
I F ( I . E Q » N S - ) 6 0 T O
L = L*1
C l = 0 .

D C 3 0 M = 1 9 N
K = I R E C Í J>
C1 = C 1 * V I 1 € I ) * C V R 1 C K ) * G C Ü ) - V I 1 C K > * B C J ) ) - V R 1 C I) * C Vi l C

3C CONTINUÉ
IFCNODEU )*NE*2>VP3(L)=-CI
IF(NODE(I>»NE*2>GO TO 40

C O N T I N U É
R E T U R K
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C
c
C
c
c
c

1C
20

3C
4C

C
C

c
c
c

10

20

SUBRUTINA QUE REALIZA LAS CORRECCIONES DE LAS PARTES RE.
E IMAGINARIA DEL VOLTAJE PARA LOS TRES MÉTODOS

SUBRQUTINE CORREC ÍNB *NS *VR 9 VI
DIMENSIÓN VR(NB)»VI(NB)fVP(N9)
L = Q
DC 20 I=IfNE
I F d . E Q . N S J G O TO 20 .
|_rL*l
IFCINDI8EGe3)GO TO 10

U* N9 * I ND

GC TO 20
VR<I>=VRCI>+U*VPCL)
CONTINUÉ
DO 40 1=1, K?
I F ( I * E C U N S > G O T O ^0
L = L*1
IF(INCIBEG02>GO TO 20
V I t I ) = V I ( I } + V P C L >
GO TO 40
V I ( I ) = V I C I > * U * V P I L )
CCNTIKUE
RETURK
END

SUBRUTINA VIOLA

SUBRUTINA QUE REALIZA LA PRUEBA DE VIOLACIÓN DE MÁXIMA
MIMPIA GENERACIÓN DF REACTIVOS

SUBROUTINE VIOLACNB,NODE9QHAX9QHINf)
DIMENSION'NCDECNB)?QMAX(NB)9QMINCNB
DC 20 I=1?NB
ir(KQCE<I>8KE*2>60 TO 2C

rQN*QG9IND>

IF(GN(I)*LE«QNE>GO TO 10
QG(I)=QMAX<I>
CN<I>=QNE
NCDE(I>=4
IND = Z
GO TO 20

IF<GNCI)«GE«QNE)GO TO 2E

NQDECI)=5
IND = 1
CONTINUÉ
RETURK
END
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C
C SUBRUTINA GOFLUP
C
C SUPRUTINA QUE REALIZA EL CALCULO DE LA -POTENCIA DE GENERACIÓN
C DE LA BARRA OSCILANTE* LOS FLUJOS DE POTENCIA* LAS PERDIDAS Y
C ADEMAS EL RETORNO A CANTIDADES REALES DE LOS VALORES EN P.U.
C Y LA IMPRESIÓN DE LOS RESULTADOS*
C

S U B R O U T I N E € O F L U P C N B * N í S tNODE t O G * a N * P G » P L t Q L * B A S E » N B ü S * I R E C * V R t'

D I P E N S I Ó N N C D E t N B ) » G G C N B ) » Q N ( N B ) » G L < N B ) t P G C . N B ) f P L C N 8 > * I P < N L r í
D I M E N S I Ó N N E U S C N L E ) « I R E C í N L E > * V R < N B J » V I < N B ) » G ( N L E l * B < N L E > f SÜS
D I M E N S I Ó N I N E < í \ í L E ) 9 D E L C K B ) t I Q C N L E ) f S S K N L E ) * IQ1 C N L E ) 9 I Q 2 C N L E I
00 2C I = I « N B
IF<I*EG*NS> GO TO 20
IF< N O C E < I > * N E 0 2 > GO TO 10
GGei>=QN(I>+GLf I)

1 G PGÍ I) -PGCI)*BASE
QCtI)=í?GtI)*BASE
PL(I)=PLÍ I)*BASE
CL<T)=SLCI

2C CONTINUÉ

IF<7f:CI«EG.2)GQ TO 21
IFCINCI.E6*2)GO TO 22
MRITE<JWf 200)
GO 70 23

21 WRITEíJWf201)
GO TO 23

22 WRITE<JW*2D2>
22 URITr(jy,£02>

J = 0
I N D C = 0 *- -
I N D = 2
DC 1 2 C I = l t N B
N = N B U S C I I
DO 50 K=1 9 N
J=ü + l
K = I R E C ( J >

:*VI(l )-VPCI)*VI(K»*BCiJ)5*BASE
FGJ = ( (VRC J>**2 + VICI>**2)*.<BC J)~SUS<JÍ ) - ( VR ( I) *VR CKÍ *VI CI

II (K)) *BtJ)*CVR<K)*VICI}-VR<I)*VI(K)>*G(ü))*BASE

DO 20 LsltNT
•IFCINECLJ.NE.INÉCJ» GO TO 30
IF(L»EQ*U) GO TO 30
F'PL = <r<VR(K)**2 + VI(K>**2-VR(K)*VRtI)-VI (K )*VI CI )'}*G(L>+ CVI

1<K)*VP< I >-VRÍK)*VICI))*BCL))*BASE
F - G L = C < V R C F O * * 2 + V I < t O * * 2 > * C e e L > ~ $ U S C L 3 ) - < V R « K ) * V R C I J + V I C K

1 ) * V I U ) > ^ B C L ) - * - í V I ( K ) * V R C I ) - V R ( K ) * V I Í I » * G < L ) > *BASE
3C C O N T I N U É
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I F C K . E Q . I ) GO TO 40
P P = F P J * F P L

S U M P P = S U M F P * P P / 2 *

DO 35 J 5 = l s K 5
I F C I . N E . I P ( 0 5 » G Q TO 35
I F ( K . N E . I G t K » G O TO 35
I F ( l Q l ( K A ) » E G . I G 2 ( k A » G C TO 33
I F U G K K A > » E G * K A ) G O TO 35

33 W R I T T ( J W t l 7 5 ) S S l C Ü 5 >
35 CONTINUÉ
40 I ^ C I . N E . N S ) GO TO 50

50 C O N T I N U É

n = ATAN<VI(I)/VRCI»
DELTAG=DELCI)*180./3«14I59265
N'O^NODEÍI)
GO TO í60-»70»8Qf90»100)*NO

60 U(?ITE(JW*21C)
GC TO 110 ' • -

7C . W*ITE(JUt22C>
GO TO 110

SO y^ITEÍJU?23Q)'
GC TO 110

90 WRITEÍJWf 24C>
IND = 1
GC TO 110

100 *!RTTE(JW»26C>
I N D C = I

110 W R I T E < J W * 1 6 0 ) I » V B A S E V f D E L T A 6 » P G < I ) * Q e < I ) « P L C I ) * Q L < I > » F Q I

120 CC^TINUE
yRITE<üW
IF(IND.NE*I) GO TO 130
U*ITE{JW»25Q>

130 IFÍINCC.NE.'I) GO TO 140
yRITE(JW9270í

14D WRITE(JW919C) ITER
RETURN.,

160
165
170
175 FORKAT<1H+*112X»F7.4>
180 FCRMAT(//948Xt2HMU,8X$4í:;MVAR9/*2QX*17HTOTAL GENERACIÓN: «7 X*F9« 3» IX

l9F98-3^/f20X92lHTOTAL MVAR CAP/REAC: * 13X»F9*3»/»20Xil2HTOTAL CARGA
2:912XtF9B3tlX9F9w39/920Xfl5HTOTAL PERDIDAS? 99XíF9o39lXfF9*3>

190 F CR PA T (/// 9 2 OX? » CONVERGE EN*9I59* ITERACIONES®^//!
200 FORKAT(/////*20X*10HREStLTADOS»/»2pX»10ClH=>*///*20X»67HUTILI2ANDO

l.EL MÉTODO DE NEVT0N RAFSHOW EN COORDENADAS RECTANGULARES? /®2 OX«67
2(1H = »

2 0 1 F C R f A 7 ( / / / / / * 2 0 X * 1 0 H R E . S t L T A D O S * / » 2 0 X * 1 0 C I H s ) f / / / * 2 0 X » 3 6 H U T I l . I Z A N D O
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1 EL FLUJO DE SEGUNDO ORCEN»/*20X» 36 (1H=3)
2C2 FQRPATt/////»aOX*10HRESlLTADQS»/«20X»10(lH=>»///t2QX*27HCON EL MUL

ITIPLlCftDOR CPTIKO*/»2CX»27<1H=))
2C3 FÜRMAT(///$1X911Í

IR ACION*3X»1K*»2X»1H**5X*5HCARGA»7X*1QH*CAP/REAC**3X.»1HA»3X»1H**2:
216HFLLJOS EK L

4 H * B A R R A * » 7 X
210 F O P K A T d H * »
2 2 0 F O R K A T d H - * *
230 F O R M A T d H - * *
2 4 0 F C R H A T d M »
250 F C R M A T ( / / ? 1 C X , * L S 0 - B T C . T R A N S F O R M A D A EN B A R R A DE C A R G A DEBIDO A LA

1 V I O L A C I Ó N C E L L I C I T E D E M Á X I M A G E N E R A C I Ó N D E P O T E N C I A R E A C T I V A * * /

2 6 0 F C R K A T d H * » 2 X » 2 H t I >
270 F O R P A T < / / » 1 G X » » L I . - BTC T R A N S F O R M A D A EN B A R R A DE C A R G A DEBIDO A LA

1 V I C L A C I O K CEL L I M I T E D E M Í N I M A G E N E R A C I Ó N D E P O T E N C I A R E A C T I V A » » /
2/3

E K D
C
C . . SUBRUTINA VARVOL
C ' ..
C SUBRUTINA QUE DETERMINA EL MAYOR DESBALANCE DE VOLTAJE TANTO
C DE LA PARTE REAL COMC DE LA IMAGINARIA9UTILIZADA POR EL FLUJO
C DE SEGLNCC GROEN

K£: VARVOL(íiB»NS«VRl»VIl»VP«VPHAXfN9*NODE)
DIMENSIÓN VR1(MB)*VIKNB)»VP<N9)*NODE<NB)

DO 20 1=1
IFd*EQ*í4S)GO TO 20

A A = V P C L ) » V R 1 C I 2
V R 1 C I ) = : V P « L >
T t r / t fñ 1 \* f* Tfl T f l

2T CONTINUÉ
DO 30 I=1*NB
IF(IeEQ»NS)GO TO 30

2S VIl(I)=VPtL>
IF(ABS(AB)*LE»VPMAX)GO TO 30
VPMAX=ABSCABI

3C CONTINUÉ
RETURN
END
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