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-CAPITULPEO I ~

GENERALIDADES Y DBJETIVDS DEL ESTUDIO.-

La interconexidn de sistemas es da vital impor
tancia para los sistemas de potencia por muy importantes
razones: primeramente, la interconexidn hace factible 1la
instalacidén de unidades de gran capacidad de generacidn
sin necesidad de instalar unidades de reserva. Segundo,
las compafifas con sus sistemas interconectados pueden rea

lizar aconomias de operacidn.

La existencia de redss interconectadas hace sim
ple y muy efective el control automdtico de operacidn ,
por madio del cual cada empresa puede ajustar su sistema

de generacidn de acuerdo a su variacidn de carga.

Se considera sl problema de operacidn elédctrica
como el de controlar el sistema generacidn~transmisidn,
Se entiesnde que el sistema de generacidn-transmisidn in-
cluye todos los generadores, las redes ds bransmisidn, -
subestaciones y todas las interconexiones con los siste-
mas exteriores, Las cargas se asume, s8 encuantran con-
centradas en las barras de las subestaciones. Asi, todas
las redes mds alla de estas barras no se tomardn en cuen
ta. Las mdguinas impulsoras por si mismas y sus fuentes
de anergia no se incluyen en el andlisis del presente tra

ba jo.



ElL Flujo de Carga consiste en determinar las
magnitudes de voltaje de los noaos de la red y les angu-~
los de voltaje para un grupo de condiciones dadas en la
red eléctrica estudiada. Conociendo estos valores se pue
de determinar el flujo de potencia activa vy reactiva por

los ramales de la red.

Una determinacidn de la distribucién ds potan-
cia y voltaje en un Sistema de Potencia integrado de geng
radores, circuitos de transmisidn y distribucién y de car
gas, 8s Usualmente un reguerimiento escencial en gl dise-
flo del sistema y en los estudios de operacidn del mismo
Este estudio hace posible evaluar las condiciones de ope-
racidn de los sistemas para un funcionamiento actual o fu
turo, pudiendo de esta manera establecer las necesidades
del mismo, en cuanto a generacién y transmisidn para un -
determinado afio y para unas determinadas condicicnes de

funcionamiento,

El término Estabilidad de un Sistema de poten-
cia se aplica a sistemas de potencia de corriente alterna
y denota una condicién en la cual las varias maquinas de
un sistema permanecen en sincronismo o "funcionan al com

pas" entre si.

Los estudios de estabilidad tienen una gran im-
paortancia en los trabajos de evaluacion de sistemas de po

tencia. 5e hacen para determinar la respuesta de un sis-



tema de potencia a cualquier tipo de operacidn anormal,

Gracias a los estudios de gstabilidad se puede
conocer el "tiempo critiéo da despeje de una detarminada-
falla en el sistema y se puede asi graduar los aparatos
de proteccidn, en lo que a tiempo de operacidn se rafiers,

Tiempo critico es el maximo tiempo al que hay que despe
jar la fFalla del sistema para qua éste no pierda la esta-

bilidad.

Existen varias maneras de resolver los proble -
mas de Flujo de Carga vy Estabilidad de un Sistema de Po-
tencia. Uno de sllos as raesalviendo las ecuaciones qua
rigen a los sistemas de potencia sin la ayuda de aotrao a-
parato que no sea para facilitar los cdlculos aritméticos
pertinentes; este es el moéb mds primitive de rasolucidn
y por lo mismo el gue implica mayor posibilidad de errar
y también mayor tiempo de trabajo.

Otra mansra de resolver estos problemas es la
de usar el Analizador de Redes de Corriente Alterna, esta
es una manera muy eficaz de resolucidn debido a que se
pueden cambiar condiciones del problema con mucha facili-
dad, y por lo mismo sin mayor trabajo se pusde resolver
el problema varias veces consecutivamente para varias al-
ternativas, en contra se podria anotar gue los resultados

no son de una precisidn absoluta debido a:que intarviena-

el ojo humano en su obtencidn.



Por fin, el método mdas modernoc de resclver es-
tos y cualguier otro tipo de problemas ss Bl de usar las
Computadoras, sste es el método mds precisc y rdpido de
todos; éste Ultimo método es el gue se aplicard en el pre

sente traba jo.

El objetivo del presente {rabajo es presentar-
un nuevo método de resolucidn del problema de Flujo de -

carga utilizando técnicas de computacidn digital,

Se ha aplicado fundamentalmente el método de -
Vectores de Voltaje, inicialmente desarrollado en Yugoes-
lavia (6), adaptdndolo a las disponibilidades locales da

aquipos de computacidn.

Se presenta ademds la resolucidm de problemas -
de Estabilidad, usando igualmente técnicas apropiadas de

Computacidn Digital.



~-CAPITULD IT -

ELEMENTDS DE LN SISTEMA.-

Un Sistema de Potencia consiste en principio da
una fuente de ensrgia (Generador), de Una carga gue consu
me la energia producida por esa fuente y de un Blemanto
gque une los dos antariores (Linea de transmisidn), vy gue

sirve de transporte de la energia mencionada.

Debido a la gran demanda de energia eléctrica,
los sigtemas actuales de potencia constan de varios sists
mas interconectados y varias cargas conectadas al sistema

general.

Estos sistemas constan generalmente de: genera-
dores, transformadores, lineas de transmisidn, elemantos
concentrados (como condensadores vy reactores), Yy de car-

gas.

GENERADDRES., -

Los generadores son los elementos principales-
8n los aestudios de Estabilidad y Flujo de Carga, dsebido a
gue son los proveedores de poitencia tanto activa como 18

activa.

En los generadores, siendo mdguinas sincrdnicas
3

ge deben considerar varias reactancias, diferencidndolas



especialmente por el tiempo de consideracidn, asi se tie-
nen reactancias: subtransitorias (periodos muy cortos de
tiempo),  transitoria (periodes cortos de tiempo). y sin~-

crénica (régimen permanente). (1)

TABLA I
S5IMBOLO DENOMINACION SIGNIFICACION FISICA
Xs Sincrénica Efecto desmagnetizan-

te. Fmm gue las corrien-
tes del estator oponen a
la corriente de excita-

cidén.

XV Subtransitoria Suma de la reactancia
de dispersidn y de la re
actancia debida al flujo

del inducido.

X! Transitaria Suma de la reactancia

de dispersidn y de la re
actancia debida al flujo
del inducido y gue llega

al inductor.

Xq En cuadratura Igual significado gue
las anteriores, excepto-

en que estas se tratan -

del otro eje.

S5e tienen también las reactancias en cuadratura
y de eje directo segdn el eje al que corresponda la compo

nente de la reactancia tratada.



En la Tabla I se puede ver la significacidn fi-

sica de las reactancias antes mencionadas.

Ademds para 8l calculo de cortocircuitos se re-<
gquieren las reactancias de componentes simétricas: negati

va, positiva y cero. (1)

Para los estudios de Flujo de Carga, debido a-
gque son hechos en estado de régimen permanente, se consi-
dera la reactancia sincrdnica. Para los estudios de Esta
bilidad, como se hacen en periodos de tiempo cortos, la

reactancia que se toma es la transitoria,

Los generadores u otras maquinas sincrénicas se
representan comunmente por sSu reactancia transitoria de e
, je directo o por su -
I Xd

reactancia sincrdnica

segdn el estudio gue

se vaya a realizar, -

en serie con una fuen

= te de voltajfe, Figura

1. (2)

Fig. 1
La ecuacidén matemdtica gque rige para los genera
dores, y que indica ha potencia suplida por el generador-

a la red es:

como T:E-Y_
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Como la mayoria de los problemas de Sistemas de
Potencia consideran varias mdguinas, hay que tomar en -

cuenta la influencia mutua de las maguinas. (8)

La figura 2 muestra una representacidn esguemi-

tica de un sistema de '"n" maguinas.

Se tiane la-

El E? Ea En potencia suplida -
| ‘ |() <> al sistema por ca-
I 12 13 In ..
da maguina:
[ o B
P+ j@,= EFI
? RED 1 1 14
P+ 0,= E51,
I D)
Fig. 2 Pp+ jOn= E:Tn

Las corrientes suplidas por las mdguinas son =

fumciédn de los voltajes aplicados:

i
1
=<|
m}
m|

+ q?

=<
m|

2 + « o F

1 nEn
= RE+ Ypby o o o+ YyE,
(2)
To= YiEr + Y2E2 . . . + YmEn



5i el subindice estd formado por dos ndmeros i
guales, la admitancia es propia, si por dos nimeros dife-
rentes se trata de admitancia mutua o de transfersncia en

tra las mdguinas signadas con los nUmeros del subindice.

Sustituyendo (2) en (1) se obtiene:

P+ jly= EFYyEq+ EfYoEr2 o . o + ET?nE;

(3)

Py + Ja, = E§_Y;1-El+ E?ELY?EE? s . o E;VQnEn
y asi sucesivamante.
Para estudios de estabilidad es preferible te-

ner ecuaciones con magnitudes escalares y el angdlo de -

desplazamiento de las maquinas:

E-l = E]L‘h E2= EQLEI—z i e e E.n= En@ﬂ (4)
.\_'T“= Y” Su -Vr‘): Y;Q[_B'_‘ etc.

Sustituyendo (4) y (5) en (3) se tiene:

EEY“[§1 + E By Y, [Bi2-dvtd2 . . E E Y, [ Bin-6 +62
P+ J0,= EoE Yu[Bu-82+8 + EZYp,[82 « . E,E, Y, |Su=d2+dn

y asi sucesivamente.

P, + G,
(6)

Usando la relacidn [B.= cos 8 + j sen 8 ss tiena

p1 E]2 Y”CGSQ|1+ E] E'z Yi?CUS(En—gl"i‘tS?) . E| En YlnCGS(Ein-51+Jn)

(7)
|;]1= E? Y”SEI'IQH+ E]E?Y1?SEn(g[2—<S1+62) PR E] En YI sen(Q;n—<5i+cSn)

y en forma similar para las otras mdgquinas.



TRANSFORMADORES., -

Son aparatos que se usan para transferir ener-
gia de un circuito a otro. En principio constan de dos
circuitos eléctricos, independientes electricamente pero

acoplados uno a otro magnseticaments,

En el presente estudio se tretardn los transfor

madores de dos y tres devanados.

Transformadoras de dos Devanados.- S5e representan por una

T equivalente, figura
3, en donde las impedancias en serie representan las equi
valentes de cada devanado del transformador; y la impedan

cia an paralelo representa la de excitacién. (2)

Fig. 3 Fig. 4

Esta impedancia de excitaciscn puede sar despre
ciada para estudios de Estabilidad, quedando el circuitao
equivalente del transformador como el gque indica la Figu-
ra 4, en donde "Z" es la impedancia equivalente del trans

formador y viene dada por la impedancia de cortocircuito.



La corriente de magnetizacidn de los transforma
dores es de apraoximadamente 8l 3-4 % de la corriente de -~

carpa. (1)

Se ha dicho gque se desprecia la impedancia de -
magnetizacidn, en wvista de gue sus efectos pueden ser cam

pensados con la capacitancia de la linea de transmisidn,

Se debe considerar el transformedor con "taps",
debido a gque esn a8l caso en gue haya la necesidad de vari-
ar la relacidn da transfFormacidn en los transformadores ,
se pueds simular esa variacidn sin necesidad de hacer un
cambio de los valores del sistema afectados por esa opera

-

cion.

El transformados asi considarado puede represen
tarse como en la figura 5. El esquema de la figura &8s u
na Delta con sus elementos Zx, Zy y Zz; mas adelante se -

demostrara que se trata de una "Dalta Resonante®.

Se tiene "eM
el voltaje nominal del

transformador en el dge

vanado primario dividi

Fig. & do para la base de vol
taje en ese lado del sistema. Asi mismo se tiena "®;" pa
ra el desvanado secundario. -ka-relectdn—de-veoltaje-del. -

tranaformador=gl-VEatio-es—4alart .
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Se tiene 7t, que es la impedancia del transfor-

mador en por unidad, basado en los Voltamparios Basa del

sistema:
2z __ & (8) Zy __5 (8%
Iy + Iz g . Iy + iy e,
ﬁun el devanado primario cortocircuitado, la im
pedancia vista desde el devanado secundario es "egz," con

base da voltaje igual a la de sese lado del transformador,

Si este valor de impedancia es igualado a aguel en la -
figura 5, vista desde el secundario con el primario corto
circuitado,

Ix Lz

Zx+ Zz

= e% Zz ‘ (9)

Resolviendo simultaneamente (8} y (9) se tiene:
Iy= 8 8, Z; (10)

Reemplazando &an (B) y an (B!')

Z, =L (e ;8,7 ) (11)
EQ_' E]
8y
Z; =—*t(e18,2;) {(12)
.81 - 8y

De (8), (B') y (9) o de {16), . (11) y (12):

Zx+ Zy+ Z2= 10 (13)
De (13) se deduce que la figura 5 representa una "Delta -
resonante’, ya gue la suma de sus elementos es cero; ada-

més, cuando uno de los extremos estd abierto y se le apli

ca al otro un voltaje no hay flujo de corriente, que es o
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tra condicicon satisfecha por la "Delta Resonante",

S5e nota de las ecuaciones (40) - (12) que, si’e

es mayor que "e,", "ZI," es negativa, lo que indica que es
| Hi

capacitiva; lo mismo sucede con Z; si '"e,'" es mayor que -

n n
8y .

Aunque la "Delta Resonante'" no puede ser reem-
plazada por la "Ye" equivalente de impedancias finitas, -
sus slementos pueden ser combinados con otros del sistema

para simplificar los calculos.

Si "e, " y "e," son la unidad, "Iy= Z,=0" y la-

Delta se reduce a "“Z,2 Z;".

5i "e,;=e," pero no iguales a la unidad, &8s el
caso cuando los voltajes base estdn en proporcidn a los -
volta jes nominales, pero no son iguales a ellos, entonces
"Zy" y "Z;" se hacen infinitos, "e;= e,= e ", y la impe-

dancia del transformador as "Zy= el Z,",

5i los voltajes base y nominal son iguales en u
no de los lados, "e! es unitario en ese lado., En muchos-
casos se puede escoger el voltaje base para que "e;" y "ay

sean unitarios.

De estas Ultimas conclusiones se puede deducir-
gue al transformador se lo puede representar siempre con

la "Delta Resonante ", ya gue en caso de estar el trans -



Formador en su relacidn de teansformacidn normal, la del-
ta se reduce a Zt gque es la impedancia equivalente de cu-

algquier transformador,

TRANSFQORMADOR DE TRES DEVANADOS. -

Se tienen los tres devanados designados 1, 2 vy

3. Con un transformador de tres devanados, es razonahle-
suponer que la base de voltaje escopgida para dos de los -
1 tres devanados sg

Z rd igual al volta

Jje nominal de los
mismos, Como los
Z7 voltajes nominal-
y base son igua -

les, empleando 1la

notacidn para 1los

tranaformadores -
Fig. B
de dos devanados,
"e, = @,= 1", El voltaje base en el tercer devanado sera

diferente del voltaje nominal, y "ay" aes diferente .de la-

unidad.

i "t n n 1 n 3 *

Se tiene "Z,", WZ," y "Z;' las impedancias mu -

tuas entre los devanados indicados por los subindices, to
mando dos al mismo tiempo, mientras el tercero esta abier

to.
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Para satisfacer las condiciones al vacio, se -
considera una "Delta Resonante" en el circuito equivalen-
te entre 'los terminales 1 ¥ 3, y entre 2 y 3, pero no en-

tre 1 y 2. La fFigura 6 muestra ese circuito equivalente.

Del ci;cuito equivalente de dos devanados se -
desprende que:

Zy= 2, (14)

Zz

IH
~
M

(14")

La impedancia entre los devanados 1 y 2 con el
tercer devanado abierto en el circuito de la figura 6, de

be ser igual gque &n el transformador:
i+ Ly= Iy, {18)

Con el terminal 3 cortocircuitado con el neutro
y con voltaje aplicado en 1 cuando 2 estd abierto, y luse-

go en 2 cuando 1 estd abiertor

21+ Zx-i- 21 Zx= 213 . (16)
Zy
Zo+ T+ 2B 7, : (17)
£y
Resolviendo simultaneamente (14) - (17) se tiena:

gt Zoa= Zpen
2

Zx =

Lot I3~ Zpey
2(ey- 1}
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7, = ey (Zp+ Ty~ Zpey) (18)
2(1. - e,y)

7, = L1283+ 23~ Za3
2 ey

7 o G283t D= Zys

2
Z 8,

5i "ey= 1" en (18), "Zy® y "Z;" tienden a infi-
nito, y el circuito equivalente por unidad se reduce a a-
quel del tramsformador de tres devanados basado en los -

volta jes nominales y KVA del sistema,.

Qtra manera de representar los transformadores-
cuya rélacién de transformacidn estd fuera de’la nominal,
ws de acuerdo a la ecuacidn compleja de la relacidn de ~-
transformaciodn, esto es:

g _ urel
v el®

Esta otra manera de tratar a los transformado -
res serd mds detalladamente expuesta en el préximo capitu
lo, debido a que forma parte del estudio matematico del-

sistema en conjunto.

LINEAS DE TRANSMISION. -

Las lingas de transmigidn tienen esencialmente
dos propdsitos: transmitir potencia desde una fFuente has-

ta un sitio de consumo; y B8l de conectar sistamas, esto -
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es para transmitir energia de uns sistema a otro en caso
de emergencia o para estabilizar el buen servicio de los-

sistemas intercanectados.

Existen varios circuitos equivalentes que
pueden ser uUsados para reprasentar de las lineas de trans
misidn; uno de esos circuitos es la "Pi" nominal o equiva

lente.

La figura 7 muestra la "Pi " nominal, en la cu-
al la impedancia en serie es la impedancia por fase total
de la linea, y la admitancia en paralelo colocada a cada
lado de la linea es la mitad de la admitancia total de 1la
linea. La impedancia serie consiste de resistencia y re-

actancia inductiva, la admitancila en paralelo consiste -

practicamente solo se susceptancia capacitiva, ya que 1la

.

conductancia de las lineas es despteciable,

o—— 001

Z .
ST Vo= Y,
o5 __l__ —0
Fig. 7 Fig., 8

La "Pi" equivalente, figura 8, se diferencia de
la "Pi" nominal en unos factores de correccidn que pueden
ser calculados o encontrados en tablas o curvas preesta -

blecidas. (4)



Las scuaciones gue rigen dicho circuito equiva-

lents son:

Z= T L K+ J x L K (19)
t
Zh= - 522 (ke §oke) 10° (20)
L
2 2 2
K= 1 -2t 42.8756  Kys 1 ——= (x -—_) 5.4378
x! x! X )
(21)
2 2
ke= 1 -—3XY 3,2189  k,=-"-“ 3,2189
x ! x!
En donde: L = longitud de la linea {(Kildmetros).
r = resistencia de la linea (&2 / Km. - fase).
x = reactancia de la linea {12/ XKm. - fase).
x'= reactancia capacitiva en derivacidén (Mi/Xm

- Fase).

ELEMENTOS CONCENTRADOS. -

Elementos concentrados son aquellos usados en
los sistemas aléctricos con el FAn de lograr ciertas con-

diciones de funcionamiento.

Fundamantalmente existen dos tipos de elementos
concentrados, a saber: Reactores y condensadores; de es=

tos elementous se tratard a continuacidn.

REACTORES.- Se instalan normalmente en los sistemas ds

potencia para limitar la magnitud de 1las
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corrientes de cortocircuito y para reducir las perturba-

ciones de la tensidn en el resto del sistema.

Segin el uso que se los de, se conectan en se-
rie o en paralelo. _Si estdn conectados en serie sirven -
como limitadores de corriente, para reducir las corrient-
es de cortocircuito y para reducir las perturbaciones ds
tensidn. G&i estdn conectados en paralelo se emplean con-
el objeto de neutralizar el efecto ds las corriantes de -

carga o capacitivas.

CONDENSADORES.- Se dividen en dos tipos principales: es-

tdticos y sincrénicos.

Los condensadores estdticos suelen ir conecta -
dos a los sistemas de dos formas: en paralelo o en serie,

dependiendo del fin al gue estén destinados.

Un condensador conectado entre linea y neutro -
o linea y linga, se llama “Condensador en Paralslo". Es-
tén muchas veces referidos a una fuente supliendo KVAR al

sistema.

Los condensadores cuando estan conectados en se
rie con la linea, producen el efecto de neutralizar o re-
ducir la reactancia inductiva de la linea. Este sfacteo -
pueds aceptarse es una "reduccién aparente de la longitud

de la 1linea'.
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Capacitores en paralelo.- Los capacitores en paralelo en

‘sistemas de potencia tienen -

las siguientes Funciones principales:

Asegurar gue los KVAR inductivos suplidos por -
la carga, se mantengan en limites razonables,

Evitar sobrecargas de circuitos.

Reducir las pérdidas en el sistama.

Regular el nivel de voltaje del sistema,

Capacitoras en serie.- 5Se usan principalmente para redu-
cir las caidas de woltaje de los-

sistemas y mejorar la regulacidn de volta je.

Condensadores sincrénicos.- Son los competidores de lgs

capacitores. Su uso y efacto
son en principio los mismos, pero los condensadores sin-
crdnicos tienen ciertas ventajas y desventajas, tales co-
mo:

El condensador sincrdnico puede ser fijado en -
un valor con mucha fineza, mientras gue en los estaticos-
esto requiere de muchos pasos de tanteo.

Pueden suplir en periodons cortos, mayor ndmero-

de KVAR gue el de su rango namiﬁal.

Como desventaja se puede anotar la mayor comple
Jjidad en la instalacidn de condensadores sincrdnicos; ade
mas aumentan la corriente de cortocircuito del sistema, -

con las consiguientes desventajas.



CARGAS. -

Las cargas, siendo el fin por el gue existen -
los sistemas de potencia, son junto con los generadores,-

los Blementos principales de leos mismos.

En los sistemas de potencia se consideran las -
cargas concentradas en algunos puntos, rsuniendo en ellos
todas las carpgas pegusfas gue componen el sistema de dis-
tribucidn, y dentro de fste cada uno de los aparatos qgue

funcionan a basse de electricidad.

S5a@ conocen basicamente dos tipos de cargas: In-
ductivas y Resistivas, podria considerarse también un ter
cero gue serianla combinacidn de los dos anteriores. En
la realidad las cargas que predominan son las compuestas-

de parte inductiva y parte resistiva.

Para estudios de Estabilidad las cargas se re--
presentan como impedancias en paralelo; sstas impedancias
provienen de la conv rsién de los kilovatios y de los ki-
lovars en ohmios, al veoltaje normal, Esto se hace debido
a que los estudios de estabilidad se realizan para perio-
dos de tiempo muy pequeflos, en donde se supone no hay cam

hios de ﬁoltaja.

Para estudios de Flujo de Carga, como an ellos-



se considera la variacidén de veltaje, las cargas pueden-
sar representadas también como impedancias, pero haciendo
las correcciones correspondientes a cada cambio de volta-

je.



CAPITULOD II1

ANALISIS MATEMATICO DEL SISTEMA.-~

FEl fin del presente trabajo es el estudioc del
Flujo de Carga y de Estabilidad de un sistema. En conse -~
cuencia hay gue hacer el estudio matemdtico orientado a-

la resolucidn de esos problemas.

El problema del Flujo de Carga consiste an de-
terminar las magnitudes de Voltaje de node ¥y los corres-
pondientes Angulos de VYoltaje, para un grupo de condicio-
nes impuestas al sistema (6); como existe la necesidad da
conocer al flujo de potencia por los ramales del sistema
hay necesidad de calcular las Potancias Activa y Reactiva
pero esos valores se pueden encontrar facilmente una vez
que se tienen los Qalores de los voltajes y de las impe -

danclas del sistema.

Existen algunas métodos para resolver el proble
ma de Flujo de Carga, para el presente estudio se ha esco
gido el método de Vectores de Voltaje, debido a que es -
mas ‘venta joso en cuanto a rapidez y seguridad de conver -
gencia y sobre todo porque ss &l Gnico—método gue intradu
ce simultaneamente el enfoque del problema cuando exisgten
transformadores con relacidn de transformacison fuera de

la nominal.



En la figura 9 se muestra un sistema general en

donde todos los nodos estdn interconectados. (7)

En el nodo "k", la corriente total Ik es la su-
ma de las corrientes gue fluyen por las ramas y convergan

al nodo "k", asi:
Ik = Iuk + Ilk + - . + Iﬂk (22)

La corriente de rama entre los nodos "j" y "kv,
&8ss

(23)
Zyi

Donds Vk y Vj son los voltajes fFase-neutro en -
los nodos "k" y "j" respectivamenta, y Z la impedancia -

de la rama “kj".

La ecuacidn (22) puede ser expresada con admi-
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tancia en lugar de impedancia:

Ly = Y (Ve = Vj) (24)

donde 1
ij = — (25)

Zyj

Sumando todas las corrientes en el nodo "j" y u

sando la expresidn (24), la corrisnte total del noda " j"
as:

;;:%ﬁkM-un k=0,1, .., n {26)

Ahora bien, para cualguier nodo "j", la potan-

cia compleja 5j, viene dada por:

§; = V17 (27)

5; P; 4+ JQ; (28)

donde % indica la conjugada,
Sustituyendo (26) en (27) se tiene:
55 = Uj zkY,L‘ (Uj - Vy )* (29)

Usando la expresidn (28), y poniendo (29) en -

forma exponencial, se tiena:

P+ JBj= Y E"E%iﬁ (v; & - v, el ) kt3=0, 1, . 7 a (30)
donde: P = potencie real sntrando al noda " j".
Q; = potencia reactiva entrande al nodo " j".

B,= dngulo de voltaje en el nodo "k",

Vy= magnitud de voltaje en el nodo "k",

también: 1

ij=— Jik (31)
R, + jX

i j%
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Zj?k= H;}k + X‘Ek J# k (32)

donde: . . :
Riy= rasistsancia de rama sntre los nodos "j® y "k'".

Xijy= reactancia ds rama entre los nodos "j" y "k'.

€ jecutando las conjugadas de (30}):

SISV SR (VL D (33)
K ij = ijk
Racionalizando:
. Rix + JX P 6: ’
P, +i0;=V zJ—L<U - v, &9 (34)

Poniendo en forma trigonométrica y reemplazando (32} an
(34), se tiene:
Rip + JX; 35)
Pj +30j= V2 T T 0K yp - Uy (cos(8;-8y )+J sen(8) -8y ))
k
Z.
1%

Poniendo an funcidn del Angulo mitad:

N~ (36)
pj +jUj = Uj%ﬂk : Jxk [\_jj - Uk(1 2 sen L+Jsen(gj_gk]
Zi 2
LS

Ejecutando operaciones, y separandd las pastes real e ima

ginaria, se tiene por fin:

p. - ZUP SBFI(E -8B, ) + UZWJ— Yy + 2 SBHQ(EJ__ gk)/zl
¥ Zh / X ij/ Ris Zix / R

2 .
= UZ—J—U + Y>> |- U*‘Sz‘a“(gf -Bx) , 2 Ukajn (8; - 8x)/2
P ZJK / Xjk k ij / Rjk Z]'k/ Xjk

£
|

5i se toman &n cuenta los dos primeros términos de la Sa-
3
rie de Taylor, (8;- B,) - (8;- 8,)/6, en lugar de sen 8,

las expreciones (37) se convierten en:

CopherT
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V2
B =S 8j -~ Bx + UZEUE- Uk , VedBi-8k) Uk(gj-giﬂ

[ 2 ! 2 2 2
(Ziw / Xp) /Y5 Uy “Ziv /R 2 Zi /R 6 Zik /Xp
(38)
3
0 = uEZ EZ‘: Uk(gi'gk) Hk( 1 =By ) Uk(gi*gk)
k 2 2
]k /X;x Ziv /Rix 2 ij / Xk 6 2 /Ry
En (38):
V: v
Ij = z ¥ D _ ) (39)
g jk /Xjk
2
p; = w:gjaj- Vi, Uk(B -8y ) _ Uk(Q,-Qkfj (4g)
/RJk 2 zjk /Rix 6 22 /X
-2 iz Ve (41)
W /XW
2
Vi 91~9k) RRTICES DN Uk(921-~9k)3 (a2)
m /Rix 2 Zy /X 6 Zi /Ry

Fn todas las expreciones anteriores:
j» k=0, 17, 2, ..., n

Y J #k

Entonces se puede expresar:

I, =P; ~p;  J#0,7 ..y (43)

o0 . o

JJ =_!. - q] d = D, 1, ey N (44)
Vi

Tomands el nodo de referencia 0, y 8o0=0 y V; =Yg
se puede escribir {39} y (41) en forma de matriz. se ob-
tienen entonces los dos siguientes sistemas de "n" ecua-

ciones lineales simultdneas:

I1 T11 T12 e T1n B1
I, Tog Taz Tan| |82
N . . . (45)
_Inw h n1 Tn2 Tnn_ _Bn




o
I
M

<

=

k=Q
Tie = Tj = = tj= = by
b = Ve {4k =0, 1 (452
jk = 2 _] * - ] L) . s 94 n ar
Ziw /%5
31 U11 U12 .. Uln U1- U0
ol L Y21 Y2z Yo V27 Yo
. . . . . (46)
;n Un1 Un2 Unn Un- v
n
U” =k:O Ujk
Uk = Uyj = = U = = Uy
1 .
Uik == ., J#k=0,1% .., n (46a)
Zik /X

Las expreciones (45} y (46) con las relaciones-
correspondientes (43) y (44) representan el modelo matemd
tico del Flujo de Carga. En el problema del Flujo de Car-
ga (45) debe ser resuslto para las incdgnitas 8, 4dngulos
de voltaje, y (46) para las incaognitas V, magnitudes de -
voltaje. De las magnitudes y &ngulos de voltaje y los da
tos iniciales, cualguier otra magnitud puede ser calcula-
da directamente. Pueste que {43} y (44) son no-lineales,
un esguema iLterativo dehbe ser empleado para resolver el -

sistema,

Los modelos (45} y (46) pueden ser resueltos de

varias formas, el método usado an este trabajo sera trata



do en el Capitulo correspondients a la resolucidn del pro

blema.

TRATAMIENTO DE LOS THANSFORMADORES CON RELACION DE TRANS~

FORMACION FUERA DE LA NOMINAL.-

En el caso de incluirse transformadores con ra-
lacidn de transformacidn fuera de la nominal se puede in-
cluir este estudio simultaneamente con 8l resto del

pro-

blema.

Se considera el transformador en el elementeo j-

k igual a 1-2, como se demuestra @n la figura 10; la rela

1) Zi2 ) cidn de transformacidn -
Y 151 1) N
BS:
V1 V2
B B, T, = V2 . Y + OV, (47)
v, Y,
© y en forma exponencial:
Fig. 10 r g DO se (4
v
. 4 P, =08,
Entonces en lugar de (45) y (46) se puede escribir:
_ - o -
Lo+ 7,28 T1r Tiz Tqz oo Tag
—T.A
Tom T289q " |T2q T2z T2z T2n
I3 T31 T32 T33 T3n
(49)
In . Tn1 Tn2 Tn3 Tnn



3; + Uy 8Y, Uss Uz Upg - Ul 1Ve-Y,
3y = Uy BV, Uzs Usz Usa Usnl V27V
I3 ¥ Yaz Yss Usn| 370

- (50)
Jn Un1 Un2 Un3 Unn Un_uo

Donde las cantidades T en (49) tienen 8l mismo
significado para todos los elementos " j-k", dado por {(45)
(a), excepto para los elementos "r-k = j-k" con transfor-
madores con relacidn de transformacidn féera de la nomi-
nal, donde UI: V, permanece, en lugar de rjsz rp Vo= o Vg

Las cantidades U en (60) estdn definidas por (46a).

Las cantidades I y J msstdn definidas por las e
cuacionss (43) y (44) respectivamsnte, Pero estas expre-
siones no son generales, se cumplen solamente para los -
sistemas sin transformacidén fuera de la nominal. Pero las
ecuaciones de I y J puestas a continuacidn son independi-
entes, vy prescindenlde si el sistema contiene o no trans-
formadores con relacidn de transformacidén fuera de -la no-

minal.

lLa férmula para 1 es:

Ij = DJ—%DJR (513)
2 3
J ViV -V) L Ve (B =By ) | Yy, (8 -8y) (51b)
jk = 2 2 2
Zi /R 2 73 /Ry 6 Zp /Xjx

La expresién {51b) se cumple para todos los ele
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mentos {ramas} "j-k", excepto para los elementos " j-k = r

-k" con transformadores con relacidn de transformacidn -

fuera de la nominal, donde "V; = V" se pone en lugar de -
e V=t V. ", y "8;= B8 " en lugar de "g;+A8;=08,+ & ", j=
r.
La fdérmula para J es:
[] n
3;=.—1-%ij+ % ajy (52a)
]
Ve (8] -8k) , Vi (B;-8x)  Vy(8;-84)
aje = -~ BBy BAS=Bd  Ta mSk (52b)
Zi /R 2 Zi /X 6 Zjx /R
La expresidn (52b) se cumple para todos los ele
mentos " j-k" excepto para los slamentos '"j-k = r-k" con -

transformadores con relacidn de transformacidn Ffuera de
la nominal, donde "8;= €. " s8 pone en lugar de "Qj+£59j =
B +48."; j=or, vy ”Uj= v

r

"y "Y," en lugar de “rjUj= r Y

y "r, V", respectivaments,

Las cantidades "aj" en (52b) son iguales a caro
para todos las nodos "j" excepto para el nodo "j = r" en
el elemanto " j-k = r-k" con transformaderee con relacidn

ge transformacidn fuera de la nominal, donde sus valores-

son:

ajk = 8y = (r-‘l) Urk (r Ur.— Uk) (53)

En (53}, "ap " y "ay " indican la corriente de-
bida al transformader, (r-1) es el aumento sn por unidad

de las maqnitudes de veltaje, (rV, - Vi) es el aumsnto del

voltaje en magnitud.
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LOGICA A SEGUIR EN LA PROGRAMACION.- -

Fl primer pasoc en la programacidn para el Flujo

de Carga consiste en aplicar el algoritmo iterativo nece-

sario para resolver el problema.

Fl algoritmo iterativo basico para resolver el

problema de Flujo de Carga es como sigue:

28

3B

Fijar las magnitudes de voltaje, en donde--~
se den, y fijar las otras magnitudes de Uoltéje
igual a aguel del nodo ds rsferencia (V;= Vo).
Todos los angulos se fijan igual al del nodo de

referencia (8;= 80 = D).

Calcular las cantidades Ij y Jj de (51) y -

(52) respsctivamente,

Resolver (50) para las incdgnitas de magni-
tudes de voltaje Vj, y (49) para los dngulos de

voltaje Bj, j =0, 71, 2, ... , n.

58 reguiere un proceso iterativo hasta gue
la solucién tonverja, por ejemplo hasta que las
gxpresiones

! t-1
Ij= (I} - 1; )

[}
—
H]

(3§ - 37" | (54)
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donde "t" indica el ndmsro de iteraciones, sean
suFiciéntemante peguefias para cada nodo "j",

Cuando (54) estd satisfecho, el problema estd =
resuelto, 5i no, el proceso se repite desde el

paso 282,

El diagrama simplificado de fFlujo del Algoritmo

Iterativo se muestra en la figura 11.

CALCULAR
Ijy 3]

|

ODETERMINAR

8 y VJj

CONVERGE LA SOLUCION

No

7

Si

SALIDA

-

Fig. 11

El punto m&s importante en la resolucidn de las
expresiones (49) y (50), esto es [l =[[d y [ =N, -

es la resolucidn de las matrices [7] y [U].

En el presente estudio se ha escogido el método

de la inversidn de la matriz; entonces;



fu} [v]
(3] W'

[1]
(e

(7] [8] (2]
(1 [T’ V]

Para la inversidm de la matriz se ha usado 1la-
Subrutina MINV, propia de la computadora IBM 1130 en la

gque se realizd el presente trabajo.

Una wvez gue se tiene elaborado 8l programa se

debe pensar en la entrega de los datos a la computadora.

Para el presente trabajo y de acuerdo a como se
ha enfocado el problema, se hace necesario entregar a la

computadora, los siguientes datos:

Volta je de lcg nodos, en donde se ha fijado -

esa magnitud.

~ Resistencia de las lineas.

- Reactancia da las linsas.

- Yoltajes primaric y secundario de los +trans-
formadores.

- Potancia activa y reactiva de los gensradores

- Potencia activa y reactiva de las cargas.

- Ndmaro de transformadorss y su relacién de -

transformacidn.

PROGRAMA FORTRAN.-

Para la elaboracidn del Programa FORTRAN es ne-
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T(I,K)==V{2).V(K).X(3I,K) /A
U(3,K)=-x{3,K)/a

(~1511=v(3). (V(I)~-v{K)).R(3,K) /A

@——1=L141] 512=V(3).V(K).D.R{3J,K)/2A
513=v{3).v(K).D.x(3,K)/6A
M3= 521=V(K).D.R{3J,K)/A
§22=V(K).D.x(3,K)/2A
HACER J DE 1 A N 523=V(K).D.R{(J,K)/6A
HASTA 7 [

§T1=511+512-513
5T2=-521+522+523

SUMP=5UMP+ST1
SUMR=5UMA+5T2

[A=R{3,KY+x{(3,K}
I

N5=10J+K
T(3,K)=0| - NE=NT(M3)
U(dJ,K)=0
SUMP=0
5UMQ=0
5uqn=m
1D=8(3)~3(K) | T1(J,K)=T(3,K). 8

U1(3,K)=u(3,K). v(3).(RT(M3)-1)

T1(3,K)=-T1{(3,K)
U1(Q4K)=IU1(J,K)

AM=(R{M3)~-1).U(3,K).(R(M3).v(3)-v{K))
SUMA=SUMA-+AM

MI=M3+1
no _ (:)
|B=R(3,KA Y+X{(3,KAY D=t (D————%EE_?§:%
T(3,K)=0(3) .V (KA) . X(3,KA) /B Lok =K
U(3,K)=x(3,KA)/B T
SUNT:SJNT+T(3,K) £€3(3)=0(3)/v(3)-5UMR+SUMA 5
SUMU=SUMU+U (I, K) Ci(2)=p(3)-Symp
$ [F5 KAZN [CALL MINV T,U
ne
SUMAT=0
T(3,K)=58UMT
]u(:,x):sumu @ Sgg”jﬁ'zo
MYE=1

Flg. 12
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(B—HACER J DE 1 A N HASTA 5

HACER K DE 1 A N HASTA 6
|
N5=10J+K
NE=NT(M3)

) [
M3=M3+1—2{ES N5=NG]
|n0
T1(3,K)=0
U1(3J,Kk)=0

[ .
—JES J=NVE{MVE)}*
|no

G&—TETA(3)=T(3,K). (CI(K)+T1(3,K))
V(3)=U(3,K}. (CI(K)+U1(3,K))
SUMA T=SUMAT+TETA(J)
SUMAU=SUMAU+V ()

l

® TETA(J):SUMAT(
V(3)=SUMAU+V1
[ES Li=1* HACER J DE 4 A N
no EI(J)=CI(3J)
HACER J DE 1 A N E3(3)=Cca(])
HASTA 9

|
{DIFI:EI(J)-CI(J)
DIF3=E3(3)-Cc3(I)
|
[ES DIFI4ERROR— QF

P

@ (£S5 DIFJZERROR]

st

ESCRIBIR

Fig. 12 (Continuacidn)
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cesario en primer lugar, elaborar el Diagrama de Flujo -
del problema; este diagrama de flujo pueds verse en la Fi

gura 12.

En el diagrama de Flujo pueden verse términos -
que no constan en a8l estudio matematico del problema, y -
que sirven para facilitar la programacidn y para aumentar

la eficiencia de la eomputadora,

A continuaeidn se ve un cuadro de los términos-

mencionados y su significado.

TERMINO SIGNIFICADD
U1 Volta je de raferencia
A Corraespondes a 27?2
3! Corresponde a (8 - 8y)
B Corresponde a Z* para 8l calculo de

los elemsntos Tm y Una

sSumT Sumatorio de "tj", en (45a)
sump Sumatorio de "™, én {(51a)
SUMU Sumatorio de "up'', en (46a)
sumMQ Sumatorio de "gi", en (52a)
SUMA Sumatorio de "aj", en {(51a)
511, 512 Términos &n la expresidn {(51b)
513
521 522 Términos en la-expresidn-{(52b)
523
ST1 ST2 Representan "pp" vy "q;," Bn las ex-

-presiones (S51b) y %52b)
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Al Es "a," en (53)
CI(3J) Es "1j" en (51a)
C3(3) Es "Jj" 8n (52a)
DIFI Diferencia de Ijen (54)
DIF3J Diferencia de Jjen (54)

El Programa FORTRAN para el Flujo de Carga se-

puede ver en la figura 13.

LIMITACIONES USOS Y RECCMENDACIDNES.-

Las limitaciones del programa radican principal
mente en la capacidad de la computadora. El presente tri
bajo ha sido realizado en una computadora IBM 1130 con U
na capacidad de memoria de 5K (6.000 espacios de memoria)
Con esa capacidad de memoria el presente trabajo esta li-
mitado a la resolucidn de problemas de redes no mayores -

de 15 nodos.

Por lo demds se podra tener un transformador -

por nodo y todos los nodos interconectados entre si.

Asi mismo se podra tener fuentes de potencia re
activa y de potencia activa en todos los nodos del siste-
ma, Y consecuantemente se podra tener cargas en cualguie-

ra de los nodos,
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DIMENSION U(15,15),T(15,15),L(15),M(15),RT(15) ,NT(15),
NVE(15)

DIMENSION V(15),P(15),Q(15),R(15,15),X(15,15),TETA(15)

DIMENSION CJ(15),C1(15),T1(15,15),U1(15,15) ,EI(15),
EJ(15)

READ(2,2)ERROR Vi
READ(2,1)LT,N,LTR,NV
READ(2,3) (RT(M1),M1=1,1LT)
READ(2,1)(NT(M2) ,M2=1,LTR)
READ(2,1)(NVE(My) ,M4=1,NV)
Do 101 J=1,N
Q(J)=0.
P(J)=0.
V(J)=0.
DO 101 K=1,N
R(J,K)=0.

101 X(J,K)=0.

102 READ(2,103)J1,K1,R(J1,K1),X(J1,K1),V(J1),P(J1),Q(J1),
NEXT

103 FORMAT(213,5F14.4,13)
IF(NEXT) 104,102,104

104 READ(2,2)(TEPA(J2),J2=1,N)

1 FORMAT(2013)

2 FORMAT(s5815.8)

3 FORMAT(8F10.6)

Fig. 13
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R(K,J)=R(J,K)
X(K,J)=X(J,K)

L1=0

L1=L1+1

M3=1

DO 20 J=1,N

K=0

K=K+1
A=R(J,K)**2+X(J,K)**2
T(J,K)=0.

U(J,K)=0.

SUMP-0Q.

SUMQ=0.

SUMA-Q .
D=TETA(J)_TETA(K)
IF(J-K)11,6,12
SUMT=0.

SUMU-0,

KA=0

KA=KA+1

B=R(J,KA) **2+X(J ,KA) **2
IF(B)8,9,8 .
T(J,K)=V(J)*V(KA)Y*X{J,KA)/B
X(J,K)=X(J,KA)/B
SUMT=SUMT+T(J ,K)
SUMU-SUMU+U (J,K)

Fig. 13

{(Continuacibn)
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IF(KA-N)7,10,10
T(J,K)=SUMT
U(J,K)=SUMU

GO TO 18
IF(A4)61,18,61

IF(A)14,18,14

T(J,K)=(-1.)*V(J)*V(K)*X(J ,K) /A

U(J,K)=(-1.)*X(J,K)/A

S11=V{I)*(V(J)-V(K))*R(J,K) /A

S12=V{J)*V(K)*(D**2)*R(J,K)/(2.%4)

$13=V(JI)*V(K)* (D**3)*X(J ,K}/(6.%A)

8521=V(K)*D*R(J,K)/A
S22=V(K)*(D**2)*X(J,K)/(2.*4)
523=V(K)*(D**3)*R(J,K)/(6.*A)
ST1=511+512-513
ST2=-821+822+823
SUMP=SUMP+ST1-

SUMQ=SUMQ+ST2

N5=10*J+K

N6=NT(M3)

IF(N5-N61)18,15,18
IF(J—K)158;158,16
T1{(J,K)=T(J,K)

T1(J,K)=0.
U1{(J,K)=U(J,K)*V(J}*(RT(M3)~1.)
GO TO 17

Fig. 13

(Continuacibn)
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(T, K)=(=1.)*T(J,K)

T1(J,K)=0.

U1(T,K)=(~1.)%T(J ,K)*V(K)*(RT(M3)-1.)

AM=(RT(M3)-1.)*0(J,K)*(RT(M3)*V(J)~V(J))

SUMA=SUMA+AM

M3=M3+1
IF(K-N)5,19,5
T(X,J)=T(J,X)
U(K,J)=U(J,K)
CI(J)=Q(J)/V(J)-STMQ+SUMA
CI(J)=P(J)-5UMP
CALL MINV(U,6,D,L,M)
CALL MINV(T,6,D,L,M)
SUMAT=0.

SUMAU=0.

M3=1

MVE=1

DO 152 J=1,N

DO 151 K=1,N
N5=10%J+K

N6=NT(M3)
IF(N5-N6)21,22,21
T1(J,K)=0.
U1(J,K)=0.

GO TO 231

M3=M3+1

Fig, 15

{(Continuacién)
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231 IF(J~NVE(MVE))23,152,23
23 TETA(J)=T(J,K)*(CI(K)+T1(J,K))
V(J)=U(J,K)*(CI(K)+U1(J,K))
SUMAT=SUMAT+TETA(J)
151 SUMAU=SUMAU+V(J)
TETA(J )=SUMAT
V(J)=SUMAU+V1
152 CONTINUE -
WRITE(3,32)(V(J),TETA(J),CI(J),CI(J),J=1,N)
IF(L1-1)26,24,26
24 DO 25 J=1,N
EI(J)=CI(J)
25 EJ(J)=CJ(J)
GO TO 4
26 DO 28 J=1,N
DIFI=EI(J)-CI(J)
DIFJ=EJ(J)-CJ(J)
IF(ABS(DIFI)-ERROR)27,27,24
27 IF(ABS(DIFJ)-ERROR)28,28,24
28 CONTINUE
31 WRITE(3,319)
319 FORMAT(10X, 'V(J) ', 14X, ' TETA(J) ', 13X, ' I(J) ', 15X,'J(JI)",//)
WRITE(3,%2) (V(J),TBTA(J),CI(J),CI(I),I=1,N)
32 FORMAT(4(5X,E14.7))
CALL EXIT
END

Fig. 13 (Continuacién)



Las limitaciones de magnitud de las cantidades-

estdn fijedas de la siguiente manera:

- Para ERROR se ha puesto un rango de 10° a 10°
gue se considera suficiente para cualquier -
trabajo de Flujo de Catga.

- Para las cantidades que indican nidmero de no-
dos, ndmero de transformadores y ndmero de 1i
neas con transformadores, se considera como -
suficiente un rango de 1 a 999; aungque 989 1i
neas eignifican 32 nodos interconectados en -
tre sf, gue podrian ser completamente utiliza
dos si la computadora tiviera la capacidad su
Ficiente.

- E1 rango de magnitud de la relacidn de trans-
Formacidn es de 10°% a 100.

- En cuanto a las magnitudes de éngulo de volta

je, se pueden poner de 10°a 109.

Las cantidades de los datos deben estar dadas -

en por unidad,

Cuando se disponga de una computadora con mayor
capacidad de memotia y se necesite estudiar un problema -
con mas de 15 nodos, se tendrd que cambiar las tar jetas -
de DIMENSION, en las cuales se debera poner sn lugar de -
15 el nlmero suficiente para satisfacer las necesidades -

del problema. Lo mismo se debe decir de la instruccidn--



CALL MINV, en la cual e8n donde aparece 13 debe ponerss el

ndmero correspondiente al nUmero de nodos de la red.

La entrega de los datos referentes a la impedan
cia de las lineas, voltaje, potencia de los nodos se hace
en una sola tar jeta por nodo, entonces se debe tomar en -
cuenta el hecho de que se dan los valores solamente en -
donde los hay, indicando antes sl ndmero de diecho nodo -

(31,K1).

Ademas hay que anotar que las potencias cuando-
se tratan de generadores se deberdn poner positivas y cu-

ando se trata de cargas se deberdn poner negativas,



-CAPITULOQ G v -

ESTUDIO DE ESTABILIDAD DEL S5ISTEMA.-

ANALISIS MATEMATICO.-

La ecuacidn que gobierna el funcionamiento de -
cada una de las mdguinas de un-sistema es la "Ecuacidn ds

Oscilaciont, esta aest

2
m 9% . pa = opi - opu (55)
dt?

donde: M

constante de inercia de las mdguinas.

& = dngulo da desplazamiento del rotor con respec

to a un eje de referencia rotando a velocidad

normal.
t = tiempo.
Pa = potencia de asceleracidn.
Pi = potancié_macénica de sntrada.
Pu = potencia sléctrica de salida.

De la ecuacidn (55) se llega a la siguiente ecu
acidén, que es la usada para encontrar cada uno de los pun
tos de la curva de oscilacidn: (2)

(Ot)
M

én =A6n—1 -+ (56)

pan-l

gsta ecuacidn da el incremente del dngule durante un in-

tervalo de tiempo en términos de su incremento en el in-
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tervalo de tiempo anterior.

La otra ecuacidn necesaria para resolver el pro
biema es la de los anqulos de potencia, desarrollada en -

el Capitulo III:
n
pn:k-l £, £y YxCOS (Enk—6n+(sk) (57)
Entonces con las scuaciones (S56) y (57) se pue-

de entrar al siguiente punto gue ss la selaboracidn del -

Programa FORTRAN.

LOGICA A SEGUIR EN LA PROGRAMACTION,. -

En la resolucidn del problema de la estabilidad
no hay necesidad de aplicar ningdn proceso iterativo, en
consecuencie basta aplicar técnicas de computacidn digi -
tal apropiadas, a las secuaciones de la estabilidad para -

obtener el programa correspondiente,

luego se debe elaborar la lista de datos que se

necesitan para la resolucidn del problema.

Los datos gue se debsn entregar a la computado-

ra son los siguientes:

- Voltajes internos de las mdquinas, en magni-
tud y dngulo.
- Potencia de salida de las maguinas.

~ Admitancias terminales de la red durante la -



falla, en magnitud y dngulo.

- Admitancias terminales de la red luego- del des

pejs de la falla,

en magnitud y dngulo.

Para encontrar estas cantidades se8 pueden emple

ar varios métodos, uno de los cuales es el usado en "Esta

bilidad de los Sistemas

de Potencia™. (2)

Para encontrar los voltajes internos de las md-

guinas se puede emplear tambiéen el Programa para el Flujo

de Carga, el proceso a seguir es el siguiente:

Primero se debe determinar las corrientes de -~

los generadores utilizando la siguiente ecuacidn:

Iy = Yie {Vj- Vi) + L (58)
en donde: I. = corriente de la carga conectada al nodo j.

I,= corriente del generador.

Luego hay que calcular los voltajes de los gene
radores, que es el dato gque se necesita, para lo cual se
emplea la siguiente ecuacidn:

En= Ej + InZy (59)
donde: Eyu= voltaje del generador.
Ei= voltaje de la barre en la que estd conactado-

el generador.

Zy= impedancia del generador.
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( LEER DATOS)
!

HACER J DE | A N
HASTA 1

|
[BMI~-G(J) . H(J) /10800 ]

TDD=ITD
TD:T?D/]O
(1)————BM(J )=TD/BML
| W
L=0 RACER K DE ] & N
I=0 HASTA »
IT(1)=0
HACER J DE | A N
[A=6(J,K)-D(J,L)+D(K,L) M ASTA ;
© AR=A.3,14159/180 ‘
ca=COS(AR) ' <>~*!(J,K)=YD(J,K)-—4ED
0(J,K)_gb(J,kK)
(:}JP(K)=E(J).E(K).Y(J,K).CA| i
HACER J Y K DE 7 A N
PU_-= P(K) HACKR ¢

: ]
[ES IT(L)_ITDES | Jz_TI+1ES 1<z /PUD_PU|

lnn no
[PEZPI(J) PU—— PU_(PUD+PU) /2|
[PM=M(J) . FA|

ES TT(L)-0p™ Lo.L
si

DD(J,L)=DD(J,Lp)+PM

DD(J,L)=PM

(5r—P(J,L1 ) =DD(y,L)+(J,L)]

[IT(L1)_IT(L)+IrD

[ES IT(L)STTT|e 7y
sl
ESCRIBIR




Para encontrar las admitancias terminales duran
te y después de la falla, hay necesariamente gue reducir-

la red vtilizando métodos apropiados. (2)

PROGRAMA FORTRAN. -

Para la elaboracidn del Programa FORTRAN es ne-
cesario en primer lugar, elaborar el Diagrama de Flujo -
del problema, el diagrama de flujo del problema de estabi

lidad se puede ver en la figura 14,

En el Diagrama de Flujo pueden verse algunos -
términos gue no aparecen 8n las ecuaciones gue sg utili -
zan para resolver este problema y gue sirven para facili-

tar la programacidn.

A continuacidn sa ve un cuadro de los términos-

mencionados y su significado.

TERMIND SIGNIFICADO
TD Intervalo de tiempo

TTDES Tiempo de despeje

Y(3J,K) Admitancia durante la falla
YD(3,K) Admitancia luego de la fFalla
B(J,F) Angulo de la admitancia durante la

falla
g0(3,K) Angulo de la admitancia luego de
’ la Falla




on{3,K) A § en el tiempo n

DD(3,L2) NS en el tiesmpo n-1

D(a,L) § en el tiempo n

D(J,L1) § en el tiempo n-1

El Programa FORTRAN para el Flujo de Carga se -~

puede ver en la figura 15,

LIMITACIONES USO0S Y RECOMENDACIONES. -

Como en el caso del Flujo de Carga, las limita
ciones del programa radican principalmente en la capaci -

dad de la computadora.

asi, 8l presente trabajo estd hecho con una ca-
pacidad para 15 nodos, todos interconectados entre si, an
cada nodo pueden haber generadores y cargas. Aunque cam -
biando las tar jetas de DIMENSION, poniendo 20 en donde a-
parece 15, cosa que se ha hecho para que exista concordan
cia entre el Programa de la Estabilidad y el Programa del
Flujo de Carga, se puede ampliar un poco més la capacidad

del programa.

El rango para las cantidades de tiempo; interva

lo de tiempo, tiempo de despeje y tiempo total de trabajo

L

es de 10° a 10°.

Para las demds cantidsdes: voltajes, dngulos, -
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DIMENSION TETA(15,15),D(15,15),P(15),B(15),¥Y(15,15),
PI(15),G(15)

DIMENSION IT(15),H(15),BM(15),YD(15,15),TETAD(15,15),
DD(15,15)

READ(2,1) 'N,ITD,ITDES

FORMAT(415)

DO 2 J=1,N

DO 2 K=1,N

D(J,K)=0.

L1=1

READ(2,3)(D{J1,L1),J1=1,N)

FORMAT(10¥8. )

READ(2,3) ((TETA(Jy2,K2) ,K2=1,N),J2=1,N)

READ(2,3) ((TETAD(J3,K3) ,K3=1,N),J%=1,N)

READ(2,3)(E(J4),J4=1,N)

READ(2,32)((Y¥(J5,K5),K5=1,N),J5=1,N)

READ(2,3) ((¥D(J6,K6) ,K6=1,N),J6=1,N)

READ(2,3)(PI{J7),J7=1,N)

READ(2,3)(G(J8),J8=1,N)

READ(2,32) (H(J9),J9=1,N)

DO 4 J=1,N

BMI=G(J)*H(J) /10800

TDD=ITD

TD=TDD/10.

BM(J)=TD**2/BMI

L=0

I=0
Fig. 15
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IT(1)=0

L;L+1

DO 17 J=1,N

PU=0.

DO 8 K=1,N

A=TETA(J K)-D(J,L)+D(K,L)
AR=A*3.14159/180.
CA=COS(AR)
P(K)=E(J)*E(K)*¥(J,K)*CA
PU=PU+P(K)
IF(IT(L)-ITDES)13,9,13

T=I+1

IF(I-2)10,12,12

10

11

12

13

14

PUD=PU

DO 11 JD=1,N

DO 11 KD=1,N
Y(JD,KD)=YD(JD,KD)
TETA(JD ,KD)=TETAD(JD KD)
GO TO 7,

PU=(PUD+PU) /2.
PA=PI(J)-PU

PM=BM(J ) *P4A
IF(IT(L))14,15,14

L2=L-1

Fig. 15

(Continuacidn)
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DD(J,L)=DD(J,L2)+PM
GO TO 16

PM=PM/2.

DD(J,L)=PM

L1=L+1
D(J,L1)=DD(J,L)+D(J,L)
IT(L1)=IT(L)+ITD
IF(IT(L1)~-ITT)5,5,18

WRITE(3,19)ITDES
FORMAT( 10X, ' TIEMPO DE DESPEJE -',F6.2,2X, 'SEG/101,//)

WRITE(3,20)

FORMAT( 5%, ' TIEMPO 17X, 'DELTA (GRADOS ELECTRICOS)' /)
WRITE(3,21)(J,J=1,N)

FORMAT (4X, ' (SEG/10) 1, 5%, 'MAQUINA' 1X 8(Ig,5X),/)

DO 22 K=1,L |
WRITE(3 23)IT(K),(D(J,K),J=1,N)
FORMAT(4,X,F7?.4,13X,8(F10.4,1X))

CALL EXIT

END

Fig. 15 (Continuacitn)



admitancias, potencias, etc., 8l range es de 10" a 10°.

Todas las cantidades deben estar expresadas en
por unidad, las cantidades de tiempo deben estar expresa-
das en forma entera y multiplicadas poer 10, esto se ha he

cho para mayor facilidad en la programacidn.
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-CAPITULO Vi -

>

APLICACION DE LOS PROGRAMAS. -

FLUJO DE CARGA.~

Para la aplicacidn del Programa del Flujo de -
Carga se ha escogido un problema de laboratorio wusado en
la Escuela Politécnica Nacional, en las clases préacticas-

del Analizador de Redes de corriente Alterna.

En la figura 17 se puede var el diagrama de la red que se
va a estudiar, Alli se puede apraciar los elementos compo
nentes de la red y la longitud de las lineas en piss, En
la Tabla de la figura 16 se pueden ver las caracteristi:--

cas de los elementos constitutivos de la red.

' RELAC:
1 n
ELEMENTO | SIMBQOLO X | X X MU | MYA | F.P. THANS/
Generad. G1-G2 30 | 20 |12.5 0.86
Generad, G3-G4 23 |14 7.3 0.B6
f 1-T2 6.2 3 a1
Transf. - T1-T . .0 2.3
Transf. T3 5.5 6.0 34.65
2.4
Transf. T4-T5 5.3 9.0 36.30
11.E8
Reactor R 5.0 6.0
Carga L1 20 0.90
Carga L2 ; 2.3 | c.70
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Carga L3 1.8 0.80

Carga Ld B.1 0.80D

Fig. 16

Todas las lineas son de Cobre, 250 MCM y 19 hi-
los, La separacidn esntre caonductores es de 36 pulgadas ,

configuracidén horizontal.

£l estudio del Flujo de Carga se realizard bajo

las siguientes condiciones:

- Voltaje en la barra C (3) de 100%, vy

- Generacidn de 63 y G4 de 17.5 MW y 7.8 MVAR.

Para facilitar el trabajo en la pragramacidn se
han creado dos nodos gue junto a los propios de las ba- =
rras hacen un total de seis (6) nodos en la red; los no-

dos creados son el 5 y el 6.

Se debe a continuacidn, elaborar los datos para

introducirlos en la computadora.

En primer lugar se debe dar el valor del Errar-

(0D.00%) y el voltaje de referencia (Vi = 1.0).

Luego se deban entregar, el nUmero de transfor-
madores con ralacidn de transformacidn fuera de la naomi -

nal (LT = 3}, el nlmero de nodas (N = 6) v el ndmero de -
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lineas con transformador de relaciédn de transformacidn-

fuera da la nominal (LLTR = 6).

Los siguientes datos a entregarse son las rela-
ciones de transformacidn y los nodos con transformador de
relacidn de transformacidén Ffuera de la nominal; para el

presente itrabajo esos datos son:

RT 1.018518 1.018518 1.00625

n

12 13 16 21 31 61

NT

Se debe tomar en cuenta que NT abarca todos los
pares de nodos donde estdn conectados los transformadores
debe antonces ponerse tanto "jk" como "kj" en estricto or

den ascendente.

Los valores de los &dngulos de voltaje, como sa

indicd en el Andlisis Matematico, son todos cero.

Los voltajes en todos los nodos deben ponerse -

con el mismo valor gue el voltaje de referencia (V1 = 1,)

El siguiente paso es calcular los valores en -
por unidad de las potencias de los generadores y de las--
cargas, para esto hay gue dividir los valores reales para

la basae de potencia (20 MvAa).

11.8.x 0.8 11.8 ' x 0.6

pL3 = _1.8:x0.8 5 495 QLs = -8 08.8 4 o
20 20
25
PG1-2 =2~ 1,25 Qo1-2 =22 % 0.6 _ 4 95

20 20



igual para las demds cargas y generadores.

Para el cdlculo de las impedancias se opsera d=a

la siguiente manera:

En tablas se encuentra la resistencia y la reac
fancia unitarias de la linea para sus caracteristicas (11

nea de cobre de 250 MCM y 19 hilos).
r = 0,235.a/milla %;= D0.487 o/milla

Se encuentra la distancia media geométrica

3
GMD = V3 x 3 x 6 = A54 = 3.78 pies

En las tablas se encuentra la correccidn de 1a

reactancia debido a la separacion de los conductores

xg= D.1614/milla.
X = Xp+ %4
x = 0. 487 + 0.1614 = 0.6484 n/milla

La impedancia de las linsas es igual esntonces a

la impedancia unitaria por su longitud-.
Z = {D.235 + J D.64B4) x 2,14 = 0.5+ j 1.38

A continuacidn sa debe calcular las impedancias
en por unidad, para lo cual hay necesidad de calcular la
impedancia en tanto por cientp:

KVA

Z = -7
% KV x 10



20.00C

Z% - (0.5 + j 1.38) = 0.91 + J 2.5
33 x 10

y Bn por Unidad

Zpw = 0.0091 + j 0.025
De igual para las demas linsas.

S5e debe también calcular las rsactancias de losg

transformadores en por unidad:

La reactancia en base propla es:

Kug\?
*BPro ol X
Ky
2
5,5 33 = 5%
34,65

KVAg
Xzo = ,X./
: KVA

20
XZD = 5 — = 16,5%

6

BF

en base 20 MVA

y en por unidad x = 0.165 p.u,

Igual para los demds kransformadores.

Para el reactor se hace el mismp trabajo:

x = 528 _ 16.5% y x = 0.%65 p.u.

&

Se debe tomar Bn cuenta que las potencias de -
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las cargas son negativas en vista de que son absorvidas -
de la red por lo tanto las potencias de los generadores, -
gue son entregadas a la red, son positivas; en consecuen-
cia la potencia en los nodos es la suma aritmética de las

potencias existentes en los mismos.

En cuanto a las reactancias de las lineas, en -
las gue estan conectados transformadores, se deberd paner
la suma de las reactancias que estdn conectadas en serie,
esto es la reactancila de la linea mds la reactancia dsl -

transformadgaor.

En la Tabla ds la figura 1B se pueden ver los -
datos de potencias y reactancias listos para ser introdu-

cidos en la computadora.

ELENENTﬁ SIMBOLO P Qq R X
Nodo N9 -0.5 -0.435
Nodo N2 ~0.08 -0.08
Nodo N3 0,775 0.3995
Nodo Nd D.2725 0,145

.‘Linea L12 0.0389s D.206"7
Linea L13 0.06594 0.289
Linea L23 D.0263 0.0725
Linea L34 ' 0.0173 | 0,4612
Linea L45 D.414




Linea LaB 0.165

Linea L83 0.0173 0.0472

Linea L6e1 0.0091 0.79
Fig. 18

En la Tabla de la fFigura 19 se pueden apreciar-

los resultados del problema de Flujo de Carga.

NODO VOLTAJE TETA
(voltios) (grados)

No se han podido obtener estos resultados por -
la imposibilidad de correr el programa en las computado -~

ras existentes en la ciudad.

Fig. 19

ESTABILIDAD. -

Para la aplicacion del Programa para resolver -~
gl problema de Estabilidad, se ha tomado 8l problema pre-
sentado en el libro "Estabilidad de los Sistemas de Poten
cian (2); se ha escegido este problema por tener un lista
do de los resultados por lo gue se puede hacer una compa-

racién con los resultados obtenidos con el programa elabo



rado en el presente trabajo.

En la figura 21 se puede ver la configuracidn -
de la red estudiada y en la Tabla de la figura 20 se puse-

den ver los datos de los generadores y de las cargas.

ELEMENTO | S5IMBOLO | MyA MU MW INICS|V IN.| X H
Gener. G1 105 80 1.05 | 0.35|3
Gener. G2 300 230 1.00 [ 0,217
Gener. G3 100 90 1.00 |0.18 |8
Carga L1 200
Carga L2 200

Fig. 20

S5e debs anotar que todos los valores en por uni

dad estdn calculados con una base de 100 MVA.

Luego de hacer las reducciones de la red antes
de la falls, durante y después de ella, y de calcular las
condiciones iniciales {cuyos cdlculos se pueden ver sn la
mencionada nota bibliografica), se obtianen los datos pro
piamente dichaos, Hacesarios para la introduccion en la -
compuUtadora. En la Tabla de la figura 22 se pueden ver -

los datos mencionados.

Condiciocnes iniciales,.-

E,= 1.17 5, = 23.0 Pu,= Pi, = 0.B0
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Eo= 1.01 &8s

10,4 Pu,= Pi,

n
N
-
(]
o

1
un
m

E,= 1.00D &3 Pus= Pi;= D.90

Admitancias. -

ELEMENTD | DURANTE LA FALLA | DESPUES DE LA FALLA
¥ g y g
11 1.84 | -90.0 1.66 -89.0D
22 10.14 | -88.7 4,81 -70.7
33 4.656 | -B8B.9 3.69 -B4.9
12 0.086 | B6.0 1,12 79.5
23 0.568 | B4.7 3.06 77.4
13 0.085 | B86.7 0.502 79.2 ’
Fig. 22

Se deben también ponar como datos, el ndmero de
genaradores (N = 3), =l tiempo mdximo de computacidn (ITf
= 10), el tiempo de despeje (ITDES = 4) y el incremento -

de tiempo (ITD 1}. 5e debe anotar que los tiempos as -

tdn dados en décimas de segundo; en caso gue se requieran
intervalos de tiempo del orden de centésimas de sagundo -
se deberd considerar un factor de multiplicacidn de 4100,
esto significa que en lugar de poner ITT = 10 se deberd -
poner ITT = 100, y asi las demds cantidades en las que in

terviane el tiempo.

8 continuacidén se encuentran los datos antes -~
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mencionados:

N =23 ITT = 10 ITDES = 4 ITD = 1

En la Tabla de la figura 23 ss8 puede ver el re-
sultado del problema obtenido por medio del programa ela-

borado en el presente trabajo.

En la Tabla de la figura 24 pueden verse los re

sultados qus sa encuentran en la nota bibliografica men -

cionada.
Traba jo presents.-
TIEMPO DELTA (GRADOS ELECTRICOS)
(SEG/10)
MAQUINA 1 2 3
0 23.00 10.40 9,50
1 35,72 15,56 14,74
2 73.02 31,12 30.63
3 132,78 57.27 57.55
4 213,16 94,24 95,82
5 291.90 140.13 141,55
6 , 376,38 190.69 190.05
Fig. 23

Como sé puede ‘apraciar, los resultados son casi
iguales, existiendo una peqguefla diferencia gue se dsha a

que para la obtencidn de los resultados en la nota biblig



prafica, se han hecho varios redondesos y aproximaciones -
en los resultados intermedios, y los calculos en el traba

jo presente tienen una precision de diezmilésimas,

Nota bibliogréafica.-

TIEMPD DELTA (GRADOS ELECTRICOS)
(SEG/10)
MAQUINA 1 2 3
D 23,00 10440 9.50
1 35.70 15.50 14.80
2 73.10 31,00 30.80
3 133.10 57.00 57.70
] 4 213.70 93.80 95,90
5 293,30 139,50 141.90
5 ~ 380.80 189,90 189,80
Fig. 24

El tiempo empleado en obtener resultados, desds
" la introdlccidn del programa en la computadora, es de cua
tro minutos, mientras que la obtencidn de los resultados-
conla ayuda de una calculadora ce escritorio, desde gue -
se tienen los datos necesarios, emplea un tiempo sstimado
de 5 horas. Entonces el empleo de la computadora ha aho -
rrado 4.93 horas de trabajo, o lo que es lo‘mismc se ha -
realizado el trabajo 75 veces mds rdpidamente. Anotando-

ademas gua el uso de la computadora hace gl trabajo mucho



mas facil de realizar.

Se debe considerar que el tiempo empleado en la

obtencidn de los datos es igual para ambos casos,
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