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C A P I T U L O I

MTHODTCCION

£*1* GENERALIDADES

El continuo incremento del consumo y la

necesidad de mantener un servicio permanente y en las me-

jores condiciones^ obliga a un estudio planificado de los

sistemas de potencia*

En la planificación de la expansión y -

operación de sistemas de potencia se requiere estudios de

flujo de cargas estos estudios deben ser rápidos? más aún

cuando se analizan posibles casos de pérdida de elementos

©n el sistema y con una aproximación aceptable *

Partiendo de un caso base de flujo de car

gas se requiere conocer las variaciones que se introducá-

rian al sufrir modificaciones en las condiciones inicia-

les del sistemas las cuales pueden ser retiro de lineas?-

transformadoresj generadores o cambios en la carga* De -

ésta manera se puede prever posibles adecuaciones en el

diseño o en la operación del sistema»

&
Frente a ésta espectativa y dada la mag-

nitud de estudios de flujos de carga requeridos y la com-



plejidad de ,!OB problemas, resulta bastante útil el uso

•de computadoras y algoritmos matemáticos que. permitan re-

solverlos en tiempos adecuados*

Generalmente la introducci&n de modifica

ciones en la topología del sistema eléctrico se lo ha de-

finido comunmente como estudio de contingencias, conside-

rando como contingencia en un sistema la perturbación -

•aleatoriâ  interna o externa a §lt que lo conduce a salir

del estado normal*

El estudio de contingencias utilizando ~

un algoritmo de flu^o de carga normal, presupone de hecho

un gasto elevado en tiempo de utiliaaci&n de computadoras

y de personals lo que no siempre es factible y recomenda-

ble g por lo que se han sugerido nuevos planteamientos rejs

pecto a incrementar la velocidad de cálculo, tratando de

mantener la exactitud de los resultados en márgenes téc-

nicamente aceptables y la capacidad de memoria de las cal

culadoras digitales en valores similares o menores a los

utilizados en flujos de carga»

Se han planteado algoritmos entre los -
#

cuales se pueden mencionara

Análisis de contingencias haciendo uso de



la matriz de impedancias9 pero el tamaño del sistema se

limitó por la matriz Z que requiere ser almacenada en la

memoria de la computadora, ya que dicha matriz no presen-

ta características de porosidad (1)*

Evaluación de contingencias calculando

factores de distribución para salida múltiple de lineas

a partir de factores de distribución de contingencias sim-

ples* En éste método los factores de distribución son cal-

culados a partir de elementos de la matriz Z9 y el tamaño

del sistema es limitado nuevamente por la capacidad de -

memoria de la computadora (2S3)«

En el presente trabajo se describe un -

flujo de carga en corriente alterna* aproximado^ involu-

crando potencia activa y reactiva al cual se lo define -

como "Flujo de Potencia Lineal e Iterativo" (F,P*L«I*) *

Á diferencia de otros m&todos lineales9

el FPLI permite tener una buena aproximación de la no ~

linealidad de las ecuaciones de flujo9 por lo que los re-

sultados son más exactos.»

El tiempo de ejecución que Requiere ©1

FPLI es reducido y por consiguiente es factible de inten-

tar éste tipo de aplicaciones9 *.. además^ no requiere exce*



siva memoria en el computador

X*2e OBJETIVOS - ¡

Mediante la simulación de contingencias

en un S*E*P*& se puede estudiar posibles casos de insegu-

ridad que pueden presentarse en el sistema debido a la -

la de elementos en la red*

Por lo cual el objetivo principal es ela

isorar un programa digital para la computadora IBH 370/125

cosnb instrumento de cálculo para realizar este tipo de es

lios*

Con los resultados de un flujo de carga

\o condiciones de contingencias,permitirá:

-Evaluación de la seguridad del sistema frente a posibles

contingencias*

- Estudiar efectos sobre la distrubución de potencia

bajo estas condiciones»

.- Programar ampliaciones del sistema y determinar su ope-

ración óptima,

« Determinar la localissación 6ptima de nuevas centrales

de generación y nuevas lineas de transmisión*
e

- Determinar programas de despacho económico de carga

para estas condiciones*

- Determinar cuales elementos violan criterios previamen-

te establecidos como: sobrecargass bajos voltajes9 so-



X*3- ALGAHGE DEL PROGRAMA A DESARROLLAR

Con la finalidad de conseguir un ahorro

de memoria en la computadora, la formación de matrices y

sus respectivos cálculos serán almacenados y realizados

i en forma vectorial;; aprovechando la porosidad de las ma~

• trices de barra del sistema»

Se consideran transformadores con reía-*

ci&n de taps fuera del nominal, pero no se incluirán cam

bio de taps fcajo carga*

programa a desarrollarsê  calculará

relativamente rápido los voltajes de barras^ el flujo de

potencia en los elementos del sistema^ y resaltará cua-

les de los elementos han violado determinado criterio es

pacificado al simularse la contingencia*

El proceso de cálculo deberá permitir

realizar en forma cíclica estudios de contingencias?

considerando una a la ves



P I T U L O II

11*1 INTRODUCCIÓN,-

En el presente eapitdla se describe la for

mulación matemática y el algoritmo que permita realizar el

estudio de contingencias*

A través de adecuadas substituciones s las

ecuaciones de flujo son linealizadas y desacopladas*

Al tener las ecuaciones de flujo linealiza

das9 la solución puede encontrarse aplicando el método de

soluci&n directa^ el cual se describe a continuación*

11*2* MÉTODO DE SOLUCIÓN DIRECTA»-

El método descrito en la referencia (6»?)

el cual va a ser desarrollado en el presente ̂ trabajo para



el cálculo de la soluci&n de las ecuaciones deflujo de po-

tencia se basa en; "V

- Un sistema de ecuaciones lineales

- Reducción de la matriz aumentada A9b

©n forma de una matriz triangular superior mediante ade -

cuadas substituciones, para luego encontrar la solución

del sistema*

Los procesos de reducción se ilustran como

Considérese el siguiente sistema de ecuaciones linea

031X1+032X2+033X3=53

A x =b

donde

Á matriz no singular

x vector dependiente

b vector independiente



Por una serie de operaciones elementales

realizadas en las filast los coeficientes 021 031 Q32

pueden ser reducidos a cero9 y los coeficientes de la diago

nal QH , 022 ¡ °33 son hechos igual a uno* Los coeficientes

de A y los elementos en b son entonces cambiados de valor

a consecuencia de las técnicas de reducci&nj por lo que el

sistema queda como sigue:

013X3=61

Í2S2)Q*

o * o
o' [U](x] = (Ó

Nótese que (1](A]= (Ü) 5 donde [<¿) es una

matriz triangular inferior 9 conteniendo únicamente valores

tal que éste con el producto de la matriz A den la matriz

triangular superior unidad

bien lo será

Dado que la matriz A es no singular, tain~

y es igualmente triangular inferior, esto es:

.•v t, W. ,1

(2.3)



L U

012 Ü13

Q32 °33

0 " 0

22 0

* *

1 U12 U13

0 1 U23

0 0 .1

la maytiz A factorada en las matrices

triangulares L y U 9 el sistema de ecuaciones viene da-

:v —-K. 25

La ecuación (2,5) puede ser resuelta para

(xlen dos pasos

Primeros resolviendo por medio del vector

por substitución progresiva sobre [LJ aslj

Jll

122

l31 Í32 Í33

Yi'

Y2

Y3

=

'bi

b2

b3



JaYt * tófe = Yz=(b2-laYi)/l22 (2.6)

Segundo9 resolviendo para el vectorfx]

substituci&n regresiva sobre [u]asl:
, - ^ i *

i i i t I fv VUi2 "13 X-j TI

X3

Y2U23

Est© método de resolución directa de ecua.
0

ciones será adaptado al- algoritmo de Flujo de potencia Li-

neal e Iterativo» Este método permite explotar con una pro

gramación adecuada las caracteristicas que presenta la ma-

triz de impedancia de barrat tales como simetria y porosi-



la finalidad de tener almacenamientos de memoria

soluciones iterativas rápidas- (Forma de almace -

y técnica de programacións se detalla en el Ánesco 1)

El algoritmo de soluci&n para el estudio

d© contingencias en SEP se basa en dos matrices reales y

simétricas las cuales permanecerán constantes para el ciclo

completo de soluci&n» Entonces cada matriz es triangulizada

solamente una yeas y el efecto de contingencia es simulada

sin cambio de matrices»

EXPRESIONES BÁSICAS

Considérese el sistema ilustrado en la

FIG* 2®1
k m

"ARESTO DEL
.SEP

FIG* 2*1 SISTEMA DE POTENCIA

La potencia compleja neta ©n una barra K del sistema

indicado en la FIG 2*1 viene dada por•*• &

Sx = Pk + i Qk = ¥k I* (2,8)



tiene que la corriente en la barra K es igual;

k " km

13= número de barras del SSP

(eos O« * j Sen 6¡< )

•*• 3 Bkm

a Admitancia mutua entre las barras ksm

= Conductancia mutua

Bkm = Sucepta&cia mutua

¥« s Magnitud del voltaje en el nodo k

QK s Ángulo de fase de voltaje en el nodo k

y/fcm= Ángulo de fase del voltaje a través de la ra

ma k9m

Realizando estas substituciones en la ecuac(£*8) se tie

N

- J Qk =Vk(Cosek» j Sene*) 2. Vm( GoBenr*- j SenGm) (OK̂  jBkm)
m=l

(2*8. a)

Desarrollando la ecuac(2a8«a) se tienes



N

[Cos9k Coseré Sen0kSenem

Cosek3en0m)(Gi<m*

m=i

mal

Igualando partes reales e imaginarias con la finalidad

desacoplar las ecuaciones de potencia, se tienes

N
S
m=l

N

m=i

A partir de las ecuac(2*10,a) y (2«10*b) se de-

sarrollará las ecuaciones para el estudio de contingencias*

11*3*3 DESARROLLO DEL MODELO DE POTENCIA ACTIVA

La ecuación del sistema para resolver el

flujo de potencia activa, puede ser desarrollada haciendo

las siguientes consideraciones:



Las siguientes ecuaciones son realizadas

la ecuac(2,1ü«a)

Sen y*?* Sen^- V (2,11.a)

lo que se tienes

(2.12)

La ecuac(2*12) puede ser escrita asis

m=l

El lado izquierdo de la ecuac(2*13) puede

ser arreglada en forma de un sistema de N ecuaciones linea

les con H ángulos de fase de voltaje como variables $ por

tener la substituci&n:

Donde BK y 8m son los ángulos de fase de

voltaje en los nodos k y m* El lado izquierdo* puede ser en

tonces escrito en notaci&n matricial como [A] (0] * Donde 0

es un vector de dimensión íí s y (Á]una matriz dé dimensión

con "elementos ai<m definidos como sigue:



m=i

r-Vic \4Pkn,

(ecuaciones utilizadas en.la subrutina

El lado derecho de la ¿cuac(2*13) puede

ser desarrollado (y tomando el 1— y 2™ términos) de las

funciones seno y coseno en series de Taylor asií •

i/3
m̂-̂ L (2.16.a)

El lado derecho de la ecuac(2*13) puede

escrito en términos de nuevos símbolos [?!<] y [PK] los

Guales son definidos como sigue:

(ecuaci6n utilizada en la subrutina MÁTRZ)

(2

(ecuación utilizada en la subrutina CQNTHE)

El sistema completo de ecuaciones para



la la potencia activa puede ser escrito como:

(A) (e) =
(ecuación utilizada en Subru tinas SIMORD,REDUC9SQLUC)

H«3*2o DESARROLLO DEL MODELO DE POTENCIA REACTIVA

Partiendo de la ecuac(2«10«b)s el térmi-

210 BKK contiene la parte imaginaria de la admitancia de los

elementoss por lo que se hace necesario primero estudiar la

modelación de un transformador*

MODELACIÓN DE UN TRANSFORMADOR CON INTERCAMBIADOS DS

TAPS (5*8)

Considérese un transformador con cambio de

taps en el primario y secundario conectado a las barras k,m

de un sistema como se indica en la FIG. 2*2

1'trc

FIG. 2*2 TRANSFORMADOR CON CAMBIO DE TAPS EN EL PRIMARIO

Y SECUNDARIO



Befiniendos

- _Vk1 = Ik
11

Para tener una similitud con el equivalen

te PI de una linea de transmisión, es conveniente tener el

circuito equivalente PI del transformador, por lo que el ob

jetivo será reemplazar la FIG 2*2 por la FIG 2«3

IK

[>
m

FIG9 2*3 REPRESENTACIÓN PI DEL TRANSFORMADOR COH CAMBIO
DE TAPS EN EL PRIMARIO Y SECUNDARIO

Á partir de la FIG 2.2 se tiene;

{

Ik

Im

^

11 '

Im

""

tk 0

Q 1
,

r i o

0 tm

11

Im

11

i»

(2e20)



II

12 Vm1

(2.22)

0

0 tm Vm

(2.23)

Reemplazando las expresiones (2«21)

(2.22) y (2.23) en (2.20) se tienes

Im> *

-
tk Ó

0 1

"i o

0 tm

f S

Y TT«Y

m"tr TT

tk 0'

0 tm Vm

•\ .2

Im •tictmY tmY

(2.25)

Por otra parte9 considerando el equivalente PI de la

Fig* 2*3 se tienes

k " k k m (2*26)
Im =VmYc + (Vm - Vk )YA *

6 en forma matricial



Im YA Vm

(2*2?)

Las relaciones (2*25) J (2*2?) deben ser

por lo tanto:

IB = (2*28)

tktm)

El equivalente PÍ del transformador puede

ser representado en términos de la admitancia de transieren

cia como en la FIG 2,4
m

ím

R-

[j-Mcmt

Z.k EQUIVALENTE PI BEL TRAHSF* EN TEEMIHOS
DE LA ADMITANCIA DE TRANSFERENCIA
La admitancia del transformador vista des

los nodos k y m son:-



definiendo t^m -tk/tm las ecuac (2*29*a) y (2.29*b) quedan

como sigues

Al haber encontrado las ecuaciones del trans

foriaadors el término B«i< de la ecuac(2*10«b) puede ser ex-

sada en el siguiente sumatorio:

es ̂ a suceptancia de transferencia de la rama

«s la relaci&n de taps (tk/tm) cuando en la ra

ma km está un transformador* (cuando entre la

rama km existe una Iinea8 tKw=1«0)

es la suceptancia capacitiva de la rama local

k del equivalente PI de la linea de transmi*

sión entre los nodos km.

Suceptancia total del capacitor o reactor --.

shunt conectado a la barra k(reactor shunt

con signo negativo)

Haciendo las substituciones de (2<J6*b) y

en la ecuac(2*lü*b) se tiene:



•> _

mal : m=1
m/k ; . m/k

dividiendo toda la ecuac(2*32) para

(2«33)

A continuación se reduce el numero de ecua-

ciones representadas por ecuac(2*33)

Definiendo como nodo PQ (barra de carga)

como un Bodo donde P y Q son establecidos, y nodo PV (barra

de voltaje controlado) donde P j V son establecidos f la -

©cuac(2«33) es reducida al incluir solamente los nodos PQ*

El número de nodos Pq en un sistema es H^ por lo que la

©cuac(2«33) puede ser reescrita para los M* tipo de nodos

por transferencia de términos que incluye los nodos PY pa-

ra el lado derecho»

(BYkm)-í-BcK

m~i
m=k

donde los nuevos términos son definidos como sigue:



sistema de ramas entre k y nodos PQ

sistema de ramas entre k y nodos P?

El lado izquierdo de la ecuac(-2.3¿t) puede

ser escrito en forma raatricial como [c] [v] \e (v) es

un vector de dimensión N* que contiene las magnitudes de vol

tajes de barras; [c] es una matriz de dimensión EfxN* con

elementos Ckm definidos
N

Ckm=—Bkm para &£^K

(ecuaciones utilizadas en la subrutina MATRZ)

Las substituciones de las funciones seno y

coseno en términos indicados por ecuac(2«11) son reemplaza-

dos en el lado derecho de la ecuac(2«32f) I por lo que la

ecuac(2o¿f) puede ser escrito en términos de los nuevos sim
* « ff

bolos Q y Q los cuales se definen asi;

m=l

m=l • * 2
m*ic

(ecuaciones utilizadas en la subrutina QONVOL)

sistema completo de ecuaciones para la



potencia reactiva puede ser escrito como sigue

(©cuaci&n utilizada en las subrutinas SIMGRD*REDUC9SOLUC)

11*4* SIMULACIÓN, SE COHTIHQENCIÁS (4f8)

Al ser retirada una linea del sistema ,

la matriz admitancia de barras Y 9 sufre cuatro modifica-

ciones ( dos en los elementos de la admitancia inscidente

y dos en los de la admitancia de transferencia) *

La admitancia de la linea a ser retirada

debe ser restada desde los elementos de la diagonal de la

matriz admitancia(ed* correspondiente a las admitancias de

inscidencia de los nodos al que pertenece la linea retirada)

y sumado a los dos elementos fuera de la diagonal (ed* co-

rrespondiente a las admitancias de transferencia de los

nodos al que pertenece la linea retirada)*

Por lo que al remover una linea entre los

nodos k y m, la cual .tiene una admitancia ̂ -km » las modifi

caciones que se deben. hacer en los cuatro elementos de la* *

matriz admitancia son;



*& _"w .u / *5 "y o \> h_ :sYi, »«.'¥• T̂ r _ i X« *SrS 1
*Km *l<ni ükm \-e_̂ '(-'/

Imk=Ymk4-^km " '

\
IKK indica un.elemento original de la matrla admitan-

indica el elemento modificado

•Umes la admitancia de la linea a ser retirada

Estos cuatro cambios pueden ser adaptados

para la matriz (A); estos cambios soa definidos como sigue:

AaI<K~ AClmrTr- AQKirr- AamK-- VkVmBkm (2*39)

El cambio en la matriz (Á) puede ser expre-

sada en forma matricial como:

(Á)=(A]*Aakm[MA)[MA]T (2.40)

dondes

MA es un vector de dimensión N en el cual todos los

elementos son ceros^ excepto el elemento k el cual es +1 y

©1 elemento m el cual es -1

r MLa inversa de [Aj esta dada pors
i -r 1

= IAf- (;*-M M HJ x -
- 1 T I



Para la simulación de contingencias$ la

ecuac(2*18) puede ser reescrita-cómo sigue;

\l I f y - s l f A f\\? I f T?l! /O I O"\e ÍAe] es el vector de la corrección del ángulo de

fase que causa la contingencia*

Una similar ecuación puede ser escrita pj*

ra la ecuac(2«37) para la corrección del voltaje*.

Jo]

el cambio en el elemento km de [c] para la

salida o retiro del elemento, [MC] es un vector de dimen «

sien HJen el cual todos los elementos son cero3ss excepto pa

ra el elemento k el cual es *1 y para el elemento m el cual

Substituyendo los resultados de la ecuac(

2«íf1) en la ecuac(2*/f2) se tiene;

Realizando una similar substitución en la

ecuac(2*¿f3) se tienes



r f1
[c I

(2.45)

Usando los resultados de las ecuacs(2»18)

37), las ecuac(2«ifíf) y (2.̂ 5) pueden ser simplifica -

W WM I0!

T -1 _1 1

[AV] =-(~ + IMC] [c ]W ) fe I [MC

f[e] =(9k - Qm

[Mcf[¥] =(¥« - Vm

(2.46.a)

(2../»6

(28¿f-7*a)

Para una notación conveniente s se defi

dos nuevos vectores como sigue:
_•

=[A) (MÁ]

;zc] « [ c f u c ]

Premultiplicando ecuac(2»^8»a) por

ecuac(2«¿t8*b) por MC se tienes
T T -1

[MA] [ZA]=[MA] (A[[MA]= (ZAk - KAm) (2.49.a)

1

JZC]=(MC]T [cf[MC]= CZCk - ZCm)



Incorporando las ecuaciones anteriores

en (2»¿f6*a) y (2*̂ 6*b) se tiene;

-(-r— * ZÁk - SAm)~ (6k - 9m) ZA "
AGkm

(ecuaci&n utilizada el la subrutina CONTHE)

-( + ZCk - ZCm)"*1 (Vk - Vm) ZC

(ecuación utilizada en la subrutina CONVOL)

Los escalares Mk y ZAm son elementos de ZA | asi

como los escalares SCk y ZCm son elementos de ZC ;. OK y 0m

son elementos de 0 solución de la ecuac(2*18) antes de

ducirce la contingencia^ y , Vi< y Vm son elementos de V

soluci&n de la ecuac(2*37) también antes de producirce la

Las siguientes acotaciones son convenien-

tes mencionarlos con respecto a la ecuac(2«46¿b) para for

la ecuac(2*5Q«b) con respecto a la forznaci&n del vector

Solamente *1 es requerido para el elemento k del vector

si la contingencia se., produce en un elemento que esté -

conectada entre una barra PQ y una PV (o barra de referen-

cia)

- La ecuac(2*5Q*b) no requiere ser resuelta si el elemento
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C A P I T U L O III

PROGRAMA FORTRAN

INTRODUCCIÓN

este capitulo se presenta en detalle

programa en lenguaje FORTRAN IV 9 que ha sido ©labora-

en la computadora existente en la Escuela Politécnica

programa elaborado para el estudio de

Simulaci&n de Contingencias en SEPsse basa en la referen-

cia (*}•)» y consta de un programa principal y éáee subru -

tinas las cuales se mencionan y se describen a continua -

-Subrutina ORDEN

-fíubrutina MATRZ

-Subrutina PCONT

•Subrutina ENCERO

-Subrutina SIMORD
-Subrutina REBUC

-Subrutina SOLÜC

-Subrutina CONTHE

-fíubrutina CONVOL

«Subrutina FLOW

"fíubrutina ERROR



XII*2 DESCRIPCIÓN PEÍ, PROGRAMA. DI AGRAMAS DK BLOQUES Y LISTADO 30

a (INICIO)

IEA Y ESCRIBA
SISTEMA QUE

SERA ANALIADO

LEA Y ESCRIBA
. TOTAL DE BARRAS
TOTAL DE ELEMENTOS!
* DE BARRAS P.Q.
, DE BARRAS P.V.

LEA Y ESCRIBA
PARÁMETROS DE

L/T8 TRANSF, CAP/REAC ,

LEA Y ESCRIBA
BARRA DEL SISTEMA

PNETA,QNETA

LEA y ESCRIBA
VOLTAJES DE BARRAS

LLAME
(SUBRUTINA/
\ENCERO /

LLAMEA
(SUBRUTINA)

SOLUC /

LLAME.
(SÜBRUTIN
\CONTHE

LLAME
(SUBRUTIN
\ENCERO

LLAME \)

SIMORD /

LLAME \)
REDUC /

EXISTE
EN LOS

i

ERROR! ni n

DATOS,

,HO

i , / LL
ESCR

MENi

/ LLAME \)

\N /n,
/ LLAME \)

\Z /

/ LLAME \{ * )

\T / V_y i

i

IBIR éUBR
SAJE V SO

^

AME \)

LUC /

,
f LLAMÉ A
feUBRUTINA)
VCONVOL /

/LLAME \N

1

S~ EXISTE OTRA
\CONTIKGENCIA

-
'

NO

CPARE )

SI

LLAMfTX
UBRUTINAX
SIMORD /

PROGRAMA PRIKGIPAL _
Lee las siguientes tarjetas: Titulo del

sistema que va a ser analizado,admitancia se-
rie y derivaci6n de las líneas de tra.nGmisi6n,
admitancia de cortocircuito y taps de transfor-
madores, y demás información del sistema.Lla-
ma en forma secuencial a las subrutinas y cuan.
do se detecta un error en los datos de entra -
da» transfiere el control a la subrutina ERROR.

(SUBRUTINA)
\C /



LSCUELA PUi-ITtCNlCA NACIONAL
C ### PACULIAD OL. INüHNifklA ELÉCTRICA
C ### DEPARTAMENTO DE POTENCIA ">~ • " - -

* ,--. C *** UUITO - ECUADOR .
C • . , ' ' . '
C ##* TESIS Dh GKADü

. C ### REALIZADO POR: EDGAfc PATRICIO GARZÓN AVILA ' '- ' ' -
c *** DIRIGIDO PUK: ING« JOSÉ BARRAGAN
C ' " i

» C PROGRAMA DIGITAL PARA SIMULACIÓN DE CONTINGENCIAS
C " " EN SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA*
C
c

* C PROGRAMA PRINCIPAL • *
1 DIMENSIÓN NEÍ50) »NKÍ SO) »NMÍ 50) » Y R C 5 0 > , Y I S Í 50) , Y K 5 0 } ,NFÍ51 > •
2 OiMEN^> 1ÜN NFJc( bl ) » A ( I bU ) *C ( IbO ) , I 2 < 1 50 ) * I 2CÍ 1 SO ) , TK<50 ) , TM ( 5Q )
3 U I ME N^ i UN V íou i * lB{bG )« P 1 C bC- 3 S P ( SD ) ,Q(bü) *NRS<50 ) * M A Í 50 )
4 ¥ U í M E N ; > i U N L N X T Í 1 5 Ü ) * Z A Í b J ) s NQZt£ í£0 ) ,'NSEOC 30) > T H E T A t 5 0 ) ,NAMESÍ 80)
5 DIMENblüN MCI 50 )»ZCl 501»BCK(50J »PKMí50> *PMK<5OJ «PPERÍ50 3 ,QKM(bOJ
6 DIMENü £ÜN QMK( bOj «QPELRÍbD) , AUXP( 2 ) . VI ( 50 ) »TI ( 50 )
7 DIMENSIÓN iHAÍ1SU) í A A Í 1 5 0 ) »NFA(51 ) »NFJCAÍ5i ) , I2CAÍ150)*CAÍ 150}
8 DIMENSIÓN NUMBKEÍ 5L¡) »NOMÍ 50* 10)

f f l l kfc£AD
12 200 F ü R M A T Í d O A l )
13 PRIN7
14 300 'FüHMAl ( 1H1 » T35 S 30A1 s / / ) • ''

ej5 READ 1 jNTu.NTEIíNtíC »NSVC » MAXITsEPSI 9NL,SBASE
16 i F U R M A T ( b I j > 9 F l O a 7 9 I 3 í F 5 a O )
17 I F ( N L * G T » N T E } GO TO 57 ' ' ~fa . - . ._ . . .—
18 ¿FÍNBC «Gh* NTB) GU TQ 58 ^ ^"'>
19 IFÍNBVC «V.E» NTB) GU TU 59 . . '¿(T. > t- ,-
20 OO TO ÓU > ' '
21 57 1NF=4 - ' • •-. "'-
22 CALL ERROR í INF)

&23 S T QP O ff~/--J ?i, r. '¿ r-
24 58 ÍNF=5 ' "" •
2 5 LALL EKRQRilNF) - ' " - ' "-y —" • • - • • - _ •
26 bTOP /~ "
27 59 INF=6 .? - ., I " -
28 CALL EHKÜRÍ INF)
29 STOP ' "/- -•;—- " — -- - - • • - •- —
30 60 kEAD 101 »ÍBCK( I > ,1=1 »NTB) ^ . - ^ '/ . , - '. • ' , ,
31 101 FO^MATÍ 1 OFtt«4 í
32 PK I NT 2» 'NTB»NTE»NSC* NBVC » M A X I T * E P S l *NL*S8ASE
33 2 FORMATÍ/ *T'¿39 «DATOS GENERALES a »/ , T23 ,1 Sí * * fl ) ,//, TI O ,' NB TOTAL DE S

#ARHAS = s f l J » / » T 1 0 t ' N . TOTAL DE ELEMENTOS ' «»
*# I 3 S / 9 T 1 Os ' Nfl DE BARRAS DE CAHGA = « * I .í ,/ * T 1 O * « N , OE SARS
*AS Dh VJLT. CüNTHULADQ=í » 13, / « . T Í O * 'MÁX IMO NUMERO DE ITERACIONES

• * =9 9 I¿9/ 9T1 O, "CRI Ttk IU DE CONVERGENCIA = • , F.ó » 3 ,/ »T 1 O » » N » DE
* LINEAS . = « * I 3 , / » T 1 0 » ' P G T E N C I A BASE ( M V A )

34 PRINT 3
35 3 FURMAT C//*TbO, "DATUS DE ELEMENTOS't3(/UT89 »N. DEL ELFM . * *T22,*NOt

*ü K« >7 Ja *«NODU MÍ ,T3S* » íMP&DANCIA SE^IE' ,156, 1ADMITANCIA SHUNT/2» ,
* *T76*»TK I.Tdt>, tTM**// *TJ9 , ' R ( PU J • , 3X» ' XCPU J " 9 T 6 1 » ( B/2 < PU ) ' *//)
36 Uü 4 1 = 1 íNTE • '

38 5 FüRMATÍJU»5F7«4J
39 1F(R -hJ* u. »AND« Y ISÍ I J *EQ• O * ) GO TO 34
40 PKINT 6»N£Í 1) »NK( I ) *NM( I ) » H , X , Y I S ( I )
41 6 F O R M A T Í / , I X . T l 2 t " " " " "' '~
42



45 34 ¿ H C T K Í U *h.Q» O, «AND. TMÍ I > « C O * Q . ) . G O TO 36
46 ,o iFCTKÍ U *NE. U» .ANO, T M ( 1 J »NC. 0 « > GO TO 37
47 /o-fO 6 ¿F * rM i J • tu. Q • J GO TO 6b
48 ^J ' PKINT o7 *Nt;< 1 ) ,NK< U «X» T K Í 1 >
49 67 F ü f ? M A T ; / , l X » T 1 2 . I 3 , T 2 2 t I 3 » J 3 0 . I 3 « T 4 6 * F 7 , 4 , T 7 7 . F 7 « 4 , / )
so *¿u ru 3b
ai"- 36 PKINT Jtf,^t < X J rNK< 1 } ,NM{ I) iX

53 T K í 1 ) ^ 1 »
54 T M < I J a l * ^
55 v»J TU ^ü
S56 37 PH I NT Jy »NC í O * NK í I ) *NMÍ I ) , X * TKS í ) « TMÍ I 5
57 39 F U R M A r < / s i X 6 T 1 2 * I 3 t T 2 2 t 1 3 * T 3 C » I 3 * T 4 6 , F 7 . 4 , T 7 7 * F 7 * 4 , T 8 4 * F 7 . 4 t / l
58 ' " 00 Tu 35
5<Ü 65 H H I N T 6ú 9Nu í i ) 9 NKÍ I ) ,NM í I I 8 X » T M Í I )
60 66 F U R M A 1 ( / t 1 X * T 1 2 » 1 J . T 2 2 » 1 3 » T 3 u . 1 3 , T 4 6 « F 7 . 4 t T 8 4 * F 7 . 4 » / >
61 35 YK( I ) = a» , j -- -
í?2 Y I ( U = TIC (I ) *TM( D/X
63 GJ TU *
64 68 Yrí í í ) = «/{«

4 C - ü N T l N U ü
PRINT 7

7 FJRMATÍ / / ,T i>4# «DATUS DE BARRA ' , / * T54 , I 4 ( • - » J , /s 9 T9 « » Ns . DE 8 » 5X « * NDM
*dREf f b X 9 T1PÜ DES »SX, «VMÜDC PU) « » 5X, f ANGÍGRADJ 9 P 5 X , «POTHNCr A OE GFN

* íóX» 'PüTENCI A Ufc£ CARGA" fl / , T9 * ' B A R R A " , 17X 9 « B A R R A 8 » 3 6 X » « MW * s
l l X t * M W « » 7 X t * MVAR' * / / )

=^ UU S i = l tr íTS
REAÜ 9 »N8ót U , ÍNOMBREt J) * J=l,10J i I8( ti » V < I ) »THETA( I J

9 FORMAá ( 1 Jt 10AÍ 8 I286

73 Dü 38 L= 1»10

75 P í I ) = í P ü -
76 U t I 1 = 1a^-JC J/SriASE
77 IF ( £ ,M¿ B NBí>( I) ) GO TÚ 69
fa 1F í; I ,U£. N Ü C ) GQ TO S^
79 XF Í 1 *¿O. HTÓ) GO TU 55
80 i F ( I B Í i ) *tiQ* 2) GQ T O 3 0

CAUL ERRCJHÍÍNF)
STOP

54 i F < I I 3 C I i «60. 1) GO TO 28
X N F = i
CALU ERKOKÍ INF) - - . .
STOP

55 Í F ( I B I I ) .üa, 3) GO TO 50
£NF=3
CALI- c^RKO^C INF) -. —

6<> INF=8
C.AL.U EHROAÍ INF-)
STOP . . . . . - - . . .

56 PRINT 32 ,NUS( I ) , (NOMBRE í J ) * J=l * 1 O » » V( X ) 4THETA( I I í PG , QG , PC * OC
32 FU^MAT (/ »Ta t I 3 i 7 X » 10AÍ *T30 * «REFER* , T42 9F6 «4 , T56» F6*2 , T70 9 F8 * 4 9 3X 9Í-

*b « 4 9 T9 7 » F.-3 * 4 » 3 X , F 8 * 4 * / i
GÜ TU d -• - ......

28 PRINT ¿\>,NBSÍ I ) *ÍNOM8REÍ J) f J=l i 10) * V ( I ) tTHETAÍ D »PGf OG.PC.QC
29 FURMATÍ/ ,Tr t * 13 , 7X , 1 C A 1 » T 3 H » 6 P Q « " * T42 SF6 » 4 s T56 *Fó * 2 * T70 * F8 « 4, 3X 9F

*8« 4 e T 9 7 8 F d , 4 * 3 X 5 F 8 B 4 f l / }
üü TU a

30 PRINT 31 ,NdSÍ I ) tíNDMBREÍ J) ,J=l»10) *VSI ),THETAÍ I )*PG«QG*PCtOC '
31 H O R M A T í / »Tii*l'3*7X, 1CA1,T32* "PV. 9 » T42 * F6 , 4 *T56 t F6 „ 2 , T 70 , F8 . 4 * 3X • F

#Ü«4»T97tF'J»4»3XtF«*4>/ >)'
3 CüNTINU¿ • ......... - - .................. ' ..... •' • - - - - •

UÜ L 1 1= lf NTü
u THETAÍ D K T H E T A Í i >*3. i4i59/iso*

ÜQ 48 1=1*NTU
V I ( I ) = V ( I ) - ...... - ........ - ....... "

48 T í í I )= rhETAÍ U
CALL ÜKDENCNTE«N£»NK*NM. YR » Y I * Y I S , TK « TM J *
CALL NLArRZlNTh > NR »NNi > YR » Y I * NF , NF JC * A ,C » 1 2 « I 2C , NTB , NF3C SNTC * NT JC STK »

_> * r M » v *'íí ¿J » PI * P > • '
',11 NFAÍ NI J+ U-NFÍNTtí-t-l S • .
112 UJ 14 vi= 1, U T d ' - •
* 13 N F A Í W j =MF(M)
í *4 K = NFÍM ) • . • - - -
, 15 J = NFÍM-H )-l
. 16 Dü 1^ i-K, J . .
h 17 1 2 A < i; ~ 12Í A )
t a A A Í i ) -AÍ i> . . . .

. 19 14 C . 3 N T I N U C
, ¿O NF JCAÍ NüOl 1=NF JCCNBC-í-1 )

-»l UJ 1Ü ^- ItNUC
¿2 NF JCAÍ M)--=NK J C ( M ) \/ - ^/ ~ ~ ,' ( r > ' .......



IB

~?

45
62
44
_^

•̂ .
-?

22

00
41

40

24

23

33

ÜU lü I=iK* J 3~ 'vr- C C /
¿2CAU )= I¿CÍ U
C A Í 1 ) = C( U
CüNTlNÜU

ÍFÍNLK l(GT\) GO TO ó i
GÜ TU o¿*
ÍNF=7

'-;•>; - '

• ' - 33 :

f

CALL hRRGRÍ INF í
STOP '
FüRMATÍ 1 3) •

CA-U^PCONTí NTB »P1 S MA * V* NKC * NMC * NEC í AUX P S . '

CALL hNCE^UÍNTNDt NTb «LNXT.NF »NOZÉ , ZA«NSEQ tMA t A tLF)
UALL í» IMQKOíNrB*LF .NFtNOZ¿* I £ , L N X T t A » N S E Q )
CALL KC.UUC (NTB.NFtNOZE. I 2 . LNXT » A » NSEQ * LF )
CALL SüLUCÍ NTB * NF , 12 9LNX T » A * 2 A » NSEO >

• CALL CJNTHEÍ N T O t A » ZA ,P1 » Y I » YR »THETA f l NKC *NMC» AUX I 9 NEC * NTf- * NF *
»12íLNXT» N5£Q*NK tNH 9 V . AUX YR , MAX I T * EPS I ,HT »NE J

1FÍHT .GE. M A X I T ) GO TO 2O
YI ÍNECJ-AJXI
DÜ 22 I=1»N8C
MC í I J = U
iFC IBÍNKCJ
IFS Ib£ NKC)
Gü TO 40
PRINT 41
FÜRMATÍ / /» T
GU TO '19
IF( IBiNKC)
MCÍNMCJ--1
GÜ TO 33
M C ( N K C ) = 1
GÜ TU 33
MC í NKC ) = 1
MCÍNMC )--!
CALL üNCEiíU

«EQ. 1
«Nb» 1

40» "LA

«EQ* 1

(NTND,

*AND«
«AND»

LINEA

í GO TO

IB(NMC) »ea* 1 ) GO TO 23
IBÍNMC) »NE. -1 ) GO TO 100

. . . . ... ,

RETIRADA ESTA CONECTADA ENTRE NODOS PV * B )

24
'

.

NHC tLNXT tNFJCt NOZE.ZC»N5EQ »MC»C»LFJ
CALU b lMOr íú ÍNbC,LF B N F J C * N O Z F 5 I 2C t L N X T * C , NSEQ )
CALL H E U U C ( N a C * N F J C » N O Z E f I 2 C i L N X T » C * N S E G ! » L F ) - - - - - - . . . . .
CALL S Ü U U C < N Ü C 9 N F J C . I2C t L N X T , C « 2 C * NSEQ í
CALL. CúNVJL Í N T 3 9 N B C , T h E T A , N K C , N M C f V I 9 2 C T V , Y r S , I S B Q » BCK > C i YR

* . N E C # N r e ,í4K í N M * N F J C t I2C » LNXT 5NSh Q » A U X Y S * MAX I T vEPS I , H T * H * N O M )
Í F Í H « G E » M A X I T i G O Tu HO ' • - . . ' . - •
P R I N T «4-xi, . -

42 FORMATÍ-Í R7\»40X9 « P O T E N C I A EN LAS L I N E A S " » / )
H H I N T 4-3

43 F Ü R M A T Í I KO i « t L E M E N T O • » 4 X , 'NODO K ' ^ X t ' N O D O M < , 5 X t ' M W EN K * , 6 X
*R EN K . » » S X i j M W . EN N¡ ' » Ó X » « MVAFí EN M ' . S X . ' M W P E R D * 5 5 X , s MV AR P^R

>19 CALL F L U « í ( S T c > N K a N N U N K C f l N M C 9 T H E T A í Y R , Y Í » P K M * V » TK* TM s PMK f P P E R t Q K M
#ÍS » Q M K ,QPcK»líBASc- /Fít>t N Ü M . N E C J x—

20 I F C N C »i£Q» NLK i G¿T'TO 49 ^ ............. - -

PI ( N K C ) = A U X P ( 1 }
Hl (NMC ) = A O X P C a J

Y I <NEC i = A U X I
Y I S ( N ¿ C J =AÜXYS
Uü 47 1= 1, NTB
V ( I )=V I í I)

47 T H E T A l I ) =T I { £ ) ^
üu so M= ISNTB .

50 N F Í M ) = N F A Í M )
K = N F A ( N T B i - l J-l
DO 51 1= UK.
I2Í S )s= Í 2 A Í I )

51 A í I ) = A A Í i)
UU 52 M = I f N H C

52 NF J C ( M Í^NF JCAÍ M )
L = N F J L A { NdCf 1 )-l
üü 53 i - l*L
¿ Ü C Í IJ = Í2CA( Ií

53 C( I ) = C A ( U
GU TU 44

49 i>T(JP
t.NO .



TOMAR ELEMENTOS CONECTA-
BOS A LOS NODOS
HK(I) Y HK(J)

L ES

TÑO"
EFECTUAR EL CAMBIO

Y* Y (J)

EFECTUAR SL PROCESO
ANTERIOR PARA ORDENAR

LOS NODOS NM PARA
UN MISMO NODO NK

SUBRUTIHA ORDEN
Encargada de ordenar los

nodos del sistema en forma ascendente de
acuerdo al nodo NK al que están conecta
dos| y para elementos qu© tienen el mis
mo nodo NK9 los ordena en^forsaa ascenden
te de acuerdo a los nodos*KM. Este orde
namiento es fundamental para poder fora

las matrices A y C



£>Um<LJU I i l^Ll UKUCPU N I U * Nt_ * NK, * NM * Y K « r i * Y l S » I K » I M )
C bUUHUIlNA tiNCAHGAÜA OK URDENAU LGlí NCVJa'itOE ACUERDO A LOS
C KtOULH ÍM luN fUb DhL PROGRAMA. • -

UiMLNolUN NLÍhO} ,NH< SO) , NM( 50 } » Y R ( S O ) t Y K bO ) i Y I Sí 50 I • TK < 50 ' > t TM ( bO í
N — N T t — 1

C UROhNAMllr^rO DE LUS ELEMENTOS. DE ACUERDU AL NODO K AL QUB ESTÁN
C CONECTADOR

UU 2 ¿ = l ».N| .
J - I -í- i *
OO 2 M = J *NTE -
¿FÍNKÍ I } - N K ( M ) ) 2 * 2 « 3 '. ..... " * ....... '

3 K-NKÍ i i
L = N.MÍ i ) -
A = Y R Í i i

C - N E Í l )
ü^=Y ISÍ i i
E = T K ( 1 J
F - T M U )
N K Í I ) = N K . Í . 4 )
N M ( I ) = N M < M )
Y b i t I | = Y r t ( M )
Y I Í I ) = YÍ ( . -U
HEt I Í ^ N c í M Í
Y I S ( I J = Y láí
T K < I ) = T K ( M Í
T M Í I Í = T M Í M 3
N K ( M ) = K

NE(M)-C
Y i S ( M ¿ = D
TKÍM)-E
TMÍ M) = F ' ' " ....... " ..... ..... "" " ....... ......... . - - . . - ;

a CONTINUÉ . „„„ A,
C ORDENAMIENTO DE LOS ELEMENTOS »PARA UN MISMO NODO K* DE ACUERDO AL
C NODü M

Dü i 1-1 íN - ......... . . . . . . . . . . ........... - - - ..........

Uü 1 M=J
i F Í N K Í í ) -NK. ÍM) ) l - f 4 * l

4- 1F Í N M Í 1 J - N M Í M ) > 1 * 1 *b
5 L-NMÍ i )

A = Y R < i )

F=TMÍ i )
N M Í I ) = NM (M J
Y R Í I ) = YR Í M )
Y I C D-Yi Í M Í
N E < I ) = » ^ t t M í
Y J S E I ) = Y T 3 1 M >
J K Í I J = T K Í M i
T M Í I ) = r M Í M >
N M < M ) - L
Y R ( M ) - A '
Y I Í M ) = B
N E Í M Í = C
Y I S ( M J = D

- ' "

C O N T I N U É
HETUÍ^N
tND ' '



INICIALIZAR;
CONTADOS DE BARRAS:K1s1

COLUMNA LE LA MATÉIS AUXILIAR;

IHICIALIZAR ELEMENTOS DE C
CORRESPONDIENTE A JC

C(JC)aO.

FORMACIÓN DE LOS ELEMENTOS
HO DIAGONALES DS C

XSICIALIZAR ELEMENTOS DE A
CORRESPONDIENTE A J

Á(J)=0»

POSICIÓN INICIAL DS LA COLUMNA
EN LAS MATRICESf COERESPONDIEI
3?ES Á LA BARRA K1

)=J

FORMACIÓN DE LOS ELEMENTOS
NO DIAGONALES DE A

km

'SE HAN CALCULADO TODOS LOS
ELEMENTOS NO DIAGONALES

FORMACIÓN DE PK Y ELEMENTOS
DIAGONALES DE A

'ES BARRA K1
PQ?^ ":

. "Isi
FORMACIÓN DE LOS ELEMENTOS

DIAGONALES DE C

;m

ES BARRA M

SÜBRÜTIHA MATRZ; Subrutina encargada
de formar la matriz Ay Cs y almacenar
sus valores diferente de cero en for
ina vectorial; además realiza el c&lcu
lo del vector P9



258 iíUBRUUri Nt£ MAT R Z J NTH , NK , NM s YR « Y I » MF»NF JC« A « C « 12 t I 2C * NTB'iNRC
*JC » T K » ÍM ,Vi lüt Pl t P ) . '

259 U I M£Ní»i JN NKÍbU ) >NM( 5ü ) , YRÍ bO ) *Y !{ 50) ,NF(5i ) ,NFJC<51 > , A( l i>0) «Ct
*> , Í2UUO ) » A ¿ C Í Ibu) iTKÍ í>0 ) » T M < b Ü ) tVÍ 50) t IHÍ SO) fPl Í & O ) *P Í5Ü)

260 J=X ' 37
261 JC^I
£?62 Kl=l - . . . . . . - . . . . . . ,~ . . . . . . . . . - • • • • • • - . . . . . •
263 NFÍK1)==J . . * - - • '
264 ' NFJClN 1, )-JC

C FURMAuLUN UE LOS Lt-hMENTOS DIAGONALES Y Pl
2f65 2 Cí JC>-U« ..........

1 AÍ-'JÍ=ú i.
ÜKK=0«

ÜU ^ K=-i *NT£ ..... -
Í F ( N K Í K ) » E Q « K l ) GO TO 4
ÚQ Tu J .

MM=NMÍ KJ -
A( J)=rtt J H-V (MM )*Y J <K- I

GKK=GKK+YK; KJ
I F Í I b í K K ) ,NH« 1) GO TU 3
Cí JCi-Ct JO +YI{ KJ*TK(KJ /TM(Ki

3 CüNTíNüt
DG 5 K = i

Z F C N M ( K ) fl£Q* Kl) GQ TO 6
GU TU o

6 KK-NMÍK) __
MM = NK(KJ . . _ . . . - -
Ai J>=H( J

GKK=GKK*YrU K)
I F Í I B ( K K ) ^NE* 1} GO TO 5 "
Cí JC) = CJ JC) * Y I Í K ) * T « Í K ) / T K Í K )
I2CÍ JC)=K1

5 CONTINUÉ
A{ J ) = V < * 1 J # A ( J)
P¿ ÍK1 J = P Í K 1 J-VÍK1 í *

úN UE LUS ELEMENTOS NO DIAGONALES
..... N=0 . . . .

IFÍKi ,¿Q. NTB) GO TO 24
ÜU 7 M=l *NTE
JFÍNKÍMJ «EO* Ki) GO TO 8
GO TU 7 * ..... ..... ....... ..... " ......

a IF;NM;MJ-NJ 7*9,10
9 KK. = NKtM)

MM-NM(MÍ - — —^
IF Í Ib íKK) UEQ»1') .AND, IBCMM) «EQ» 1 )GO TO II
GO TO 12

10 N = NMÍM)
J=J*1
KK = NKCM3 ' r ...... ' .........
MM=NMlMi
A C J } — u a

i F Í I t í íKK) »EQa 1 eAND* 18ÍMM) « E Q B 1 )GO TO 13
G O TQ 12 . . . — . .

13 JC = JCí-l
C( JC) = 0 «

11 Cí JC) = CÍ JO-YIÍMJ
Í2C Í JO--N ' "- ..... ...... .

12 rt< J) -M( J J - V Í K K ) # V Í M M J *Y1 (M)
ÍH(J)=N

7 CüNTlNÜfc
Gü TO 2b ' ..... .....

26 N=0
' UÜ 14 M = Í * N r e

I F Í ^ M Í M ) «hQ« K l ) ' GO TO 15
G O TO 1 4 . . . . . . .



325 15 n - ( N K < M ) ~ N Í Í 4 » l t > » l 7
326 16 K K = N K Í M )
32 f M M - N M Í M )
328 X F U U t K K I « E Q * 1 * A N D » I B ( M M ) *EQ. 1} GQ TO 18
329 UU Tu I V
330 17 N = N K Í M )

'
332 KK
333 M i M ^ ^ M Í M) . *
334 A C J)=U «
3¿35 Í F U B ( K K ) a EQ . 1 * A N D » - I 8 ( M M Í « E Q . ' l j G Q TO 20
336 ÜU TU 19 ' . . .
337 20 JC=JC+1
338 CÍJCÍ^ú»
339 18 Cí JC)-C( J C J - Y I ( M J
340 1 2 C ( J C ) = N ' ' " . • ' • • —
341 19 AC J ) = A Í J ) - V < K K ) * V Í M M ) * Y I Í M ) - *
3'42 12 ÍJ i-M
343 14 C U N T I N U H " ...
344 iF C Kl - NE» 1 ) Gü TO 27 ........... ' ........... *- '
345 25 K i = K l i - i
3*46 t F ( K l *LE. NdC 3 NF JC (Kl J = JC-H
3 4 7 N F C K I J = J + J l348 . GU TU ¿¡6 . .- - ................ -. - ..... . ..
349 27 1FÍK1 «LE, NUC } GD TU 21
350 OU TU 22
351 21 J-J*l
352 JC = JC+ i ..... "•" ' ....... - - - - .
353 Gü Tu 2 .....
354 22 NTJC=jC
355 J = J-t-i
356 GQ TO. 1 ' - ~ ......... ..... ------- ....... ------ ' ........ •"•"
^57 24 NTC=J
358 NFÍNTBí-1 J = NTC-f 1
359 NF JCÍNBC-H )=NTJC-H
460 HETURN . . . . ------- . . . . . . . . ---------- . . . . . ----- . . . . . . . . . . . . . .
361 tND .



39

LEA Y ESCRIBA
PARÁMETROS DE
LINEA A SER
RETIRADA

FORMAR VECTOR
(MA)

O

1=1,2

EVALUAR:
P' (MKC)aP* (NKC)~YR*V(MC)x(V(NMC)~V(NKC) )

CONTINUÉ

gETOHKJJj)

SUBRUTINA PCQHT
Retira los efectos de Pk y P*m del

vector (P*) al retirarse la linea de transmisión
entre los nodos ksm; además se encarga de formar
el vector (.MA) correspondiente.



LNXT(NF(I+1)-1)=Q

NGZE( I)=JNF( 1+1 )~NF( I)

LNXT(NTND)=0

1=15NTB
NSEQ(I)=I

SUBRUTINA ENCERO
Se encarga de almacenar infor

maci&n requerida por las subrutinasSIMORD,
REDUC y ¿50LUG.



362 ¿»Uf iHUUr I K£ P C U N T Í NTD *Pl * M A . V » N K C » NMC ,NEC » A U X P )
C ¿ U B r l U r i N A ÚNCAKGAUA DE H H T 1 K A K LOS EFCCTOS DE Pl < K I »P1 < M) » AL
C rffc-TlKA.tbE LA L Í N E A K M; A D f c M A S t S E E N C A R G A DE F O R M A R EL VECTOR MA

563 U l M I H N o U N P l i b o ) í M A Í 60) t V Í Su) S A U X P Í 2 ) • t B Í S O ) ¿f1 .
564.-- K¿Ai> i ? N E ( ~ í NKC s . N M C í H t X x :
36S5 1 I r ü R M A T M I J » ¿ F 7 . 4 ]
566 H K 1 N 1 ¿» NÚC * N K C » N M C t R i X «
j£7 3 F U R M A f í / / t T < * 0 f f OATGS DE L I N E A A SEE? RE T I R A D A f l * / » T¿6 B 2 9 < 8- * ) * //

^* " N Ü C * * r ^ V » « N K C 1 » T£>4 9 « N M C « , Toilt « H ( PU> • » T 7 2 « ' X ( P U ) « » / / » T 4 3 » r 3 , T 4 H »
* . . . . #^>5 T53» i , 5 * r o ü , F 7 f t ^ I } T 7 0 f F 7 í l 4 » b ( / ) 9 T 3 6 í 'RESULTADOS' »/ » T 5 6 t 1.0( 8 = " I * //

368 Yrf = R/ ( í ív*¿- i -X**2>
369 - DU 3 1 = 1 » N T B " " ...... .
370 M A S I )= J ^
371 3 C O N T I N U É -. •
372 ¿ F < N K C * L T » NMC 3 GO TQ 4 , i
373 M E N O R = N M C " ' ....... " " " ,
37^ N M C = N K C
375 NKC = WE.^ÜR
376 4 M A ( N K C } = 1 " " " ' " . . . . . . . " " . . . . .

378 A U X P Í 1 > = P I í NKC )
379 AUxPía ) = PHNMC 3 • -
380 „ ' Oü 9 l^i «a ' •
381 Pl Í N K C 3 = P 1 Í N K C ) - Y R * V < N K C ) * í Ví NMC } -VS NKC ) 3 ~ ........... ------ .....
382 N A = N K L
383 NKC=NMC
384 NMC-NA "--
3S5 9 CONTINUÉ " .. . . . . . * " ' ' "" . . . . . . . . . . - — - . . - — ... _ . . . . . . . . . .
386 KETURN
387 íiND

»•
388 SUBHOUTI NE ENCERU { NTND, NT8 *LNXT , NF »NOZE » Z * NSEQ » M, A * LF J - - - -
389 " D I M E N o I U N L N X T Í 150) t NF(5i ) S N Q Z E Í 8 0 ) * Z S 5 0 ) , NSEQ í SO) ? M Í 5 0 ) t A t NTNO )
390 Dü_^H--lJ=UjUTND
39"l (UÑXTÍ £>)==lTl>
392 TFTTTGeT^HFÍNTB-t-l ) ) A ( I > - 0 * ---------------- ...... — •• ----- ........ ........ - ••
393 22 C Ü N T I N U E
394 00 23 i s = I » N T ü
395 AK=NFÍ ¿ *l ) - 1
396 L N X 7 ( i K ) ~ ü ™ ..... - ................ :' -------- ....... ------- ..... - ..... - ...... - -
397 NüZEÍ I ) -NFS 1*1 J-NFÍ I )
393 ¿í I ) = M ( i i -
39=9 23 C U N T I N U E • • .
4-00 LNXT(NTND) = 0 ....... - ---- -------- - -~ ..... - - • .......... -
401 DU 24 Í = 1 , N T 8
402 24 'N 3 EQ "(T>̂  I • -.

' LF-NFíNYB*! I ^
. RETURN ..... ..... — ..... ......... - - .......... - ......... --------- ..... — ------ ..... ---------- ........ - -- »



s-VÍ KKC) xv (NKC) xY I (NEC}

RETIRAR PARAKJETfiQS
DE LA LINEA

A6-H(I)=~TACxZA(I)

sx

eH"1(D=eH(i)

...SE TOMA REF
e(SLACK)

ESCRIBA 0(1)
I=1SNTB

ESCRIBA
N, BE ITERACIO
NES

fíTORUTINA CONTHE
Subrutina encargada de

encontrar y controlar el flujo lógico
que conforma el lazo iterativo para el
cálculo de los ángulos de los voltajes
de barras al producirse la contingencia,



b U D R L I U T " I N r i C ü N T H i : ( N T B t A . ¿ A . P i » Y I * Y H , T H £ T A *Nií,C t NMC • AUX I t Nt-C . N T E * N F t
. *12 * L H X r > N S t ü J . N K , N M » V * ' V U X Y K . M A X I t f E ^ l ' y l , H # N K Ki

C b U Ü R U I 1 N A t N C A U G A D A DE E N C O N T R A R LüS A N w U L Ü S UE B A R R A O EL S I S T E M A
C AL P K U U U C i K l i h LA C O N T I N G E N C I A

L > l M h N b I U N A C I b U J * Z A Í t ; 0 > , P l (5-s,) , Y I < 1 5 0 > ,V( í-iO) P Y R ( S O ) , T H t T A Í S O ) ,P2(50)
D I M E N S I Ó N O T H t T A Í Ü C ) » fHí- T A U Í bu ) « C t f l T C V Í ü O ) »NF(50 ) * 12Í 1 SCü-J * L N X T Í 150

J Í » N<( bO ) . N M Í S J J » N h í S Ü ) HP.
H t M T . . «

L-l .
14 I F Í N E Í L ) »¿Q* N E C ) .00 Tu 20 .....

L = L*1 " •
OU TU 14 •

20 NEC-L
A U X Y K = Y R (NEC) - - . - - .. . . . - - . . . . . . . - . . . . . — ^.. - - - - . . . . . . . . . .

A U X I = Y lí

U A K M = - V ( NKC )*V ( NMC ) * Y I < NEC I ......
A Z K M = i „/ O A K . M - I - ¿ A { N K C J - Z A ( N M C )

KM=:l « /A¿KM
Y l Í N E O ^ Q * '

10 TAC=Ai Z K M v t T h t £ T A C N K C J - T H E T A C N M C j )
Dü 3 i = l 9 N T B
D T H E T A Í I > = - T A C * Z A Í I ) .
THETAÍ I ) = T H E r A < D 4 - D T H E T A Í I í
XF (H B E U . O ) GU TU 17 "
C R I T C V Í i J - T H E T A Í I ) -THETAOÍ I )

17 T H E T A U Í 1 )-TH£l A ( l )
3 C U N T I N U E

EQ* u ) 00 TO 10 .......... -

r F C A B b í C R Í T C V Í I I ) ) «LE» EPSI) GO TQ 4

IF(H «GEa MAXIT) GO TO S
18 K1=I
13 SUMK2=J*

00 6 K-I 5NTE ..... ............. " ..... ".'. ............
1F<NK<KÍ .cQ» Kl) GO TO 7
GO Tu 6

7 KK-=NKÍíO
MM=NMCK) ....... -• —™.- ..... ......... ..... ---------- _- .......
Fl K M = T i i t T A Z KK 3 -THETA { MM )
SUMK2=SUM*¿>*v< MM) v ( - Y R < K ) * F I K M * v 2 / 2 ^ Y l í K ) *F IKM**3/ 6

6 C O N T I N U É
ÜÜ 8 K = l sNTE ' " "" .......... .............. •
1 F Í N M < K ¿ « E O » Kl) GO Tu 11
GO Tu Q

11 K K = N M ( K j

r i KM=T HL TA i KK ) -THETA í MM )
SUMK2=3UM¡<2+V< MM J * I - YR( K i *F í KM**2/ 3*Y I C K ) *FI KM##3/ 6 J

8 C U N T I N ü h
- P 2 Í K 1 ) = V Í K 1 )*SUMK2 ' . . . . . "• - • •

I F ; K I *EQ* NTB) GO TO 12 -
tíO Tu 13

í O 1-1 —• L-JJ. 11 c, ri— HIT I
OQ 2b I — 1

25 T H E T A Í I J=P1 ( l j - f P 2 ( I ) í
CALL SULUC( NTü * Nf- * 12 » L N X T * A s THET A * NSEQ) • . /(

DO 26 1= 1', NTB . - *
26 T H E T A t U = f H E r A < I Í -THETA í NTB I

GU TO 10
4 I H Í I 1 «EQ* N l d ) H E T U R N

t»Ü TO 9 • *
5 HííINT 24 *H

24 FüRMATÍ/ ,T10»'NO HAY CONVERGENCIA DE ÁNGULOS OE VOLTAJE EN9,I3*' I

k E T U R N
ENO



2C«-

X
RETIRAR PARÁMETROS

PE LA LINEA

$ACI=CIZKMX(VK

ESCRIBA V(I)
I=1SNBC__

KSCRIBA
N. DE ITERACIO
NES.

tfNO

< H *». MAXIT \t ^ k*st;jJ3. y-' ÜJ1AJ.J. J- . NO

NO ' °ÜJN

ls S

EVALUAR: .

Q*K = Q* *VK/¿ÍBYKm -1-BcK ] + >_ VmBKm* r̂ ^«*« ^^
¿* f /f/, f / / 3 f/í¿f\» tí ir* í'/' W' J.T3 ^^ U'

U —«. ^^ Vrt -í U K M í f ffcttl — V?f/W 4-XÍIíni X 7>fng
t ^- ^ 1 •-y^ •- *! '^

I r * ?

i

E=H+1

1
/ LLAME \)

\' /

RIBA
•íAY
URGENCIA

^ETORN|)

SUBRUTINA CONVQL
Subrutina encarga

da de controlar el flujo lógico -
que conforma el lazo iterativo pa
ra el cálculo de los módulos de ~
los voltajes de barras al producir
ce la contingencia* ¿



6 U Q R ü U T l N i £ CüNVOL t N T H t N B C *THfc TA » N K C * N M C « Y I . ^ C ^ V ^ Y r S . i n ^
t N e C t N T l - . *NK » N ' 4 t N F J C t I¿C v L N X T , Nbt- Q , A U X Y S . M A X I T . E - P S I . H T . H , N U M )

S » U U K U r i N A h N C A K G A Ü A Ot l í N C U N T K A H LUS MÓDULOS DE LOS V O L T A J E S DE
I J A K R A OcL ^ 1 ^ > I L M A 9 A L P K U D U C I K C L L A C O N T I N G E N C I A i¿«r.:-
U X M Q N ^ I ü N T H L T A Í b ü J » Y I í bO ) . ZC í 1>C i , Ví 50 > « O V Í ÜC > ,Oí TC V I C 5W » VO ( SO )
U l M t f N a i O N Y IM bu i » I U < b u ) * O { 50 ) , Ü I < áO ) * Q > ( SO ) * R C K ( h J ) * C < I SiO ) » YTÍ ( SO )
i M M U N b l Ü N N K Í . J U > , N M ( 5UJ a ^ F J C C b U ) t I 2 C Í 1 Ü J ) t LNX Tí 150) . N S H Q Í 4 0 )
D i M h N o I U N N ü M í b O í l ü ) . . .- -
I N I H G b H H S H T . . . . . - . . . . . . . . - - •
H=0
A Ü X Y S = Y I S Í N E C ) t

D C K M = - Y I í - - 4 I - C )
I F C E U ( ^ M C ) *EO* 1 ) GO TO 20 ' - " '
A U X V - V Í N M C ) * • - - . - : .
V í NMC) =U « '.

20
U I ZKM= i , /C¿KM
Y i ( N H L Í ^ Q »
Y i SÍNtC)-0 «

10 T A C 1 = C 1 Z K M * < V < N K C J - V C N M C ) ) • " ...... •
DO 3 1-i ,NriC
U V Í I ) = ~ T A C 1 * Z C C I ) - . .
Ví X ) = V Í I )*DVÍ I >
Í F ( H 8 t ¿U, U ) GQ Tu 17 - -' . . . . . - -----
C^TCVi I 1 )=VÍ D-VOÍ I )

17 v a s u=ví u
3 C U N T I N U H

I F Í H *EQ* U ) GO TO Í8 . . . . . . . . . . . . . . - - - - - - -
i i — 1

9 iF C A B S Í C R T C V l l .11 J ) -rtE» "E-PSJ J -GO TO 4
1F(H o O E . ^ A X l T ) GU TO b
i F ( i b í N M C i « t i Q » l
V Í N M C J = A U X V

18 K l = l
13

DO 6 K- i » N f E
A F Í N K C K ) «£Q» K l > GO TO 7
GQ TO ó ....... . . .

7 KX^NMK)
M M = N M ( K j

F I K M = T H E T A Í K K J - T H E T A Í M M )
SUM8Y=SUMJY-*-YÍS{K )
S U M Q 2 = S U M U ¿ t V Í M M ) * { - YRÍ K 3 * ( FI KM-F I KM#*3/ó ) -t-Y I { K ) *F I KM** 2/2 >
I F < r ü í K < ) .NE. 1) GO TO 6
I F ( I b í M M ) *EU* 1) GO TU 6

6 C Ü N T l N U d
DU 8 K = X tNTE
I F C N M Í K J a£Q. K 1 3 GO TO 1 1
aa TQ a

1 K K = N M Í t < ) •

H i K M - f H E T A t KK ) -THET A t MM J

¿ > U M Q H = i > ü M J ¿ 4 - V Í M M ) * Í - Y R Í K ) *í FI KM-F I KM** 3/6} + Y I t K ) #F I KM** 2/2
I F Í I b C K K ) . N E » 1) GO Tu 3 ' '
Í F Í 1 8 ( M M > . EU. 1) Gü TO 8

8 C O N T I N U É



5 3 0 . U i I K U - U I K 1 > / V t K l l + V I K l J * l i * U M U Y * U C K 4 K I J » + b U M V
531 u a í K l ) = -SUMüH v—-
532 Í F Í K 1 ,t.CU N ü C ) GO TO 12
533 K l -Kl+1
534 oü TO 13 ' ' ' * ' •
53-S 12 ri = H*i
536 Dü 2b " I - U N U C
537 25 V t I ) = U 1 I 13 «-U2Í I 5
538 -•' " " CALL í » U L U C t N t í C . N F J C * i a C i L N X T t C » V * N S E Q )
53^ Í F C I 6 Í N M O *hO* l i GO T Ü - l ü
540 - -- V i NMC) =U «
541 <¿U TU 10 '
542 4 Í H ( I 1 *tlü* NBC) GO TQ 15 — •- " -; ~ - ................
343 1-1 = 11*1
544 UO TO ^
54^ - 15 PR INT 19 -
546 19 FURMAT-C-// .T40» «VOLTAJES BAJO CONT I NGcNC I A • * // » T32 , * NOMBRE 8 9 T40 » 9 N

* DE» t i oü% * VMÜDCPU) e > 7 X » * ANÜCGRAD ) * «/ « T 4 O 9 « B A R R A » « / / }
547 N V C R = U ' . .
54^ DO 22 1 = i * N B C • "
549 A N G = T H ¿ T A { I i * 1 60 */3« 14-159 - • - -:

550 Í F ( V Í I ) •u i i . -u .95 . A N D « V C I ) «LE* 1.033 GO TQ 14
551- P R I N T 1 .{NOM{ I , L ) f L = l 9 1 0 ) 9 l « V ( l ) 5 A N G
552 1 F O R M A V Í / í T J O f l O A l , T 4 0 * 1 3 t T b O » F 8 . 4 • I X , » # ' P 6 X B F 6 * 2 5 / }
5 5 3 NVCR-NVCK-H . . . . . . . . . . . -
554 GÜ TO 2¿
555 14 P R I N I ¿a , Í N O M Í I , L > ,L=1 ,10) t 1 , V Í I ) - , A N G
556 23 F O R M A T Í / , r o O » l ü A l , T 4 0 , I J * T 5 0 » F 8 « 4 * 3 X f F 6 . 2 » / >
557 22 C O N T l N U h - • - - " - — --• - —
558 I F Í N V C r t *¿£* i 3 GO TQ 2
55-9 GO TO 26
560 2 P R I N T 27,NVCR • •
561 27 H O R M A T í / / » r i O B * * > • » 1 3 , « V I O L A C I Q N DE L I M I T E S DE V O L T A J E ' ^ / / ) -
562 26 H R I N T i ó * H r , H
503 16 F O r t M A T ( / / * r 1 0 » « N U M E f c p OE I T E R A C I O N E S R E A L I Z A D A S : * , / / , T I O, 8 ÁNGULOS

*ÜE V O L . T A J ¿ = » f I 3 , / / » T Í O * * MODULO DE VOLT A JE- * * I 3 9 // }
564 Í F Í I 6 1 N M C J *£Q* 1) OO Tu 28 . -•- -• -
565 V Í N M C I - A U X V
566 28 RETURt-4
567 5 P R I N T 24 , H
568 24 FORMAfí/5TiO*aNO HAY CONVERGENCIA DE MÓDULOS DE VOLTAJE EN'tISs'

^TERACÍONES'B/i
569 RETURN
570



INICIALIZAR CONTADOR DE ELEMENTOS

CALCULO DE Skm Y ¿Smk EN LOS
NODOS A LOS QUE ESTA CONECTADO

EL ELEMENTO M

CALCULO DE LAS PERDIDAS
EN EL ELEMENTO M

^ NUMERO DE
ELEMENTOS

(&ETQRNÍJ)

Encargada de encontrar la po-
tencia activa y reactiva que fluyen por los -
elementos del sistema; así como también las
pérdidas de potencia que se presentan en los
mismos.



TI Nú Fi-UVrfÑTfc NK»NM »NKC »NMC, T H E T A » Y R * Y I »PKM , V >TK » TM * PNK *PPÍ5R
* * U K M » Y lo *UMK»OPBr, J>WAi$L.*NE»NaM«NEC )

aUHHUl ÍNA h.MCARÜADA OLÍ CALCULAR EL FLUJO DE POTENCIA EN LOS fcLEMFNT
L>¡ MhN^ÍUN NKÍ bO J «NM( bO J t THh T A í bu ) * YP £ 5 J ) 9 Y I í b J ) s PKM ( 5<J > , V < 50 >
U i M^NoiUN TKÍ t>0) f VNÍ 50 J »PMK( bu) tPPEHCjJ) ,QKMÍ50 ) 4 Y I S Í 5 ü ) » Q M K Í 5 0 >
U¿MhN¿ IuN OPtK< SU I * NEC Su I tNOMÍ 50 * 10) . 48
NLSC=0 - -
uu i M-i ' ,Nre ...... . — ...... '- - ......... - .....

K=NK(M)
K l - N M Í M )
A F Í M * E U * Nt íCJ GU TO 2
F lKM=rH£T.U KK j -THCTA (

t í -YÍ ÍM J * S i « M Í F l K M 3
C= Y.-< { M ) * Si M < F I K M 3

POT1 =VÍKK)* Í V ( K K ) # Y R { M ) * T K C M ) / T M ( M 3 - V £ M M I * C A-O)

POT2 =V <MM)* { V ( M M ) * Y R Í M ) * T M ( M Í / T K Í MÍ~VÍKK)* Í A-t-B) )
PMK(MJ =PGt¿ RÓBASE - - - " ' ' .........
PPErt tM i=PKM(M) í-PMKÍM í
UR£A1 =V (KK)*Í V (KKJ*TK(M} /TM(MJ ¥ ( Y I E Mi -Y IS < M) ) -Vi MM ) *{ C+D J >
UKM(M)-UR¿A1*SBASE
UREA2 =V ÍMM)* Í VÍMM)*TMÍ M) /TKíM)* \ I ÍM > -Y I Sí M ) ) ̂ -V( KK ) * (C"D ) ) ' ^ '
UMK(M) -uRüA2f=5BASE
UPERÍMj = Q<M<M) - í -QMKCM J
ÍFÍA65(FIKM) * G T « O * 23S3 ) GO TO 4
PRINT 6» N¿(MJ , (NOM(K ,L ) »L=1 » 101 , <NOM(K1 ,L 1 ,L=1 »10 J ,PKM( M) , QKM(M3 »P

W< (M) ,UMK{M ) íPPEKC M) ,QPEH(M)
6 FJRMATÍ/ íTa S Í 5 P 5 X 9 1 0 A Í 9 3 X S 1 0 A 1 9 T 3 Í * 6 Í F 1 0 « 3 S 5 X ) ?

ÜÜ Tu 1
^ NLSO=NLSO1 " " .....

PrilNT 5, NdlMJ » ÍNOMÍ K .L)»L = l» lü)» (NOMtKl BL) *L=1 *103 ,PKM(M) 9QKM(M) »P
*MK(M) 4 QMKÍ r4 í ,PPE«Í M) ,QPER{M >

5 FÜRMATÍ/ s T ^ ^ I S j b X í i C A i í S X f i ü A l í T S I í ó í F l Q f t a í S X J f l i X s » * * ' }
Üü TU 1

2 PKINT 3f NdCMJ » ( N Q M < K * L > . L= 1 t l O I » (NOM(K1 ,L> »L=1 t 10)
3 FUrtMATÍ/ *T2» íó ,5X»10Al *3X» 10AÍ s 1 5X , 'LIN6A RETIRADA")
1 CONTlNUt

1FCNLSC flLT* 1} RETURN ................ " : ............. -
PRINT 7>NuóC

7 FüRMATC/ /* T ÍO * "^^ --- > 5 t I 3 9 I ELEMENTOS SOBREPASAN LIMITE DE ESTASI
#uID4D ESTAdLECÍDA* */ )

KETUkN ' " ..... ....... ....... .....
¿NO



BARRA PV* NO
CORRESPONDE AL

CÓDIGO ESTABLECIDO

H. DE LINEAS
MAYOR QUE N,« TOTAL
DE ELEMENTOS

H. DE BARRAS PV*
MAYOR QUE

H»'TOTAL DE BARRAS

DE BARRAS

ES SECUENCIAL

BARRA PQ. NO
v CORRESPONDE AL-
CÓDIGO ESTABLECIDO

KO CORRESPONDE
A ULTIMA BARRA

E» DE BARRAS PQ*
MAYOR QUE

K. TOTAL DE BARRAS

N. DE CONTINGENCIAS
MAYOR QUE

N* DE LINEAS

SÜBRÜTINA ERROR: Esta subrutina es
común para todos los subprogramae y
cuando se detecta una situación e -
rronea ©n alguno de ellos» el con -
trol pasa a ésta subrutina que im-
prime un mensaje apropiado al error
detectado*



ÍII.3. VARIABLES DEL PSOGHAMA

' * 1 VARIABLES DIMENS ZONADAS

Allaacenamiento de la matriz A en forma de vector

Almacenamiento temporal de loe efectos, en P1 al

retirares la linea conectada entre los nodos k9m

Sucepta&cia del capacitor o reactoi* shunt conecta-

do al nodo k

C Almacenamiento de la matriz C en forma de vector

CE Almacenamiento temporal del vector A y C

Variación del ángulo de voltaje entre dos iteracio-

nes sucesivas

Variaci&n del módulo de voltaje entre dos itera -

cioses sucesivas

DTHETA Allaacenamiento temporal de la variación del ángulo

de voltaje al ser retirada la linea

DV Almacenamiento temporal de la variación del m&dulo

de voltaje al ser retirada la línea

IB Tipo de barra del sistema

12 Posici&n de la fila de la matriz A

I2C Posici&n de la fila de la matriz C

IÍA? Posición. de la fila de la matriz ASC

LCOL Almacena la posición del primer elemento diferente

de cero de cada columna de una matriz

LHXT Contiene la localisación del próximo elemento dife-

rente de cero en CE en orden ascendente



Vector correspondiente al retiro de la llnea? di-

mensión HTB

Vector correspondiente al retiro de la llnea? di-

mensión NBC

B'ombre del sistema a ser analizado ( Alfanumérico)

Hombre de la barra del sistema ( Alfanumérico )

Húmero asignado a una barra del sistema

E Kñmero asignado a; lineas9 transformadores,reacto-

res o condensadores serie

Almacena la posición del primer elemento diferente

de cero de cada columna de"la matriz A

HFJC Almacena la posición del primer elemento diferente

de cero de cada columna de la matriz C

Barra k de partida

Barra m receptora

KOZ1E Número de elementos diferentes de cero existentes

en cada columna de las matrices A,C

I5SEQ Inicialmente contiene las variables enteras laHTB

en secuencia ascendente

P Potencia activa neta inyectada an las barras

P1 Vector de potencia activa usado en el cálculo de

los ángulos .de voltaje al producirce el retiro de

P2 Vector de potencia activa usado en el cálculo de

los ángulos de voltaje al producirce el retiro de

la linea



Potencia activa que fluye por el elemento desde

k hacia m

Potencia activa que fluye por el elemento desde

m hacia k

PPER Pérdidas de potencia activa en el elemento

Q Potencia reactiva neta inyectadas en las barras

Q1 ¥ector de potencia reactiva usado en el cálculo

de módulos de voltaje al producirce el retiro de

la linea

Vector de potencia reactiva usado en el cálculo

de módulos de voltaje al producirce el retiro de

Potencia reactiva que fluye por el elemento desde

k hacia m

Potencia reactiva que fluye por el elemento desde

m hacia k

Pérdidas de potencia reactiva en el elemento

3?EETÁ Ángulos de voltaje 5 corresponde además al ángulo

de la iteración H

THETAO Almacenamiento temporal del ángulo de voltaje de

la iteración H-1

Relación de taps del transformador en el nodo k

Relación de taps del transformador en el nodo m

Módulo de voltaje de barras corresponde además

al módulo de voltaje de la iteración H

Almacenamiento temporal del módulo de voltaje de

la iteración H-l



VP Almacenamiento temporal del vector independiente

y solución del sistema de ecuaciones

Almacenamiento de la parte imaginaria de la admi-

tancia serie .

Almacenamiento de los elementos shunts

Almacenamiento de la parte real de la admitancia

serie

Vector usado para el cálculo de ángulos de voltaje

,al producirce el retiro de la linea

ZC ¥ector usado para el cálculo de módulos de voltaje

al producirce el retiro de la linea

111*302, VARIABLES HO DIMENSIOHADAS

AUXI Parte imaginaria de la admitancia serie de la

aea a retirarse

AUXIIH Parte real de la admitancia serie de la linea a

ser retirada

AUXHS Elemento shunt de la linea a ser retirada

Factor que produce el retiro de elementos de la

DCKM Factor que produce el retiro de elementos de la

matriz C

EPS1 Criterio de convergencia

FIKM Diferencia de. ángulos de voltaje entre dos barras

adiacentes

GKK Parte real de la admitancia propia del nodo k
H Contador de número de iteraciones



índice usado para identificar un error en la

trada de datos

Primera posición vacante en los arreglos CEj

Número máximo de iteraciones

Húmero mínimo de ceros en una columna de las matri

de barras de carga (PeQ)

Húmero de barras de voltaje controlado (P*V)

Húmero del elemento a ser retirado-

Barra k del elemento a ser retirado

Húmero total de lineas

de elementos que violan criterio estableci

Barra m del elemento a ser retirado

Húmero total de barras

Húmero total de elementos(L/T5 transformadores^ 5

reactores o condensadores serie)

Húmero de barras que violan criterio establecido

en la magnitud de voltaje

Potencia activa de generaci&n

PC Potencia activa de carga

QG Potencia reactiva de generaci&n

QC Potencia reactiva de carga' *-* »
E Resistencia de la lineatransformador, serie



'SBASE Potencia base

X Reactancia de la lineas transformador5reactor o

condensador serie*



C A P I T U L O IV

APLICACIONES^CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

IV. 1* DESCRIPCIÓN DE EJEMPLOS

Como ejemplo de aplicación9 se analizará

el sistema descrito en la referencia (10) 3 el mismo que

se muestra en la FIG'IV»! ; de éste sistema se simulará

una contingencia así como muestra la FIG IV»2*

S/£5'

S/E2 1 S/E1

F¡G IV.l. SISTEMA COMPLEJO

S/E5

S/E2 í S/Eí

FIG IV2. SISJEMA A ESTUDIAR



DATOS DEL SISTEMA COMPLETO

DATOS GENERALES*

N« Total de barras

tt« Total de elementos

H* De barras de carga

—, c

_ rj

SS ¿f

H, De barras de voltaje contr* = O

Máximo número de iteraciones "= 20

Criterio de convergencia = 0,001

H« De lineas ' = 7

Potencia base =10Q«(MVÁ)

DATOS DE ELEMENTOS

N. DEL ELEM.

1

2

5

4

5
6

7

NODO K

1

1

2

2

2

3

3

HODO M

2

4

3

4'

5

4

5

IMPEDAKCIA SERIE

R(PU)

0.04
0.08

0.06

0.06

0.02

0.01

0.08

X(PU)

0.12

0.24

0.18

0.18

0,06

0S03
0.2/f

ADMITANCIA SH/2

B/2ÍPÜ)

0.015

0.025

0.02

0.02

0.03

0.01

0.025
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»• 2 SOLUCIÓN DEL PROBLEMA

Para una me3or.cómprelisión9 la solución

se presenta en el diagrama unifilars tanto para los resul-

tados obtenidos haciendo uso del programa para flujos de

carga a través del método de líewton Haphson (9 )(existente

en la Escuela)como se indica en la FIG IV* 5» asi como los

obtenidos a través del programa digital .realizado como se

indica en la FIG IV, 4

A manera de complementos se presentan ta-

blas comparativas de los resultados y sus respectivas va -
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TABLAS COMPARATIVAS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR"LOS

DOS MÉTODOS ANTERIORMENTE MENCIONADOS*

TABLA A: COMPARACIÓN DE LOS VOLTAJES DESBARRA

BARRA

S/E1

S/E2

S/E3

3/E4

S/E5

NEWTON RAPHSON
VMOD(PU)

1.009

1.045

U022

U022

1*06

AÍIG(GHD)

-6.5

-2*8

-4,8
™R 1"%?« '

0*0

SIMULACIÓN
VKOD(PU)

1.008

1.044

1 «022 '

1.021

1.06

ANG

-6.46

-2,66

-4.6?

-4.88

0.0

AV

0*001

0.001

0*0

0*001

0*0

¿e

0*04
0.14
0..13
0*22

0¿0

TABLA B: COMPARACIÓN DE LAS POTENCIAS QUE FLUYEN

POH LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA,

N. DEL
EtEM.

1

5

4

5

6

7

NODO K

S/E1

S/E2

S/E2

S/E3

S/E2

S/E4

S/E2

S/E5

S/E3

S/E4

S/E3

S/E5

NODO M

S/E2

S/E1

S/E3

S/E2

S/E4

S/E2

S/E5

S/E2

S/E4

S/E3

S/E5

S/E3

KECTQH RAPHSON
PKM MW

-60.

6U44

22.4
-22.1

25-03

«24.67

-88.87
90.32

15.36

-15.33

-38.25

39.38

QzíhMKA/?

-10.

11.17

3,69

-7*08

3.35

-6.54
1.82

-4-1
-3*56

U54
-4.36

2.31

SIMULACIÓN
FfaKWJ-

-60.84

62.32

22 J 4

-21.86

24-7

«24.35

-90.5
92.01

14.97

-14.95

-38.48

39.62

C£M[^m/?

-10.

11.3

3.67

-7.07

3*33

-6.53
1.7

-3*83

-3-56

U54
-4.38

2.37

¿P

0.84
0.88

0.26

• 0.24

0.33
0.32

1.63
1.69

0.39
0.38

0.23

0.-24

AQ

0.

0.13

0.02

0.01

0.02

0,01

0.12

0.27

0.0

0.0

0.02

0.06
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CONCLUSIONES Y._BECOMEHDACICBÍES

de mencinar las siguientes conclusiones*

El algoritmo "Flujo de Potencia Lineal

e Iterativo" (F*P.L*I*) en simulación de contingencias

en estado-estable s cumple con los requerimientos de velo

cidad de ejecución y aproximaci6n de c&lculoe El método

desarrollado no requiere excesiva mamoria en el computa

dor y es rápido en su convergencia.

La aproximación de la solución y el nú

mero mínimo de iteraciones para llegar a la mismas hace

factible la aplicación de lo propuesto en el presente tra

Si el elemento a ser retirado está cone¿

tado entre dos nodos PV* (voltaje controlado)9 la solución

de la magnitud de voltaje no es requerida, por lo que el

tiempo de ejecución se reduce en forma considerable*

Debido a que la matriz admitancia de ba

rra es simétrica y porosay el método presenta la ventaja

más importante de minimizar los requerimientos de memoria

y obtención de valores de cada iteración en forma rápida



haciendo uso de la triangulizaci&n de la matriz y método

de 8oluci6 directas lo cual ha sido aplicado en'el progra

Si no hay convergencia en el Flujo de Car

la causa principal es insuficiencia de potencia reac,

lo que no permite obtener voltajes con valores a-

decuadoso SI programa se podría complementar para que en

©stos casos involucre a subrutinas de ubicaci&n de capa-

citores en barrass de tal manera de obtener convergencia

© informaci&n de la necesidad de compensación en el siste

Aprovechando las facilidades que brindan

los computadores digitales, para realisar operaciones ma

temáticas y l&gicas con gran rapidez9 se ha previsto que

el trabajo que debe efectuar el usuario para la utiliza-

ci&n del programa sea pequeño^ limitándose éste a la re-

copilaci&n de datos y al cálculo de pocas constante*

Obviamente en la elavoraciOn del progra

ma se ha encontrado .ciertos tópicos que resultará interés

eante abordarlos como complemento del presente trabajo;*
por lo que s a manera de recomendación se suguiere;



Implementación de una subrutina que de-

tecte previamente al flujo de carga sin el elemento a ser

retirado si el sistema es único»

Acoplar programa de optimizaci&n de ubi»

caci&n de capacitores*

Debido a que el programa contempla sali

da sólo de lineas de transmisións en adelante el programa

puede implementarce con la salida de transformadores^ sa

lida de generadoresg e introducir el programa como una e

subrutina dentro de un programa de.Flujo de Carga*



ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA -

DEPARTAMENTO DE POTENCIA

Á N E X O 1

ALGORITMO DE LA BI-FAGTQRIZACION

I*- INTRODUCCIÓN*-

Uno de los mejores .métodos de soluci&n

directa para grandes sistemas de ecuaciones lineales s ©s

el método de descomposición triangular* En éste método los

coeficientes de la matriz son separados en el producto de

matrices triangulares superior e inferior*

II*- ALGORITMO «~

Sea un sistema lineal de N ecuaciones,

las cuales pueden ser expresadas en notaci&n matricial asl§

(1)

donde s

Á matriz no singular ,

x vector dependiente

b vector independiente



sistema puede ser resuelto por inversión de la matriz A;

Desde el punto de vista de requerimientos

de memoria en la computadoras no resulta un método eficien

te obtener la solución por inversi&n de la matriz A.

El método de la Bi-Factorizaci&n se basa

en la siguiente ecuaci&n:

fio .tn-D- C2i ,(1) J1LC2) m~1) en)
L L .L L AR R——,.R R = I

L Elementos de la matriz triangular inferior

E Elementos de la matriz triangular superior

La ecuación (3)s por intercambio de tér

minos puede ser escrita asi;

i en c2) cn-D «DO» CD-I) (2) (1)
* R R1.--.R R L L-- L L

La ecuación ( k ) indica que 1̂  inversa de

A* contiene una familia de productos»



Siguiendo un orden para determinar los

factores de las matrices L y-R, la siguiente secuencia es

introducida en la ecuación (3)*

-A""=

1) .CDíO) (1)
-* L-, f~\ \) , C 2 ) A C 1 ) (2)

A = L A R

A
-A = L A R

La siguiente regla general ee usada para

el cálculo de ¿ S J ) j L J y R J a partir de los elementos de

Reducción de la matriz AJ

"f
donde

j es el Índice pivote(directrlz)



FACTORES DE LA MATRIZ L

Los factores de la matrla triangular in-

ferior Ir 3) son muy densos y difieren de la matriz unidad

solamente en la columna js

I O

Ó

/ fflf**J

donde
-Ür -

ly =-

FACTORES DE LA MATRIZ

Los factores de la matriz triangular suge

rior Irisen tambiém muy densos y difieren de la matriz u-

nidad solamente en la fila j;



í/)

donde;

que notar que para una matriz simétri

ea se tiene:

- U para i="kíj

Esto hace que para una matriz simétrica
(1}la j-ésima fila de RVJ/es idéntica para la j»ésima colum-

na de Ii * , excepto para el término de la diagonal, con lo

cual se consigue un ahorro en operaciones de la mitad en el

procesa de reducción de la matriz A*



ARREGLOS Y ALMACENAMIENTOS*,-

Los elementos de la matriz diferentes de

son almacenados en forma de columna en el arreglo CE*

Los Índices que representa la fila de los elementos en CE

son almacenados en la tabla ITAG. Les acompaña una tabla

HtXT conteniendo la localizaci&n del pr&ximo elemento dife

rente de cero en CE en orden ascendente* La pre.cencia del

numero cero (O) en LNXTS indica el fin del término de una

columna»

La posici&n inicial de salida de la colum

ua CE 0on almacenados en la tabla LCGL* La tabla NOZES con

tiene el número de elementos diferentes de cero dé cada co«*»

lumna*

Como puede ser visto desde el ejemplo» las

posiciones no usadas en los arreglos CE y LNXT9 estos tara-?

bien 'deben ser ocupados por valores iniciales*

Las posiciones vacantes del arreglo CE j

la posición anterior de la tabla UíXT deben ser ocupadas de

ceros. La otra posición vacante de LNXT debe ser numerada

©n forma consecutiva, .



A parte de esto? el orden de la matriz

(número de filas y columnas) es almacenada en H, -y la pri

mera localización vacante en los arreglos CEjITAGjLNXT de-

ben ser almacenadas en LF» (en el ejemplo dado5 íM>|LF:=21)*

El algoritmo en que se basa dicha subruti

na puede ser determinada en tres partest

1*- Simulación y ordenamiento ( Subrutina SIMORD)

2«- Keducción (Subrutina REDUC)

3*- Soltí'ci&n Directa - (Subrutina SOLUC)

U- SIMULACIÓN I ORDEN AMIENTO «-•

Los procesos de ordenamiento óptimo requie

re de una tabla adicional NSEQ* Esta tabla inicialmente debe

contener las variables enteras 1 a N en forma ascendente, Tfia

diagrama de flujo y su respectivo listado se indica en la

FIG 1.1

La simulación de cada etapa de reducción

puede ser gubdividida en dos partes:

- a*~ SELECCIONAR COLUMNA PIVOTE»- La columna con el menor0
numero de elementos diferentes de cero es seleccionada como

columna pivote* Si más de una columna tiene &ste criterio9



la columna numerada en la primera localización de la tabla

es seleccionada» .

b*- MODIFICACIÓN EN LA DIRECCIÓN DE LOS ÍNDICES*- .Todos

los índices de las columnas son comparados término por tér

mino con los de la columna pivote y ellos acompañando su

información son alterados como sigues

Si la columna procesada contiene el índi-

ce pivotes el término de la matria es cancelado*

Si algún índice de la fila de la columna

pivote no es contenido en la columna en consideración9 este

índice es aumentado al índice de la fila en 1̂  tabla ITAG

(ocupar un término)* Los términos ocupados son almacenados

no solamente en las posiciones vacantes del final de las ta

blas CEjITAG9LWX3?£ sino también en la posición conveniente

durante el proceso de simulación* La próxima posición vacan

te es siempre almacenada en la variable LF.

Cada vea que un término es cancelado o aumen-

tado$ la respectiva dirección de información de los arre -

glos LNXT y LCQL deben ser alterados en form^ apropiada*

Además9 el contador de términos difei^entes de



cero debe ser actualizado.

Después de los procesos de simulación y ordena-

mientOj loa arreglos LCOL» NOZE,ITAG^IMXT ya.no contienen

la información original en la estructura de los coeficien

tes de la matrizs pero contienen en lugar de ello la es-

tructura de los factores de la matriz*

2o- REDUCCIÓN*«

La función del subprograma Seducción (EEDTJG)

es actuar sobre los insultados del subprograma (SIMORD) de

modo de tener un almacenamiento mínimo»

La reducei&n de los coeficientes actuales

de la matriz son guiados por los elementos que contiene la

tabla HSEQ«

En cada almacenamiento del proceso de re»

ducci&ns solamente los términos de la matriz correspondien

te a los Índices de la fila de la columna pivote son recaí -

culados* Porque el proposito es de que las columnas restan

tes sean comparadas término por término con la columna pi-

vote s: en una manera similar a lo realizado eri el proceso

de Simulación y Ordenamiento. Un diagrama de flujo y su

respectivo listado se indica en la FIQ 1*2*



Al iniciar cada etapa de reducci&n9 los

términos de la columna pivote son temporalmente almacena-

dos -en las posiciones vacantes del arreglo CE* Esto permite

una normalización de la columna pivote*

3*~ SOLUCIÓN DIRECTA.-

El vector independiente debe ser inicial-

mente almacenado en V$ para luego del cálculo obtener en

este mismo vector la soluci&n requerida» Un diagrama de

flujo con su respectivo listado se indica en la FIG« 1*3

El numero total de operaciones aritméticas (Su

mas y multiplicaciones) para el proceso de soluci6n directa

en el método de la Bi-Factorizaci&n es semejante si se rea

lizara usando el método de descomposición triangular*

Una ventaja importante del método de la

Bi-Factorizaci&n es realizado en el proceso de programación,

porque la estructura simétrica de los coeficientes de la

matriz pueden ser completamente explotados*
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639
640
641
642
643
644
645
646
647
é4B
649
650
651
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5̂4
655
656
657
d58
659

INC SIMUF?ÜÍN»LF,LCQL,NÜZF: * i TAG,LNXT*CE
U l M C N ^ l U N NSEOÍ 40 ) t N ü Z U 40) ,LCOL( 40 i 9 I T A G ( I ¡50 } « L N X T Í i 50 } ,CK( 150
NI=N-1
DO 3ü J = 1 » N I . /'

JS-J+i
UO 1U i-JS
K=NSEU( T I '
ÍF (NO¿£(K) M1NI GO T U . 10

10 CUNT1NUB
K P - N S n Q C M )
N S H Q Í M ) = Í J)

KPJ
25 K = i r A G Í U K )

I F C K - K P ) I t 2 » l
1 LA-0

660
661
662
&63
664
665
666
&67
668
669
670
671
672
673
674
&7S
676
677
678
.̂79
680
681
682
683
684
635
686
687
688
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690
d9l
692
693
694
S9S
696
697
698
699"
700
701
702
703
704
705
706
707
0̂8
709
710
VI I
712
713
714

L,I=LCQLÍ KP)
Í P = I T A G Í L 1 J
L = L C Ü L ( K )

8 i F Í I - i P i
3 L,A=L

I F Í L ) 6 ,6¿7 . . . . .
6 i = N*l

GO TO 8
7 I=ITAÜ(L í

GO TO a • ™ • "
4 t F ( I - K P ) 9 » l l f 9
9 LA=U

L = LNXTÍL >
GG TO 12

11 l _ N = L N X T Í L )
Í F C L A ) 13 8 13, Í4

13 LCQt.{K3 = LN
GO TO 15 * "

14 LNXKUAI^LN
15 L N X T ( u ) = l_F

J ^ N Q Z E Í K J-l

12 IF(L) lc-^16,17
10 I = N-H --̂ -̂

GO TÜ13
17 I=:ITAÚ(L )

GG TOltf
5 I F Í L F J 33*33,19

19 LN=LF

20
Uü TO 22

21 UNXTÍLAJ=LN
22 L F = L N x r C L N J

U N X T ( U N ) = L

18
UA=LN

LK. )
Q ) GO TO 38

2 U K = L N X T
¿ F C L K
t»ü TO 25

24 (ÍP)-ITAUÍ L I ¿ -
(id TU tí

38 CONTINUÉ
rtfciTUHN

33 PR INT 100
100 h ü « M A r < / / i l O X f «FALTA
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C A M P O ' » / )
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4Í2 U l M f c N ^ U N LCüL Í 4 U } ,NO¿h í 401 ,1 TAG ( 1 SOI * L N X T Í Ib O J , CE ( 150 ) , N S E Q < 4 0 j
717 UU 24 J = 1 * N
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719 CK=LCDLÍ KP>
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722 _ - K= I T A G ( U K )

7Z4 2 Ce(LP)=CE(LK)
725 ' "" UÜ TU 4
726 3 U=X«/L£CLK> ......
727 C£ÍLKi=D
728 4 "UK=LNXTÍLK)
729 1FC.UC «LE- 0) GO TO 5

"
731 UO TU 1
732 5 1_K=LCÜM KP J
733 6 K= ITAÓiLK)
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7*2 9 i H ( I -IP) l ü , 11 s 12
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745 13 i = I T A o ( U )
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755 15 I P ^ I T A G Í L I í
756 L , P = L N X T ( L P J ..... ........... ' """'
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759 KfcTURN
760 100 P k l N T 25 " '" ' " ""
761 26 Í U R M A T C / si O X » 9 FALTA CAMPO»» / )
762 KUTUftN
763 tNO



SUM=SUM+CECÜ<V(i)
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA

DEPARTAMENTO DE POTENCIA "

A N E X O S

MANUAL DE USO DEL PROGRAMA; SIMULACIÓN DE

EN SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTECIA

S**00 'ALGORITMO DE SOLUCIÓN

El algoritmo de solución del programa de

Simulaci&n de Contingencias en SEP? se basa en el método

denominado " Flujo de Potencia Lineal e Iterativo" (FPLI)

proceso de cálculo se resume en lo si-

1»- Lectura de datos obtenidos a partir de un caso base de

flujo de carga

2#- Se ordenan los datos y variables de modo.que concuerden

con ©1 orden en el cual son tomadas las barras dentro

del proceso iterativo y garantizar además que todas -

las subrutinas tengan la información correcta**

3o" Se escriben todos los datos del sistema referentes al

caso base de flujo de carga*

¿fa« Se calcula los ángulos de voltajes de barra al produ -



cirse la contingencia,,

5*- Se calcula los m&dulos de voltaje de barra bajo contin

gencia»

6«- Se calcula el flujo de potencia en los elementos en es

tas c ondicioB.es*

7*- Se imprimen los resultados. .

II*- .DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA

El programa consta de un programa

pal y de once subrutinas$ las mismas que se describen a

PROGRAMA PRINCIPAL s Le© las tarjetas$ nombre del sistema

a ser analizado 9 impedancia serie y admitancia cíe

rivaci&n de las lineas, impedancia de cortocircui

to y taps de transíormadores3 potencia activa y

reactiva de generación y carga en las barras del

sistemâ  voltajes de barra obtenidos a través del

caso base de flujo de carga* Llama en forma secuen

• cial a las subrutinass y, cuando se detecta un e-

rror en los .datos de entrada, transfiere el con-k-

trol a la subrutina ERROR* »

SUBRUTBÍA ORDEN s Encargada de ordenar los nodos del sistje

ma. en forma ascendente de acuerdo al nodo



•' que4 están conectados; y para elementos que tie ~

sien el mismo nodo HK, los ordena en .forma ascen-

dente de acuerdo a los nodos líM* Este brdenamien

to es fundamental para poder formar y almacenar

las matrices A y C

SUBRUTINA MATR2 t Subrutina encargada de formar la matriz

A y C i y almacenar sus valores en forma de

tores; además realiza el cálculo del vector. P*

empleando las siguientes ecuaciones;
n
^Vm Bkm Qkm=-Vk Vm Bicm
fn*l
m#k

Ck m=-Bk m para m€?B

vector P : g= Pk-Vk*Gkk-
,

SÜBHÜTIHA PCOM : Retira los efectos de P« y Pm de [pjque

produce el retiro de la- linea que se encuentra

conectada entre los nodos k«m: además* se encar
r 9 f «w

ga de formar el vector MA correspondiente

MA: \ ¡ / k,1 ¡ rk

-1 i =m

SÜBRUTINA ENCERO s Almacena información requerida por subru
<&

tinas SIMOHD, REDÜC y SOLUC,



SÜBRUTINA CONO?HE s Subrutina encargada de controlar el flu

Ifigico que conforma el laso iterativo para el cal

culo de los ángulos d© los voltajes de barra bajo

La* " • -

&UBRUTINA CONVOL s Encargada d@ controlar el flujo lógico

que conforma el lazo iterativo para el cálculo

de los módulos de voltajes de barra bajo contija

. gencia*

SUBRÜTIÍíÁ FLOW s Subrutina encargada de encontrar la poten

cia activa y reactiva que fluyen por los elemen-

tos del sistema^ asi como también las pérdidas de

potencia que se presenta en los mismos*,

Los flujos de potencia están dadas por los siguien

tes signóse

positivo (*) salen de la barra

negativo (-) llegan a la barra*

SUBRÜTINA ERROS s Esta subrutina es común para todos los sub

programas y cuando se detecta una situaci&n erro

nea en alguno de elloss el control pasa a ésta «

_ - subrutina que imprime un mensaje apropiado al -
*

error detectado*



•90

VARIABLES DEL PROGRAMA

IIIoí VARIABLES DE ENTRADA I FORMA DE PROPORCIONAR LOS

DATOS AL PROGRAMA-

BCK fíuceptancia del capacitor o reactor shunt conec -

tado al nodo k(capacitor con signo positivo, reac

tor con signo negativo)

EPSI Criterio de convergencia

IB Tipo de barra del sistema;

1 para barra PQ ( carga )

2 para barra PV ( Voltaje controlado )
3 para barra de referencia *

MAXIT Número máximo de iteraciones

ÑAMES Hombre del sistema a ser analisado (Alfanumérico)

NBG Número de barras de Carga

NBS Número asignado a una barra del sistema»-La numera

ci&n de las barras será de la siguiente manera;

Primero ©numerar las barras PQ en forma consecu-

tiva empezando con el número 1$ a continuación

las barras PV* y finalmente la barra de referencia*

Numero de barras de voltaje controlado

Número asignado a: lineass transformadores5reactjo

res o condensadores serie.

NEC Número del elemento a ser retirado
e

NK Barra k de partida

NKC Barra k del elemento a ser retirado

Número de lineas del sistema (inicial)

Barra m receptora



Barra m del elemento a ser retirado

Nombre de la barra del sistema (Alfanumérico)

Número total de barras

Numero de estudios requeridos (menor o igual a

Numero total de elementos

Potencia activa de carga en las barras en MW

PG Potencia activa de generaci&n en las barras en MW

QC Potencia reactiva de carga en las barras en MVAR

QG Potencia reactiva de generaci&n en las barras en MVAR

R Resistencia en pu* de los elementos

SBASE Potencia base (M¥á)

TEETA Ángulos de voltaje de barras obtenidos del caso

base de flujo de carga (en grados)

TK Relaci&n de taps del transformador en el nodo k;

Si el elemento no es un transformador,dejar su

campo en blanco«

TM Relación de taps del transformador en el nodo m:

Si el elemento no es un transformador^ dejar su

campo en blanco»

Y M&dulo de voltaje de barra en pu» obtenidos del

caso base de flujo de carga*

IIS Parte inaginaria en pu* de los elementos shunt de

"' la linea; si es transíormadors reactor o condensa

dor serie, dejar su campo en blanco

X Reactancia pua de la llnea^ transformador^ reactor

o condensador serie«



III«2 VARIABLES DE SALIDA

Nombre del sistema a ser analizado

Nombre de la barra del sistema

Número asignado al elemento

Potencia activa que fluye por el elemento desde k

hacia m (MW)

Potencia activa que fluye por el elemento desde m

hacia k (MW)

PPER Pérdida de potencia activa en el elemento (MW)

Potencia reactiva que fluye por el elemento desde

k hacia m (MVAR)

Potencia reactiva que fluye por el elemento desde

m hacia k ( MVAR)

QPER Pérdida de potencia reactiva en el elemento (MVAR)

THETA Ángulos de voltaje de barra bajo contingencia (

de voltaje de barra bajo contingencia (en

ENTRADA DE DATOS

La forma de ingresar el grupo^ de tarjetas

se detallan en la hoja de codificaci6n N:l
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V* .SALIDA DE RESULTADOS

El programa tiene como salida los volta ~

jes de barras » el flujo de potencia activa j reactiva asi

como las pérdidas de potencia en los elementos*

La presencia de un asterisco (̂ ) resalta

cuales y cuantos elementos violan criterios previamente ejg

e sugiere los siguientes criterios

Los resultados se escriben en forma trifa

sicas los valores de voltaje están en pu« $ mientras los de

- potencia,están en valores realese

Se tiene como salida adicional ? el nombre

del sistema^ las caracteristicas y datos del sistema y nú-

mero de iteraciones realizadas tanto para el ángulo de voJL

taje como para el m&dulo de voltaje de barras bajo contin-

VI RESTRICCIONES DEL PROGRAMA

A

El programa desarrollado tiene las siguientes

restricciones;

1«- El programa fue diseñado para;

» 50 barras
- 50 elementos ( Lineas* transformador©ssreactores



o condensadores serie)

- Para sistemas radiales el programa lio opera»

* ADVERTENCIA «•» Se debe tener cuidado que ©1 elemento que

se va a retirar no divida al sistema en

dos sistemas aislados*



B I B L I O G R A F Í A
•'* *

1 STAG® and EL- ABIAD, "Automatic evaluation-.of power

system perfomance* Bfects of line and transformer

outages"9 Trans« AIEE* PA & S,vol* 64$ February/1963

2 LIMMER E.C**"Teclralques and applications of securi-

ty calculatioixs applied to dispatchiBg"fPSCC Proc8

3 BHOWH E.E.̂ Contlngencies evaluated by a Z-matrix

method"sIEEEoTrans.PA & B9 vol«88sApril/1969

4 PEPERSOH H.M.jTIMÍEr W.F.,and BREE Jr» D6W«s

rative linear ac» power flow solutioa for fast -

approximate outage studies'̂ XEEE* Trans» PA Se fís

ifol* 91$ Septeraber-0ctober/1972sp920íf8

5 SÜERREROgMELOjHIDALGOs "Flujo de carga.Estudio por

medio de computadoras11 «Tesis de grado* Escuela -

Politécnica nacional^ Quito»Ecuador« 1974

6 TIKHEST W*F* and WALKER J0WoS»Direct solution of

.sparse network equations "by optimally ordered -

triangular factorisationntProc^IEEEe vol*55$PP«

1 801»! 809 s Hovember/1967

7 "Large sparse set of linear ecuations"s editad "by

Reid Acadeíaic Press t 1971

8 BROTO H»E* "Solution of large networks by matrix
»

methods", Itajubás Minas



QÜISÁNOÁ AGUJERE VICENTE E*,"Desarrollo de un pro

grama para el cálculo digital de flujo de potencia

utilizando el método de Jüewton Eaphson" * Tesis de

grado* Escuela Politécnica fíacional« Quiti-Ecuador,

1975

S£AGG and EL-ABIADj"Computer Methods in Power Sis

tems"g Me Graw Hill Book Corapany, Hew


