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CAPITULO I

INTRODUCCION.~

1.1 OBJETIVO DEL CALCUJ.Q DE FIUJQO DE POTENCIA DE UN SIS

TEMA <LECTRICO.=-

El cdlculo de flujo de potencia en estado normal de
operacién, es uno de los aspectos mds importantes en
el disefio de un sistema eléctrico. Consiste basica-
mente en determinar las tensiones en cada una de las
barras del sistema, el flujo de potencia activa y -
reactiva en cada linea del sistema para condiciones

preestablecidas.

Este andlisis da criterios bdsicos y permite progra-
mar ampliaciones del sistema (nuevas centrales, 11
neas o cargas), asi como también modificar el siste
ma existente. ©Se comprende que este trabajo tiene un
gran campo de accidén en el pafs, ya que IN.CEL estd
programande la formacidn de diferentes sistemas re
glonales e integrar los pequefios sistemas eldctricos

al sistema nacional interconectado.



1.2 OBJETIVOS Y AT.CANCE DEL PROGRAMA A DESARROLTAR. -

Hasta el afio de 1950 el cdlculo de flujo de potencia
se realizaba casi exclusivamente utilizando el anali
zador de redes de corriente alterna y en algunos ca
g0s8 el analizador de redes de corriente continua.
Durante la década 50-60 y debido al desarrollo de
computadoras digitales de gran capacidad de memoria
y velocidad de operacidén, comenzaron a emplearse pro
gramas de computacidén digital para el cdlculo de flu
jo de potencia basados en diversas técnicas de solu-
cidén. Para este trabajo se ha seleccionado el méto-
do de Newton Raphson, y el objetivo es desarrollar -
bases tedricas en las cuales se fundamentan los prin

cipales programas de computacidén.

Comparaciones con otros métodos son dificultuosas, =
por la diferencia de computadoras, métodos de progra

macién y problemas de prueba.



CAPrPITUTL O II

2.1 NETODO DE NEVTON RAPHSON AVLICADO A LA SOLUCION DE

SISTHEMAS DE ECUACIONES NO ILINKATES.-

Primeramente se revisard el método de Newton Raphson
aplicado a la solucién de un sistema no lineal de

ecuaciones algebraicas.

Sea el siguiente sistema de ecuaciones:

100 SN ST N

fz(xl.xz,.-.....,xn) = y2

cetesesetsaseressncnnsans (2.1

fn(xl,xz,.......,xn)

[}
o
o

Sean Xgo);xéo),........XQO). los valores estimados

como soluciédn de lag incégnitas Xl,X2,...........,In

Supongamos quedX{O),AX§°),......,Axﬁo) sean las co-

rrecciones necesarias para que x§°),xg°),......,x§°)

gean las soluciones exactas del sistema (2.1); luezo

podemos escribir:



fl(x§°)+nx§°),x§°)+z\x§°),.......)gg°)+A}g(l°)) =

[
L
()

fz(x§°)+ax§°).xg°)+z«xg°),.......}g(f)uxﬁ“) -y,

.ll......l"..........l..........!l.I. cccccccccc L]

fn(X](-o)+AX§O),XgO)i'Axg()).oo-.o o.%g())-l- Klgo)) = yn

Desarrollando la primera ecuacién en serie de Taylor para

una funcién de n variables, se tendré:
fl(x§°)+Ax§°),x§°)+axg°),.......irfl°)+a1g(1°)) =

(2.2)
(o) (o) (o) of, of,
fl(xl .X2 ,...-,%:l ) + Axl-ﬁl:{ +.......+£U&’l axn +Rl

Donde R1 es una funcién de potencias superiores de:

4x§°),.......,4xg°) y de las derivadas de orden superior

de la funcién fl. Si los valores de X4 estimados para la
solucién estan cerca de la soluciédn exacta, entonces los
Axi serdn pequefios y la funcidn Rl puede despreciarse. Ba
jo esta suposicién y repitiendo el pfoceso anterior a to-

das las ecuaciones del sistema (2.2), éste puede escribir

e



afy (0) 9%1
fl(x£°).xg°), . ,X§°)) AX§°) 3%, et X X, - N1
1, (o) 9%2
f2(X§-°),Xgo), . 'XI(IO)) AK{O)—axI +esecet Ax ° axn = yz
of of
) x(0)_Z°n (o) “n _
fn(x:(l_O)’ng)" x(o ) + A 0 axl +eoesoet A)(n axn Yn

T . r
éfl\ ii_’l_l Erp | faxto Ty e (o), L x00))
axl V] ax2 o 3& o}
of of £ (o) _ (o) (o)
- Z2|| (4% = vt 0
J 1lo J 210 )81 o]

........ ® 4 & » 8 2 8 0 8P h e s e e - a a8 e 08 -W.................-...
¥y ¥y Enp | (axl) ly-z (o), x(0))
Xy b 51, 3% o
En forma abreviada: JAX = ¥
Donde: J = jacobiano de las funciones fi i=1,2..... .y
AX = vector de correccidn (incégnita)
Y = vector de residuos.



Puesto que los valores de J y Y son conocidos, el sistema
puede resolverse para AX empleando cualquier método de -
solucién aplicable a sistemas de ecuaciones lineales. Qb
tenido AX podemos escribir para los nuevos valores de las

incdgnitas:

Xil) _ X§°) . AX§°)

Después de K iteraciones (K)
(K+1) _ +(K) (K)
Xi = Xi + AXi

1:1, 2’ 3,.0-.-...--0-0,11

El procedimiento se repite hasta que dos valores sucesivos

de cada Xi difieren en una tolerancia especificada.

Debe notarse que en cada iteracién los valores de J y Y de

ben ser recalculados. En el caso que los valores de.jii

cambien lentamente, los valores de J y Y pueden ser recal-

culados cada cierto mimero de iteraciones.



2.2

2.2.1
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BETODO DE  NiwWTON RA-HSON ACLICADO AL ESTUDIO DE

FLUJOS DE POTENCIA EN SISTEIAS ELECTRICOS.-

ESPECIFICACION DE BARRAS.-

Todo estudio de flujos de carga en un sistema eléc

trico de potencia (SE?), requiere establecer condi

ciones de operacién de cada barra de este sistema:

a) Variables no controlables: PCi; QCi dependen
del consumo.

b) Variables de control: PGi; QGi

1=1| 2,.....0.0.!’.'
PGi = afecta a los valores de 51, 32
QGi = afecta a los valores de Vl, V2

¢) Variables de estado: Vl, V2, Al’ 5

Solucién al problema bdsico:

l. A partir del conocimiento de la demanda del con
sumc, podemos conocer las variables (a):
o1t Qi

2. Se hace una estimacidén "a priori" de las varia-

bles de control:

Pei? Qg

3. Las variables de estado constituyen las incégni

tas.



Sin embargo, no es posible egpecificar las cuatro varia -
bles de control (generacidén), ya que las pérdidas en el
sistema no son conocidas; se pueden especificar sélo dos
de ellas, por otra parte podemos elegir 61 = 0 ademés,

es deseable mantener un buen control de la tensién en el

sistema, por lo tanto, se pueden especificar Vl o V,.

Modelo de representacidn del SEP:

Teniendo presente el andlisis realizado para el problema
bédsico, y con el objeto de generalizar a un sistema multi
barras se establece lo siguiente:

Tipos de barras:

En cada barra p del SEP, hay cuatro variables asociadas:
Pp, Qp, Vb, E&L .
| Sep
vo=vl'p
Cp
Sp= Sgp = Sgp = Fp *+ 3G
S = potencia neta en la barra p
S,..= potencia de gerieracidén en la barra p

7P

SCp’ potencia requerida por la carga.



1.

2.

3

-9 -

Barras de carga.- (Barra P, Q)

i estdn especificadas
Ipr Q.p P

Vp; Vp constituyen las incdgnitas.
Barrag de tensidén controladsas.- (Barra V, P)

Vp: Pp estdn especificados

Vp; Qp constituyen las incégnitas.
Barra flotante.- (Barra V)

Vp; Vp especificadas magnitud y dngulo

Pp; Qp incdgnitas.

En esta barra hay conectado por lo menos un generador,
la necesidad de definir esta barra nace del hecho que

no es posible fijar de antemano la potencia generada -
en el sistema, porque no se conocen inicialmente las

pérdidas. ILa barra flotante debe suministrar la dife-

rencia entre la potencia inyectada al sistema por el

resto de las barras y la carga total mds las pérdidas

del SEP.



- 10 -

2.2.2 TPLANTEANIZENTO DEI ETODO D NEJLON RAPHSON EN COOR

DENADAS CARTESIANAS.~

En el sistema de referencia de barras y utilizando

la matriz admitancia YB ge tiene:

fﬁ = Vector corrientes inyectadas en las barras
Eﬁ = Vector de tensiones de barras respecto a tie-
rra.
YB = Katriz admitancia de barras.
I] (ﬁ\*
1 B/
o EA )
||
n | En ] (2.6)
Ey
_ | B2
EB=
| Bn (2.5)
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Combinando las ecuaciones anteriores se tiene:

S1 *

(El) Yll leto-nnouooYln El

(32' *

EZ) = Y21 Y22-¢-000110Y2n E2 (2.8)
—Sn)* Y, Y .. Y E

En nl n2...lll.-‘ n

Este sistema de ecuaciones algebraicas no lineales es ne-

cesario resolver mediante técnicas iterativas.

En una barra p cualquiera del SEP se tiene:

N
I = 5 Y E (2.9)
P q=1 P2 1
qu = es un elemento de la matriz admitancia de barras.
Ep = voltaje de barras.

Ip s corrientes de barras.

La barraz neutra o tierra es tomada como referencia y todos
los voltajes se expresan con respecto a ésta. En una red
de transmisidn las corrientes de barras podrian ser las
que vienen del generador o las que fiuyen a la carga; si-

no hubiera generacidén ni carga en un punto, representado
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por una barra en las ecuaciones, las corrientes Ip para es
ta barra debe ser cero. Los voltajes, corrientes y admi

tancias son niimeros complejos:

' =I_e3%P. g; i% G B
I = a_  +]jb I e e G _-f B +jq=1fq pq-o-eq pa

P p *4% &SP a e
- - = 30D
Ep ep +3fp _Epe
je
= G +ijB =Y Pq
Toq = %pqtiBpq pq® (2.10)

S5i a E_ se maultiplica por la conjugada de la corriente I *

p Y
se obtiene la siguiente ecuacién de potencia:
] =I* B
Y p EP
N
S5 =P = Y* B E
p “pt% e pa"q ®p
N 3(d _~§ -0
=P = Y E E P % Pq
Sp =Fpri%p g;& paq p° (2.11)

Donde p es el mimero de la barra.
Reemplazando (2.10) en (2.11) y separando 1la parte real e

imaginaria se tiene:

N

P_ - G- £ B )+f (£ G -
p g;i°p (¢4%q fqPpa’ 0 e pq*qPpq) = *p%p*TpPp

(2.12)
£ = Tofp)-op(Eyd o -
% jii (eq pa’p T pq*®qPpq’" To%p~%p%p

P=1, 2,0e0.0.,(n-1) pAs 8= barra flotante.



-13 =

En forma general:

Pp = Pp(ej'fj)

Q, = Qpleysty) (2.13)

p'j =1’ 2, 3,--0--0-'(1’1—1)
Referencias: 1, 2, 3, 5.

2.2.3 SISTENA FORUADO POR BARRA FLOTANTE Y BARRAS DE CARGA

El método de Newton Raphson, requiere un conjunto de
ecuaciones lineales que se forman por las expresio-
nes de las relaciones entre cambios de potencia acti

va y reactiva y las componentes de los voltajes de -

barras.

Repitiendo el proceso del numeral 2.2.1 se tiene:

| ) r
a0 2t | A (e -2(el0,2(0))
aej o afj o )

(o)
9p| 28y Afp Qp—g(el(f).fl(f))
2850 ¥ty lo

(2.14)



0Py ... % By .. B fe
ael aen_l Ofl afn-l 1
OP y..... 9%n1 ¥ua...... %o s
Jeq ey I F, 1 n-#
_'a_&._ . ae le an ss e e an Af
oey oen_1 9%, ot 1
aQl’l"l e e v es aQﬂ-l aQn;l BN RN aer"l Af
3¢, de__, |3, A, 5 n-1

8,1

Los coeficientes de la matriz representan el jacobiano ¥y

la n-ésima barra es la flotante;

Jl-

J2 Ae AP

AT

AQ

en forma matricial:

(2.15)

Los elementos del jacobiano se calculzn de las ecuaciones

de potencia (2.12).

Pp = ep(epGpp f B ) + fp(prpp - e
N
+ g;i (ep(qupq + qu Y o+ fp(fq 0g
a#p

b PP

- & B

)

q Pq

)

(2.16)
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Derivando, los elementos no diagonales de Jl son:

oP
Ip g
28, ®p%pq ™ TpPpq afp

Los elementos diagonales de J, son:

0¥ |

—2 = G fB - f3B G +f B
35, = *®p%p * Fp%p ~ Fppp * q;(eq pa*TqBpq’
a£p

(2.17)

A partir de las ecuaciones de corriente en una barra p te

nenmos:

—
]
3]
+
L
o
[}

N

p = 2p+ 30p = (Gpp + JByp) (eprify) +Zl(Gpcf:’qu)("'q"':’fq)
q=
a£p

Separando parte real e imaginaria:

N

8p = €plpp = TpBpp * ; (eqGpq = TpBpq’
q=
a#p

by = TpCpp * SpPpp * i (£45pq * ®qPpq’
a=1 -
Q#Ap (2.18)

Reemplazando el valor de a, en la ecuacidén (2.17) se tie-
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Procediendo en igual forma se tisne los elementos de las

submatrices restantes:

Elementos de J2

No diagonales

P

—F - B

afq - prpq e By, Pare a£p
Diagonales

P

—2 2 £ G -eB _+0D

La potencia reactiva de la ecuacidn (2.12) es:

Q = TplepGyy = fpBpp) = ep(f Gy, + e Byy)

N , .
f (e G ~fB -e (£ G B

* g;; (£p(eplpq = TpBpq? = p(Fefpq + eBpq?”

q#P

Derivando se obtienen los elementos de J3 y J4

Elementos de J3

No diagonales

Q

N Q -

%, fp'pq epoq para  qfp
Diagonales

oQ

—2=-rc - e ~b

e, = *ppp p°pp ~Pp
Element.s de J4

No diaronales
2%
afq = -epqu 'prpq para  gg£p

(2.20)

(2.21)
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Dinyonales

I

= a - -
31“ epGpp fp Bpp * 3 (2.22)

215 NA PORMADO POR BARRA FLOTANTE, BARRAS DE CARGA

Y BHARHAS DE TENSION COUTROLADA (BTC).-

A nedida que la demanda de potencia crece, es nece
Burio regular el voltaje en algunos punﬁos del sis
Loma, para obtener 6ptimos flujos de potencia; ¥

s aquf donde aparece el concepto de barra de ten-
818n controlada, en la cual existe una fuente regu
lable de potencia reactiva. En este tipo de barra
80 egpecifica el médulo de la tensidén y la poten -
clu activa. Por esta razén, es necesario introdu-
¢ir algunos cambics en los métodos de cdlculo ex ~
Puestos anteriormente, que son v4lidos sdlo cuando

existen barras de carga.

Z:(ep("quq TPpa? * Tplapq * o¢Ppq)) 1

Y o5 + 17 11

p
(2.23)

la ecuacid = T
cuacién II reemplaza a Qp Qp(ej, )
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La matriz que relaciona los cambios de potencia y el cua-

drado de la marnitud de voltaje en las barras, con los cam

bios de las componentes real e imarinaria del voltaje:

J1 J2 Ae
J3 J4

AT
J5 J6

[

8E|

AP

AQ

Los elementos de las submatrices Jl, J2, J3 y J4 son cal-

culados como se indica en 2.2.3.

Elementos de J5

No diagonales

2
%J—fﬂl =0 afp

q
Diagonales
2
%%‘ = 2e
g p

Elementos de J6

No diaronales

2
al=
_§|?2| = 0 q£p
q
Diagonales
- 2
E
2B % 5
af P

(2.25)

(2.26)
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2+3.1 PLANTEAMIENTO DBl }2T0D0O DE NIEWTON RAPHSON EN COOR

DENADAS »QLARES. -~

Lasg ecuaciones de corrientes, tensiones y admitan-

cias expresadas en forma polar son:

», ‘
Ip =:|:p ed™? - IIpl"(pv
§
Ep = Ep ej P = |Ep| csp
. ie
qu = que Pq _ lqul l epq (2.27)

Las ecuaciones de potencias se expresan asi:

N
- i} L3(8p=8q-0pq)
Sp"Pp+JQp‘>=:pqqp PR
. N (2.238)
5p = Fp + Q- ZquH By ||% | dp-da"q
&
Fp = @FEP q pqlc"e’(‘{s =8~ ©pq’
N
Y - ;%]Ep Bq Ypo| Senpdg- 0pq) (2.29)

En forma general Pp y Qp :

b
p

2y CIE| 1840

Q= Q, ([E)],4) (2.30)
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Formando las diferenciales totales, 1las siguientes rela-

ciones lineales se pueden encontrar, para pequerios cambios

de variaciones de ¥y E de la ecuacidn (2.33).
N 3 N ) N N
P P e _
Pp= Z a_équ * Za_LE Al"q - ZHquq * ZNquEq
q=1 “%9 q=1“"q q=1 q=1
K 29 ¥ 3 i— N
%= ) -a—fﬂéq ¥ Z?EEAEQ = )_Jpadly + } TpqAEg
g=1 999 q=1%p q=1 q=1

(2.31)

En forma matricial se tiene:

-aP O_D Abp ] APP ‘!
945 | 0%y
| =
;8] Q
P % AE 4Q
Laaj aEJ p p
O bien:
Jq J, Abp APP

J3 J4 AEp AQP (2.32)




Elementos de le

oP
p_

38q IEP a Ypq|Sen(85-84-8pq) afp
P

b _ @

38, ~ ;Z_{;p q ¥ lse“(bp ~3q=%q?

Q=1
a#p (2.33)

- ‘Ep qul Cos(4 - aq 8,4 péq

;;Lc.v
I
o)

]

- E [ ]
2%, 2‘ p pp|c°sepp+ EZj Eqlpq "0s(d,- éq epq) (2.34)

Elementos de J3:

oQ £ o
28, ~ '| p Fq Ypq|009Wym85-0py) pAq
N
a9
= E Y -4 -
a8, 22; b g pQF°S(6p 3 pq’ (2.35)
Q#Dp
Elementos de J4:
aQ n |
JE, - !“p Tpa}Senld,=43-65) péq
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N
IR
— P _ 2l E::l Y [s ~4-6
DE 2|hp Ypp| Sen®pp* By Ypq[Sen(,=9-0,)
Q#p
En otra forma la ecuacidén (2.31) se expresa:
P_|
HPq Npq Pi
Jpq qu Qpl (2.37)
| !

) rd t d
Los coeficientes Hpq’ Npq' Jpq yL q se evaluan tomando

las derivadas parciales de la potencia real y reactiva:
- N . .0
B} idp | & -idq -3 pq
q:

Derivando con respecto a un valor de ba;éép-

QP 0Q .3 -]
p ~p _ 30p -38q Pq
dbq + Y J(E, e NEy e ) (g @ )

(2.38)

Losg dos ltimos términos representan la corriente dada por

la ecuacién:

a, + jb, = (qu + Jqu)(ep + pr) (2.39)

Ia ecuacidn (2.33) a pesar de estar planteada en forma po

lar, se puede escribir en forma rectansular co:.03

0r 20
L,y "o

'36q ':) bq

= Je, + 3T ) (a~ib) (2.40)
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Separando parte reaal e¢ imaginaria se tiene los siguientes

valores para P¥Q:

2%,
pa * Gig " 80 = ®¢%
A
Ipa = 33 = ~(2%p * Pofp) (2.41)

q

Derivando la ecuaciém (2.32) con respecto & un valer de

q P luego multiplicando y dividiendo por Eq se tiene:

0P 2 1 -Jjo
P p, i Jdp -14q pq
3Eq + j gﬁz = E; (Ep e )(Eq e )(que )

(2.42)

Separando parte real e imaginaria se tiene:

P -a e + Db {p

N = -
E

Pa 5] q D

5 = agp _ T8 e q°p

Pa 98q D

Para evaluar los coeficientes cuando p=q se usa un método
gimilar, excepto Que los términos de las derivadas se ob-

tienen de un sumatorio.

AP FYe) i N . -je__
p p _ i8p -jdq pq
35, "jaap = J(B,e%°P)x %I(qu )(que )
. . -iQ
~3(5,e 0Py (2 e (¥ e " pa, (2.44)
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Simplificando;
—P . s EER = 3(P_ + 33.) - jE2 (G - jB__) (2.45)
3, T Ay T T R P PP Pp

Igualando partes real e imaginaria para pr y Jpp tenemos:

s

H_ . &¥p _ _, _g

PP = % ~Ep Ppp
d0p
2% 2

Las derivadas parciales de la ecuacién (2.32), con respeg

t E_ son:
o & p

JdP dQ
—2 b _ 1 - 2.
gD+ d3Ee = 5 (B + 39) + B (G, =3B ) (2.47)
p p P
Igualando partes real e imaginaria para Npp y Lpp:
P P
N =—L = —2 + E_G
PP ~ JE B P PP
P P
aQ Q :
= P _ P _
I’pp 3Ep = Ep Epop (2.43)

2+.3.2 SISTENA FORMADO 'O BARZA FLOTANTE, BARRAS DE Ci3-

GA Y BARRAL Uy 2075100 COLI0 ADA .-

Para coordenadas polares la ecuacidn es:

Pp = P (;E:j', 33) p= (m+l), (m+2),..(m+N2.C)
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La incdgnita en este caso es ép = Sj' no se reguiere una
ecuacién para Qp, ya que conocidas todas las tensiones y
sus 4ngulos de fase, basta aplicar la ecuacién (2.29); no
se encuentra AQP por no estar especificada la potencia re

activa.

Después de calcular Qg gse debe comprobar gue se encuentre
dentro de los limites de potencia reactiva de la barra; -
si es mayor que la mixima potencia especificada, entonces
se toma ésta en lugar de Qg; si por el contrario es menor
que Qp minimo, se asume que ésta es la potencia reactiva
de la barra. En estos casos serd imposible llegar a una
solucién con ese voltaje especificado y por lo tanto Eg

(nuevo) no se puede utilizar para calcular E§+l.

Se ha visto que para &l cdlculo de flujo de potencia en -
un sigtema con barras de voltaje controlado, es necesario
tomar en cuenta los limites de potencia reactiva de las -
fuentes conectadas a la barra. Suponiendo gque p es una -

barra de voltaje controlado:

S S

::: Gp Cy

Q, = (Qg, = Q)

QP(min) st § Qp(mau:)

q§\§GENM‘

A g
USSR #)

S BIBLIOT (4 2

-
L
[ .
w

'
/,
&/4/
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Por otra parte:

QGp(max) = limite mdximo de generacidén de potencia reac-
tiva.

QGp(min)'= Iimite minimo de generacidén de potencia reac-
tiva.

Por tanto:
U (max) = Uplmax) = %p

Qp(min) =QGp(min) - QCp

De esta forma quedan definidos los limites de potencia re

activa de una barra de voltaje controlado.

No hay ecuacidn para la barra flotante, pero su efecto in

volucra al sistema a través de los términos H__, J

Pp » N

PP PP

y Lpp, de las ecuaciones para las barras que estdn conec-
tadas a la flotante. Para un sistema de N barras incluyen
do la barra flotante, pero excluyendo la de referencia y
si "NBIC" de ellas son de tensién controlada;.el sistemra

(2.37) tiene (2N-NBTC-2) ecuaciones lineales gimalténeas.
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XN P ¥y ¢fy P
333 dén-1 i On-y A 1
aPm aPm ()Pm aPm P
55 %t | W Fog| | 47| |47

OPme1 OPpi Fnsl 9y A P
EINY Np-1 | B M| [T 470l

d Pn-l aPn_l aPn-]_ aPn-l A S P
35, dn-1 | IFal n-| |70 i

0 (ol 3% oY

by On-1 | I Hen-l S I

o, 9, Ny o0 B

Adq ddn-1 afl?'ll aF’n-l!_ i A;En{ I A .

(2.50)

Las correcciones son tomadas Ad y AE vpero puede ser reem
plazado el AE por AR /B, desde luero Ab estd en radia
nes y nos queda una nueva "N" y "L® que por comodidad uti-

lizamos la misma nomenclature.

Referencias: 1, 2, 3, 8, 10,



- 28 -

RESULEN. -

2.3.3

Ep = ep + jfp

ol
-
~

q

o

(S

:MAQV 50 Au ‘O

q
a

(2.51)
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Para p=q:
2
= - B E
Hop % ~Bpp Ip
B E°
PP % ~Bpp Ep
2
Nop = Fp *Opp Bp
J = ©P_ -G__ E° (2.52)
Pp p ~Upp “p

En la mayoria el sistema (2.50), se ordena de manera dife

rente; agrupando los términos correspondientes

—%%?- y _§§? , en forma consecutiva, como sigue:

By Mo |Hho By Ny Aé, 4P,

J11 11 |1 J14 114 AE1/E | |8Q

Hyy Ny [Hpp [Hps Npg Hos | | 44, | |47,
Hyo |Hsz Nyz|lHzy Ny 485 |= APy
I32 |933 I33| 934 D34 AE5/E5  |AQs

Hyy T Hys Nys|Hyq Nyq |Hys | | Dby | |4%4

I I 43 Tas| a4 Pas | Yas 82, /8, |6,
Hso Hog N4 |Hgs | [ A0 1 1A%

(2.53)
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(6) BARZA Fi UTANTE

()| »re - (@] B. CARGA

B, CARGA

(3) | B. CARGA

Este es un ejemplo qﬁe no seri analizado en el programsz;

" el modelo de los elementos diferentes de cero de la ma -
triz jacobiana son de la misma forma que el sistema de -
la matriz admitancie Yg; esto se considera como submatri
ces de dimensién (2x2), (2x1), (Iix2).y (1x1) segin corres
ponda; la matriz jacobiana es simétrica en disposicidn pe
ro asimétrica en valores.

Referencias: 4, 5, 8, 1l0.
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2.3.4 ECUACION:S DE =il'JJ) DE -OTENCIA

Para calcular el flujo de potencia en las lineas se
necesita conocer previamente los voltajes de barras
y esto se hizo en los numerales anteriores.

Consideremos 2 barras p y q cualquiera del SEP, uni
das por una linea de transmisién representada por -

su circuito 77 nominal y la tierra como referencia.

O s @

Pa Y 4ap

nq
+ ' I
Ipq qp
E Yl I Yl E

= =

VL /P . VI P

A partir de la figura se tiene:

I (E_ -E ) Y E. _ip

pa = VP TUq’ Tpg Y Yp P4 (2.54)
Por otra parte la potencia que fluye desde p a q es

ta dada por:

S =P = *

pq = Fpq * 3pq = Bplpg

O bien:

3 -EP{E*—E*-* *

0q (E, 2 Ypg * Ep Ypo /2}

Luego:
- 2 * 2 %
= P E°- x

pq = Fpq * I%q = (Bp-EE Y + EJ Tpq/2
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Separando parte real e imarinaria de ambos términos:

2
- - - f -ef ) B
Ppg = (Bp =epeq = Tp T ) Bpq * (epfg —egTp ) Bpq
Q. =(ef -ef )G =(E2-ee =-ff )B__ -E2Ytx/2
bq P q qp pq P P q Pa Pq P rq
(2.56)
Analogamente la potencia que fluye de q a p es:
2 * : 25"
S = (87 -E_B Y BETY 2
ap = Fq BoPp) Yop * Fq¥op/ (2.57)
La potencia de pérdida en la linea pq es:
= 3 S
SLpa) = ®pa * Zgp
Qrer) = Ypq * Yp _ (2.58)

La potencia que debe dar la barra flotante se calcula como
la suma de las potencias que fluyen por las lfneas conecta

das a esz barra mds la potencia de carga .

S

PGS = PCS + pa Psq
q=1
-1

Qzg = Qs * 21_ qu

N
[
=

8 = barra flotante

Referencizs: 3, 10.
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2.3.5 SECUEBNCIA DE SQ.ITCION.-

La secuencia de cdlceunlo, seflalada en los puntos an

teriores se muestran en el diagrama de bloques:

1.- a) Especificar la tensién en la barra flotante;
las potencias Pp Yy Qp en las otras barras
Yy el criterio de convergencia.

b) Determinar la matriz admitancia de barras YB

¢) Suponer tensiones iniciales E£°).

2.- a) Calcular las corrientes de barras Ip:ap+jbp;

empleando los valores estimados de tensiones
de barras y los valores correspondientes a u
na fila de la matriz admitancia.

b) Calcular las variaciones de potencia activa
y reactiva.
k

PX

P p (especificado) ~ “p

= P

k
= Qp (especificado) ~ Qp

P
%
Do Criterio de convergencia.
max P |AP|
max Q|4
a) Si no satisface el criterio de convergencia,
en todas las barras, continua al punto cuatro.

b) Caso contraric va al punto siete.
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5.-

Te-
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Calcular los elementos de la matriz jacobiana.
Encontrar el vector incéznita de correccidén de 1las
tensiones supuestas en las barras o calculadas en la

iteracidén anterior:

Ae AP P
Ad 1

AT AQ AE/E Q
(2.60)

Obtener los nuevos valores de tensién en las barras:

e1-;+1 - elp{ +Aeg 6k+l= ék-l-AcSk

fk+1-fl;+éfk E]I<)+1=Ek+ E];

p P p
(2.61)

Con estos valores de tensidn, se calculan los nuevos

de P .
| valores de , Qp, APP yAQp

P

Una vez que satisface el criterioc de convergencia de

APP Yy AQP, se procede al cdlculo de flujos de poten-

S s .
cia Spa ¥ Sgp



3.1

CAPITULO III

TECNICAS DE SOLUCION DS LAS ECTTACIONAS DERIVADAS Dol

METODO DE NENTON RA-HSON.=-

Tanto en su forma polar como en cartesiana el método
de Newton Raphson requiere la solucién de un conjunto
de ecuacliones lineales; estos sistemas pueden ser re
sueltos por métodos directos que se basan en la fac-~

torizacidén de matrices.

METODO DE FACTORIZACION I, U.-

Sea la matriz:

all alz...l..llaln

821 822 82n

A = o.oo-u.ooo.uoooooooo
Lahl #n2 annJ

Puede ser factorada en el producto de 2 matrices:
A = LT . (3.1)
Donde I es triansular inferior
U es triangular suverior

Si todos los menores principales de A son no singula

res |A] £ oO.



(3.2)

Asunimos que las matrices L y U han sido encontradas:

Illl 0 0..........0

L21 IJ22 0-.-:--.-.00

Il = LRI B B A R RN B BB R I R R )
Ilnl Iln2 Iln30-o--olAIlrm
1 Ul2 U130...000-Uln
1 U23...-.-.-U2n

U = 0 o0 008 s 4 8 s aaas s
1 Un-l,n
1

Tal que A = L.U el sistema (3.1) puede ser:
LUX = b

Haciendo:
U X
L 2

it
[N

"
o

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)
(3.7)



- 37 -

El sistema equivalente de la ltima ecuacidn es:

anl . = bl
L1729 + Ly, = b,
LyyZq + Lgply + Lgslg = by
Lnlzl + Ln2Z2 + Ln3Z3 = bn

Sustitucidér. directa.-

La primera de estas ecuaclones resuelve para 49, la segun

da para Za, la tercera para 23.....etc.

by
L) =1~
11

. by = Ly %

2 Ty

g P23~ Ts1 %y =15 %
7 o by = fz3 Ly By

i L, (3.8)

Podemos determinar los Zy & condicidn de que ninguno de -
los elexentos diagonales Lii (i=1, 2, 3,.¢c...,n) sea

igual a cero.
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El sistema equivalente de la ecuacidn (3.6) es:

Xl + U12X2 + U13X3 + Ulnxn = Zl
X, + Uys¥s s U, X =2,

X1 * Unoa,n®n = %pa1
X, =3,

Este sistema se resuelve por sustitucidén inversa para

xn,.......,xz. Xl, en este orden,

X = Z

n n
X1 =%y - Uh-l,nxn
Xpe2 = %50 - Uh-l.nxn - Un-2,n-lxn
N
X; =23~ 3 UyX (3.9)
k=i+1

Algoritmo de la matriz factorada.-
5i A es una matriz de orden n; los slerentos de L ¥ U sa
tisfacen la factorizacidn tnica, bajo la condicidén que -

los elementos diagonales de U son iguales a l.
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j-1
Liy =855~ L; Uy iz
k=1
I-1
853 ?JE;; LixVkj
Uij = I’ii i< (3.10)

Para el intercambio de indices i y j los elementos

son calculados en el ordent

L U L L U

119230 Tigr Upgr Ligze UsgeeesDy 00 Upg g0 Iy
Para miquinas de computacidn los esquemas compactos
son competitivos con el de la eliminacidn, si mira-

mos hacia la eficiencia de computacidn.

METODO DE REDUCCION 4 UNA KATRIZ BANDA.-

Una matriz tipo banda es aquella en la cual 1los ele-
mentos de A son ceros, excepto aquellos que estan a

lo largo de la diagonal prinecipal y de pocas diagona

les adyacentes.

S5i queremos resolver un sistema AX = v donde A es u

na matriz tridiagonal:



Al descomponer A en lea forma L U

gulares de tipo banda.

1

ﬁé J2
A

1K
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Bn-l

A

cn-l

Bn

nos da dos

(3.11)

matrices trian

(3.12)

(3.13)
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El producto L U es:

W 1 {Xl'-Nl
By X+, %5
ﬂ3 x2/33 + 3 0{3 W 3
IJ U = . . . . - » - - . . . . . - . .
L /3n axn-lﬁh+wn)

(3.14)

Igualando los elementos no ceros de L U con los correspon

dientes de A, se obtienen las siguientes férmulas:

1
W, = By X, = T
- . Ci .
/gi = Ai \'Ji = Bi "O(i—lei O(i = W; i=2, 3,--11—1
ﬂn = % Wn = Bn - an-lﬁn (3-15)

Con la condicién que W, £ 0. Los elementos se calculan

en el siguiente orden: Wl, D(l, Wz, X,y ete.

Para obtensr la solucién del sistema tridia~onzal:
AX=LUZX-="»

UX=2

b (3.16)

L Z
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Puesto que 61 = Ai' se resuelve directamente para obtener

. o2
177
1l
b.=A.7Z.
A id-1
Zi = T (3.17)

i

Finalmente podemos encontrar xi, a partir de U X = Z por

gustitucidén inversa.

X, = %,

Xp1 =25 —og 1%,
* & & & 68 8 & v 2 E S s a0 R0 e (3.18)
Xk = Zpox ~ %okl K =1, 2,.0,0-1

3,3 METOD@ DE ELIMINACION DE GAUSS. -

Este método transforma la matriz aumentada K, en una
matriz triangular superior, méds el vector de los re-

siduos modificados, el sistema se resuelve por susti-

tueidbn inversa.
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Eliminacion por c¢olumnas.-

Sea el sistema:

—

81,n+1

82 n+l

AX = b =8 n9
AX-8y 1 =0
AX = 0
Sistema inicial:
(817 817 81
821 822 82n
A = e eeereeseeennrececnranaeaans
| ®n1  ®n2 8nn

En el proceso de eliminacién:

[~ ' '
1l a a8,

A' = 0 al al
= 22 n
0 aﬁz aﬁn

Degsrués de la eliminacidn:

an,n+l_

a]'.,n+1
aé,n+1

an

1 ai2 ain
1 aén
A'.-'-'- L I N N T S A
1
|

n,n+l1 i

(3.19)
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Analizando el nuimero de operaciones que se realizan para

triangularizar una matriz llena n(n+l) se tiene:

Columna Divisiones Sumas-lultiplicaciones
19 (n+l) (n+l) (n-1)
2¢ + n n (n-2)
39 + n-1 (n-1) (n-3)
(n-1) 3 (n=-(n-1+2))(n-(n-1))
n 2 (n=(n+2))(n-n) = O
N+l N
> K+ > (ko) (k-1)
k=2 k=2
(3.20)

b9 Eliminacién por filas:

U e i ¢ e
2 2 0
0 1 85, 32'n+1 29 paso
3 3
AV = 0 0 1 83n 83 n+l 32 paso
Lan,l ®n,n ®n,n+l | (3.21)
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Fila Divisiones Sumas - Multiplicaciones
1¢ n+l
2¢ n n+l
3¢ n-1 (n+l) + n
49 n=2 (n+l) + n +(n-1)
n-=1 3 (n+l) + n +(n=1)esesseeHe 4
n 2 (nel) + 0 +(n=1)eeeivesssede 3

(n+1)(n-1) + n (n=-2)+(n-1)(n-3)..4x2+3x1

>k > (ke1) (k-1)

k=2 k=2

=
+

|
=

El mimero de operaciones, es igual al eliminar por colum-

nag o filas cuando 1a.matriz es llena.

Nimero de operaciones para la sustitucién inversa.

Fila Divisiones Sumas - Multiplicaciones
n-1 1 1
n-2 1 ' 2
1 1l n=1
N=1
(n-1) N7k
k=1

(3.22)
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El mimero total de operaciones es:

N+l " N K=1
Z k + (n=1) +2 [Z (k+1) (k-1) + Z k
k=2 k=2 k=1

Usando férmulas de dlgebra:

N ' N

:Ej k = {n+Ll)n :E: k2 - n(n+1)(2n+l)
k=1 2 k=1 6

Se tiene:

2
Divisiones %— + % n =1
Multiplicaciones %

Sumas %n3+ n2 -~ % n

“Potal %-n3 + % n? - %-n -1 (3.23)

Referencias 12, 13.

METODO DE ELIMINACION OFTIMAMENTE ORDENADO.-

La técnica de eliminacidén optimamente ordenada aprove
cha la dispersidad de la matriz jacobiana, para produ
cir el numero de operaciones y términos no nulos du-
rante el proceso de triangularizacidén de lz matriz.

Ia eliminacidén optimamente ordenada consiste en 2 eta

pas: ordenamiento 4ptimo y eliminacidn.
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a) Ordenamiento 4ptimo.-

Consiste en numerar las barras de un SEP de tal manera
que minimizen el nimero de operaciones y elementos no
nulos durante el proceso de triangularizacién.

Considerando el siguiente ejemplos

®
® ®

Q) ®

Rezerencia

1 3
1]x X X X
2 |x x
p° 3 | X X
4 | X . X (3.24)

X = Indice del elemento no nulo de la matriz admitancia

de barras.

Después de procesar la primera fila:

LT T
e I B

T o T e B

(3.25)
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Al final de la triangularizacién:

! X X

X
Yll =
B 1

ST o T

(3.26)

El ndmero de operaciones para transformar YB a Yﬁ es:
Sumas-Multiplicaciones = 21

Divisiones = 10

Si cambiamos el mimero asignado a la barra 1 por el mimero

cuatro tenemos:

@ ® ®

©,_ ®

Referencia
1 2 3 4
1 [ X X
2 X X
B X x
4 X X X X (3.27)
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Después del proceso de la primera fila (antirua cuarta fi
la).

1l X
X X
X X (35.28)
Al final de la triangularizacidn:
1 X
1l X
o (3.29)
1 X
1

Este ejemplo reguiere:
Sumas-Multiplicaciones = 9
Divisiones _ e 7

Las matrices Y{ de las ecuaciones (5.26) y (3.29) son equi

valentes y pueden ser intercambiadas en la mayor{ia de apli
caciones. Dstos dos ejemplos demiestran como, la secuen =
cia de operaciones o arreglos de filas y columnas influen-
cian en el mimero de operaciones y de términos diferentes

de cero.
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b)
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Han investigado este problema y tienen conclusiones

tentativas para ordenamiento Sptimo.

Las barfas son numeradas partiendo con aquellas gque
tiemen el minimo de 1lineas incidentes y se termina
gon aguellas que tienen el mayor mimero. Este método
ne toma en cuenta lo que pasa en las etapas interme

dias del proceso de triangularizacién.

ILas barras son numeradas de tal modo que a cada paso
del proceso de eliminacién, la préxima barra a ser e-
liminada es aquella que tenga el menor nimero de 11~

neas incidentes.

Proceso de eliminacién.-

Usualmente para triangularizar una matriz mediante el
método de Gauss, se producen ceros siguiendo un orden

por columnas, pero es més eficiente producir por fi -

las.

Referencias: 7, 8, 9.
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CA»ITULO IV

DxSARROLI O Dl PRUOGRALA Do COMPUTACIUN.-

IDEAS PRETILINAZRES.-

Este capftulo describe la conformacién del programa,
para el calculo de flujo de potencia; consta de dos
subrutinas y siete bloques. se utiliza "SIN" y "COS"

unicamente para correcciones de voltajes.

DeSCRILVCIUN Dl PROGRAMA.-

El diagrama principal de bloques, seilala claramente
la forma como se ha desarrollado el programa de com

putacidn.

A continuacidén se detallan los valores que dependen
de la computadora y del SEY, esto es su nombre en
fortran y su significado.

FORTRAN SIGNIFICADO

ITER Iteracidn

LEC Lectora

IMP Impresora

NB | Nimero de barras

NBIC Nimero de barras de tensidn controlada
NE Mimero de lfneas o elementos del gsistema
E-SI “riterio de convergencia

R DJirension de la matriz jacobiana
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En base a las subrutinas ORDEN y MAIRZ mencionadas en el
apéndice, se describen a continuacidn las subrutinas desa

rrolladas en el programsa.

SUBRUTINA _ORDoN.-

Su funcion es ordenar los elementos en forma ascendente
de acuerdo &l node P al que estén conectados y para los
elementos que tienen el mismo nodo P, los ordena en for
ma ascendente de acuerdo a los nodos Q. Este ordenamien

to es fundamental para la formacién de YB.

kgta subrutina tiene una modificacidn,cuando se da doble

a los elementos del SEP. 5i Yp el programa se de

q 4 YQP

tiene, en caso de que qu = qu el programa continda a

la subrutina MATRZ.

los valores correspondientes de admitancia de cada linea
y admitancias a tierra se consideran representados por

un circuito 77 nominsal.

Entonces se tiene la siguiente correspondencia.

FORTRAN SIGITIFICADO
NDE Nimeroc asignado al elemento
S Kodo P al que estd conectado

NQ Nodo Q al que esté conectado
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YR Conductancia p.u qu

YI Susceptancia p.u Bpq

YR1 Parte real de la admitancia Y
2

paralela conectada a P

Y11 Parte imaginaria de la admi-
tancia paralela conectada a P

YR2 Parte real de la admitancia -
paralela conectada a Q

YI2 Parte imaginaria de la admi-

tancia paralela conectada a Q

SUBRUTINA MATRZ,-

Su funcidn es almacenar los elementos de la matriz Yb de

bido a que muchos elementos de Y _ _ son iguales a cero, en

Pa
esta subrutina se ha desarrollado un algoritmo para repre

gentar YB en forma de un vector, considerando los elemen-

tos qu £ 0, con lo gque se obtiene un ahorro de memoria en
la computadora.

Cuando se da doble dato a 1los elementos del SEP en el dia
grama de bloques no hay ninguna modificacidédn pero si en el
prosranma nismo, ya que se utiliza la mitad de las instruce

ciones para la formacidén de la matriz admitancia.
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De acuerdo a la forma que trabaja la subrutina ORDEN, la
posicidén de los elementos del vector Yy queda de la si -
gulente forma:

FILA 1 FILA 2 FILA 3 FITA 4 FITA 5

Tp= Yi9T03 Top¥pa¥py Yi3¥sgYap¥sg Ty ¥y0745 Yo5¥s4¥g,

La admitancia propia Y corresponde a la suma de las ad=-

PP
mitancias que concurren a cada barra.

N N Yﬁq
Top= 2 Ypg 2—1 2
q=1 q=
La admitancia mitua qu. corresponde a la suma de las ad-

mitancias comunes a p ¥y q (con signo cambiado).

FORTRAN SIGNIFIUADO

IMR Parte real de la matriz admitancia YB

YMI Parte imaginaria de la matriz admitancia YE
NF Vector indicador del nimero de fila.

I2 Vector indicador del mimero de columna

JJ Principio de fila del vector YB

k Final de la fila del wvector.
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BLOQUE 1

ASUKIR VOITAJIS DI BAYRAS.-

Dentro de las condiciones iniciales entran en esta clasi-
ficécién los valores supuestos de tensiones de barras

(e, £, E ¥ 5), uno de los requisitos del método de Newton
Raphson para que los resultados converjan a la solucién,
es que los valores iniciales sean cercanos. Se especifi

can también las potencias en los diferentes tipos de ba-

rras.
FORTRAN SIGNIFICADO ' FORMULA
E Parte real del voltaje p. u e
F Parte imaginaria del wvoltaje p.u f
T8 Médulo de la tensiédn p.u |E]
DEL Angulo del voltaje
NBI Némero de ?dentificacién del tipo
de barra.
Barra flotante 2
Barra de carga
Barra de tensién controlada 0
NBS Mimero de barras del sistema
PG Potencia activa de generacidn
QG Potencia reactiva de generacién
PC Potencia activa de carra
QC Potencia reactiva de carza
QGLAX Potencia reactiva mdxima de generacién

QGMIN Potencia reactiva minima de generacidn
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BLOQUE 2

CALCUILQ DE CURRIENTES, POTENCIAS Y DIFERENCIA DE {OTENCIAS

En esta parte del programa se calculan las corrientes de

P
rra del sistema exceptuando la barra flotante. Se determi

barras Ip =a_+ bp Yy las potencias Pp Yy Qp; para cada ba-

na la diferencia entre los valores especificadoé y calcula
dos de la potencia activa y reactiva. Iuego se obtienen

log valores ashsolutos de estas diferencias.

Para barras de tensién controlada, se debe asegurar gque la
potencia reactiva esté dentro de los limites especificados,
en caso de gue no cumpla estas condiciones, la BIC se cons

tituye en una nueva barra de carga.

FORTRAN SIGNIFICADO . FORMULA
Al Parte real de corriente de barra ap
BI Parte imagiﬁaria de corriente de
barra bp
PA Potencia activa neta PG + PC
QR Potencia reactiva neta QG + QC
P Potencia activa calculada Ppaepap+fpbp
Q Potencia reactiva calculada Qp:fpap¢epbp
AP Diferencia de poternicia activa APk
AQ Diferencia de potencia reactiva AQk
PP Valor absoluto de P lAP]k

QQ Valor absoluto de Q |AQ|k
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BLOJIUL 3

PRUZBA Do COWVERGE,LCIA,=-

En este bloque se realiza la comprobacidén de la convergen
cia; esto es, determinar si los valores absolutos de P
¥ Q calculados anteriormente estdn dentro de la toleran
cia especificada. Una vez satisfecha esta condicidn se
calcula la potencia en las lineas y en la barra flotante.
En caso contrario, se determina el vector de cambio de po

tencia real y reactiva.

AP
BB(I) =
M

El siguiente paso consiste en determinar los valores de la
matriz jacobiana, para luego resolver el sistema de ecua-
ciones lineales, las mismas que determinan la correccién

de los nuevos voltajes de barras.

BLOQUE 4

CALCULAR J.0S EILENENTOS DE LA NATRIZ JACOBIANA.=-

La obtencidén de los elementos de la matriz jacobiana se e~
fectia de acuerdo a las ecuaciones (2.59) y (2.60) en for-
ma simétrica indicadas por Wi i=1, 2,...,njcomo se esque

matiza en la siguiente tabla.
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o1 ¥ Wy

v, oy g i
W W

Ws | l
WG

Para cada uno de estos términos se deben calcular las com
ponentes real e imaginaria de las corrientes de linea. Ia
ubicacién de las BTC en la matriz es indiferente.

FORTRAN SIGNIFICADOQ FORMULA

Corrientes de linea

CC(K2) Parte real de p-q Cbq

DD(K2) Parte imacinaria de p-q dpq

EB(XM) Parte real de q-p Cp

FP(NM) Parte imaginaria de q-p dqp

|A| Matriz jacobiana J

Aoy Ayl H N
ii i) Py

A N Submatriz diagonal ’P
ESS P 1“op Fop |

Ao, A, | |

FlJ Aia Hpq NPq

Submatriz fuera de la
_}ij Aij diagonal JPq qu
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Kl Identifica el tipo de barra

K2 Indica la columna o fila en
que se estid operando

K3 Contador del N2 de BTC para
formacién de submatrices dia
gonales

K4 Contador del N? de BTC para
formacién de submatrices no

diagonales

BLOQUE 5

CAI.CIL,0 DB LA CORRECCION DE VOLTAJES JFOR El. METODO Dl FAC

TORIZACION Di MATRICES I U.-

Fn el capftulo anterior se explica, la teorfia a seguir pa
ra la sclucién de un sistema de ecuaciones lineales. La
primera parte de este bloque factoriza la matriz J uti-
lizando las férmulas (3.10), luego realiza las sustitucio
nes directa e inversa basadas en las férmulas (3.8) y (39)
de esta manera, se obtiene la solucién de pequefios cambios

de voltaje en 4ngulo y magnitud Aép y AEP/Ep

FORTRAN SIGNIFICADO FORMUTLA
A(I,d) Matriz jacobiana 1a1
BIL{1,J) VYFatriz triansular inferior | L]

U(1,J) Katriz triangular superior | Ul
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Z(I) Vector auxiliar Zi
4
X(1) Yector solucién 4
AE/E

B1LOQUZE 6

CALCUIQ DE ILAS NUEVAS TENSIONES DE BARRAS.-

Los elementos czlculados en el paso anterior so sumados
a los valores de la iteracidn actual; con estos se obtie
nen los nuevos valores de las tensiones de barras que se

emplean en la siguiente iteracidén.

FORTRAN SIGNIFICADO ‘ FORNULA
DELD(M) Variacién de dngulo de voltaje ad

DEL(M)  Muevo &ngulo de voltaje F & yask
DELE(I) Variacién del médulo de voltaje E

TE(M) Nuevo médulo de voltaje g+l gk 4K
E(M) Nueva parte real de voltaje E Cos é

P(M) Nueva parte imaginaria de vol E Sin é

taje

¥n la fltima parte de este bloque existe un limitador

del nimero de iteraciones.
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BLOQUE 7

CALCULO D FLUJO DE POTENCIA Y PERDIDAS EN TAS LINEAS,-

Una vez que hay convergencia, se calcula el flujo de poten
cia y las pérdidas en las lineas, baséndose en las férmu-
las (2.65) y (2.66) respectivamente. Ios flujos que se ob
tienen son de cada una de las lfneas y no entre barras co
mo se podrfa suponer, y estédn dados por los siguientes sig
nos: |

Positivo (+) salen de la barra

Negativo (~) 1llegan a la barra

Inego, se calculan las potencias activa ¥y reactiva en la

barra flotante.

FORTRAN  SIGNIFICADO FORMULA
Variables:.

v, Auxiliar de voltajes Eg e eq=tpt

v, Auxiliar de &oltajes Eg e eqfpfa

V3=6V4 Auxiliar de voltajes epfq qu

Potencias:

PPQ(M) Activa de lineas P G

=V
pa” '17pq* 3 rq

PoP(L) Activa de linezs P =V.G +V.B
@p- 2°qpr 4 qp

PPER(LI)  Activa de pérdias P_ +P

Poérdidas® pa T ap



QPQ(1)

QQER (M)
QPER(Y)

PFLOT

QFLOT
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Reactiva de lineas

Reactiva de lineas

Reactiva de pérdidas

Activa en la barra
flotante
Reactiva en la barra

flotante

=V.G_ ~V.B
qu 37 pa 1 pq P PQ

2
-V.B_ _-E°Y'
Q 4qp 2pq qup

Uérdidas® gty

P

B2y /2

/2



DIAGRAMA PRINCIPAL

P —— SUSHURINA bATAIZ
o FOBACION Dx YR

F AMIE.TC DE DAICS J

ASUMIR VOI.LAJES DE BARRA BOQUs 1
Q
Ep Pel, 2, n pkas

CALULQ DX CORRIUNCLES, JCIBNCIA| BLOQUE 2
Y DIFER:ZNCIA DS POTENCIA

CAHGA

B

BLOGUE 7
CALCULO DE FilJO
DE POTENCIA EN -
TAS LINEAS Y PO
TENCIA EN LAk BA-
BRA _OSCILANTE

HLOQUE
—=_T 2 PAVEBA DB
CONTERGE!'CIA
AP &L
AQ| &L

CALCULO: VECTOR BB(I) = lﬁg

ATGULO DE I03 ELEMuNTOS Dol JACORIANG BL@UH g
|AP IJ | 'A6
aql * AR/
CALCULO DE CURR-CCION DE VULIAJES BIOQUE &
rOR METODO D FACTORIZACION L.U.
A I AP
/e ~ 19 laq

CALCULO DE NUEVAS TEHSIONES DE BAKRAS BLOOUE 6
k+1 k k
& =8 +44

CONFADUR Lo
X+ 1 R
1TERACIONES — pP——— LA +AE:

ITER = ILER + 1 kel
e
P - i:p cow 6p

+1 ,
f: -hpsenbp
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SUBRUTINA O+DEN. -~

LECTORA INICIALIZAR
DE DATOS I=1
J=I4+1

TOMAR ELEMENTOS CONECTA-

no MENCR QUE EL

UMERO DE ELEMEN DOS A LOS NODOS
p(I) y »p(J)
31
I =I+1
EFECTUAR EL CA“BIO:
1 p(I) POR p(J)
a(I) POR q(J)
y(I) POR y(J)
I MENOR QUE E
s1

UMERO DE ELEMEN
TS

o J=J+1

EFECTUAR EL PROCESO ANTERIOR
PARA ORDENAR LOS NODOS g
PARA UN MISMO NODO p

MODIFICACION

ESCRIRA

qu:* * ¥
|

STOP
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SUBRUTINA MATRZ .=

INICIALIZAR:
COMTADOR Dz BARRAS : K =1
COLUMNA ©DE LA ATRIZ AUXILIAR : J =1

J=J+1

K>NUMERO
ARRAS

INICIALIZAR PARTE REAL E IMAGINARIA
DE LA ADMITANCIA CORRESPONDIENTE A J,

YR(J)=0 ; YI(J) =0

POSICION IMTCIAL De LA FILA DE LAS
ADMIT.NZIAS CORRZISPCONDIENTZS A. LA
BARRA K : NF (K)=J

4

FORMACI®N DE LA ADMITANCIA PROPIA
DE LA BARRA K

POSICION, EN LA MATRIZ AUXILIAR, DE LA
COLU¥NA QUE OCUPA LA ADMITANCIA
PROPIA EN LA MATRIZ ORIGINAL

I2 (J)=K

B

J=J+1 (e

FORMACION DE ADMITANCIAS MUTUAS
DE LA BARRA K

POSICION, EN LA MATRIZ AUXILIAR, DE

LA COLUMNA QUE OCUPA LA ADMITANCIA

MUTUA EN LA MATRIZ ORIGINAL
I2(J)=Q

SE HAN
CALCULADO TODPAS LAS~_ no

ADMITAYCIAS MU
TU.S




ASUMIR VOLTAJES D< BARRAS

ASTT It VOIATES
0 Q L0 0
e f E

p" “p' ¢’ 5p
p=1'2’ eseall

‘/’,/ i e
<M1, (WB-1) 5>

POTENCIA ACTIVA
NETA: PA(M)

IDENTIFICACION b
BARRA K1=NBI(N)

BLOQUE 1

11,0 DE BARRA?

STOP

POTENCIA REACTIVA
NETA: QNAX(M)
QMIN(}M)

POTENCIA REACTIVA
NETA: QR(M)
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CALCULO DE CORRIENTES, POTENCIAS Y DIFERENCIA Dy rOTENCIAS -

@ BLOQUE 2

<u-_-p..—1,(NB -1 |s

=0
8o

b =0
P

JJ = NF{H)
K =NF(M+1) -1

a = a e (G - f B
P +% P

=b 4+ Q4 4+ e B
P P P PP P PP

I
JJ=JJ+1

— lmae i - A [
|

K2 =T2(N)

|

= & G - f B
2= % *°q “pq © “q “pq

= *
bp="b,+ 14 Gpq + ®q Bpq

54

TENCIA ACTIV . P = b
POTENCIA ACTIVA p=Cp ap + T by
pk

DIFERENCIA DE POTENCIA ppk _p }
= "p(asum) P

MAXT'O CAvBIN  |AP|®=aBs:ap)
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POTENCIA REACTIV
=1 -a_ b
QP Y aP Y

A

p

IPO DE BARRA %

k
Qp BQp(min)

B. CARGA

Q}; = Qp(max)

k _
Qp —Qp(min)

CUANDO SALE DE LOS
LIMITES LA B.T.C.
CAMBIA A B. CARGA

NBI(M) =1

DIFERENCIA DE
POTENCIA

laa|®=q

k

plasum) ~

k
QP

)

MAXIMO CA'BIO

|AQ| k:ABS(AQ)




- 69 =

PRUEVA DE CONVERGEMCIA .- BLOQUE 3

Y

<H+—-1,(NB -1 |5

<H4—i,fNB -1) 5> |

I=24-1-K3
hP
BB(1) ‘[m]

57




CALGULAR 105 ELAPENCOS  DRL  JAGORIAMO

¥l = ©

BLOQUE 4

e
M Pe1,1 5

EL: IO IT0 INICIAL TF T4 FILA  JJ » RF(¥)
ELFMEWTQ FINIL DF LA FILA K = NF{H+1) =1
IDLHNTIFLUACLUN TT HAwRA ¥1 = NBI{M)

«_ CARG
IFO It .ar.am\-;/ B RGA —
E3 = K3+1 I wdiela=K}
I o« 2 a-K3 J = Il
| BARRA FLOTARLE k [
1
A w A L - A
H =2a - TR 8 2] 15
pr  ii STOP
J_ = A L =&
P It pp
[
¥4 = 0 K4 = 0
J] = JI+1 T = J7 1

no
CORRILN1ES DE IINEAS
1 = CC bb
M Dq+ ! Pq
= FE ¥E
qu vq+ 1 ap
Bur.G. B. CARGA

RN &« PeJJ,K 9

I
M

I
ap

CORRIEWIES ©DE LINEAS

= CC -+ §TT
P e

FE Fr
" P e

B.T.C. -

B. CARGA

Kf = F4+1

J = 20 - ¥3 - F4

‘J’-EH-I-KJ-‘H

K4 = Fa 41

Ie2Maola-K)
LR N R L

I =2 a1=-FK3
Ju 20 - 1 - ¥-f4

= A H = A H = A H w2 H =24 . m A - -
I”qp st "pam My TR Y ap™ A1 Bsa = A1 By Aya Hpgm Ay
i
N = A g - A - A N = A
ap. 44 “pa - 4§ i“qp 4 pa e
€]
|1, - L =A
qp 1 Pq i)
!Jl:-l
59

&

£

- d = A
w0ty |
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CALCULO DE CORRECCION DT VOLTAJES POR FL METODC PE FACTORIZACION

DE MATRICES BL. U.

Jd=1

BLOQUE 5

< I +—1,NR

73

l

BL(I,J) =A(I,J)
U(J,1) = A(J,I)/A(J,d)

5

iq::j'J — 7,NR 75
L=Jd -1
< I =J,NR |7
B Sl1=0
52 =0
————<K4—1,L 7

S1=S1 + BL(I
52 =32 + BL(K

LK) wU(K,J)
yJ ) ¥U(K,I)

77

BL(I,J) =A(I

75

&

U(I,J) =(A(I,J) -52)/BL(J,J)
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2(1) = 2p(1) / BL(1,1)

o I+ 2, NR
“~ ’| ?>

L =1 -1
53=0

|
— < Ke—1, L 8

| 53 = 53 - BL{I,K) % 2(K)

@

Z(I) = (BB(I) - 83) / BL(I,I)

79

X{NR) = 2(NR)
MN =NR -1

< Le—1, MM @

54=0
I =NR =1
MI=-I 4+1

|

———< K+— MI, NR 8>
|

S4 =S4 5 U(I,X) # X(K)

85

X(I) = 2(1) -s4

83
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CATCULQ DE LAS FULVAS TLNSIONES DE BARRAS. - BLOJULE 6

< M=P — 1,[NB —1)

e BOT. C.

B. CARGA

Ei?:l=E§ + AE§ \
’<E=P*--l,(NB -1)|89

k+1]
=E_ Cos
Bp Ep 0os

fk+l=E Sen6-
p p

89

CONTATCR
ITER=IT72 + 1

TER < LIMITE

DE ITERACIONES | STOP
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FLUJO DE POTENCIA Y PEIDIDAS EN LAS LINZAS.=- BLOQUL 7

M=Pe—1,NE 91
|

L1 =NP(M)

L2 =NQ(M)

POTENCIA DE LINEAS

P
PQ

P
qp

p (perdidas)

QPQ

QQP

Q- (perdidas)

.\91

<M=1,NE 93

NB-%*

(_,0)

59 =S, +0Pa()

9

93

l:.B « FLOTANTE

RB. FLOTANTE
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APLICACION Dkl PROGRAKA A UN SISTEWNA, -

Para verificar el funcionamiento de este programa se
resolvid un ploblema propuesto en el capftulo octavo

del libro de referencia 1.

Caracteristicas del 3istema.-

Formado por barra flotante y barras de carga.

ol- o o

El sistema tiene cinco barras y siete 1lfineas, el nu
mero asignado a la barra flotante es cinco y el de

identificacidén es dos. En este problema a pesar de
que la barra N&2 esta conectada a ur generador, -

se ha supuesto que ésta, entrega una potencia Tija,

-de esta manera, no se considers como una BIC sino

como de ecarga.



DATOS DEL SISUEMA

76 -

TABIA 1
NB NBTLC NE EPSI
5 4) 14 0.001
DATOS DE_LIVEAS
TABLA 2
NDZ | NP |PQ YR YI YR1 YI YR2 | Y12
1 |5 3 1,25 -3,75 0,025 - -
2 | 3 2 1,67 . | -5,00 0,02 - -
315 2 5,00 |-15,00 0,03 - -
4 2 5 5,00 |-15,00 0,03 - -
5 4 3 [10,00 [-30,00 0,01 - -
6 | 2 |4 1,67 |-5,00 0,02 - -
7 | 4 2 1,67 ~5,00 0,02 - -
8 2 |3 1,67 | =5,00 0,02 - -
9 4 1 1,25 -3,75 0,025 - -
10 | 2 1 2,5 -7,50 0,015 - -
11 3 5 1,25 ~3,75 0,025 - -
12 1 4 1,25 ~3,75 0,025 - -
13 3 4 (10,00 1-30,00 0,01 - -
14 1 2 2,5 -7,50 0,015 - -
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DATOS DE BARRAS DE CARGA Y BTC

TABIA 3
NBI [NBS »G QG PC QC | QGMAX | QGMIN
1l 1l 0 0 -0,6 -0,1 0 0
1 2 0,4 0,3 -0,2 -0,1 0 0
1 3 -0,45| -0,15 0 0
1 4 0 0 ~0,4 -0, 05 0 0
0 LI ] * e a 0 [ 3 B BN BN > 8 8 s [ BN N *a e
Para barras de carga QGMAX = 0, QGNIN =
barras de tensién controlada QG = 0O
DATOS DE BARRA FLOTANTE
TABIA 4
NBI |NBS e PC QC [E]
2 5 1,06 0 0 0 1,06
DATOS INICIALES DE TENSION
TABIA 5
NBS e £ B3 )
1 ,0 0 1,0 0
2 1,0 0 1,0 0
3 1,0 0 1,0 0
4 1,0 0 i,0 0

Tos datos de

=3

en estia tabla son solamente de referenc

b
- .
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En las tablas se indican los datos de ertrada del programa.
TABLA 1 |

Indican los datus del sistema: numero de barras (NB), nd
mero de barras de tensién controlada (NBTC), mimero de 1%

neas o elementos (NE) y seleccidn del criterio de conver
gencia (EPSI =& ), éste Wltimo debe realizarse tomando en

congideracidén dos factores: exactitud requerida y tiempo

total de computacidn necesarios para llegar a la solucién.

TABLA 2

pa=Tqp

Se da doble mnivmero de datos de cada lfnea asi: Y
y por esta razdén NE = 14, las admitancias de lineas estédn
dadag por YR y YI y las de carge por YR1l; YI1l conectadas
al nodo P y YR2; YI2 conectadas al nodo Q.

TABIA 3

En ésta se especifican las potencias en las barras de car
ga y de tensidén controlada en un sélo formato, en realidad
QGMAX y QGMIN no intervienen en las barras de cﬁrga ni QG
en las BIC; pero son ﬁecesarios para el programa. .

TABLA 4

En ésta se dan los datos de la barra flotante.

TABLA 5 ‘

Se indican las tensiones iniciales asi: e, f, E ¥y 3, cabé
geflalar que no es necesario indicar el tipo de barra ni el
nirero de la barra del sistema.

la forma y secuencia de entrada de datos se da a continua

cién.
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1.
2.
Se
4.

1l.
12.

13.

14.
15.

SALIDA D& ZXSULTADOS
La primera parte de la escritura constituyen los da=-

tos de entrada:

INSTRUCCION
20 Datos generales
30 Datos de lineas
122 Datos de potencias de barras
124 Datos de barra flotante

La salida de resultados comprende:
62 Ordenamiento de los datos de lineas

{Subrutina ORDEN)

60 Metriz YB (Subrutina MATRZ)
150 Corrientes y potencias de barras
160 Diferencias de potencilas
170 Resultados de voltajes
220 Flujos de potencias y pérdidas
230 Potencias en la barra flotante
240 Nimero de iteraciones

Otras salidas con mensajes:
40 Error en los datos de lineas
(Subrutina ORDEN)
180 Barra flotante mal identificada

270 No hay conver-rencia.



COMPARACION DE RESUVITADOS.-

TENSION:S FINALUS Db BARRAS.- (e, + Jf)

BARRA LIBRO PROGRAMA
1 1,01228 - 30,10909 1,01217 - j0,10913
2 1,04629 - j0,05128 1,04626 - 30,05130
3 1,02043 - j0,08922 1,02036 - 30,08924
4 1,01930 - j0,09508 1,01922 - 30,09511
la mixima diferencia que existe es: 0,00011.
FLUJOS Dr POTENCIA.- (qu + jqu)
LINEAS IIBRO (MW < MVAR) PROGRAMA (W - MVAR)
2 =53,17 - 37,2 -53,737 =~ §7,142
4 -6,3 - j2,8 -6,311 - j2,824
17 '54,8 + 37,4 54,863 + 37,320
3 24,7 + 33,5 24,713  + 33,533
4 27,9 + 33,0 27,959 + J2,943
51 -87,4 + 36,2 ~ -87,440 + J6,285
"2 24,3 - j6,8 -24,361 - 36,770
4 18,9 - 35,1 18,895 - J§5,216
5_! -39,5 - 33,0 -39,534 - j2,980
17 6,3 - J2,3 6,342 - j2,295
2 =27,5 - 35,9 -27,516 - j5,909
3 -18,9 + 33,2 -18,853  + 33,230
2 88,8 - 38,6 88,350 - 38,718
3 40,7 + J1,1 40,726  + 31,124

RS Y B R . Y. R C R V- R 0% B 6 SR oG B 6 R R

Los resultados del 1lidbro, con una cifra decimal, no per-

miten encontrar la maxima diferencia.
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NS FNRTRAN TV 3I60N-F0-479 3=8 - —— MAINPGM.. . DATE 24714/ 76—— TIME 18035
0001 NIMENSION NPIROIZNOIBOY,YRISOY, YT(BO0),.YRI(AOY,YTI1(RBO),YR2{80),
IYTI2080) JNF{41 )1 YMO(OD),YMI[GD) (2(03),FI25)FI25).TFE{25),
PNEL PR+ 2GI2S ) PCU28),PALD2S)P{28),0G(2%),0C(?5),QR{25), - no——
Z0(25) 2 QGHMAXI28) QAN 25) OGMINI 2S5}, OMIN{ 25} , AP (25) ,AQ{ 25},
APP( 251, NAI2SYsATI2S)ATTI25) JNBII25) JNASIZ2S)CCI25),DN(25),
SFE(P2S)eFFI2S5)+DELDIPS) DFLFE(2R)Y+A{4B+4R).BLIAR,48)72048),
RUTAALAR) X{32).PPOLRD).POP(ADY.PPER(AD)+QPR(B0)+QQP( A0}, [EEE
TOPFR(B0).B8A(43)
0002 NATA AZ72T0820,/,U/2308%20,/RL/72304%0,/7
C
C . ——— DATOS GENERALES
C YT I T IEI I T
C
ono3 LFC=1
000a - fup=3 -. - -
000s READILEC,10) NB.,NATC,NE.FPSI
[+X33¢1.3 10 FNARMATI(31S5,F10.0)
0007 WRITFIIMP,40) NRAJNBTC NF.FPSY -
nooR 40 FNRMAT (Y0, TOX 'NATNS GENFRALFESHT //,8%, "NB? s 66X+ TNBTC P BN o-——
EVNE L JAX,*FOSI*//7(31T10,F12.5))
0009 I{TER=0
0010 N1=NB8—-1
ontt NN=2 8N - e e e e -
o012 READILEC:2n) ({NDEJNPINDE) s NOINDOF ) s YRINDE) . YI(NDE), YRI{NDE ), -
2YILINDE ) YRZINDF ) 4 YTI2TNDOE) ) o NDE= 1. NE }
o013 20 FARMAT (315.,6F10,0)
0014 WRTTE (TWO,FOYC L DeNPUIY e NOU LYo YRIII YT DY ¥YRIC DY YIL U DD AYR2(DVgp—— - ——
*YTI20(J)).J=1,NE)
an1s IO FASVMATI 0! 1SN, "ADMITANCIA PRIMITIVAY 1 OX,"ANMITANCIA A,
2N G " TIFRIAR S/ /72X g PFLEME (2 X TNP® L DX, TNOT (SN " YR AN,
PIYTP 7N LY DR BN *Y] PP oAXa?'Y? D*6Xe* YT Q/7(31S+6F10.5)) ————
0016 WRAITF(IMD,127)
Q017 122 FADMAT(*Q'T20.,*DATNS NE O9NTFNCIA NE BARRASY//,3X,*NRI®* 2%,
T'NAGSE 2N PG 4 AX YOG 4 BXa"PU? 4 BX oY ACTY ¢ BX o YAGMAX® 4 SX
2OQGMINTY /) —— —— e
no1nA READ (LEFC1301TIMBITIILNESTII)PGII)OGLI)PCLIYCC( D)
g NGMAXT J) s OGMINTJII) s J=14 N1 ) .
ao19 130 FOOMAT(2IS.AF10.5)
0020 WRITECTMR 1IN CINBI(LILNPST DI PGL I o 0GI I OC(IY,0C(I) _
By NGMAXT J) 2, QGMTNT L)) s J=1 4 NT )
o0>1 WRTITF ((v“P,124)
o022 124 FNPUMATI*O'T20,. '"DATOS DE LA BARRA FLNDTANTE® 77, X, 'NBL* 42X,
PENASE ,IW L, IFTNA YT SN, TFINB)? 4 SY,*PCTY (A, 'QCYTX,*TEY /) — -
0023 REAND (LFC.110) NATINSG)  ,NASINAY.FINB)F(NB)}.PCI(NB),QC(NA)
*, TELNR)
0024 110 FORMATIZ2TIS.5F1045)
on?s WQITF(;MP.IIO) NAI(MARY NASINA)E(NA) FINB) PC(NB).QCINS) e
*, TE(NB
onz2e6 CALL NOANFNINE gNP o NO e YRy YL s YR 1, YIT 2 YR2.¥YI?)
0027 CALL MATRZINE gNPyNQa YR YT o YP1 o YT I s YO2 ., YT 2 NFoYMRLYMT
AT24NB¢NTCY .o - -
C
C
C
c —ASUMIR VYOLTAJES DE BARRAS [
C IS I T PEI R SRR S S AR 20
C
00283 READ (LECHTIZO0MYIELNT) oFL{IISTECTIDELIIYLT=1,N1)
noaz2a 120 FOMMAT(BFI0.0) — N
nolo NN ST M=1.NI1 3
00 PA(MYI=OGIM) +PCI( M)
onai> KI=NRBT (M)
0033 . IFI1-X1)9310,320.,330. —_—ry
0014 310 WRITE(IMP,1820) (g
oo 129 FNAMAT [*0'T20,'BARRA FLOTANTE MAL TOENTIFICADA®Y =
o036 CALL FXIT
oanx7r 370 QRIMI=QGIM)+QC (M) _ . e - = .
on3n GN TN 51
ani19 330 QUAXIMI=OGMAXIM)+OC (M)
onao QUIN(MI=QGMTINIMNI+QC M)
0041 S1 CONTINUE _ e - ¢ —- _
C
C CALCULN NFE CORRIFNTES NF BARRAS, POTENCIA
C Y DIFERENCIA DE POTENCILA
C SRR AR AR RN R AR NER RN AR AR A ARE RSN PR R e RN AR kbR
C
noan IS ND S3 M=1,N1
a0A AT{MY=0,
LI:LYY BI(MI=0, - e L I _
onas JI=NF(M) .
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7 .
DNS FORTRAN IV 3I60N-FD=-8479 3FI—f e —— MAINPGM -~ - . ... DATE - 2800/ 75 —-- TIME 18.034
0046 K=NF(M+])=1
0n0av ) AT(M)=ATIMISF(MYIRYMRIJD)—FIMNIEYMI( L)
nnaA BI{MI=AI{MI+F{MIEYMR{IN)+F(MIBYM({IIY-— — e R
0049 JI=J I+
0050 DO S4 N=JJ,K
0051 K2=12(N)
0052 ATITMI=ATIM) +F(K2)EYMBR{N)-F[K2)eYM(N) —— e [
00s3 54 BI(M)=BTIIMN+FIK2)IEYMRIMISFIK2I®YHNII(N)
nnss BEMI=FIMYRATI M) $F[MIXBLIM)
0055 ABEMISPALM)—P[ M)
0056 PO MI=ARSIAP(MY)
nas7y GIMI=FIMYSRAT(M)-F(M) =BT (&)
onsnA Ki=NR]I(M)
0059 IFI1-XK11310,340,350
nos60 340 AQIM)I=QRI(M)I=Q( M) - _
0061 GO TN 400 .
00482 350 TF(QIM)=NYAXTM))IZ60,360.370
00453 360 IF(QIM)~-QUINIMIIZA0,53,53
nn&a 3ro AQIMI=QIM)—-QMAX{MY)- _ L ol .o -
o00ss QL4)Y=amaAX(M)
0066 6N To 390 .
0067 390 AT M)I=QIMI=OMIN(M)
0068 NEMI=OMINIMY . T T,
0059 3P0 MIATIMYI=1
[Jok gy 400 NQIM)}=AAS{AQIM))
0071 S3I CONTI(NUE ®
- C e - e e — —— o -
C
C
C PRUFAA DE CONVERGENCIA
C. EEEAEEERNANEREP EARE R R bRhER -
C
0o0T? NN S5 M=] 4N1
0073 IF(PRP{M)—-EPSTYI4TIN,410:420
nnra 410 KI=NBTI(M™MY .
nnrs ICi1-K]11310,430,55
0076 430 TF(AQIM)=-EPSIISS+55+420
LeRelr dr 4 55 CONT INUF
o0ora GO TN 600 __ e
0079 420 K3=0
LGET NA ST M=1,NT
0081 W1=NART (%)
0082 IF{1-K1)7310+440,450 _
onAaly 440 T1=2%¥=-1-K3
00934 R I)=AP(M)
noAls TI=[+1
no86 AR( I 1=A0(M) [
nos?y GN TN 57
003A 450 KI=KI+1
0onAgQ I=2%¥M=-K
0090 BBIII=ADIMY_ e
0091 57 CONTINUE
C
C CALCULN DFE ELEMFNTODS NE LA MATRIZ JACOBTANA
C I E I s PP s s R ER NI R S R 222 2 2 22 8 B
C
no92 K3=0
0093 . NN SS9 M=14N1
0008 . JI=ENFMY) o
009s K=NE(M$1)-1
0onN9s KiI=NaI( ™)
o097 IF(1=-XT)31 0,460,500
0099 AG0 T=2%M-1-K3 . - - .
0099 3=14+1
o100 AL+ T)==0(M)I-YMT[IJIETEIM) %2
o191 A(LD)=OIMI+YNRIJIIETE( M) 42
o102 AL D)= (M)-YMAR[IN) *TE(M) %2 _ _ - -
o103 ALI e DI=QIM)I=YMTITIIIXTE( MY *&2
c L
C
C R S e _
0104 K4=0
0105 JI=J00+1
0106 NO6LT N=J3J.K
o107 K2=T2(N} R R, [
o108 ITFIK?=%) 61e61,8565
0109 455 IF(K2-NA) 4T0,561+61
n110 470 CCUK?2I=FIK?)*YMRINI—FI(K2)EYMTI(N)
ot11 NNIK2I=F{KP) YU I[NYIFIK2) EYMIINY
0112 EF(MITEF(M)ERYMRINI-FIM)INYMT(N)
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O00000VVDI0OVP00IIIVCOIOIVDIVIVIVOO0ILDIVO0IO0O0OD
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MALNPGM.--

FEIM)= F(N)*YMR(N)OE(H)*YM!(N)
KI=NBI(K?>)

IF{1—-K1)310.400.490 - -
1=2%M-1-K3

J=2*K2-K3—-Ka-1

AlL 4 JISCCUK?)RF(M}-DDIK2}*E( M)
Al{JIISFE(MISFIK2)-FFIMIXE(K?2)
J=J+1

A(T « JI=CCIX2IXEIMIHDDIK2)YEF (M)

- DATE - — 28/ 1775 ——— -TIME —

1820345

ACJeT)==FE(M) FE(K2)=FF (M) #FK2)

S EITT G-

n(1eJ)=CCIKR) XF (MI-DD(KZ)XELM)

A(JS,TI=EF(MYSFIK2)-FF(MI®F(K?)

J=J—1

A(T ¢ NI=—CCIK2ISE{MI=NDI(K2}EF{ M) S
ALJITI=EF(MISE(K2) $FF (M) SF(K2)

G0 TO 51

KA=K&+1

J=2?RKA—KI-KA
AlT+J)Y=CCK?)EF[(M)-DD(K2)*EL{ M)
Al I 1I=FFIMISF(XKPYI-FFIM)®E(K2)
T=0(+1 -
AT, J)*—CC(KE)*E(“)-DB(K?)!F(M)
A(J.!)‘FF(M)*E(K?)+FF(M1*E(K2)
CONTINUE °
GOH-TN 59 -
K3I=X3A+]
[=24M=-K3
Allo1)==0(MI—YMI(JIIXTEIMYIXXD

- KAa=0—— — . —

JJi=J3J+1

DN 63 N=JJ3.K

K2=12¢(N)

IF{K?=M) 53,633,505

JIFI(K2=NAY S510.,63.63
CCIKPI=F(K2)RYMRINI-FIK?)RYMI(N)
DOIK2YI=F(K?2YEYMRINY+E(K2YSYM{IN)
FE(MI=F (MY RYNMDRIMI=F ({MISYMT (N}
FREMI=F (MIEYMR(NI+E(MI®YMIINY
KI=NAL(Y2)

IF(1-K1)710+520+530
J=2EN=-1-K3I-K4
A(1,J)=CCI{KD2)SF(M}I-NDI{K2IXELN)
Al II=FE(MIXF(K2)-FF{MI*ELK?)
J=J+1

AT « J)= CC(K?)*F(M)+DD(K21*¢(H)
A(Je1)=-FE(M)RE(K2)=-FF (M) *F (K2)
GO TN 63

KA4=K4+1

I=2EK2=-KI-KA

A{Tl s J)=CCIKD2YXF{M)=-DDIK2)RE(M)
A(SLII=SFE(MIXFIK2)I-FF{MIXEL[K2)
CONTINUF
CONTINUFE .

CALCULD DE LA CORRECCINN DE
METONN NDE FACTORIZACION DE

DE VOLTAJES PDR EL

MATRICES LU,
LA SR ISR L A R LAt R iR R sttt st i bttt L)

P

DN 77 K=1,.,L
S1=51+80L(T,
852=52+2L( J,
BL{T.J¥=Al]
Utl.1¥=0A02
Z(1Y=pA0 1Y/
DO 79 I=2. -
L=I-1 5




85

’ Al
NPOS FORTRAN 1V J60N-FO0—-479 3-8 - MATNPGM . - - — - DATE——-24/11/75——-. TIME 18,03,5
0186 5$3=0a.
o137 : NN A1 X=1,L
0138 B S3=S53+0LT1T+K)IRZ{K} . - e e e
0189 T Z(1)y={(BB(I)~ I L{T+T)
o190 XINRI=Z{NR)
0191 MN=NR—1
o192 - NN A3 L=1.MN . . e .
0193 Sa=0.
0194 I=NR-L
0195 MI=T+1}
0196 N A5 K=MI,NR
0197 85 Sa4=SAa+U{T.K)¥®eX{X)
o19A a3 xX(I1)Y=701)-54
0199 K3=0
C -
C
C
C CORRFCCINN NDFE VOLTAJES
- c__ EEERER TR EN AR RERENK
C
07200 nD 87 M=1,N1 i
o2n1 [=2*M-K}~|
0202 .- DELD{M)=X{1) . r-
0203 AEL{MI=NFEL{ M) +DELDI M)
0204 Ki=NBI(M) .
nzos l“(l—Kl) I10+550.560
0?06 550 I=[+1. e — S
az2n7r D=LE1N) =X (T )ETECM)
020n TEIMI=TE{M) +DELE( M)
nzoe GN TN 87 ]
0210 S 560 K3I=k3+1.._ .. _ e
0211 A7 CONTINUE
0212 NN A9 M=1,N1
0213 FIMI=TF(M}&COSLDEL(M))
nzia FIM)=TELM) XSINIDEL(™}) -
n21s A9  CANTINUE
n216 ITEQ=TTFR+1]
o217 IFIITER—9) 305.570,570
n218 600 WRITE (TMP,140) (TALT,J)4J0=1."NN)T=1,NN) -
0219 140 FNRMAT ("1°T40, *MATRIZ JACNITANA®//{*0%9F10.5))
n>2n WRITE(IMR, IS0 (M, ATEMYLPAT{M)PIM) QUMY} M=1,N1)
0721 150 FARMAT(®*0*'T20,'CNPSIENTFS DF AARRAS® . 15X, *POTENCTAY/ Y/,
ESX, TN ,SX 4 PAT(P) FFALY 44X "3T(P) IMAGINARIAY 2 10X,*P", L
12Xy 'Rt /{0 [T44F16451) .
0222 WOITE (TMPL160) ({M, AP (M) AGIMYY o M=1 N1
0223 150 FNAMAT(*N*T20,'DIFERFNCIA NDE DOATENCIAS?T /729X NB® 46Xy
®YAP{DP)® 10X, "AN(R) Y // (P 0*(7,4,2F]16.5)} _
0224 WRITE(IMP,IPNI( (M F{M) FIM}L,TE(M) DELIMY)  M=1,N1}
0225 170 FORMATI*1'T2N,*RESULTANNS DT VALTAJE'// 65X, "NB?. 11X, *E(R)*
E LIZ2XGTF(P)} L 1I X *TELP ) 10X, *DELIP}*//{*0"17+4F16.5})
C , -
C
cC
C FLUJO DF POTENCTA Y PFRDOINA FN LAS LINEAS
< AR R RA AR AR RN R AT R AR AR, S
C
0226 WOITE(IMP,210)
o227 210 FNANAT(*Q*T20." FLUJD DE POTENCIA Y OERDTDASY//
A{10° ,SXotNO? ;IXGTNQ® ¢5X o2 P{PQ)*+7Xe*P PERT,LISX,*Q(PQ)*,SXs . _ ..
*5X. *Q PER®))
na22a ND 91 M=1,NFE
02?29 LI=NP (M)
0230 L2=NQ{™M) — e
0211 VEI=TE(L1) ¥2—S(L1)*F{LP)=F(L1Y%F th)
0232 V2=TE(L2)x&2—-F{LI)*F(L2)-FIL1)*FI(L2)}
0233 VI=E(L1)&F{L2)I-F(L2)YXF(L]1)
0234 Va=—v3 - .
0235 OOQ(MITVIAYR{M)+VIRY[ (M)
0236 POP(MY=V2EYQ( M) +VARYT(M)
0237 NOFR{MY=PPO(M)+P00 (M)
0238 APAEMI=VIEYR( M)~V IEYT (MI—(TE(LL)Y*E2)xYTLI(M) o
0239 Qe (M)I=VARYQIM)—V2EYT(MI—(TE(L2)&*2)2¥YT2( M)
n2an NOFR(MI=NPNIM)+00D ()
0241 WOTTF(TMP,220)NP(M) . NQIM)e PPQIM),PPER(M),QPQIM)QPER(M}
0242 2720 FNRMAT('0'216,2F 13452 7Xe2F13.5) - JR _
0247% 91 CANT (NUE
= - CALCULDN PE POTENCIA EN LA AARRA FLNTANTE
0244 S3=0.
nr2as S59=0s o L. .

0246 DO 93 M=1.NF ,



105 FARTRAN TV 360M-FN—-479 3-8

86

e DATE

o MATNPGM e SALIVL TS ——— - TIME 18.03.5
0247 IF{NR-NP{M)) 580,580,993
nr48 580 S8=SA¥PPO(M)
0749 SO=59+NPO(MY . - —— o e - - -
07250 93 CONTINUE
0251 OFLOT=S9+QCING)
07s2 DELOT=SA+PCINB)
0253 - —~WRITFIIWD,2130) PFLNTLQFLOT e - - —
0754 230 FORPMAT{'0*TID,"PNOTFNCIA FN LA BARRA FLOTANTEF'//,10X,
1'P="3FlD,5,5X,*0=*+F10.5//)
0r5s WRITE([T4P,240) ITFR
0256 PA0— FORMAT{'0ITI0,'NUMERD . OF- ITERACIONES — =9 2 X513 )——— - -
0257 GD TO 575
arss K70 WRITE ((MC,270) .
06759 2T0 FOQMATI*N'T10,*ND HAY CONVERGENCTA®')
N260 e . 575 - CALL EXIT- —— - —— -
o761 END
DOS FARTRAN TV 360N-FD—479 3-8 MATNPGM DATE 2411475 TIME 1B+403.5
SCALAP MAP
YMBOL LOCAT(OMN syuvanu LOCATION SYMRO0L LOCATION SYMANL LOCATION
FC 29C TMp 260 NB 264 NBTC 268
sl 270 . —  ——ITFR - . 274 . — N1 278 NN —_— 2T ——- -
284 NTC 2?88 1 2ac M 290 .
J 29A L4 29C N 2A0 X2 2A5
4 2AC NR 2890 L 28B4 S1 208
3 2CO —— - MN . ___2C4 S4 2Ccs8 MT - - —2CC -————
Fd 204 vt 2DR v2 20C v3 2FE0
A 2ER 59 2€EC QFLOT 2F0 PELOT 2Fa
ARRAY MAPD
YMAOL LOCATTAON SYMANL LOCATION SYMBOL LOCATION SYMBOL LOCATION
| 2F A NQ 478 v 578 ¥Yr [-1ak:]
‘Tt ajn _— e ¥YR2 — — ATH Yiz BBA NF cCFR——
‘w1 F2A | g 10Ba € 1240 F 12A4
FEL 136C PG 1300 PC 1434 . PA 1498
'G 1560 acC 15Ca or 1628 [v] 168C
)M A X 1754 - - ——QGMIN__ ___ 178 QML N 181C AP 1880
2] 1948 0o 19AC Al 1A10 B 1A7a
1BS 183C CC 1BAO non 1C0a EE 1C68
ELD 1D30 DELE 1094 A I1NF8- AL 41F8 -
] 56RR . [ RABA oon 8A7r8 POP acge_. ... .
PO RF33 aopP IGTR QPER 9188 an 9”7F8
- - SUBPRNGRAMS CALLED [
YM OO, LNCAT 1ON SYMADL LNCATION sSYMROL LOCATION SYMBOL LOCATTION
RCOm# 23Aa3 ORDEN 93AC MATRZ Q3CH FXIT 93CA
IN 93CC
FOOMAT STATEMENT MAR
YMAOL LNCATION SYM3NL LOCATION SYMANL LOCATION SYMaOL LOCCATION
10 Q440 — - 40 — - 9449 20 29498 10 - A
130 AS5TE 124 - 9589 110 952 120 95€D
140 a61C 150 anr4el 160 96 AF 170 96F8
220 Q7rTR1 230 97CH 240 9802 270 9827

— k-




DNS FORTRAN IV 360N-FO=479 3-8

00R3IA4L
¢083Ca
- D0840E

TOTAL

87 -
—— MALNAGM DATE———2ASLLLL7S . TINE - 18

250 93 00A3A0 251 00A38A

253 0O0RIEC 25S 008408
. 258 . .. _S70 . —— 003423 260 575 00B4a3A

MEMMIRY REOUIREMENTS 008443 BYTES

HIGHEST .SEVFRITY LEVEL OF -FRRORS-FOR_THIS NODULE WAS O —

CROEN DATE——— 28711275  TIME . 9.

POS FORTRAN.IV 360N-FN—479_3=8

0ot
ono2

0003
0ono0a

000S
0006
0007
0008
Q009

C

C

an

- 1YI2180Y

e e e CONECTADOS

2

SUBRNUTINE ORDENINE NPy NOYR+YT s YR ,YI1,YR2,Y12)
DIMENSTON NP(BO).NO(BO)‘YR(BO)-YI(BO)-YRIlBO) Yll(ﬂo)-YR?(BO)-

IM°-3

nPDENAMlcNTG DE LOS FLEMENTOS DE ACUERDD AL NODO P AL QUEF FSTAN

D 23 I=1.N
J=T 4+
D0 23 M=J4+NE

CCIFANP{I)-NPIN)I23,23,22

KA=NP{ 1)
LA=NQIT)

NP{ T I=NP(M)
NG T)I=NAO(M)
YR{I)=YR(M)
YICI)=YII(M)
YRILIY=YR1I (M)
YO1(1)=y11i{m)
YR2([)=va2{uM)
YI2C1)=YI2¢(M)
NI M)I=XA
NOQ{M)I=LA
YR{MI=AA
YI({MY=pA
YR1(M)=CA
YI1(MI=DA,
YAZ{M)I=FEA.
YI2{MI=FA____

?3 CONTINUE

NADENAMIENTN DE

24
26

27

Dn 27 I=14N
=1+1
D 27 MTJJNF
IFINPIT)- NP("))27.?4.27
ISINGCITII-NOIM)I)I 2727426
LA=NQ(T)

AA=YR(

ELEMENTOS SEGUN FL NODO

a

ria

Yiz2



0Nkl
0062
an63
0064
0065
0066
o067
0068
00A9
oo7e
ooT1
ooTr2
0073

NOS FORTRAN IV

onTa
0075

0076

onrT
on7rs
0079
o030

onAal

aos2
0o0A3
0nons4
0035
0086
0ons7
onan
nnag
0090
a1
o092
o=
o094
00935

DOS FORTRAN TV 3ISKON-FO-AT79 3-8

 YMAOL
BCNue

a

Y MROL
62

28
32
34
36
38
42
a4
a6
48
52

54
56
58
45

62

30

66
69
r2
T4
76
47

78
a0
32

LOCATION
188
1oC
180
IC4'

LOCATINN
1c8
1DC

LOCATION
1F A

LNCAYINW
1EC

IGON-FO—-4T79_ 3-4

_88_

DO 45 M=t ,NF
NN 4% NP2=1.NF

IF{NP[MI~-NOIN2)) AS5,28,45

IFINPINZ)-NQIM) )} 45,32.45 . - R
IF(YRPIMI-YRINZ2)) 34.,36,+34

YRIN2)=1.F10

IF{YI(MYI—YII{N2)) 384,442,338

YIIN2)Y=1.E1D. .. .. [ — e o el
IFIYRI(MI-YRI{N2)) 44-&6-44

YRLIN2)=1,F10
IFTYILI(MY=YIIIN2)) B8A.52.,48
YITON2)Y=1.E10 . .
IFLYR2LMI-=YRPIN2)) 5&-56.5&

ORDEN -DATE_—24/11275 TIMF.._ 19,011

YRP?(N2Y=1.F10

TFIYTI2IMI-YI2{N2})) S8,45,59

YI2{N2)=1.E10 e s
CONT TNUFE

WRITF I MP,62)

FORMAT( *1°T20, *ORNENAMIENTO OF NATOS CARA FORMACION DE YR*/)

WRITE (IMP,30)0(JNPLIY  NQUIILYRUD) o YIT D) YRIL DD YIIL ) aYR2( IV o
EYT2001) « I=1+NF) r-
FARMATI P00 , 15X, ANMITANCTIA PRIMITIVA? s 10X, *ADMITANCIA Av,
AP G PTIERPAY S/ 7 o 2N PELEV T 32U g "NP? 42X *NOT 45X 1YY, BX,

2I¥LY 47X YR PPN+ " YT PPeOXe YR QTeBXe"YI Q°/7/7131S5.,6F10.5)2_ .. .

N 47 M=1,NE
FRRMD=1,F10

IF{FRPOR-YR{M})) TRsTHB. 66

IFLERROQ-YI{M)) 78,7868 ——— -
IF{FRPAR-YRI[#)) TB,78.,72

TFIERROB-Y(I1{M)) 78,78.73

IF{ERROR-YR2(M)) TR+78,76

{FIFRROR-YI2(W) )} TB+78,A47 e
CONTINUE

GO TN a8z

WRITE{ITMP,40)

FORMATI?*0'T10,*EPROR FN LOS NATOS DE LINFAS=kxtéx ¢7) .
PETURN
END
OPDEN DATE 28711775 TIME 19,014
SCALAR MAP
SYMAOL LOCATION SYMAOL LOCATION SYMBML LNCAT{ON
N . 1A8cC NE 190 1 194
KA 140 LA 144 AA 1AR
DA 1Aa EA 188 FA 18C
ARRAY MAP
Sysan, LNCATYNN sSYmenL LOCATINN SYMBOL LOCATINN
NGO 1CC_ YR 100 Yy 104
YR2 1€0° 12 1Fa T T e
) SUBPRNGRIAMS CALLED o o o
SYMBOL LOCATION SYMAOU ™™ LOCATION ™ 7~ syManL ~ LOCATION
FORMAT STATEMENT MAO B T
SYManL LOCATINON SYMANL LNCATINN symMenL LOCATINN
a0 220 a0 2a8



_63_-

NS FORTRAN IV 160N-FN-879 3-8 MATR2Z DATE 28,1177 TIME 19.02 .24
noot SUBRNUT INT MATRZENE (NP NOs YR YT s ¥YRT ,YT1,YR2,YI?,NF, YMR, T
. EYMYI 4 T 24 NRBJNTC)
0002 NIMENSTINN NP{A0).NO{AO) . YR{AD).YI(A0),YR1(B0),YI1(B0),YR2(80),
1¥YT2{B0) NF(81),YMR{OG),YMI(99),12{99)
nony {up=13 . -
nnna J=1
0005 K=1 .
0006 1 YMR(J)=0. o ) ’
0007 YMI(J)=0. —_— T
onoa NE(K)=J ¢
FARMACION NE LA ADMITANCIA PONOIA DE CADA BARRA
0009 00 3 M=]1NE e
noto . IF(NP{"!—K!3.?c T
o011 > Y“DlJ!—YHD(J)*YR(M)i-YQ](IU
0012 YMELI=YMIL Y +YTIMY+YT (M)
o0t 3 CONT INYS e
ootla 120J0)=K
001s N=0
FNRMACION DFE LAS ADMITANCIAS MUTUAS NE CADA BARRA
0015 NN 9 M=[ 4NF e e
0017 IF(NPITMI—K)9,6,9 T T
np1Aa 6 IFTNG{M)I-NID, 8,7
0019 7 N=NO({M)
0020 J=J41 e __
0021 YUR( JI=0, T
0022 YuI(J)=0,
0n>3 A YMRI J)=YIP( J) - vn(u)
00248 YMI{ JI=YMTIL JY-YI(M) _
nn»?s 12£J)=N T CT
0026 9 CONTINUE
no27 K=K +1
00z2Aa ITI{K-=NAY14,184,15
0029 14 J=J%1
0030 Gn TO 1
on3t 15 NTC=J
nol2 NE{NRS1)=NTCH1 s B
0032}y WRITE [IMPLK0) ) T
0034 60 FOOUAT(?17,20X,*MATPIZ ANDMITANCIA DF RAQRAS Y—BARRA+//
HIEX s PFILA *4aX, *DIRECCINNT ZXy *COLUMNAY 4 AX, TYMR® 13X, *YMI*/))
001s _ DO 80 M=I.NB . -~ e
0036 WRTITE (IMD,70) M NF{W)
0037 7.0 FORMAT(1He2Xs 155X 15)
0038 K=NF{M)
0039 JENFIM+1 ) =1 - e
0040 N A0 1=KeJ
ooat 80 WRITELIYR,O0) I2(1),YYR{1),YMI(L()
0042 90 ruqmartln.ppx.rs.2t7x F10.5))
0043 RETURN o - I PN
004 4a END : .



1A.06+31.TATAL COMPILATION TIME,00.02.36

NR
5
“LEM NP
1 s
e 3
= s
a 2
5 4
6 2
7 a
A 2
a a
10 2
1 3
12 1
13 a
1a 1
NRI NBS
1 1
1 2
1 3
1 a
NBI NARS
2 s

DATNS GENERALFES

s

30 -

NBTC NE EPst — —
0 14 0.00100
ADMITANCTA PRIMITIVA ADMITANCTA -A - TIERRA .
NG ¥R Y1 YR P Yt p YR Q ¥l @
3 1.25000 —=T.75000 0.0 0+02500 0.0 0.0
2 1.67000 ~5.00000 0.0 0.02000 0.0 0.0
2  5,00000 -15.00000 0.0 0.03000 0.0 0.0
5 5.00N00 —15,00000 0.0 04 0TN00—— 0al v Qe
3 10.00000 —30,.00000 0Oe0 0.01000 0,0 0.0
4 167000 —5.00000 0.0 0e 02000 0.0 0.0
2 1.67000 =5,00000 0.0 0.02000 0.0 0.0
3 167000 ~5.00000 0,0 0.02000 - 0.0 .0.0 -
1 1.25000 =3,75090 0.0 0.02500 0.0 0.0
1 2.50000 —7.50000 040 D.01500 0.0 0.0
5 1.25000 ~3.75000 0.0 0.02500 0.0 0.0
a 125000 —3,75000 040 0.02500 0.0 0.0 >
4 10.00000 —30.00000 0.0 0.01000 0.0 0.0
» 2.50000 —7.50000 0.0 2.01500 0.0 0.0
DATNS DE POTENCIA DE  BARRAS -
PG 0G BC oc QGMA X QGMIN
0.0 9.0 —N.A0000 =0.,10000 0.0 0.0 T
0240000  0.20000 —0,20000 —0.10000 0.0 0.0
0o 0 0e0 ~0.45000 —=0,15000 0,0 0.0
0.0 0.0 —0.40000 —0.05000 0.0 0.0
DATNS NE LA BAPRA FUNTANTE i
FTINA) FEND) pC ac TF
1.06000 0.0 00 0.0 1.06000
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ORDENAMIENTC DE DATOS PARA

ADMITANCTA PRIMITIVA

FORMACION_OE--¥83- -

ADMITANCIA A TIERRA

NP NGO YR v YR P Yt p YR Q v
1 2 250000 —=-7.50000 0.0 .. 0401500 . 0e0 . — .. 0.0 -
1 a 1.25000 —~3.75000 0.0 0.02500 0.0 0.0
? 1 P.50000 —=7.50000 0.0 0.01500 0.0 0.0
? 3 1.67000 =5,00000 0.0 0.02000 0.0 0.0
2 a 1.67000 —S.00000 —_ 0.0 0.07000 _ 0,0 O.
2 5 5.00000 —15,00000 0.0 0403000 0.0 0.0
3 2 1.67000 =-5,00000 0«0 0.02000 0.0 0.0
3 A 10.00000 —30.00000 0.0 0.01000 0.0 0.0
3 s 1.25000 =3.75000 . 040 . _0.025080__ 0,0 0.0 o
A 1 1.25000 ~3,75000 0.0 0.02500 0.0 -0
Py 2 1.67000 -5.00000 0.0 0.02000 0.0 0.0
a 3 10.00000 =30.00000 0.0 0.01000 0.0 0.0
"85 2 5.00000 —15,00000. ... 0,0 ... __0,03000_ 0.0 - _
5 3 1.25000 =3.75000 0.0 0.02500 0.0 -
<
&
MATRIZ ADMITANCIA NDE BARRAS Y-BARRA
FILA DIRECCTNN  COLUMNA MR vyi
1 1 T
1 3.75000 -11.21000
T 2T T —2.50000 7.50000 T
4 -1025000 3.75000
7 a ) T -
-] 10.R84000 ~32.41498
T T T Ty T L3,.50000 T 7.50000 -
3 ~1.6T7000 5.00000
a ’ ~1.67000 5. 00000 T T
- 5 ~5400000 . 15.00000
1 - - T o T - - T
. 3 12.92000 —-38.69498
- o 2 “1.67000 5.00000
s - “-~10.00000- 30.00000
B ‘: 5 T T 1425000 3, 75000 T
a4 13 - -
a . 12.92000 T .~3R.69498 - -
1 ~1.25000 ‘B, T5000
- 2777 7 —1.67000 T T 5.00000 T
3 —-10.00000 30.C0000
q l ? - . - ———— - _— e ———
6- 25000 —l 3'69‘90
T 2 -5.,00000% TE5,00000 T T T
- -1.25000 3.75000




+9)- , ‘
S — —~MATRIZ --JACUBTANA S .
1.R8867 3.31318 =7.93936 -3.20560 0.0 0.0 ~—3.98930 ~—1,33428
2.5A989 11.73673  3.20560 -7.93936 0.0 0.0 1.38428 -3,94930 -
B.27885 ~2.19913 3S.77S38 12.33798 —-5.51169 =-1.59669 —5.51938 —1.56169
7419913 ~—R.27485 —11.79462 36.38861 1.59669 -5.51169 1.561589 -S.51938 -
0.0 0.0 —5.36493 =2.03609 41.31329 13.29422 —31.98863 —10.44174
0.0 0.0 2.03600 -5.36493 —14.21284 21.06944 10.44174 —31.98863 -
31.99001 -1.26215 =5.35008 -2,06870 —31.685594 ~10.83981 41.19606 13.31489
126215 —3.99001 2.06870 -5.35008 10.83981 —31.85504 —14.17066 a1,12227 -
CORRIENTES DE BARRAS POTENCTA
Ng ATTP) REAL  81(P) INAGINARTA ™ Q “
.
1 ~0.57595 - — 0416055 -..— —0.60048 —-0.09965 - —_— -
2 0.18223 ~0.20081 0+20096 ~  p.2007s
1 —0.32A94—  —— _0.18395 —0.45001 ~0.14977
a -0.38a87 0.08479 -0.40033 -0.03982
DIFERENCIA NDE..POTENCIAS -
NB AD(P) AQ(P) . o
1 0.00088  —-0.00015 ' T
? ~0.00006 -0,0007S
3 T 0,000001  —-0,00023 T
a 0.00033 ~0.00018
4 - - )
i - -
¥ . - -
A A 3 .
L= < - el e P _—
.
h -
\
. . —_ - — S A
- ol ]
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& W

a a & & P
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-g93- ) .
o
RESULTADOS. DF -VOLTAJE - - oo
E(P) F(P) TE(P) DELIP)
1.01217 -0.10913  1.01803 -0.10740 o A
1.04626 -0.05130 1.04752 -0.04899
1.02036  —0.08924 ' 1.02425  —0.08724 T
1.01922 ~0.09511 1.02365 -0.09304
) " FLUJD DE POTENCIA Y PERDIDAS ’
NG — P(PQ)—. .— P PER _ ____QfRPG}— Q3 PER B
~0.53737 0.01126 ~0.07142 0.01825
s ~0.06311— _ . 0.00031 ~0.028324 -0.02498 —
1 0.54853 0.01126 0.,07320 0.01733
3 0.24713_  0,003§83 0.03533 ~0.01139 - -
a 0.27959 0.00443 0.02943 -0.00869 ”
5 —D.8T7440 - .. Da.01810— 0.062R8S 0.00038 —
2 -0.2a161 0.00353 ~0.06770 ~0.01043
a 0.18895 . _0.00037 : ~0.05216 —0.00938 e
5 -0.39534 0.01192 -0.02980 " 0.00954
1 0.06342_ ___0.00031 -0.0220s -0.02527 e
2 —0.27516 0.00443 ~0.05909 —0400771
3 —0.18858 . . 0.00037 0.03230 -0.00937 el
2 0.8RAS0 0.01410 ~0.0871R 0.00859
3 040726 ____0Na01192 0.01124 0.00767

POATENCTA EN LA BARRA FLOTANTE
p= 1.29575 . Q= =0.0759a

NUMERTY DE ITERACIONES = . .2




CAPITULO V

CONCLUSIONZS .=

El presente trabajo contiene bases tedricas que serviran
para futuros estudios de flujo de potencia tales como:

eliminacidén déptiramente ordenada, estudios de sensibili-
dad, cambio automdtico de taps de transformadores y defa

sadoreg de dngulo.

La descripecidn y aplicacidén del programa realizado para
el cdlculo de flujo de potencia no trata de ser dptimo,
pero cumple con los objetivos propuestos; el control de
los 1imites de potencia reactiva en las BIC se realiza -

en cada iteracidn.

Los requerimientos de memoria para grandes sistemas pue-
den ser prohibitivos ya que se necesita almacenar la ma-
triz jacobiana y muchos arreglos, pero se solucionarfa -~

con téenicas especiales de programacidn.

Al hacer uso de coordenadas polares para BTC se necesita
una sdéla ecuacién, en lugar de dos, reduciéndose el mime

ro total de ecuaciones. lineales.

El problema de aplicacidn requiere para su solucidén 10 -
iteraciones por el método de Gauss Seidel y unicamente -
dos utilizando el étodo de ilewton Ranhson planteado en

coordenadas cartesianas o polares.
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ArENDICE _O2Dxlt —  HMATRZ

En este trabajo se utiliza, con autorizacién, las
subrutinas ORDZN y MATRZ desarrolladas por los In
genieros Carlos Carrillo, Jaime Hidalgo y Patricio
Guerrero en la tesis "Flujo de cargas, estudio por
ﬁedio de computadoras digitales™.

SUBRUTINA ORDEN,=-

Los resultados obtenidos en las subrutinas anterio
res 10s ordena en forma ascendente de acuerdo al
nodo p al que estdn conectados, y para elementos
gque tienen el mismo nodo p, los ordena en forma =~
ascendente de acuerdo a los nodos q. Este ordena
niento es fundamental para poder formar la matriz
Y.. ILa manera de como realizarlo estd 1indicado
en la fig. 4.7 y consiste en comprobaciones prime

ro de los nodos p y luego de los nodos q.

SUBRUTINA MATRZ.-

Su funcion es almacenar los elementos de la matriz
Y,. dada en (3.7). Debido a que muchos de los ele
mentoa-Yij son iguales a cero, en esta subrutina se
ha desarrollado un algoritmo para representar Yb en
forma de un vector, considerando unicamente los elg
mentos Yij # 0, con lo cuzl se obtiene un considera
ble zhorro de mema>ria en el computador. Para lle-
var a efecto lo propuesto se requieren dos vectores
adicionales y la matriz Yb queda almacenada como =

YB en la sisuente forra,
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<

Y'Rb

Y'lb

Fig, 4.1 Esquema del almacenarmiento de la matriz Yp

en forma vectorial,

Donde:

a) El vector I indica el nGmero de la posicién de
inicio de uma fila de la matriz Y} dentro de las

columnas de Ypt ; por lo tanto su dimensién se

r4 igual al nimero de filas de Yg.

b) El wvector J representa la columna que ocupa un

elemento dentro de Yp. '

..¢) El vector YR', contiene la parte real de las ad

mitancias de Yp.

74
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d) El.vector Yl‘b contiene la parte imzgirariz de

las admitancias de Yb.

La dimensibh de los vectores J, Y.—?n'b, Yi'y es igual al nd

mero total ce elementos difcrentes de cero de Y.

— .
g L = fepi=m
YR A2 ' _ g ' . ' '
YRbEYR1 YRo R - Rmeth
wt Ko ' - Ly ) '
Mb i 11 [T12 ﬁk"n Y T, -}

) Fila k .

Fig. 4.2 Almacenamiento de los elementos de una fila k

de la matriz Yp.
Segln la Fig. 4.2 :

1, Para.una fila k en 1 estard su posicibn de ini-
clo, que serd Ik =1 ; para la fila ki1, serd
If1 = m. Entonces, la fila k estard conpren

dida entre 1 v m=-1,

2. Para los elementos.diferentes de cero de la fi -
la k, la columma a la que pertenecen en YE es

tardn indicadas en el vector J. como: J1 o, J 11

sesennssse \Jm—-‘la
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3, De manera similar, esos elementos estardn al-
LI B

macenados en YR', como YR'T , YR!

YR

141
; Y, en Yl'p como: YI'I , YI!

L 2 I I

1
m-1 1+1

YI'm—1 .

De todo lo expuesto, el =horro de memoria en el computa-—

dor se demuestra en forrma general de la siguiente manera:

a) Almacenandd Yp compléja:
M; = 2 N2 a (4.1)
= N = nlmero de barras = nlmero de filas
= M1 = espacios de rﬁenﬁér’*ié

b) Almacenando —\;Z-,' éofﬁplejé: -

I=N
J = N (Nt + 1) (4.2)
YR' = YI'= N ¢ NL= + 1)

Ma = N (8 Ni= + 4) (4.3)
-~ NL: = promedio del nlimero de los elementos
mutuos por fila

= Mz = espacios de memidFria

Debids a que er Yp exister muchos Yij = O, N es mayor
que Nil= y corisecuentemente My 3> Mp, como se ilustra en

la l§i§4 i35

\



S_oponoamos €l siguients sistemma compuesio ¢z 5 barr
mENICS:
Zilemento dinitznsia
T P 1 c - _
] i 3 3
2 2 3 NE=Y
3 z 4 ¥3
4 3 5 Ya
5 4 5 YE
1
acuerdo & la expresidn (8.7) la matriz Yy es:

De

wm

o

~)
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U J 1 2 3 4 5
1 \oP o Y3 _o — 0
2 o Voo Yoz | You 0
Yo = 3 Y31 Y32 Y33 o Yas (AL 1
4 0 Y450 o Vas | Yas
5 o) 0 Y53 Y54 Y55

El almacenamiento en forrmma de vectores de los elementos
cifezrentes de cero de la expresidn (A.1) se realiza de la

siguiente manera:

Fila 5~

Y53 Y54 Y55]

-Fila 1—+—— Fila 2 —1'-—_ Fila 3 —-!—;—Fila 4 '

Vo1 = [YH Yia Y22 Yoz Y24 \ Y31 Y32 Y33 Y35 | Yc,e Y44 Y5

(A.2)

a

De acuerdp & la formz en que trabaja la subrutina ORDEN, la

cosicibén de los elemen.os de (A.2) gueda en la siguiente forma:

-—Flla‘l——-r—— Fila 2 ——»jlr-—-— Fila 3 ——T‘—Fﬂa 4——-e——- Filz 55—

Yoo® [Yﬁ Y13 | Yoz Y23 Y24 | Y33 Y35 Va1 Y32‘ Yaa Va5 Yap l"5:> Y53 Yy ]

A




Para meor comprensidn se ha corservads el doble subindice
ce caCxz ciermento, pero en rezlidad éstos guedan dalfinidos con
un solo sutindice conmno e indica en (AL4)

! !
— - _— | - i . —_— _
«=ila? —»!-— Sila 2 - — Tl & ~en—Fila 4 —~— Fila 5 —
N

I

<

—_— ! ' 1
= M Y4 ' ' t 1 t 1 ! 1 J 1 t
\’/’03"[\‘/1' Ygl\’a e Y5 | Y5 Y7 Y8 Vg Yi0 M1 Yi2|Tis V14 Y15]

(A.4)

Para encontrar la correspondéncia entre los.elementos de
(A1) y (AL4) es necesario crear 1os vectores adicionales I
y <, con los cuales se {dentifica la fila y la columna res-

pectiva a la que pertenece cada und de los elementos de

b3,

El vector "direccibn de filas" 1, para el ejemplo, seré

‘de 5 elementos, es decir, uno por cada fila de la matriz
] = [11 I, lg 1p Ig ‘(A.5)

Los términos de I indican la posicidn que ocupa el primer

elemento de cada fila. En este caso, 1 estard conformado

de la siguiente manera:

T=[1 3 6 10 13] . (A.8)
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PROCEDIMIENTO GENERAL Y ZTUEMPLO PARA

RECUPERAR EL ELEMENTO Y45

Se encuentran los limites de una fila k cualquiera

Limites de la fila 4

Posicibn del inicio de la fila k -lestaré dado en I como
o= o

Inicio de la fila 4: I, =1 = 10

El inicio de la fila k+1 esti da.dto en I como

et =™ |

Inicio de la fila 6: Ig = m = 13

El final de la fila k se calcula como

Ikp1 = 1 = m=1

Final de la fila 4: Ig = 1 = m=1 = 12

Los limites de la fila k son 1 ¥ m=1

lLos Ifmites de la fila 4 son 10y 12

Identificacién en J de la columna a que pertenece el ele
mento buscado, que esti entre J (1) y J (m=-1), ¥ seri

J (n)

- Entre los elementos Jig, Jqiq1 ¥ J12 se busca el que

tiene como valor 5, que es la columna a la que per—

tenece el elemento.

J11. =85
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