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RESUMEN

Dado un sistema de potencia de corriente alterna trifidsica se
presenta el programa digital en computacidén el cual permite obtener

una completa solucidn de estado estable para una condicidn dada.

Los datos de la red del sistema son procesados en el computa-
dor por medio de una matriz de admitancia y estos pardmetros son al
macenados de tal forma que permite al programa de computadora ope-

rar con ellos como los coeficientes de un conjunto simultdneo de e

cuaciones no lineables., Este conjunto de ecuaciones son resueltas

por medio de el proceso iterativo de correccidn de voltaje.
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I. DEFINICION DEL FLUJO DE CARGA

La interconeccidn de sistemas es de vital importancia por 1las
siguicentes razones: 1) permite la posibilidad de instalar wunidades
de gran capacidad de generacidn sin necesidad de instalar unidades
de reservas; 2) las compafiias en sus sistemas de potencia interconec
tados pueden realizar economias de operacidn; 3) hace posible que
el control automitico de operacibn sea simple y efectivo, razdn por
la cual cada una de las empresas puede ajustar su sistema de genera

cion de acuerdo a las variaciones de carga que tenga.

Se consideran el problema de operacidn eléctrica asi como el
control de generacidn-transmision del sistema de potencia. El sis
tema de generacidn-transmisidén incluye todos los generadores, lineas
de transmisidon, transformadores y todas las interconecciones con los

sistemas exteriores.

Las cargas se asume que estdn conectadas en las barras de los
transformadores, razdon por la cual todas las redes mids alld de es-

tas barras no son tomadas en cuenta.

Las maquinas impulsoras por si mismas y sus fuentes de energia

no son incluidas en el anidlisis del presente estudio.

En todo sistema de potencia es indispensable evaluar constante

mente la perfomance de corriente y la posibilidad de poder expander
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el mismo. Para que podamos lograr esta meta necesitamos tener a la
mano la suficiente informacidn relacionada con los flujos y volta-
jes existentes en el sistema de potencia. La informacién aludida
anteriommente la podemos obtener {inicamente a base de un estudio de

flujo de carga del sistema.

Un sistema de potencia trifdsico balanceado se encuentra defi
nido por las siguientes variables: 1)En las baras de generacién o
de carga tendremos que definir la potencia inyectada o extraida;la
potencia reactiva inyectada o extraida; el mdédulo y el dngulo del
voltaje; 2) En las ramas de coneccidn tendremos que definir el flu-
jo de corriente a través de las mismas y el flujo de potencia acti-

va y reactiva en el extremo de las mismas.

Lo dicho anteriormente nos lleva a la conclusidén de que el es-
tudio de flujo de carga de un sistema de potencia trifdsico balan-
ceado consiste en la determinacidén de las variables presentes en -
las barras haciendo uso de las leyes circuitales y tomando como ba-
se ciertas condiciones terminales externas exigidas en las mismas ,
donde estdn actuando generadores y cargas. Inmediatamente después
de calcular las variables en las barras estamos en capacidad de de
terminar, por medio del uso de las impedancias de ramas, las corrien
tes a través de ellas y posteriormente el flujo de potencia activa

Y reactiva en los extremos de las mismas.

Podemos distinguir tres tipos .de barras en un sistema de poten

N -~



Barra de compensacidn.- Es wuia barra de generacidn que es 1la
primera en responder a cambios de carga. En ella se especifican el
mddulo y el drgulo del voltaje; el programa deberd calcular las po
tencias activa y reactiva que compensan las pérdidas en las 1lineas
de transmisién., La representacidon de esta barra se muestra en 1la

figura (I-1a).

Barra de generacidn.- Es una barra en la cual se especifican
la potencia activa y el mddulo del voltaje; tambi&n es posible espe
cificar las potencias reactivas mixin. y minima, en cuyo caso si la
potencia reactiva calculada es mayor que la mixima o menor que la
minima el programa cambiard la barra de generacidn a barra de carga
fijando luego la potencia reactiva calculada en uno de los limites
y determinando el voltaje resultante. La representacidn de esta ba

rra se muestra en la figura(I-1b).

Barra de carga.- Es una barra en la cual se especifican 1las
potencias activa y reactiva de consuro; el programa deberd calcular
el mbdulo y el dngulo del voltaje. La representacidn de esta barra

se muestra en la figura(I-1c).
Barra de transferencia.- Es ura barra en la cual no existe ni
generacidn ni carga. La representacidon de esta barra se nuestra en

la figura (I-1d).

La ecuacidr que describe el r-ndimiento de la red de un siste

e — — g———
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ma de potencia usando el mftodo nodal y las admitancias es la si-

guiente:
I=YV (I-1)

La admitancia Y es la admitancia de barra y es una matriz si
métrica formada por las admitancias propias y mutGas; €stas inclui-
rdn los efectos de elementos shunt tales como capacitores estiticos
y reactores, cargas de lineas y elementos shunt de transformadores e
quivalentes cuando en la red estd incluida la barra de tierra; si la
barra de tierra no es incluida en la red los elementos de la matriz

de admitancia Y no incluiridn los efectos de elementos shunt.

El voltaje de barras se ha designado como V mientras que la co
rriente de entrada a las mismas se ha designado como I . La poten-
cia compleja se encuentra intimamente relacionada con los voltajes y

corrientes de las barras por medio de la siguiente ecuacidn bdsica:
S=P-JQ= IV (I-2)

En esta ecuacidn S es la potencia aparente, P la potencia acti
va ¥ Q la potencia reactiva en las barras. Podemos observar que 1la
potencia es una funcidn cuadritica del voltaje, lo cual origina la -
formacidon de una serie de ecuaciones cuya solucidn es posible a base

de un proceso iterativo que serd definido posteriormente.

Existen muchas formas de resolver ios problemas de flujo de -
carga de un sistema de potencia; la primera de ellas consite en resol

ver el conjunto de ecuaciones formadas sin la ayuda de otro medio que



no sea sino para facilitar cdlculos aritméticos. Como se puede ob
servar este método es el mds primitivo y por lo tanto implica mayor

posibilidad de error y mayor tiempo de trabajo.

La segunda forma consiste en utilizar un analizador de redes -
de corriente alterna; €ste es un método muy eficaz de solucidn debi-
do a que se pueden cambiar las condiciones del problema con mucha fa
cilidad y por lo mismo sin mayor trabajo se puede resolver el proble
ma varias veces consecutivamente para variar alternativas. Lo nega-
tivo de este método de solucidn se puede ver en los resultados ya -
que &éstos no son de precisidn absoluta debido a la participacién hu-

mana.

Por Giltimo el método mis eficaz para la resolucidn de proble-
mas de flujo de carga es el método digital por ser el mids preciso, -
el mids ridpido y por lo tanto el método que vamos a usar en nuestro

estudio.

e e e e e ———— © "~ ——




II. REPRESENTACION DEL SISTE/A

Un sistema de potencia consiste en principio de una fuente de
energia (generador), de una carga que consune la energia producida
por el generador y de un elemento que une los dos anteriores llama-

da linea y que sirve para transportar la energia producida.

Debido a la gran demanda de energia eléctrica los sistemas de
potencia estdn constituidos por varips sistemas interconectados vy
varias cargas conectadas al sistema general; nor lo tanto los f£is-
temas de potencia constan generalmente de: generadores, transforma-
dores, lineas de transmisidn, elementos concentrados (condensadores

reactores y de cargas).

A. Generadores.- Estos estardn representados en forma de poten-

cias generadas; deberd especificarse el médulo y el dngulo del vol-
taje si se tratara de un generador cualquiera del sistema deberd es
pecificarse la potencia activa generada y el mddulo del voltaje que

se quiere mantener.

La ecuacidn caracteristica que indica las potencias suplidas a

la red es la siguiente:

P-3jQ=1V (I1-1)
Como I = YV , entonces:

P-jQ=YW =YV =YVY <0 (I1-2)

P -3jQ =VY (cos © - jsen 0) (I1-3)

Por lo tanto las potencias activa y reactiva estan dadas por

iy S—



las siguientes ecuaciones:

Como la mayoria de

VY cos © (1I-4),

VY sen © (1I-%)

los problemas de sistemas de potencia consi

deran varias mdquinas, hay que tomar en cuenta la influencia inter

na de las miquinas. A continuacidén se indica en la figura (II-1)la

representacidon esquemdtica de un sistema de '"n" maquinas.

Entonces la potencia aplicada al sistema por cada una de las

midquinas serd dada por:

Jeee s

n

]
—

- JQ1

11
- JQZ = T}ﬁ}*
- Jq, = Tnvn* (11-6)

Las corrientes suplidas por cada una dc las "n" miquinas son

funcidn directa de los voltajes aplicados de tal fiorma que se tienen

las siguientes expresiones:

L

L
foes e

—
=]

=Y11v1 L X1nvn

-~ Y21V1 LR B B A anvn

nl

I
=l
=

.OQCIO.? V
1 nn n

Si el subindice estd formado por dos nimeros iguales se trata

de las admitancias propias; si estd formada por dos nlmeros distin-

tos se trata de las admitancias mQtuas o dc transferencias entre las
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miquinas signadas con los n{meros del subindice.

Si recmplazamos la ecuacidn (II-7) en la ecuacidn (II-6) obte

Nnemos:

Py = G EYH 1V Peenenaad Y1 VV1*

P, - JQ, = ?21v2v2*”"""'Y2nV2v2

I:)n - JQn=Ym’\‘fnvn*.........Ym'\?nVn* (1I-8)
B. Cargas

Estas se consideran en los sistemas de potencia concentradas
en algunos puntos, reuniendo en €l todas las cargas pequefias que -
componen el sistema de distribucidn y formando parte de €ste cada u
na de las cargas que funcionan a base de electricidad, Por lo tan-
to las cargas serdn representadas en forma de potencias de consumo

en las barras respectivas.

C. Lineas de transmisidn

Las 1ineas de transmisidn tienen esencialmente dos propdsitos:
1) transportar potencia desde una fuente de generacidn hasta wun si
tio de consumo; 2) conectar sistemas de potencia, es decir, trans-
portar energia de un sistema a otro en casos de emergencia o para

estabilizar el buen servicio de los sistemas interconectados.

Las lineas de transmisidn se pueden representar por medio de
una representacién de linea corta como se muestra en la figura (II-
2a). El efecto de la capacitancia para estas lineas es desprecia-

ble razdn por la cual no se la considera.
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Para lineas de longitud media en circuitos de alto voltaje 1la
capacitancia juega un papel muy importante; el circuito equivalente
de &stas se representa por medio del circuito equivalente nominal I
como se muestra en la figura (II-2b). En este circuito equivalente
podemos distinguir los siguientes elementos:

R = Resistencia de secuencia positiva de la linea.

1]

X Reactancia inductiva de secuencia positiva de la linea.

Y' = Admitancia de secuencia positiva debida a la capacitan-
cia shunt de la linea.

La impedancia sefie de las lineas de transmisidn es la impedan
cia total por fase mientras que la admitancia en paralelo colocada
a cada lado de la 1inea es la mitad de la admitancia total Y'. Po
demos tener el caso de que existan dos lineas de transmisién en pa
ralelo conectadas a las mismas barras; en este caso tendremos que
la resistencia, la reactancia inductiva y la admitancia equivalentes

estarian dadas por las siguientes expresiones:

Rk

= (11- 9)
E R+ &
%
Xp = L (II -10)
M * A
fr= 1 dh (a1 -11)

Entonces los circuitos equivalentes respectivos se muestran en

las figuras (II-3a) y (II-3b). Si los elementos de las dos 1lineas

z 3 - = = ! ! =
en paralelo fueran iguales, es decir que RT - R2 , X1 Xz Yy 35 1

B —————. =
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Figura II-2. Circuito equivalentes de lineas
a) Representacidn de lineas cortas

b) Representacidén de lineas medias
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Figura II-3. Circuitos equivalentes de lineas paralelas
a) Circuito equivalente de dos lineas paralelas

b) Circuito resultante de dos lineas paralelas
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1
2 , entonces la resistencia, reactancia y admitancia equivalentes

ot =<

estin dadas por las siguientes expresiones:

Ry = :lz R, =1§ R, (I1I-12)
X, = é X; =5 X (1I-13)
YT=2}1 =2§'2 (1I-14)

D.  Transformadorcs de potencia

Los transformadores de potencia son aparatos que se utilizan
con el fin de transferir energia de un circuito a otro. En princi
pio estd constituido por dos circuitos independientes elé&ctricamen-

te pero acoplados magnéticamente el uno con el otro.

El diagrama de una linca de un transformador se muestra en la
figura (II-4a); la resistencia, la reactancia de dispersidn y el re
corrido de la corriente de magnetizacidn se muestra en la figura -
(IT -4b). Como la corriente magnetizacidn de un transformador es
muy pequefia comparada con la corriente de plena carga, la admitan-
cia en paralelo se puede despreciar tal como se muestra en la figu-
ra (II-4c), representacidn que es usada en la solucidn de flujo de
carga para transformadores con tal nominal. Generalmente la razdn
de transformacidn de transformadores es cambiada por medio de un -
cambiador de tapa; para transformadores con razdn de transformacidn
fuera de lo nominal se utiliza el diagrama de una linea de 1la figu
ra (II-5a). DPara representar un transformador con razdn de transfor
macidn fuera de lo nominal se conecta un autotransformador ideal co

mo se muestra en la figura (II-5b).
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Figura II-4, Circuito equivalente de transformadores
a) Diagrama de una linea

b)  Circuito equivalente visto desde el pri
mario

c) Circuito equivalente aplicado
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El circuito equivalente utilizado para el estudio es el circuil
to equivalente que se muestra en la figura (II-5¢) y sus parimetros
se pueden deriv.r de la siguiente forma: en la barra M la corriente

terminal IM del transformador es:

Iy = g le (I1I-15)

En ecta ecuacidn itN es la corriente que fluje de t a n y estd

expresada por la siguiente ecuacidn:
N~ (Vt - VN)YI\N (I1-16)

Si reemplazamos la ecuacidn (II-16) en la ecuacidén (II-15) ob

tenemos:
IM = (Vt - VN)YL‘N/a (I1-17)
Como:
Ve = Vy/a (T1-18)
Iy = (Vy _ aV\)yyp /a2 (I1-19)

De igual forma la corriente terminal IN en la barra N estd da

da por la siguiente expresidn:
IN = (VN - Vt) Y\N (I1-20)
Si reemplazamos la ecuacidén (II-18) en la ecuacién (II-20) ob

tenemos la siguiente expresidn:

IN = (aVN _ VM)YMN/a (11-21)
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Figura II-5. Representacidn de transformadores con razdn

de transformacidén fuera de lo nominal
a) Diagrama de una linea
b) Circuito equivalente

c) Circuito equivalente
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Las corrientes terminales para el circuito equivalente sor.:
IM = (VM __v%g A+ VMB (I1-22)

IN = (VN - Vﬁg A+ VﬁC (11-23)

Si hacemos V=0 y Vyy = 1 en la ecuacidn (II-19) obtenemos 1la

siguiente expresiodn:

IM = yMN/a (I1-24)

Si hacemos VM=0 y VN = 1 en la ecuacidn ("I-22) ésta se trans-
forma en:

IM = = A . (11-25)

Por lo tanto si igualamos las ecuaciones (I1I-24) y (II-25) el

pardmetro A estarid dado por la sigueinte expresidn:
A= yyp/a (11-26)

De igual manera sustituyendo VM=0 y VN = 1 en lasecuaciones -
(I1-21) y (II-23) obtenemos que:

I (11-27)

N~ W

IN =A+C(C (I1-28)

Entonces si igualamos las ecuaciones (II-27) y (II-28) vamos a
obtener el parimetro C en funcidén del parimetro A

W A+ C

C= - A (I1-29)

YMN
Si reemplazamos en la ecuacidn anterior la ecuacidn (II-26) ob

tenemos la expresidn para el parinetro C:

C= "W T YMN/a

C=(-1) "y (11-30)
a

Ahora si igualamos las ecuaciones (II-19) y (II-22) y reempla-

zamos el valor del parametro A obtenemos el parimetro B:
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My - AV Ing/@ = Yy = Vdne/a + Y8

v o]
I

/3% - /2

o=]
Il

1 - Dyyle (I1-31)

e]
a
Por lo tanto el circuito equivalente expresado en funcifn de -
la razdn de transformacidn yrde la admitancia se muestra en la figu
ra (II-6a). Cuando la razdn de transformacidén del transformador la
reoresentamos en la barra M cuando estd conectado de M a N, la admi
tancia propia de la barra M estd dada por la siguiente expresidn:

T M Y w2t *(;— - Dyy/a

= 2 -
Y@%i Ysp t g toeeeee t th/a * (I1-32)

La admitancia propia de la barra N estid dada por la siguiente

expresidn:

WU T et Y LLI=55)

Ahora bien la admitancia mfitua de la barra M a la N estd dada

por la expresidn:

Y /a (11-34)

¥ Y T
La admitancia m@itua de la barra N a la M estd dada por la si-

guiente expresidn:

YNM = YN3/3 (11-35)

Para un transformmador de tres devanados es necesario represen-
tarlo como un grupo de transformadores de dos devanados; el circui-
to equivalente se muestra en la figura (II-6b). En este circuito e

quivalente se distinguen los siguientes elementos:

- ——

—————

-
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" Impedancia del devanado primario

ta

Impedancia del devanado secundario

Z Impedancia del devanado terciario

Estas impedancias pucden scr obtenidas si se conocen las impe-
dancias medidas desde los circuitos primario, secundario y tercia-
rio. Entonces las impedancias referidas anteriormente tienen las =
siguientes expresiones:

Los = 2y * L (1I1-36)

Loy = 2y + 2, (1I-37)

Z, =2+ 2, (1I-38)

Zps Impedancia medida en el primario con el secundario en cortocir

cuito y el terciario abierto

1

- Impedancia medida en el primario con el terciario en cortocir-

cuito y el secundario abierto

zst Impedancia medida en el secundario con el terciario en corto-

circuito y el primario abierto

Entonces resolviendo el sistema de ecuaciones presentado ante-

riormente se obtienen las siguientes expresiones:

Ly = 12 (T + Ty = Zo) (I1-39)
Zg = 1/2 (T + 2oy = 2) (1I-40)
o= /2 (2, + 2 - L) (1I-41)



(a)

P o
S <
t ”

Figura II-6.

b)

Circuito equivalentes de transformadores
de dos y tres devanados

Circuito equivalente de transformadores
con parametros calculados

Circuito equivalente de transformador de

tres devanados
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E. Rcactorcs y condensadores en derivacidn

Los reactores s¢ instalan normalmente en los sistemas de poten
cia con el fin de limitar la magnitud de las corrientes de cortocir
cuito y de reducir las perturbaciones de la tensidn en el resto del
sistema. Si los reactores estin conectados en serie su funcibn es
la de ser limitadores de corriente, para reducir las corrientes de
cortocircuito y las perturbacicnes de la tensidn; si los reactores=-
estdn conectados en paralelo tienen como finalidad la de neutrali -

zar el efecto de las corrientes de carga o corrientes capacitivas.

Los condensadores en derivacidn se los instala con el fin de
mejorar el factor de potencia y de aumentar la tensidn en el siste-

mde

Los datos de entrada al programa asumen un diagrama de una 1i-
nca del sistema y la representacidén de impedancias y tapa en por u-
nidad. E1 diagrama de una linea indica una fase tipica del sistema
trifdsico balanceado. Puesto que las cantidades fisicas como resis
tencias, voltios, corrientes, etc. varian de valores pequefios a gran
des es conveniente representar estas cantidades como fracciones de -
cantidades bases de tal forma que cualquier cantidad en por unidad

serda igual al valor real dividido para el valor base:
v _ Vreal
pu. Vbase

(11-42)

Es conveniente en el sistema de potencia elegir una base trifd
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sica de voltamperios para el sistema tot.1l y un voltaje base par:. -
cada nivel de voltaje en el sistema; las drmis cantidades se derivan

de las anteriores. Por lo tanto:

VA, = 1/3 MVA, (11-43)

Voig = 13 Vg (11-44)
"Base = 1/3 KVA_ e Mpagen11 (I1=45)
z’base B VBase-1n/Ibase (1I-46)

Zpase - fvbase-lH)Z/KVAt—base (I1-47}

Si el voltaje base estd en KV y los voltampetrios trifisicos
en MVA, entonces:
z'base - (Kvbase)?/MVAbase (I1-48)
A menudo es necesario convertir un <onjunto de impedancias en
por unidad de una base a otra base; esto se consigue de la siguien
te forma: si reemplazamos la ecuacidén (II-48) en la ecuacidn (II1-42)

se obtiene la expresidn:
_ (Zreal) MVAbase

(11-49)
Potts (KVbase) %

Esta ecuacidn nos demuestra que la impedancia en por unidad es
directamente proporcional a los MVAbase e inversamente proporcional
al cuadrado de la tensién base, Por lo tanto, para cambiar una im-
pedancia en por unidad de una base a otra se aplicarid la siguiente

ecuacion: 5
g . B (KV©base 1) MVAbasc 5
2p.u. 1p.u. 5
(KvV

(1I-50)

base 2) hNAbase 1
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Los va.ores de resistencia y 1cactancia de 1ineas de transmi-
sidén vienen dadas en tablas en funcifn del tipo de conductor, del
calibre del conductor, del espaciamiento entre conductores y de la
frecuencia de operacidn y temperatura. Supongamos una linea de -
636.000 C.M ACSR de 20 millas de longitud de 26 hilos; viendo 1las
tablas A.2 y A.4 del libro de William D. Stevenson obtenemos las -
siguientes caracceristicas; resistencia en ohmios por milla, reac-
tancia inductiva ¢n ohmios por milla a 1 pie de separacién y el -
factor de separacifén de la reactancia inductiva en ohmios por milla

todas &stas a 60 ciclos. Entonces:

R = 0.16180/milla
X = 0.4120/milla
FX = 0.301°2/milla

Entonces la impedancia de la 1inea Z seri:
Z=R+j XL
XL= X + FX = 0,412 + 0.3015

XL= 0.7135Q/milla

Z = 0.1618 + j 0.71350/milla
Z = 30(0.1618 + j 0.7135 )gq
Z = 4,854 + j 21,405 Q

Esta impedancia en por unidad scbre una base de 115KV y 100 MVA

estari dada por:

4.85%4 + j 21.,405) 100
J

p.u. 2
115

0.0367 + j 0.1619

3
n




Z

El efecto de la capacitancia distrituida cambi€n se puede ob
tener utilizando las tablas A.2 y A.S5 del Jibro de William D. Ste-
venson, para lo cual se obtienen la resistencia conocida ya, la
reactancia capacitiva en ohmios por milla a 1 pie de separacidn vy
el factor de separacidn de la reactancia capacitiva, todas €stas

60 ciclos., Entonces:

0.0946 o/milla

-
H

0.0737 g/milla

7

XC = C. + FX,

XC = 0.0946 + 0.0737

XC = 0.1683 q/milla

XC = 30 (0.1683) @

XC = 5.04 Q

X . - 5.04 x 100
Psltls 1152

0.038

o,

5

a
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ITI. TECNICA DE SCLUCION

El método a seguir para la solucidn del estudio de flujo de -
carga que nos ocupa es el método digital por Correccidn de Voltaje.
Esta solucidon digital para el estudio de flujo de carga abarca una

serie de pasos que serin a continuacidn definidos.

a) Descripcidn de las conecciones de la red y de las impedancias

respectivas, Con el diagrama unifilar del sistema reducido a la ba
se seleccionada procedemos a identificar cada una de las barras pa-
ra lo cual designamos a la barra oscilante como la barra nimero 1 y
las demis barras se numeran en orden ascendente hasta completar el

total de barras del sistema; al mismo tiempo las ramas o lineas que

dan identificadas.

La razdn de transformacién a de los transformadores puede ser
mayor o menor que la unidad. En nuestro estudio la razén a a 1 se
orientarid con el terminal 1 conectado a la rama representativa de

la impedancia de dispersidn del transformador asociado.

Entonces a continuacidén se hace una tabulacidn de las impedan-
cias asociadas con el sistema en por unidad. Cada impedancia de un
transformador se especifica sobre el voltaje base que estd asociado

con la barra opuesta a la que estd conectada la razdn de transforma

cibén a.
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b) Procedcmos ahora a tabular las condiciones temminales en las -

barras. En las columnas de P y Q ubicaremos las potencias de gene-

racidn y carga tanto activa como reactivas; luego procedemos a cal-

cular las potencias netas en las barras para lo cual aplicamos las

sigulentes férmulas:

PK = PG _ PC

Q, =

N

|
P
o
1
L
@]

P, Potencia activa neta

QK Potencia reactiva neta

G Potencia activa generada
PC Potencia activa de consumo
QG Potencia reactiva generada

QC Potencia reactiva de consumo

(III-1 )

(I1I-2 )

Como la potencia reactiva generada QG por un generador original

mente se desconoce el programa deberd calcularla durante el proceso

iterativo para poder realizar el calculo de los voltajes.

Ahora procedemos a calcular 1~s componentes de las admitancias

de lineas utilizando las férmulas que a continuacifn deducimos:

Z=R+jX
_ 1
T=x= i X
o ¥ 3 X
R2 + X2
Como: Y=G+3jB
Entonces: fm—

(I11I-3)



R — (111-4 )

A. La matriz admitancia dc barra

La matriz admitancia de barra es una matriz cuadrada simétrica
quc cstd formada por elementos de la diagonal y fuera de la diagonal
los elementos de la diagonal corresponden a las admitancias propias
y los elcmentos fuera de la diagonal corresponden a las admitancias

mituas.

La admitancia propia de cualquier barra K, llamada YKI = GKK +

j BKK estd constituida por la suma de todas las admitancias de 1i-

neas que concurren a dicha barra. En cambio la admitancia mltua de

it
BKM’ es la negativa de la suma de las admitancias de lineas que es-

la linea comprendida entre la barra K y la M, llamada YKM =0
tan conectadas entre las barras K y M.

La presencia de un transformador en serie con una linea influ-
ye en la admitancia propia de la barra a la cual el transformador
estd conectado y en la admitancia mitua que estd asociada con la 11
nea en cuestidn. Supongamos que tenemos una linea de admitancia Y12
+3jb

= 813 1, conectada entre las barras 1y Z; sinos referimos a

la figura (II-6a) tendremos que:
s - L
Gz = 81272+ (1= 3) gy
G

22 812
22 = bypfar (1 -2) by,

B
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B2z = b1z
Por lo tanto la admitancia propia de la barra 2 es:
Yp2 = Gz * 3Byp = 843 * Ibyy

Anora la admitancia propia de la barra 1 es:

[

_1 o
Cip =3 G - Ngy* g,/

- 2
Giy = 8;2/2
B,, =% (1 -1b,. +b,./a
11 a ‘a 12 12
= 1} 2
311 012/3

Por lo tanto la admitancia propia sera:

= 3 =1_ 3
Y076 73 7 (82 * 3 byp)

B. Método iterativo para la solucidn de voltaje

El procedimiento iterativo por correccidn de voltaje tomo un
conjunto de voltaje terminales asumidos para hacerlos converger a
un conjunto corregido de voltajes los cuales satisfarin las poten-

cias terminales de entrada prescritas.

La ecuacidn basica utilizada por el método iterativo presente

para n = 1 hasta el nGmero total de barras N, es la siguiente:

P JQ ¢ -
v, = K K _ EYKnVn K#n (III-5)
*
YV
P,- jQ, - V.,* )Y, V
VK - K K K Kn 'n (11I-6)

YKKVK*
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Entonres el oroceso iterativo varte desde la barra 2 con un
conjunto de voltaje asumidos V = e + j f, excepto en las barras de
generacién y la oscilante. Los voltajes asumidos es necesario que
no estén muy alejados de las soluciones porque esto puede dar lugar
a que no haya convergencia. La magnitud del voltaje y el dngulo de

la barra oscilante asi como la magnitud del voltaje en la barra de

generacidn son conocidos y por lo tanto utilizados en el procedimien

to.

Los voltaj>s asumidos junto cor las admitancias miituas de 1las
barras se utilizan para calcular la corriente de entrada a las mis

mas por apl.cacién del sumatorio ZYKth para K # n de la ecuacidn

(I11-6).

eV = (S * 3Bg) (e * i)

DV = Gy * 36 * 3By = Bty

ZYKnVn = (Gge, - Bef) *+J (G f + Bee) (I11- 7)

Si hacemos que:

- - £ &

I = (G& = By £) (I1I- 8)
I, = (6, F + B e (I11- 9)

IYKnvh =1 +j I (III-10)

Antes de continuar con el proceso se calcula la potencia reac-
tiva si se tratara de una barra de generacién. EIl procedimiento pa

ra este cidlculo se basa en la siguiente férmula:



2 T | v v i:-l ¢
QG = ~Im | OgVx * L VVn) V™ | b7 B

.

-
-
1

kT G v IBd (e v i

7 = s . : F g og
YKKKK GKKCK JBKKCK jcKKAK BKKLK
YKKVK = (GKKCK - BKKIK) ¥ (GKKfK + BKKGKJ (I11-12)

Por lo tanto la potencia reactiva en proceso estd expresada -
por la siguiente expresion:

-
=-Im{ | T - I ; V. %3
Q Im { | l_(GKKCK B f) + L 1+ 3 (GKKfK + BKKeK) - Iilin.:

—

Si hacemos que:

Lo ® (Bl = Bp£) + 1 (II1I-13)
I; = Gl * Beyd + 1 (II11-14)
Q = -Im [ (T + jl) v ] (I1I-15
% = -mn [(1, + 5L (o - 3£ ]
Q = -Im [y * 3150 = I fy + T
Q = -Im [(T e + T + 5 (T = L) ] (I11-16)
Q = = Ugi® = Iyl
G = (Ll ~ Lo (I111-17)

Claculados los reactivos en barras de generacidn continuamos -
con el proceso iterativo y calculamos de la ecuacidn (III-6) el tér

mino V,* )Y, V. qu esponde a la entrada de encia.
X ZYAR , Gue corresponde I pot

i _ e : )
Wy ZYKth (ep-ify) (I.+3Ly) (I11-18)



v.* Y,V e, - jI_f,
K & Knn r K 'K

]
—

1K 17K
* = { 7 =
Vv, ZYKnVn (Teyp + IifK) + 3T e I£)
Si hacemos que
= ( £ T
Pin kIrCh Iilh) (I1I-19)
Qi = (IieK Ir:K) (III-20)
r& ¥ = -
\ AYKnVn P1n + 3 Q4 (I11-21)

en:
v = Pk = 3% ~ Pip 3%y
K *
YKKVK
(P = P. )+ 3 (-Q = Q)
VK - K in K in (II1I-22)
*®
YKKVK
Si hacemos que:
Pp = Pg = Py
QR B -QK B Qin

TkVK™ = Gy * 3By (e - 3fy)

e

-

g
|

k" = Sk " %k * 3Bk * Bk



39

* = 3 “ -
Y, Vo = (G 8+ B fo) ¥ J(Bey ~ Guf)  (111-23)

Si hacemos que:

Ibr = (GKKeK + BKKfK) (I11-24)

Ibi = (BKKeK - GKKfK) (ITI-25)
Por lo tanto:

YKKVK*= Ibr + iji (ITI-26)

Intonces el voltaje para cualquier barra del sistema estd dado

por la siguiente expresidn:

P, *+ jQ
V = R__"R (I11-27)
Ibr * JIbi
K 2 2
Tpe™ * Ipg
v - Frlbr * Rlbs) * I Qlyr - Prlpi) (111-28 )
K I 2+ I,.2
br bi

Por lo tanto las componentes del voltaje corregido en las barras

estdn dadas por las siguientes expresiones:

v < Rbr * %Rlbi (111-29)
Kr 2 2
Tor * Ty
.. PrIbi (1T1-30)
B g 2w 1.2

br bi

- m————— =
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Inmediatamente después de haber obtcnido las componentes de -
los voltajes de barras se las compara con el indice de precisidn fi
jado con anterioridad; si el voltaje es menor que el Indice se ha
llcgado a la convergencia; si es mayor la razdn de convergencia po-
demos aumentarla aplicando un factor de aceleracidn a la solucidn a
proximada de cada iteracidn, de la siguiente forma: sean p y v los
factores de aceleracidn respectivos para las componentes real e ima

ginaria de los voltajes. Entonces los voltajes acelerados seran:

n

Vkr(acelerado} ep * p(VKr - CKJ (III-31)

VKi(acelerado) fK + V(Vki - fK) (I11-32)

Obtenidos los voltajes corregidos, aceclerados o no, se procede
si sc trata de barras de carga o de transfercncia a calcular la mag

nitud y el dngulo de los voltajes en dichas barras de la siguiente

forma:
= Z Vi .
VK J(VKr + Vki y (I1I-33)
_ < _
< VK = Tg (V,i/Vkr) (I1I-34)

Pero si se tratara de una barra de generacidn es indispensable
mantener constante el voltaje especificado para lo cual primero cal
culamos la magnitud del voltaje corregido; luego dividimos la magni
tud del voltaje especificado para la magnitud del voltaje corregido
y este cociente lo multiplicamos por la componente respectiva del
voltaje corregido para obtener las componentes de la tensidn corre-

gida del valor especificado. Por lo tanto tenemos:



i 2 VAR

\K /_tVKr ’ Vki )

, [Vg! ;

Uy =—— ) (I1I-35)
V!
Vgl

Vo= —2— (V) (11I-36)
iVKa

=4
< VK = Tg (VI/VR)

Entonces obtenidos la magnitud y el angulo del voltaje en la -
barra 2, &ste se utiliza con los demds voltajes asumidos para ini-
ciar el cdlculo del voltaje en la siguiente barra en igual forma.

El proceso continfia hasta completar el primer grupo de iteracicnes.

El proceso se repite una y otra vez en tantos grupos de itera
ciones hasta tener las soluciones Optimas de los voltajes. Obteni-
das €stas se utilizan para poder computarla informacidn completa a
cerca de las condiciones terminales y el cdlculo del flujo de corri
ente y de potencia a través de las lineas que componen el sistema -

de potencia.

Como podemos ver el método de correccidn de voltaje usado para
la solucidn del proceso iterativo puede ser acelerado, es decir, -

puede llegar a la misma precisidn en un menor nimero de iteraciones
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si las corrccciones hechas son incrementadas nultiplicando por un

factor mayor que la unidad.

La figura (III-1) muestra cl efecto de la aceleracidn plotean-
do el nlmero de iteraciones necesarias para llegar a una solucidn -
con una misma precisidn contra el factor de aceleracidn usado para
multiplicar la parte imaginaria del voltaje corregido. La familia
de curvas mostrada se da para el factor de aceleracidén usado con -
la parte real del fasor del voltaje corregido. Se puede notar que
un factor de 1.4 para la parte real y 1.5 para la parte imaginaria
dan lugar a una solucidn mis rdpida; ademids es interesante notar -
que a medida que se usen factores mayores se obtendrd una solucidn
mds lenta y por Gltimo si se usan factores del orden de 2,0 el sis-

tema no convergerd a ninguna solucidn.

c.- Calculo de potencia en barra oscilante

Obtenida la solucidn de los voltajes procedemos a calcular las
potencias activa y reactiva que genera la barra oscilante para lo -
cual aplicamos la fOrmula de potencia bdsica, desde n=1 hasta el nd

mero total de barras N;

P = §Q = TV® (I1I-37)

-

- ] & -
P = 3Q = Vg EYKth (I11-38)

N

I - %* Ly 5 ¥
Pr = JQ = Vy L(GKn * 3B (e + Jf)

ZYKth = (Gge, - Bann} + 3 (G, * Byn®n ) (I1I-39)
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INTERATIONS

FR= Real part acceleration facton

Fi = !magqinary part acceleration

factor

Figura III-1. Efecto de factores de aceleracidn.
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Si hacemos que:

Retre = [ - £

Bsire \G;\,ncn BKnAn)

Bsiim = (G £ + B e)

" r - Wl ' 1 W ...,_-
ZYKn\n Bsire +jBsiim (I11-40)

Entonces la potencia quedari expresada por:

P - JQ = V¢* (Bsire + j Bsiim) (I1I-41)

P, - iQ,. = (e,, - jf..) (Bsire + j Bsiim
K JQI\ L K J I\) \ T J Bs n)

PK - jQK = B51re.eK # jeKB511m - JtKB51re + fKB511m)
A . B Bee¥ o 3 N .
Pr JQK [eKB51rc + lKB51m) J(fKB51re eKB511mQ

Entonces las potencias activa y reactiva generadas por la ba-
rra oscilante para suplir las pé€rdidas en el sistema estarin dadas
por las siguientes ecuaciones:

P, = (eKBsire + fKBsiim) (I1I-42)

QK (fKBsire - eKBsiim) (I11-43)

D. Cdlculo de las pérdidas totales

El cidlculo de las pérdidas en un sistema de potencia puede lle
varse a cabo de tres formas diferentes. La primera de ellas utili-
za la ecudcidn de los flujos de lineas. Conocidos &stos podemos -
calcular las pérdidas por medio de la diferencia entre los flujos =

que fluyen, digamos, de M a N y ios que {luyen Ge N a M.
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La scgunda forma de calcular las pérdidas consiste en hacer u
so de la generacidn y carga totales del sistema. En primer lugar
s¢ calcula la generacidn total que es igual a la suma de la potencia

generada por la barra de generacidn; cntonces podemos decir que:

TWGE = WBOSC + WBGEN (I1I-44)
TVAGE = VABOSC + VABGEN (III-45)

A continuacidn se calcula la carga total de consumo en el sis-
tema y que es igual a la suma de cada una de las cargas que presen=-

tan las barras del sistema. Por lo tanto podemos decir que:
TWCO = }WCO (III-46)

TVACO = JVACO (I1I-47)

Entonces ahora estamos en capacidad de calcular las pérdidas -

del sistema aplicando las siguientes fdrmulas:

WLOS = TWGE - TWCO (ITI-48)
VALOS = TVAGE - TVACO (I11-49)

Es importante mencionar que las pérdidas calculadas no repre-
sentan las pérdidas reales del sistema debido a que las calculadas
incluyen ademds las pérdidas debidas a las cargas de las lineas Yy
las pérdidas debidas a los desajustes del sistema de potencia, las

cuales se conocen con el nombre de MISMACTH.

E. Calculo de los flujos de potencia

El flujo de potencia a través de las ramas que componen un sis



de barras. Asumicndo que las ramas del sistema son simples pode

-
: - i e PR - p T Vot
decir que el cilculo del voltaje de rama M-N, siendo ésta una 1lined,
-»
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\_u"“ £ C : \'\
L/ g
tema dc potencia sc obtiene utilizando la solucién de los voxtajgg.&aféﬁ

-~

-«

de trupsmisidn, cstd dado por la siguiente ccuacign:

VSN = M&i- VN (ITI-50)

Si descomponemos en componentes:

-
I

w S (e r IRy - (e T JEY

=
I

W T N

A

.
*IEy - ey - Iy

NSy me v (fy-f)

Si hacemos:

Vi = (6 = 0] (I1I-51)
VI = (f - £y (11I-52)
Vig ™= VRe * § Vi (1II-53)

Si la rama M-N tiene en serie un transformador de potencia el

cdlculo del voltaje de rama tiene dos alternativas:

1.=

La razdén de transformacidn a estd en el terminal M; para este
caso la ecuacidn aplicable al cadlculo del voltaje de rama es =

la siguiente:

WS A~ W (I1I-54)

’
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V\{\ = = (e\‘l L Ji‘M) (C\ ¥ Jl\)
.1| - ~
RV VR B VR A 5\
-1 1

Si hacemos:

W = E;C.\z - ) (III-55)
VI = ( ;fM - £) (I1I-56)
Vin = Ry * J VI (TIL«5T)

2.~ La razdn de transformacidn a estd en el terminal N; para este

caso la ecuacidn para el cdlculo del voltaje de rama es la si

guiente:
Vous = aVM - Vﬁ (III-58
V -

w T oaley T ity - (ey + jfy
Vig = aey + Jafy - ey -jfy
Vi = laey - ey * jlafy - £

Si hacemos:

VR}N = (aehi- ex) (III1-59)

<
—
|

= (afy - £,) (I1I-60)

Viy = Ry + Vi (I1I-61)
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Entonces el flujo de potencia tinto activa como reactiva a tra
vés de las ramas e componen un sistema de potencia estd dado por

la siguiente ecuacidn bdsica:
- 1 - * 1 -
Py T 0% T W G * Y ') (LLI=pe)

En esta ecuacidén se distinguen las siguientes variables:

IEBI Flujo de potencia activa originada en la barra M y dirigida ha
cia la barra ...

QMN Flujo de potencia reactiva originada en la barra M y dirigida

hacia la barra N.

V. Voltaje en la barra M.
V. Voltaje de rama M-N.

Admitancia de rama M-N,

' :
g MN Susceptancia capacitiva positiva debida a la carga de la linea
y es la mitad de la total.

a Razén de transformacidn de transformadores.

La ecuacién bisica mencionada anteriormente para su aplicacidn

al programa necesita ser descompuesta en sus componentes., Asi:

; - - * . . % 3

v 7 1@y T Wi [a(mw VL) Gy + IR + (g * JEY Jg'm]
- 1 = * . 3 3 -

Py~ 3Qp = Wt VR Gy * TaVRa P TaVInGy - aVInBy *

* jc}%'rvm - fmg'm')

-

— - ——
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;
3 = % | ray -
P = Q= Yy L(‘m"'“.»-.\'c‘.-\b aVly By - £y B . W+

IS

* J@RpByy * VG * ¢ E'V\”

Los paréntesis en la ecuacibn anterior representan las corrien

tes de ramas y podemos rcemplazarlas por:

IRy = (@RnGy = VB =~ £y B : M (III-63)

v = @RpBiy * VG * oy By (111-64)

Por lo tanto la ecuacién de flujo de potencia es:
Pun ~ 3Qqy = V" Ry * 31I) (111-65)

w T IQuy T ey - Ify) Ry *+ T

IRMNCM * JIIMNCM - JIRNNfM + IIMNfM

(TRgey * Ihhy - 3 (Ryfy - ey |

w T I

Py - IQu

De esta ecuacidn se obtiene finalmente que los flujos de poten

cia activa y reactiva estan dados por las ecuaciones siguientes:

Py = (IRqey + I £ (III-66)

Quv = IRyEy = ey (111-67)



IV. DESCRIPCION DEL PROGRAMA

(SUR) lo llamaremos FLP y estd preparado para su aplicacidn al sis

tema IBM 1130 que tiene la siguiente conformacidn:

Una unidad central de procesamiento IBM 1131 que tiene una memoria
con capacidad para 8.192 palabras y una unidad de disco,
Una lectora / perforadora de tarjetas IBM 1442,

Una impresora IBM 1132.

El programa de flujo de carga funciona bajo la supervisidn del
sistema monitor 1130; la conversidn de datos, operaciones de entra
da y salida, etc. son ejecutadas por el programa haciendo uso de

las siguientes subroutinas propias de la mdquina:

FSQRT FMPY FSUBX FAXI SRED SIOFX
FSIN FADD FCOS PRNTZ WRT SIOF
FATAN FLD SCOMP FLDX FSTO FDIUX
FABR SNR FSTOX CARDZ SFIO SIOI
FSUB FDIV SUBSC FADDX FMPYX

La programacidn es llevada a cabo mediante el uso del Lengua-

je FORTRAN IV.

El programa ha sido diseflado para producir los resultados de
cdlculos realizados para un sistema eléctrico bajo carga, los cuales
especificamente incluyen flujos de potencia activa y reactiva a tra

vés de las lineas de transmisidn, niveles de voitaje en las barras
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del sistema y las potencias respectivas.

A.- Componentes

El programa FLP estd dividido en las siguientes caomponentes:
Un programa de entrada el cual acepta los datos para uso dptimo en
programas posteriores.
Un programa de solucidn, solucidn iterativa, de las ecuaciones bdsi
cas de perfomance.

Un programa de salida que genera los resultados.

El programa de entrada estd constituido por tres sub-programas

que aceptan los datos de entrada y hacen cdlculos menores.

El programa solucidn estd constituido por tres sub-programas
que analizan la solucidn del problema y obtienen las respuestas pa-

ra los voltajes, potencias, flujos de potencia y pérdidas.

El programa de salida es un sub-programa cuya funcidn es la de
escribir todas las soluciones obtenidas en los sub-programas ante-

riores.

Alcance del programa.- El programa de flujo de carga utiliza-
do en este estudio tiene o estd en capacidad de aceptar sistemas de

potencia que tengan como miximo 30 barras y lineas de transmisidn.
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Organizacidn del Programa.- El1 programa de flujo de carga de
cste estudio comprende el programa principal y siete sub-routinas -
encargadas del proceso. El programa principal inicia con la lectu-
ra de titulos y datos generales; a continuacién vienen las sub-rou-
tinas BAREN, LINE I, LINE 2, YBAR,SOLVO, CORR I, CORR 2, . El orden
de realizacién del programa es como sigue:

En primer lugar sc leen titulos y datos generales del sistema; en-
tonces ¢l programa principal llama a la primera subroutina que es
BAREN, es decir transiiere cl control a &sta para que se procese ;
una vez que se procesa la sub-routina mencionada transfiere el con-
trol al programa princiapl el cual continla el proceso para llamar
a la siguiente sub-routina que es LINE 1. El proceso se repite en
igual forma hasta que todas las sub-routinas se hayan satisfecho vy
el control se haya transferido al programa principal el cual conti-
nGa con el programa para la escritura de las scries de iteraciones

y del nGmero de iteraciones que emplea el programa en estudio.

A continuacidn detallaremos cada una de las sub-routinas del progra

ma que serd llamdao FLP

FLP 1

Es una pequefia parte del programa principal en la cual se leen titu
los y datos generales del sistema tales como: n(mero de barras, ni-
mero de lineas, factores de aceleracidn, tolerancias, nfmero de ite

raciones y grupo de iteraciones.
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Ln esta sub-routina en primer lugar sc leen los datos de barras co-
no son: nimero de la barra, magnitud del voltaje en la barra, dngu-
lo dcl voltaje en la barra, potencias activa y reactiva de genera-
cidn y de carga. A continuacidn se calcula las componentes reales
e imaginarias de los voltajes asumidos en las barras; se calcula -

también las potencias netas en las barras.

FLP 3

En este sub-programa en primer lugar se leen titulos; luego se ob-
tienen o se definen archivos para las componentes de las admitan- -
Cias de lineas, para los taps de los transformadores y para la admi
tancia que representan las cargas de las lineas y se los hace igual
a cero excepto el tap que se inicializa igual a uno; luego se leen
los datos de lincas y transformadores y se los escribe. A continua
cibn se calcula las componentes de las admitancias de lineas; luego
se escriben en el archivo correspondientes los valores calculados -
de las componentes de las admitancias de lineas, el tap de los trans

formadores y las admitancias debidas a la carga de las lineas.

En conclusidén hemos grabado las matrices de las admitancias de 1i-
neas, y las matrices de los taps de los transformadores y de las ad

mitancias debidas a las cargas de las lineas.
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FLP 4
[n cste sub-programa sc procede a hacer la simetria de las matrices
de las componcntes de las admitancias de lineas, de los taps dec los

transformadores y de las admitancias debidas a las cargas de las 11

lag)
by
e
[77]
ct
(0]
77}

ub-programa se leen de los archivos correspondientes los -
valores de las componentes de las admitancias de lineas, del tipo
dc los transformadores y del line

Entonces se calculan las admitancias mQtuas y propias de las barras

las cuales quedan almacendas en la memoria del computador.

FLP 6

En este sub-programa llamado SOLVO se calculan en un proceso itera-
tivo los voltajes Optimos en cada una de las barras que componen el
sistema; estos voltajes son reajustados cuando no convergen y este

proceso de reajuste continlia hasta obtener los mejores voltajes.

FLP 7

En este sub-programa llamado CORR 1 se calcula en primer lugar las
potencias activa y reactiva de la barra Oscilante y a continuacidn
se escriben @stos valores calculados junto con los voltajes de las

barras; finalmente se calculan las pérdidas totales del sistema
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FLP §

En c¢ste sub-programa llamado CORR Z se leen de los archivos correspon-
dicntes los valores de las componentes de las admitancias de lineas, de
los taps de los transformadorcs y de las admitancias debldas a las car-
gas de lincas. Lucgo se calculan los voltajes de lineas, las corrien-
tes fluyendo cn las lincas y el flujo de potencia activa y reactiva a

traviés de las mismas; todos estos valores son escritos.

Los diagramas de flujo del programa princiapl y de las sub-rou

tinas se muestran en las figuras (IV-1) a [IV-12).
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n

B.  Programacidén de Y de barra.
Y de barra es una matriz cuadrada de orden M, donde M es el ni
mero total de barras que componen el sistema de potencia. Si despre

1amos los efectos de gegplamientos mdtuos entre lineas de transmi-

)

sidn, Y de barra se puede obtener aplicando lo indicado en el capi-

tulo IIT.

Debido a que en nuestreo estudio se trabaja con componentes -
rcal e imaginaria, para representar Y de barra como una matriz cua-
drada en el computador, se requieren de dos matrices lo cual da lu-
gar a que se necesite una gran cantidad de menoria del computador -
que hace que el sistema de potencia que se quiera estudiar sea de -
tamafio reducido. Entonces por esta razdn se desarrolla un algorit-
moque reduce la Y de barra a una matriz columna que contenga solo
los términos de la diagonal y los términos no cero fuera de la dia-
gonal, con lo cual se consigue que el almacenaje requerido se re-
duzca de M? a M+2 (LINES), siendo LINES el nfmero total de lineas y
transformadores. El uso de este algoritmo necesita que los datos -

tengan un orden ya definido.

En el caso nuestro no usamos el algoritmo mencionado anterior
mente sino que utilizamos 2 matrices de MxM para las componentes de
Y barra. Estas matrices se almacenan en la memoria del computador
incluyendo los términos no cero fuera de la diagonal y los t&rminos

cero.



63

&

El diagrama de flujo que describe la secuencla de pasos para -

¢l cdlculo de Y de barra se muestra en la figura (IV-5),

C. Programacidn del proceso iterativo

La ecuacidn de vecltaje descrita en el capitulo III-4 la resol-
vemos por el método de correccidn de voltaje. En este método el -
nucvo calculado para cierta barra reemplaza al que tenia anterior-
mente y es usado con los voltajes de las otras barras para el cdlcu

lo del voltaje en una nueva barra.

Este proceso sc repite para todas las barras excepto para 1la
barra oscilante, hasta que la diferencia entre el, nuevo valor cal-
culado y el valor anterior sea menor o igual que un factor de tole-

rancia fijado, lo cual se traduce en lo siguiente:

AV = ¢
V  Diferencia de voltaje

£ Factor de tolerancia

Cuando la barra tratada es de generacidn el procedimiento tie-
ne una desviacidn para calcular los reactivos en dicha barra. En-

tonces el procedimiento de computadora sigue su curso.

La secuencia de pasos del proceso iterativo se muestra en las

figuras (IV-7), (IV-8) y (IV-9).
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)a‘
El método aplicado para la solucidn iterativa tiene sus venta-

jas y desventajas.

1.- La convergencia de los voltajes es rapida.

2.~ Y de barra es una matriz aplicable al estudio.

3.- El proceso iterativo no requiere mucha memoria.

4.- El nGmero de iteraciones aumenta al aumentar las barras del -

sistema,

Como ya se menciond en el capitulo III-B , la razén de conver-
gencia se puede alterar por aplicacidn de factores de accleracidn o
desaceleracidon para las componentes de los voltajes de barras al -
término de cada iteracidn. Si la diferencia entre el valor corregi

do y el anterior cambia en una direccidn los voltajes acelerados se

ran:
t+1 _ t+1 _ t
cy (acelerado) = ex * p(eK eK)
t+1] I ftrl ot
fK (acelerado) = fK + V(*K fK)

Si esta diferencia oscila los voltajes desacelerados seran:

t+1 2 N - JEEt | %
ey (desacelerado) = ey * a(eK ey )

t+1 iy = gL tel gt
fK (desacelerado) = k ¥ B(fK fK )

p Factor de aceleracidn real.
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v Factor de aceleracion imaginario,
o Factor de desaceleracidon real.

f  Factor de desaceleracidn imaginario,

Tamhién como ya se menciond en el capitulo T1I11-B el problema
al aplicar estos factores es de que no se conocen sus valores Opti-
mos. Por esta razdon cada sistema tendrd sus factores adecuados y

los podemos obtener como ya se vid en la figura (III-1).
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V. APLICACION AL SISTEMA PAUTE

De acuerdo con los planes del Instituto Ecuatoriano de Electri
ficacidon la interconeccidn del sistema el€éctrico nacional serd lle-
vada a cabo a partir del afio 1.979. En base a esta aseveracidn con
sideramos que el afo 1.979 es un afno critico para el sistema Paute
razon por la cual todas las fuentes de generacidon que existan hasta
fines del ano en referencia tendran que estar entregando su maxima
capacidad para poder satisfacer la demanda. Por lo tanto para 1.979
tendremos que determinar con absoluta claridad si las caracteristi-
cas eléctricas de las lineas de transmisidon y de los transformadores
cuya construccidn e instalacidn estad prevista para la etapa compren
dida de 1.973 hasta 1.977, son adecuadas para operar dentro del sis

tema eléctrico previsto para ese afo y luego dentro del sistema na-

cional interconectado,

El estudio de flujo de carga del sistema Paute analiza la for-
ma como se comporta el sistema eléctrico bajo condiciones de carga

mixima ¢ue se han previsto para {ines del ano 1.979,

A. Constantes utilizadas en el programa

En primer lugar vamos a elegir a la barra de PAUIE a 13.8 kv
como la barra oscilante; las demds barras quedan numeradas como se
muestra en la figura (V-1) que representa el diagrama unifilar del

sistema.
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1

—o——()

Paute Paute
138KV 13.8 KV

8
1 \L
Manab1 < “
138 KV l “ Quevedo
Los Rios 138 KV
138 KV
N
14 —_——
, Cuenca
V4 ); 138 KV
Milagr
138 KV S —
4
3 ; V4
Guayaquil / A
69 KV 7
Boliche fimcal
4 138 KV 138 KV
10 3
6 2
G 9|
uayaqui .
138 KV I 7
)/ J( /4
7 l —_—— 2
11 A\ A4
Sta. Elcna E1 Oro Sur
138 KV 138 KV 138Kv

Figura V-i., Diagrama unifilar del sistema Paute - caso

base,
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1 sistema PAUTE estd conformado inicialmente por un total de
14 barras de las cuales 2 son barras de generacibn y el resto son -
barras de carga y de transferencia., De las dos barras de generacidn
la una estd ubicada en Guayaquil a 69 Kv y la otra en Paute a 13.8

Kv que ha sido seleccionada como barra oscilante,

Segin datos de Inecel se espera que la generacidn en la barra

de Guayaquil a 69 Kv serd para el ano 1.979 de 234.00 Mw,

El sistema Paute tiene inicialmente 14 lineas de transmisidn

que incluyen 2 subestaciones o transformadores de potencia.

El factor de aceleracidn tanto para la parte real como para la
parte imaginaria se ha seleccionado en los valores 1.4 y 1.5 en ra
zbn a que este valor es un promedio aceptable. El indice de preci-
sibn, es decir la tolerancia tanto real como imaginaria asi mismo -

se ha seleccionado inicialmente como 0,001,

B. Caracteristicas eléctricas de lineas de transmisidon y transfor

madores de potencia.

Las 1lineas de transmisidén y transformadores del sistema se -
muestran con sus caracteristicas en la tabla (V-1) y los valores da

dos estin por unidad.
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BARRA IMPEDANCTA

R X
2 0.0521
3 0.0083 0.1281
1 0.0189 0.3020
4 0.0166 0..1735]
5 0.0166 0.0784
6 0.0015 0.0311
7 0.0240 0.1630
8 0.0137 0.1392
9 0.0028 0.0131
10 0.037
i 0.0304 0.1437
12 0.0289 0.2028
13 0.0117 0.0119
14 0.0083 0.0392

ADMITANCTA

’

BI

0.056
0.133
0.0777
0.077
0.049
0.155
0,237
0.013

0.142
0.187
0.203
0.039

Tabla V-1. Caracteristicas de lineas y transformadores

para el caso base.

TAP

1.0

1:0
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C. Caracteristicas de demanda mixima
Las caracteristicas de la demanda eléctrica en cada una de las
barras del sistema para fines de 1.979 se han tomado de los estudios
de proyeccidn de la demanda, realizados por el Instituto Ecuatoria-
no de Electrificacidn y que estdn presentes en el informe prelimie
nar N2 12 para el perfodo comprendido desde 1.971 hasta el afio 2.000
esta demanda eléctrica se concreta al consumo de potencia activa y
reactiva en las barras en Mw y Mvar y se muestra en la tabla (V-2).
4 Cuando necesitamos estos valores tendremos que expresarlos en
por unidad sobre la base que es 100 MVA para lo cual dividiremos ca
da valor para 100. Por ejemplo: para el consumo en el Centro Sur

en por unidad:

g’

.

c
—
oo
e}

"

o

-

i

7
p.u 100 = 0.07

Entonces contando ya con la potencia de generacidn disponible,
con la demanda mixima y con las caracteristicas de las lincas de -
transmision estamos cn capacidad de realizar cl cfilculo del [lujo
de carga del sistema, para lo cual tomamos como referencia el dia-

grama unifilar de sistema que lo mostramos en la figura (V-1).

D. Resultados del caso base

Los resultados del caso base comprenden 18 pdginas que contie-
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i Y N
= W N = O W

NOMBRE

PAUTE13.8KV
PAUTE138KV
JUNCAL138KV
BOLICHE138KV
CUENCA138KV

GUAYAQUIL138KV
EL ORO138KV
QUEVEDO138KV
MILAGRO138KV

GUAYAQUIL69KV

STA.ELENA138KV

SUR138KV
MANABI 138KV
LOS RIOS138KV

10.
234,
18.
T3
27.8
0.
8.
4.5
22,
6.5

POTENCIA

135,

3.
19.5
0.
4,
i %
10.7
3.

Tabla V-2. Caracteristicas de demanda mixima

para el caso base.

LL
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nen la entrada y salida de tres corridas consecutivas dependientes
cuyo procedimiento se explica a continuacidn. Con los voltajes asu
midos en las barras cercanos a la solucidén se lleva a cabo la prime
ra corrida utilizando inicialmente una tolerancia de 0.001, De és-
ta se obtiene una solucién de voltajes de barras que es utilizada
como entrada de voltajes de barras para iniciar la segunda corrida
con una mayor exactitud, para lo cual se usa una tolerancia de -
0.0001. De ésta se obtiene una segunda solucidn de voltajes de ba-
rras que enseguida se utiliza como entrada de voltajes de barras pa

ra la tercera corrida, la cual una vez llevada a cabo produce la -

tercera solucidn de voltajes de barras.

Como se puede observar el proceso puede continuar hasta obte-
ner la solucién &ptima para los voltajes de barras, lo cual es posi
ble siempre y cuando los voltajes asumidos de entrada estén muy cer
ca de la solucidn, ya que el programa lo necesita para operar satis

factoriamente,

Cada salida del caso base comprende 6 piginas:

Datos de entrada en las barras.

Datos de lineas y transformadores.

Solucidn de voltajes de barras y de potencias de generacidn Yy
carga.

Pérdidas del sistema y factores utilizados en el programa.
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Flujo de corrientes y de potencias a través de las lineas.
Grupos de iteraciones y nlmero de iteraciones realizadas para

la totalidad de barras,

Entonces todas las entradas y salidas del programa de computa-

dora para el caso base, mencionadas anteriormente, se muestran en

el apéndice C.
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VI. OPTIMIZACION

En el presente estudio el proceso de optimizacidon del sistema
de potencia Paute consiste en analizar otra alternativa de su con-
figuracién para el afio 1.979. Segl los planes del Instituto Ecuato
riano de Electrificacién &sta alternativa tendria al sistema operan

do a 230 Kv.

A. El nuevo sistema aplicado se muestra con su diagrama unifilar
en la figura (VI-1). Se puede observar que el nuevo sistema estd -

conformado por un total de 15 barras y 14 lineas de coneccidn.

Hay dos barras de generacifén en el sistema: la una es Paute a
13.8 Kv escogida como la barra oscilante y la otra es Guayaquil 69

Kv cuya generacidn se estima sea de 91 Kv.

De las lineas de coneccidn diez son lineas de transmisién y -
cinco son transformadores de potencia de los cuales uno trabaja con

tap de 1.0 y el resto trabaja con tap diferente de 1.0.

B. Nuevas caracteristicas de lineas y transformadores.
Estas nuevas caracteristicas se muestran en la tabla (VI-1)

con todos los valores en por unidad.
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Los Rios Manabi
230KV 230KV
A r'y
13 e—p— o B
Milagro Quevedo Cuenca
230KV 230KV 138KV
T 1 !
9 — _—
4?
Gu?§323i1 Durin Boliche Paute Paute
) 230KV 230KV 230KV 138KV
l 00 i e } o0 m—l—@
10 6 5 3 2
Paute
‘; 13.8KV
14—t e 7 - 11 ‘
Boliche v
Sta‘gl 138KV
’\J .Elena El Oro
138KV 138KV
Guayaquil
69KV

Figura VI-1. Diagrama unifilar del sistema

Paute - Optimizacién.



BARRA

QO O W 00 N9 O v v Wl NN =

o e .

IMPEDANCTA

R

0.049
0.0086
0.0016

0.0077
0.007

0.0875
0.084

0.021

0.077

Caracteristicas de lineas y transformadores

X

0.0333
0.0102
0.1729
0.0686
0.0132
0.0205
0.0616
0.0247
0.0102

0.3088

0.2964
0.0741
0.0167
U.2737

ADMITANCIA

Bl

0.046
0.574
0.11

0.516
0.007

0.083
0.079

0.02

0.073

para proceso de optimizacién.

TAP

0.99
0.97

1.01

1.02

1.0

9L
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C. Caracteristicas de demanda mixima
Estas se muestran en la tabla (VI-2) y difieren de las del ca-

so base por la numeraci6én diferente de las barras.

Para el proceso de optimizacidén se utilizan los mismos factores
de aceleracidn para las componentes de los voltajes y los factores
de tolerancias respectivos se han fijado para este caso en 0,0001
con el fin de obtener una mayor exactitud en la solucidén de los vol
tajes de barras.

D. Resultados finales

Los resultados para el proceso.de optimizacidn consisten de 12
paginas que contienen la entrada y salida de dos corridas consecuti
vas dependientes cuyo proceso es como sigue. La primera corrida se
inicia con voltajes asumidos en las barras muy cercanos a la solu-
cién y entonces se obtiene la primera solucidn de voltajes de barras
la cual se utiliza enseguida como entrada de voltajes de barras asu
midos para la segunda corrida; se procesa €sta y se obtiene la solu
cién de voltajes de barras. El proceso podria continuar si se quie

re hasta obtener la solucifén mids Gptima para los voltajes de barras.

Cada salida de este proceso comprende 6 piginas que contienen
lo siguiente:

Datos de entrada en las barras.



Ww 0 1 O NN =

T e
BN N = O

NOMBRE

PAUTE13. 8KV
PAUTE 138KV
PAUTE 230KV
CUENCA138KV
BOLICHE230KV
DURAN230KV
BOLICHE 138KV
QUEVEDO230KV
MILAGRO230KV

GUAYAQUIL138KV
EL ORO138KV
MANABI 230KV
LOS RIOS230KV

GUAYAQUIL69KV

STA.ELENAT 38KV

P2 4 P
8-
22,

POTENCIA

12,
110.
4.
10.
2+
0.
1.

TablafVI-Z. Caracteristicas de demanda mixima

para la optimizacidn.

8L
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Datos de lineas y transformadores

Solucibn de voltajes de barras y de potencias de generacibén Yy
carga.

Pérdida del sistema y factores utilizados en el programa.
Flujo de corrientes y de potencias a través de las lineas de
coneccidn.

Grupos de iteraciones y nfmero de iteraciones realizadas en to

das las barras.

[y

De igual forma que en el caso base, todas las entradas y sali-
das del programa de computadora, para el proceso de optimizacibén se

muestran en apéndice D.

e
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APENDICE A

Notacién de Computadora Empleada

Nimero de
Nimero de

Factor de

barras que componen el sistema.
lineas del sistema.

tolerancia real para los voltajes de barras.

Factor de tolerancia imaginaria para los voltajes de ba-

Irras.

Componente real de los voltajes de barras.

Componente imaginaria de los voltajes de barras.

Magnitud de los voltajes de barras.

Angulo de
Angulo de
Factor de
Factor de
rras.

N@mero de
raciones.
Series de

Namero de

los voltajes de barras en radianes.
los voltajes de barras en grados.
aceleracidon real para los voltajes de barras.

aceleracidn imaginario para los voltajes de ba

iteraciones hachas en todas las series de ite-

iteraciones realizadas en el proceso iterativo.

iteraciones realizadas en todas las barras del

sistema por cada serie de iteraclones.

Miximo nimero de serie de iteraciones para el proceso ite

rativo.

Maximo nfimero de iteraciones realizadas en todas las ba-

L e e g - o+ g w————

o e e g

" ————_— T

T AR B | T T WY =

e  cma mmms e cmsem— ———— =



RPU
XPU

GPU
BPU
TAP
TAPE

BLEPU
BSGPU
BSBPU
BSBPU
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APENDICE A

Notacién de Computadora Empleada (continuaci6n)

Potencia activa generada.

Potencia reactiva generada.

Potencin nctiva do consimo,

Potencia reactiva de consumo,

Potencia activa neta en las barras.

Potencia reactiva neta en las barras.

Resistencia en por unidad de 1ineas de transmisién.
Reactancia en por unidad de 1ineas de transmisién y detrans
formadores.

Componente real de las admitancias.

Componente imaginaria de las admitancias.

Tap de los transformadores leidos inicialmente.

Variable usada para el tap de transformadores en el progra
ma.

Susceptancia capacitiva debida a la carga de 1inea.
Componente real de las admitancias de barras.

Componente imaginaria de las admitancias ! 1TAS,
Componente imaginaria de las admitancias de barras.

Comppnente real del sumatorio Y Vn .

Kn

Componente imaginaria del sumatorio Y Vh >

Kn



CUKIM

VYVIM

VKDRE

VKIMA
VKMAG
DIVER
BSIRE
WATTS
VARS

TWGE

TVAGE
TWCO

TVACO

VALOS
VLIRE
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APENDICE A

Notacifén de Computadora Empleada (continuacidn)

Componente real de la expresidn (YKKVK + YKnvn) '

Componente imaginaria de (YKKVK + YKnVn) .

3 *
Componente real de la expresién Vp TenVn

Componente imaginaria de la expresifn VK*YKnVﬁ .
Componente real de (PK -jQK - VK*YKth)"

Componente imaginaria de la expresidn YKKVK* .
Componente real de voltaje calculados en barras.
Componente imaginaria de voltajes calculados en barras.
Magnitud de voltajes calculados en barras.

Variable utilizada para chequear convergencia.
Componente real de corriente en barras.

Potencia activa en barras.

Potencia reactiva en barras.

Componente real de la potencia total de gencracibn.
Componente imaginaria de la potencia total de generacibn,
Componente real de la potencia total de carga,
Componente imaginaria de la potencia total de carga.
Componente real de las pérdidas totales.

Componentes imaginaria de las pérdidas totales.,

Componente real de los voltajes de ramas.



VLIIM
CLIRE
CLIIM
CLIMG
PLINE
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APENDICE A

Notacibén de Computadora Empleada (continuacién)

Componente imaginaria de los voltajes de ramas.
Componente real de las corrientes de ramas.

Componente imaginaria de las corrientes de ramas.
Magnitud de las corrientes de ramas.

Componente real del flujo de potencia a través de las ra-

mas.
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APENDICE B

Listado del Pfograma de Computadora
/7 Jnn ' ‘

LAG SRIwE CAPT SPEC. . CART _AVALL.. PHY.DRIVE

ARAA AAr] AL Tob | nnnn -’
YRR R FATHAL  @v  FOANFIG RV . o ‘ L
/7 tNn ;

EAMNE wunann 1MTELQTNG g
€10FG(FAY Y1122 BRINTED N} 3¢
#_ 18T cAlInrE DoARnAn .
NEFTME FTLF 17037959 )s L) 01103060 L)
REETIT ETLE 200274691 91203760900 10)
CRPuAs JUGEG | TMESYACTLP s AT L o DIMNRLsPIND2 s ITERS JSFRI
Akt TErL 9 = :
CAMUNAY URTAL(2N) g VIVAR(RN) G VAL T20) s VARGI3N) WP I3AN) 4 Q030 )
1AM (AN (8D AN 4O8ADI [ 1N, 3IN) s 3§AP(3N 433N ) +NCONT +MSER T »
2O EDIN(2N) ¢ TAPT [ 27) ¢ ALPLUWTARy [CONT '

r TEClIC AL ARPAND N7 OANOFN RAKRALING GONMZAGA
& DASA LA ORTFMATNN N g TITHULO NE JAAFNIFRO °
¢ €y | A ERDEATALINAN AT POTENCTA
c DOARDAMA DRIMCIBAL PAA FL ESTHUNIO OF
r ELUJN "NF CARCA PEL STSTOYA SUP (PAUTE)
r AINE EARMA DARTE AEL SISTFYA INTERCOMFCTARG FN L ECUANOR
& NIRTOTAT A TTQIGERINACMICERN JHAN SAAVEDRA
¢ FeANr| A GIPERTAT PALTITICMICA NFL LITORAL
c NERATTAMENTN AE JUREMIFRIA. FLECTPICA.
r LErTIIA neE NATNS ATNERALES
DEAMITyYTITT TN
PEAN(2411)J3SE 641N SeACTLR9ACELT 9P INDLIPIND29NCONTINSERT
‘]"l' :"".r"".ﬁ*'[')“ﬁ,ﬁ]
11 FAPUAT(D1242F44792F74b4212) ‘'
c SIUNPIITINA DAPA  NATOS  NF . RAPRAS . i
CALL mAEM
P _ SUNTTINA DARA DATOS OF LINFAS Y TRAMNSFORVANCRFS
_ CALL LI%EL = —_ . -
¢ SUNAANTINA DADA SIUETRIA NE MATRICES
CALL L7vEs
r SUINHITINA  PAPA  CALTILD  NF  ANMITAMCIAS, _ NF._RARRAS
. ('ALL vOoOaAD
" §I9TITINMA DARA  CALCULD NF  PROCESO  ITERATIVO
CaLl. SALwn S : . 55
A &URIITINMA DARA CALCULD NF GENERACION Y CARGA
CALL ~07R)
c 30R2NTIMA PARA CALCULN  NFE O FLUJOS
(_‘[\[__|_ (alalrdely]
MOTTE(2496)1GE2T 4 TOONT
26 EADMAT(IHNyAHY FSTE ESTUNIN FUF COVPLETARD NESPUESy l4,

c4?2644 SCRIES N JTERACIONMFS Y 9179 173H JTFRACIONI S, )

CALL TYIT
CA'R™ 7 e o ) . 7-__“_07

CCATIINE g QDDADRTER
AME AN [ITEGERS
;nr’q

CARS DEAINESTITS FAn ) )
el la AIAN VAP T AD O & an PRAGRAY 1356



APENDICE B

Listado del Programa de Computadora (continuacifn)
ENA AR ANYDILATION P

|
)
'
"

'

/7 mD !
. pe =

anE|cTee TLUJN i; - *
FART 1N AR NROANAR K072 AR CNT NN0C L L

1 [}
peTnnec we A FLUIN b
FART [N AAAY N ANND &N . "o ONT NOBE . .
/1 En7 | '

#L[6T SNALMAT DRARDAM
EANE AR (MY EATNG

QI AnNANTIMNE RARITM

A NN JRGE G| TUES e ACELRIACTLIWPINDLIIPINN2 9 ITERWISER]

AVt TITH(2N)

CA'V AN YPEAL (AN) g VIYMAGRT20) g VAR 20) W VANG(30) 9P (30)90(30)
160127 AP 20) 4G50 (3N 330) 3 AGHPY(30930) sNCONTNSER
2ALEONL(ANY G TARE (2N ) s ALPY 3 TAP ¢ I CONT

MTITC{?,QO)TITH

WEITE(34110)

NI s s JRSFS

DEAN(I 1NN Y VYIAGIK) s VANAN I PRINGIPLNC

[C (V=1 )AB ylitiy B

Gt, WRLTI (243 110)V JVUAGIXK) s VANGN W PGy OGP QC

AN T8N .

AR MDTTE (14190)¢ 3 YMAS (¥ ) g VANSD I PGeNGIPCQC
40 D (v )=DA=DC

MY Y)=0n=nr

VAMA(Y ) 22,16 16506%VANAN/10D,

UOEA (€)= AGIV I RCOASIVANMG (X))
VIVAr () =\A= ()RS TINTVANG(Y))

T CAMT IMIS .
Na FANUAT(1U] 42NAL)

110 EADUAT(IHA DIV IFNTRANA NF NATOS NFE BARRAS' o/ /80X 'BARRAY,
1OV TUALTAIC Y g LAY THENTRACTNANY 9 16Xy "CARGA T » /16X "MAGNTITUD Y 95X
2VANTHILNY gTY G VIATT 90X, PVARS Y 4 BX 3 PWATT 1 ,AX s 'VARS! )

10N EADUAT(12,AF4,1)

Q10 EAGTIIFAGTINGAT12 44 45X 'AARRA _OSCILANTE!,

190 EANMAT(IHAGTIN G AFLD ¢4) ,

DTN :

Crm y 0

CTATHDLCS QI DONDANTER
ANE AR INTEREDG

FAPE DCANI[AREYCNTE £ND AARFY
CAYNY 4%AN VARTAALES .. 16 PROGRAM - 2R2

PELATIVE FuTOY BAINT ANN2ESS S ONTD (HEYX)

Fun AF FOUDTLATION
// "\IJD

HAr| e nﬁaf“
CART 1N nnng AR ANND 5R7 0. na CNT ol al B/
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APENDICE B - NI
./,7;74
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peTANE (S 1A QANEYN %‘ < :\‘4;,
CART N ~NNY nTLARARD 6§04 AR CNT 0014 %\»"~f”

‘1) il
. U9, v
/7 FOP . e e,

RLTET &7INFE DRAZOAN ~_Foay
EONF wNnnn INTRFGTDBS ‘
SIIQ')"\'!TI\‘L‘ l_l‘|C1
vy JREEG | TMES e ACSLR W ACELTWPINNDLIsPINND W [ TERGISER]
CANUAN TITLI( 2N
cAvearl UREAL (AN, VIMASR (?“)QV‘A (30) WyWANMGIEAN) 47 (30) 4N (30)
YADI( AN ) A AN ) yREADI (217 3N) s NGRRI( 3D 3D ) W NCONTINSFR T
20LFED0(29) s TAPR (20) o RLPUTAP ( T CONT
c TANNG LNS VALNRFS DF LAS ADMITANCIAS DF LIJEA SF HAC“N CERO
HIDTTE (2404 TITU
MDITE(2411D)
MAART Nl 42N
U N ) 2% ®
ALEDII(NM)=A,N o _ ) ]
TADF (M) =1,0 .
A1 ani(M)=1,A
0 Talic Ka IRV ES P Yo
.‘,.-n!-rt? t '1 ")lm\:‘.ll.tpg_l
WMRITF (2N I1N) TADE
WAITE(10 ) ALY
D wNITE{1T MR
\'f:]
r_. . LFER INDENRANCTIAS DE LINTA Y FHCOMTRAR ADVITANCIAS RESPECTIVAD
rAC D LY 1l TYFS
REAN(2,1n11%, ”-”9U9XPU9QIDU|TAP
IF{T,’-”?(\ Qo o Ra |
19 TAD=1.N
MDTTE (24114 ),y RPITYXPL,ALDY °
~NOTA LN - : :
20 WOTTE(A4115 )Y, My XDULTAP
LN JC (Ve ) LB g 6Ny A6 ' .
4% "1 51 L=14J85%S ; S T . o
AN L) =N ' -
RLEPY(LLY=1,0
) TARE (L }=14"
Bl anii(L)=" "
60 AN (VM) =D/ (POERI XD % %)
aniifM)=z =¥XDUI/(RDI##*D $XPU*#2)
Q| en () =a Pl - '
TADE (VN )=TAP
l.l')T‘TL‘(!f‘tu\r‘.r)r, .
WMRTTE (1] 14y 0DY)
WATTR (121 )RLED])
WOTTE (N1 )TADE
e
2 CANMTIMUF -
NA FADYMAT (V1Y 4 2NAN)
17 FADYAT(212,2F2,5,57,3)
112 FADUAT(1HNA(22Y, 1ATOS NF LINFAS Y TRANSFORMADORFS' s /R Y,
11RAPDA A RADDAT 4AX 'Ry 11%s X's11Xs "R 49¥y TAD')
1156 ENPUMAT(IHAGITIN 412X 4E12,5912X9F104295X s ' TRANSFORUANOR! )
114 FARPYVAT(1HNAG?211733F]12,5)
nETHAN
e ANy

.
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CEATIHINNEG QUINAADRTER
AMFE vl M TRRERG

FABE NEATRCVENTS £NAD | [NF]
(AVMNM 4260  VARIABLFS 14 PROGRAY .. 394

OTLATIVE FNTRY DAIMT ANNDRFESS IS ONKRE (HFEX)

Ay OF FOMPTLATION

ff DL

yne|cTC ' L]ﬂq]

FART InYAAN) AR ANND 5272  ~a CNT NN1n
g T O ws '"A  LINF]

FADT 1R ANDY AR ARNR 5NJR PR CNT . 001D

/f/oEenn P
;t[c* FnHQ(F PRAMDAM
¥NNT WNADR IMTREAEDRS
S MPANTINE [LINE?
AIVENMSTINN ALIX(3N)
CAMMNN JREF G LIMFS ACFLRWACFLIZPINNISPINN2yITERISERI]
cAMMAl TITUI29)
' Cf\n-nql, \\;rpr‘ntv.(‘l‘f.'\,'\}I‘}A""('ar"),’V“‘Aﬁ(?O)1\".5"‘.'-“30,!p“ac‘,l")(BO)’
1GDUHAN) yADL(AN) 4 AGADI(A092AN) 9 25PPU(20930) yNCONT 9 MSERT s
PHLEDIIAA) y TAPF (AN ) 4ALPUTAP [CONT
. SIMETRTIA NF MATRICES
S AN AN Y1al 41N
Al (r)eDgn
AN CANTINUE
. KA=1N
LY AN 21 ‘=1, JAGQFC
DEAR(YAtM)ADI
‘AA 29 ¥=1,.JR8F§
1F(¥=11)37,23,22
22 17RO )DL 43400
M IR (M=1)26427426
27 WRITE(YAIVIGDY(Y)
fACTA 27 _
26 RFAD(KATC) ALY
'-“"]::"--1
. .hn a5 L=l
A& AU Y =AY (L)
GPUI(Y)=2D1T(K)
WMRTTEAVAIVY (AP ) eL=]s*) |
A2 FANTINIF
75 KA = YA 4+
[EIKA=TID)VAAIRG4T7T
TT7 IEIXA=D0)TRy54,471
Te FAMTIMUR
CALL DATEV(1,J))
an o TA(16°N 14NN 4 JJ
1ean unlTC (1 488NN
AR YANA Y, Jagrs
PEAR(INT)GRN



APENDICE B

Listado del Programa de Computadora (continuacidn)

WRITE (245N (AP T ) I=19JRSFS)
1AAA CANTINUIR '
WP CE (2,600 N)

AN 11712 =14 JAGFS
REANTYY ) an .

LA0ANAD WnTTEA 4670 ) (A1) s 1=19JRSESY .. . . ..
MATTE(346907) -
‘A 10na U_I.qurg
DEARN(INIY)TADRE .

tang wng *"l°~RW“1!iTADf!‘)vI~1vJRSES}
WMPITE (2 ,6AAN) '
NO 1M M=, Jnerg ; 5 5 s s 5o
REAN(1I21M)aLEDI

1004 WATTE(2480N1) (RLEOLI(T) e T=219JBSES)

1£20 CoMT ITMUE

KANNA FARMAT (1Xe//)

50N FANMAT(14Fa %)
DETIINN
Ern

FEATIIREC g1 PDAPTEN
AMFE WADR IMTKGFDS

CORF REAIIPFUENTS £O? LINF? o
FAYMMAY 4240 VARTAALES 72 DROGRAM 400

SFLATIVE ENTRY DAINT ANNRFSS 1§ ANSB (HEX)
FND OF COMDTLATION

/7 ™UYp

#OF|ETE i LIME?2 _ - e
CART 1D ”ﬁOl nR ANRAR KC4F nB CNT nnls

#CTAPE . Wwe o UA LIME?2 C - - -
CART IN 1001 NRANNR 5D1A NR CNT 0n18

/7 FOD
*L1ST SNInec aﬁﬁrQA%
AN C fl\'j"\ I'\ITL‘[‘L‘DQ

§IIANRAITIME YNAD

COMUON  Jage g, | JTYMF S A’rLR ACfLI'rIVﬁloDIhW?gITE y ISFR]

crsaaN TITH(2N)

GOy e UUCAL(1”).Vf“AGl’“),U”AGIﬂﬁ}aVAMFﬂiﬁ)oP(3ﬂ).ﬁt30}'
1GPU(3N) AP 3N yREAPITI(2N430) y358P1(30430) ¢ NCOMT I NSERT
2ALFDII(A7) 4 TAPF (27) 4 RLOU S TAP 4 I CONT

C  FNCNANMTRAR ADMITAMCIAS PROPIAS Y VUTUAS DE_LAS RARRAS

NA 1N =1, IRSES

QEARN(INIM)CDLY .

TCAH(11iH}ﬂDU-_ - _ - o >

REAN(I2YM)RLFDY)

DCAR(2INYMYTADM
Bl 19 N=1,4.JRGFS

Jr(M=) 19291 )

r CALFVILA " ARUITANCIAS “YUTUAS DE BARRAS
1 nenDI (M M)=aiDII{ M) /TADF (M)
RERDPU (Mg N)==R2(MN)/TAYF(N)

— ——————
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AN TN 1N
c CALCULN NE ARMITAMCTIAS PRODIAS DE RARRAS

7 ARO[V ) =N D
nc‘nr}ll('!.!:):f\.r\
AN 23 [=1,,)R87S
) IF("=T112Nn4y23N422
A0 PRI (v My =PI My )+ (GPUCTY/TAPF(T) #%#2)
REnP) (g N)=0gADU( MG N)+(APU(T) /TAPF(]) *%¥2)+RLEPUI TV /2.0
_ﬂ'\ TN 217 ‘
22 READII(YyN)=READII(MyN) +GPU(T)
nenn| (Y N )eean((YyN) &« RPU(T) 4 ALFPU(T) /240
22 CANTITMUFE i o ,
10 CoMTINyE o '
NN 5§ M=1, J8GFq
Ry &5 N=1,yJPSFES ‘ e . . ' R
NEADII (N ) =0GADI(MygN) '
ReAD()(N ) =880 4N)
£5 CONTINUE . , o _ N
CALL RATSW(24JJ)
GO TA(IRNALTANN) W)

L1800 WRITE(246A00) - S o ,
WPTTE(238NAN1Y) ((QSAPUIT9J) 9 1=19JRSES) s J=19JRSES)
WOLITE(245000)
WRTTE(3,46071) ((NS2PUITsJ) s 1=19JRSFES)yJ=19JBSES)

160N CONTIMLIE
EANN EADUAT(1Y4//)

‘ﬂ‘\f_"’\l FAPVAT(14F242) .
RFTUDY
FND

FEATURFS SUPPNHRTEN

ANE WABN TUTEGFDS

| FADF REAUIRTMENTS FO? YAAR R
cOriny 42460  \VARTABLES 10 PROGRAV 390

U RELATIVE FNTOY DPOINT ARARESS 1S NO1C (HEX)

FMA NE FAMDTLATINN

// f‘\l‘|"')

enELETE ' T vaan
FART 10 ANCY nR ARAR 5C4F AR CNT nn1nQ
#nTADE W& UA  YRAR T
FART 10 8001 NRANAR §5N1A "R CNT on1n
/1 FOP a
*IST SN2t DRAGRAY
#AMF WN2R [MTEREDRC
UIAanAITING gALYN
CAMUNN JaSES L INFSGACELR G ACFLIZWPINNL S PINN2 4 ITER,,ISFRI
Crizessy TYTUEL 29) |
CANVMAN VIEAL (M) gV IMAGI3N) s VHIAG(3N) sVANG(20) 9P (30)9Q(30),
1750 20) 4301 AN) ¢PEAPII{ 3N 43N} 4 BGAPU(30430) e NCONT SNSRI
201 ENL(2N) 3 TAPE (AN ) 9 PLPUTARy [CONT
NN 16 L=24JB8FS
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TE(LILYIIR IR LA

VA ARV AL IL)

CINT RIS f
IVIFIY DF ITRRACIDNSS
th‘l3=anr‘s i 1 1 .

1ecr =1 oy B0 - o
[rnMT=n

nA 77'v:n.Jngrg
VDR A=A P
YUL“YA=Ng P )
A BA | = 1, J85FS .
IriL=¥)2197711 : :

YUDTA=YVUPEA & AGAD (Y 4L ) #YREAL(L)=RSAPU(V 4L ) *VIMAG(L)
VT AYVTIYA 4 ASADU(K W LIVIYAGIL) + RSEPU(KsL) *VREALIL)
cCAMVTIMINIE

CALAILD NE  UALTA=AYPERINS REACTIVOS(SOLO ST LA BARRA K FS UNA

LOAPIA NF AFMEDAFTNN)

741
‘B2

H2

2 2alala)
sEAnA
anne

215
onn-

9N

DAL
0n?

nna

Ten

77

[F(D(¥))R24ED2,h2

CLIVRE= (ACADII(Z yv ) #YREAL (¥) = S50PU(K, ¥ )XV IMAGIK)) + YVREA
Al T (RERD(Y o7 )5  MAG(Y) 4+ RGADI(¥ 4 )¥VREAL (C)) + YVIMA

Q(H\:fﬂkbr$VIUﬂﬂ((} - CUKIVHVREAL(Y)

CALCNLD NE| un| TAJF

\IV\""C':\J'\FA(. (v )*V\IOFA - VI";\(‘,( | o | *YVI"‘:\

VYV IM=UREAL (V) #YVIMA = VIVAG(K) *YVREA
Yvmane=n(Y¢) =\/YVOF

AR ATl B 48 I AT ATA B
VeARF=READII(Y v ) #YFAL(K)+RQAPY (K 4K ) #VIMAG (K)
Ve THUzBEON (v (¥ ) SURIEALIV)=BSAPI (K 4 ) # Y[ MAG(K)
YVOACA= (VEADE RV ADE 4N TRV M) /(VEDREREDFYKNDM#ERD )
VY IMA= (VEARE YN (M XN IMRYKNRE) / (VKORE# %24 VKD [M® 22 )
VYUARZGADT (Vv NREAR%ED $YK TMARRD)

CALL BATS™{24711)

N TA(IANA annny (Tt o - ‘ ) .
WRTTE (45NN VLRTA g YK TVASVKMAGy VOEALIK) s VIVAGIK) oK
FANUAT(6E]1N4595Xs13)
CANT IMUE ,
1AANT=T10NNT 4
FUFATAT COMVERSENCTA Y REVALUAR VONTAJES NF RARRA
RTuER=N N . . ) o
IF{SNRT((VVPFA~VRFEAL(Y ) I#%2) = PIND1)IA1593159314
RIVED=],N

VEDREA=URTAL () 4+ ACFELP¥* (VKREA=YREAL(K))

TE(SART (VR IMA=VIVYAGLI) ) %% )=PI*D2)301+901»900
NIYrND=Y N

VETYA=Y [YAC(K)+ACFLI*¥(VKIMA=VIMAGIK])) .. ..
[E(NIVYFR)002,002,744
[E(Ri¥Y))1an2,0092,9073
UREAL (V) =\VREA
VIVAG{Y ) =vr VA

a£noTN TSN
VYMAR=QNPT (VYWD EARRED? + VYIMA*X?) . o
VOREAL(Y )= (VAMAS/YV AL ) ®YCRFA

MITHMAC(V ) = (VEMAGR/YNMAG ) RV TVA

VHAR )= GART(UIEAL (V) #%2+V [MAG(K) *#%2)
YDzCnRT(WRTAL(V)Y®*RD) -

VAMA(V )= ATAN(YTIMAG(Y ) /VR)
TP(NTUED )T T 3774 7A1

(g ha S i K :
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Listado del Programa de Computadora (continuacidn)

IFEIrNNT = NCNNT)IO2,409,40] '

MOIF(ICONT = 270103493, 7)9

M7 [ TEN=[TER 4 [ FONT

1ern1=15FP 14
TE(TAFPT = NEFRT) 74474497

0?2 RET!NY
enny

FEATIIREG GQIIPDARTEN
ANE wABN [NTFGERS

CARE REAUIIPEYENTS En7 §NLYVO . ;
cottan 4240 VARTASLES 46 PROGRAV 730

RELATIVF FNTRY OAIMT ANNRESS IS 102C (HEX)
FMA OF COVOTLATION

VAL ' ST

#NnFLEeYE - s SOLY) sz v : - -
CART I ANQ1 NP ANNR  5(C118 PR CNT nn37

#STNRF ws o UA SALVO | |
CART 1D NHN AR ANANR 5CFE AR CNT « 0N27

/7 Frn
*LIST SAUPCE DRAADAY
#¥NMNE un2n [NTFAFEDG
SU'ARALITIME CHAPNY
S CNUUAN JREF S, LINFS G ACELRyACELTWPINNLyPINRZ2HITER ISFRI
comans TITY(29)

CAMINS UREAL (2N) gV TYAGE0) fVHAAC (20T 3 VANG(3D) 3P (30) 9Q(30)

1401 (3N) AR 2N) 4GP (3N430) 9 3SPDU( 30 930) s NCONT9NSERT s
2L D3N] Z TADPE (3N ) 4 QLU TARy ICONT
C __CALCULN NE VATICS Y, VOLTAVOERIOS
WRITF(2414N)T 1T
WRITE(3412)
TWGRF =", N
TwrNn=nN,n
TuanE=n,nN
TVACA=N N -
RN AR ¥=1,4,)8S5FS
VAMADR=18Nn " #VANG(K) /241415927
n,'.“IDL'-_-;ﬂ.ﬁ
gy M=, N
AN AR N = ] ,JB580g
ACIPE=0GIPF+NGAD (4N ) *VREAL(N) =REPOPU (KN ) #VIMAGIN)
A5 RGTIM=NG [V4RGADI( K ¢NIHVIVAGIN) +TSPY (KN ) #VREAL(N)
WVATTC=VYDPEA| (V) #RSIRE+VIMAG(K ) #BST Y
VARG==1 N #VOFAL (¥ ) #AS] MV IUAGIK ) *RS[RE
1E(=1)4T7 44T y40 ' '
L7 TWAF=TUAELATTS
TUVARE=TVANT 4+VARPG
WRTTE (2 26 1 g VUARIK ) g VANAD G WATT SeVARS
an TN AR
OR T (DY) 14D 48N4K]
HO WATTG==D(¥ ),
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VADG=z= (V)
TWrN=TWrN+YAYTS

TUYAr =TUACNLVARS .
WPTTF (92 IR G VHAR (K s VANE
- TN AL

BN DT TE(2424 ) VAGIK) o VANG

A T RA
R] WATTC=DR(K)
VAPE=(¥)
TUAC =T AR LWATT S
YUAAE = TUARF VARG

NeWATT SeVARS

N

WRTTE(2,22)€  VVAG(IK) 9 VANGD 4 WATT S9VARS

AR COMT IR
% CAlL CIILD™ NS DEDNINAS NE ]
MOTTE(2413)TITU
MLAS=TWAT TN
VAL NS=TVARE=TVACH

NFA

WMOTTE (2322)TWAT g TVAGE 9 THCD» TVACO o WLOS 3 VALDS

MRTTE (341510067 G, LINFSAC
140 EACVAT(1HY 427A4)
12 FANUAT (18N 422X 4 ' GAILINA E

ELR¢ACFELIZPINNL1WPINNZ

A OBARRAS!T 5/ /79X 'BARRAY »OX e '"VOLTAJUE 'y . .

V1AY 4 1AENERACTANT 316y POARTA 9 /14X s TAAGNTTUN 45X 9 ' ANGULO ' 97Xy

PULWATTY 4oy g TVARST 40X g "WATT
21 FADMAT{IHN G [1N42F 1744 924X
2 ENADUAT(IHN, 11794712 44)

22 FORVAT(IHNAX 4 ' GENERACTON

1 LCARGA TAOTAL' 92F12.
15 FARMAT(// /Y. MR NF

LimmERg 6F  LINFAR) 32¥Xs 13

2///7¥ s VACELERACION

A/ 7/ TV G VTOLERAMATA

127 FADUAT(1H],420A4)

4 ENADMAT(JUALTING?C12,.4)

26 FARPMAT(IHN9T1004F1244429X
RFTION
S 31

]”AG.

ECAT'IRPIFG QHODADRTER
AME wRnn 1m7r5rog

CAPE ALAI[DEUSMNTE EAD FNARN)
COovMNAN 4 %AN VARTARLES 2

PELATIVE FNTRY DAINMT ARRIESS IS
EAN OF COMDILATION
// ™MD

»FLEoTE
CAPT 1N AN

ranny
NA ARRN  GaQc

$CTNADC |.v_q 1A
(_‘f\_ﬁ'r 1'"‘5 nq11

cnn°
N ARAR  §MIG

L ey
#L1ST SN CT DAL A
EAME ANRY [N?rﬁrns .

tyaXy ' VAPS!)
12F1244)

TOTAL'42F1244 e/ /77Xy
Hha 7/ TYA'PERDIDAS
QARRAQ 32X o158/ / /Ty
o/ /7 TX s VACELERACION

[MAGY 3 F 124t/ / /Ty 'TOLTRANCIA

1 512%268)

, 'B3ARPA OSCILANTE')

qa  PROGRAM 650

0125 (HEX)

waiB CNT. . QR9F

hA CNT,. . 2028,

TOTALES'+2F1244)

REALYSF1240

REAL"Fl2a4
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GUONANITIYE CAPNY ’
CAVINY JAGEG [ TNy ACFL Ry ACELT W PTINNTyPINDD L, [ TFRY 157
(@b ALt s LAl i N | Boia
FATUAN VDEAL (1A 3V TMAR( 30 GVIMAR(29) WVANS (301 4P(30) 50 (3010,
1A 2N) 40D 30) 42842 {20430) s ASRPU"I0 930 ) s MCONT 9 NSFR 1y
AN ED(AN) yTAPE (20 ) 3 RO TAP, 1COMT
r CALCILN AR FLNNS NF LINFAS Y NE CORRIENTES nr LINEAS
WMRTTE (24120)TETY)
MOTTE(7417)
N A7 M = ], JREFSG
AEAN(1N )P
_bthﬁ(]jlu)np“
OFAN(YI21) A FDY)
DC{\N(’(‘I"]T{\DC
N 1T N = l,JﬂC,fC,
[E(M=")20437 4735
24 VLIPE=URFAL(Y)/TADE(N) = VRFAL(N)
VILTTIV=YIYAC (M) /TARE(N) = VIYAGIN)
naneoTN a4
A6 V[ [RC=VREAL (MY#TAPE (M) = VREAL(N)
VETTY=VIUAG( Y #TADE(N)Y = VIYAG(N)

26 flT”r'”L‘°f*F””f”l*TA°rir)—VLITV*QPU(“)*TAPF(w}—UI“AG{ﬁl*HLEPU(N)

1720

CLITY=VLIRERRDI(N)XTARPF IN)+ VLTI IM#GPUIN)*TAPE(N) +VREAL (M) *#ALEPU(N)

2/2:0 .
CLIZRA=CART (CL 1OF##24CL I [¥e%2)
1r(fLr“n]1a,av 20
20 DI 1TNC=C1PTHURCAL (M) + CLITVRVIMAGIM)
nnrnr CLIPF#V VAR ) =CL T IM*VIFAL (V)
WMPTTE(2424) My N e CLIRE W CLTIMaCLIMGWPLIMNF sQLINE
37 CANTINUE
130 FARMAT(1H] 93 2NA4L)
12 EARUAT(IHUNZAAY ' FIIIJOG  NF LINEAST 3/ /29X "CORRIENTE 921X

1IPNTENCTAY 4 /70X 'RARRA A QARRA'yS5X ¢ 'REAL ' 95X ' IMAGINARIA' 93X,

P2IMAAMITITUINE /Y g VWATT ' yaX s 'WViRS!')
26 FNARUAT(IHNGY11N45F12e4) eyemmimn  semeets  smmeu sdE
RETIIPY
TN

FEATIIRPEG SIIDABTEN T

ANE wADR [MNTEGRERS
FARE BEAIRTVENTES FAD Lk T
Oy 6240 VARTARLTS 272 PROSGRPAM 3RO
PELATIVF FMTPV DNIMT ANNRESS [S§ ANAC (HEY)

Eun N rOMDILATION

f# Bn

wnC|pFTE o T rAnp2 o
CADT [ ARy nR ARNAD 5079 N CNT nn1C
'Y dalla wWe  IJA  €NPR?

FART A ~nAY AR ANAR 57273 ~nA CONT nol1c

———————
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APENDICE D

Resultados para Proceso de Optimizacién (continuacién)

LINTAS Y

DeN1329

Ne247"

0,01220

As29380

0422540
Cel7410
04015670

Lo I 2 8 )

TRANSFOIVANQORES

N 04602N

QQST{#OQ

0s11000

0451600

C.0R21N0

C.079090

DEL SISTEMA PAUTF==0DRTIMIZACION 7

TAP

0.997

J.970

1.010

14320

1,000

“TRAMSFORYADDR

TRANSFORVADOR

TRANSFORMADD??

TRANSFORVMADRTR

TRANSFORMAZZR
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APENDICE D

Resultados para Proceso de Optimizacidn (tontinuaciﬁn)

PRAARAYA NF FLINJO DE CARGA NFL SISTEMA PAUTE==QOTIMIZACION 7

ENTRADA NE  DATOS DS  3ARRAS

PaRRA YOLTAYS D _GENERACION . . __CARGA . .
: VASN T TUR ANAULD WATT VARS WAT T VARS
1 1.1090 _ 0,0209 00000 040900 . 2.0000 0.0000  _ 3ARRA CSCILANTE
? le114n -3.4790 7.0012 9.77C0 040000 0.0003
2 141810 =442810  0,0000 0.0005 140000 0.00C0 '
4 147237 25,1219 040000 047000 002200 _ . Ce1000 | .
5 141180 -10.4000 «0000 0400090 00000 040003
65 - 141750 ~1142208 0.00C0 0.3000 940000 0.0900
7 141290 -10.5600 0.0000 0.0000 0,0000 _  0,0803
q 141519 ~1144009 0.005C 0.0000 0.08CO 0.0403 |
9 141340 1047600 0400CC  0eNN0) 0.2600  G.1200 &
5
10 1.0079 -11,9500 0,00CC 0,002 242700 1.1003 :
11 141250 -11,47300 0.0000 009990 0.0800 0.04CQ
12 1,190 -16,1100 0.,0000 0.02C9 G+ 2208 0.1203
‘12 1,1227 -10.8300 0.0002 040000 ‘ a.ka:p 0.0202
14 1,170 -11.1770 09100 040902 - 040000 0.600C
o

18 T 141960 17,2900 50000 ‘n.0nco 0407200 0.0107

6L1
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APENDICE D

Resultados para Proceso de Optimizacidn (continuacién)

'
PoARRAMA NE FLINJO NS CARGA NEL SISTEVA PAUTF==0OPTIMIZACION

SALINA  EN  RARRAS

aA?°A . VALTAJE  _ . . ____GENERACION . .. ... .. _ .CARGA ..
VAGNTTUD ANGULO WATT VARS WATT VARS
1 l.1000 0..0800 L 242610 . =040545 A _ SARRA OSCILANTE
2 1e'140° -2 44347
3 14151R% -443272 : . N
4 . 1.0930 -5,1063_ ) , 042200 041000
5 11208 ~10,5316
5 141271 =11.2492 ] ’
7 161924 =1045752
g le15810 -11.4161 0408C0O 40400
° 141242 -10.7726 | ' o 0.2600 041200 '
1n 14nn71 ~11.0174 | _ | 2.2700 1 1.1007_
11 141254 -11.7309 040800 040403
12 1412132 ~1441225 T T T T T ge2200 0.1033 -
11 141171 -10,2900 00400 0.0203
14 147779 ~11.12°9 ne0100 0¢1963

15 141047 ~17.29131 ' . 0.0200 040107

1zl
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APENDICE D o |
Ejemplo del Libro de W. Stevenson (continuaci®n)

PROGRAMA OF FLUJO DE CARGA DE STEVENSON

FLUJOS nE LINEAS

CORRIENTE  POTENCIA
SARPRA A BAROA BEAL ['AAGINARIA  MAGNITUD WATT VARS
1 2 B41913 -041203 042260 01951 0e1228
1 4 0e2621 -041149 0e2680 02469 041172
1 5 0419°8 -040880 0e2174 02028 040897
? 1 -0.1913 0e1203 042260 -04193C -0,1023
2 3 =N,45a15 . 042373 06487 -045726 —042362
2 4 0e1718 -0.40520 0e1795 0e1570 040385
3 ) 045815 -047873 0s6487 045936 043203
3 5 043978 -041345 044199 044083 0e1547
4 1 -042421 041149 0e2680 042361 ~0.0741
4 > ~041718 040520 041795 ~041538 ~040256
5 1 -0419A3 0.0880 0s2174 -042004 -0,0803
5 2 -0.3978 041245 0e4199 -043995 041194
FSTF SSTUNID FUE COMPLETADO DFSPUSS 7 SFRIFS OF ITERACIONES Y 4 ITERACICNES.

621



APENDICE D

Ejemplo del Libro de W. Stevenson (continuacidn)

P20GRAMA DE FLUJO DE CARGA DE STEVENSON

RARRA

SALINDA EN BARRAS

VOLTAJE - GENERACICN
MAGNTTUD ANGULO WATT VARS
100200 0.0000 006449 003298
feB54R =3,8724
1603709 200648 10,0000 004750
ne9236 =7¢9678
0es9923N0 =2,0408

CARGA
WATT VARS
0:6000 0¢3000
0c4000 01000
066000 002000

BARRA OSCILANTE

Lil
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APENDICE E
Ejemplo del Libro de W. Stevenson (continuacidn)

PROGRAMA NF FLUJO DE CARGA DE STEVENSON

DATOS DE LINEAS Y TRANSFORMADORES

BARRA A- BARRA R - X . B TAP
1 ? 0.1N000 0e4C000 0.00000
1 i 0.15000 0¢60000 0.000C0
1 5 0«052000 0+.20000 0.C0000
2 3 005000 020000 000000
2 4 0.10000 0e40000 0400000
3 5 0.C500C 0.2C0C0O 000000

971



APENDICE E o
Ejemplo del Libro de W. Stevenson (continuacidn)

DRCHSIAMA NE FLIJJO NE CARGA NE STEVENSON — k : =

GFNFRACION TOTAL le5449 De8049

CARGA TOTAL 145999 0.6000

PFRDOIDAS TOTALFS 00449 02049 5
NUMZER0 DE  BARRAS 5

NU“ERQ DE L INEAS 6

ACELERACION ©QFAL 1.4000

ACELERACION IMAG 15000

TOLERANCIA RFEAL Q.0010

TOLTRANCIA [“AG ) 00010 n ~

871
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