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RESZUHEHM.

A través de esta tesls Tundamentalmente se elabora
un programa para ser usado en la ESPOL, en el es

tudio de flujos de carga.

El programa corre en un microcomputador, los cua
les son de bajo costo, como el APPLE |1, ‘esto es
una grah ventaja ya que permite gque cualquier com
pafifa consultora, empresa eléctrica o ingeniero in

dependiente pueda analizar sistemas de potencia.

En el CAPITULD |, se hace un breve andalisis dal

problema de flujo de carga.

E1l CAPITULD 11, da a cenocer los principales méto

dos usados psra obtener la solucidn del problema.

Une de los randes ‘Tpneonvenliontos ge s& han resonta
g q P a

do al resolver el flujo de carya es la veleocldad para
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su resolucidn, agul se da como solucidén a este in
conveniente, el uso del método desacoplada rapido.
La descripcifn del mismo se la da en el CA

PITULD HiT.

Con la finalidad de que el programa elabora
do  pueda posteriormente optimizarse, para Ta
escritura del misme se ha wusade wun lenguaje
gue tiene comg wna de sus caracterfsticas -
principales el dar facilidad para gque cual-
quler programa sea facilmente entendido vy posterior
mente modificade. El lenguaje usado es PASCAL W
se hace wun andllisis del mismo en el CAPITU

5o LIS R P

La elaboracién del programa se la tratard en
el CAP|ITULO V v en &1 se explica la  técni-

ca que ha side wsada para ahorrar mémoria -

de computadora, ya gue este s obtro de los
inconvenientes goe existen al procesar proble
mas de sistemas 'de potencia, peor adn sl se

uLa Uind ﬂ'li'EI'I'_:l-':-:_:u!IEPII‘I.'Id-Dr'C- COmdS en nNuUesSLro Casd,

Fara probar la wvalidezr del programa s han

corrido dos sistemas, uno dé ellos el Guaya
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quil, el otro es un sistema tipo que aparece an -
las publicaciones de IEEE, los resultados e

muestran en el CAPITULD VI..

Con el objeto de dar Facilidad para poder mejorar

el pregrama, se hacen recomendaciones oque a
juicio del autor son claves para ello.
Finalmente en el APENDICE A, se dan las reglas
para wusar en un microcomputador APPLE |, el pro

grama elaborado.
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INTRODUCCION

Debido a la importancia que tiene el flujo de carga en
el andlisis de sistemas de potencia se ha desarrollado
esta tesis, con el fin de proporcionar un programa gque
pueda ser usado para dicho estudieo en una microcomputa-

dara.

A mediadoes de los afids cincuenta, desde que se comenza
ron a dispoener de computadoras digltales empezé la pre
paracidon de programas para ser empleados en sistemas -
de potencia, desde aquella Epoca hasta hoy se han veni
do desarrollando una serle de tecnicas y métodos para
ser usadoes en los programas con el objeto de optimizar

los,

Los mejores programas son aquellos gque dan solucidn al
flujo de carga en forma rapida v vsamdo la menor canti
dad de memoria de computadord.

Fn este trabajo se descrliben laos métodos mis conocidos
¥ ose desarrolla el programa en base 8 uno que &5 Com

'|'!|1|'.'.1|'II'I'.'."I'I1-\.‘! Mmuewe, el mismno que Sse ConDpoca Como despco=
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plado rapido. Este trata el flujo de carga como dos
problemas Independientes, tomando como uno de ellos
la relacidn Potencia activa-fngulo del voltaje v el
otro la relacidén Potencia reactiva-mbédulo del volta-

je.

AsT tambi&n se ha tomado en cuenta la cantidad de me
moria para almacenamiente a utilizar, por elle se =
han descrito técnicas que permiten disponer el menor
espacio de almacenamiente y también reducir el nime
ro de operaciones a efectuar; las técnicas agui usa
das son relativamente nuevas en nuestro medio, SN
conccidas como compactacidn (para el zlmacenamienta)
y bl-factorizacién (para reducir el niimero de opera-
clones), La compactacidn consiste en almacenar sola
mente los elementos que son diferentes a cero ¥ Ta
bi-factorizacidn obtiene Va inversa de una matriz -

utilizande los elementos almacenados en la compacta-

cidn. S

Le dicho anteriormente puede ser utillzade en todo
lenguale empleado para programacidn de computadoras,
sin embargo, c¢on el fin de que el trabajo presentado
pueda ser mejorade y por ende cptimizado se ha usado
PASCAL, que es un lenguaje estructurado, que tiene -

coma una de sus principales caracteristicas el permi




tir facilmente entender

existentes,

¥

luego modificar

16

programas




CAPITULD |

ANALISIS DEL PROBLEMA DE FLUJOD DE CARGA

1.1. GEHERALIDADES

Flujo de carga {o flujo de potencias) es la so
lucidn bajo condicicnes estdticas de operacidn
de un sistema eléctrico de potencias y es la
rutina wsada con mas frecuencia en computadoras

digitalegs dentro del campo de redes eléctricas.

Generalmente los estudios de flujo de carga se

realizan para investigar lo siguiente:

Flujo de potencias activa vy reactiva en ca

da 1Tnea de una red.

= Woltaje en cada barra del sistema,

- Efecto gue tiene en el sistema vl hecho de -
rearveglar ¢ incorporar nuevos circultos,

= Efectos eén 8| sistema al vcurrir pérdidas -

temporales de generacidn yv/fa carga.

Dptimizor las pérdidas del =sistema;
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En resumen se pucde afirmar que los estudios de
flujo de carga se usan para planificar y contro
lar la operacidn en estado estable de los siste

mas de potencia.

Los estudfos nermalmente se realizan para condi
ciones mTnimas de carga para analizar Ta posibi
lidad de que haya inestabilidad en el sistema -
debido a la existencia de niveles altos de vol
taje y para condiciones maximas de carga para
investigar la posibilidad de que haya inestabi-
lidad sincrdnica, El disefic v operacidn de una
red de potencia para obtener una economia apti
ma es de suma importancla y la promocifin de es
ta idea ha dado lugar al use de controles autoc
mitices centrales en las estaciones de genera-

-

cClian.

DEFINICIDON DEL PROBLEMA DE FLUJOD DE CARGA

El estudico de fFlujo de carga consiste en el

n
:EL%
I_

culo de voltajes v flujos de potencia en una
red para determinadas condlciones de barras.Con
cada bharra se encuentran asociadas cualtra varia

b laos
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Las potencias activa y reactiva, la magnitud del
voltaje y el desplazamiento fasorial o angular =

del wvoltaje.

De acuverdo a lo especificado para cada upma de =

las barras se las puede clasificar como slgue:

- Barra oscilante: Es necesario seleccionar una
barra que deberd proporcionar las potencias -
adicionales requeridas para satisfacer las pér
didas en las 1Tneas de transmisidn. Para esta
barra la magnitud vy &ngulo del voltaje son -
constantes [se toma gencéralmente este angulo 0O
como referencla para los dembs voltajes del =

sistema).

= Barra de carga: 5on bguellas en las gue se co

noce la potencla compleja 5 = P % jo.

- Barras de generacidn (o de woltaje controladeo)
en estas se conocen la magnitud del woltaje -y

la potencla activa.

1.3. ECUACIDNES QUE DETERMINA EL FLUJD DE CARGA

A continuacion se detalla la simbologia usada en
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las férmulas que se van a EXpoOner:

[1]

(]

pq-

representa la matriz de las corrientes
que fluyen de o a cada uno de los nodos

de la red.

representa la matriz de los voltajes de

los nodos del sistema.,

representa la matriz de admitancias de

la red.

potencia activa de la barra "p'.

voltaje de la barra "p" (fasor).

conjugada del voltaje de la barra LE 1

corriente de la barra "g" (Fasor).

admitancia de la linea gue une las ha-

Fras |||.|I| }, 1I'.__l

admitancla de carga de la 1Tnea,
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qu: potencia activa que fluye de la barra
"n'" a la barra ”-q".

qpq: Potencia reactiva gue fFluye de 1a barra
llpll a 'Ia |lqll.

Up - magnjtud del voltaje en &) nodo g

Bp : Sngule del voltaje en el nodo Wit

F;p: potencia activa especificada para el no
dD |rp||_

Q:F: potencia reactiva especificads para el
noda "p',

- B g8 =48

Pq p q

Una red eléctrica tal como un =istena de potencia
pPucde ser representada por un sistema de ‘ecuacin-

rnes nodales en la siguiente Forna:

(1= ] [e] (1.1}




i

Las potencias real y reactiva en una barra "p
esta dada por:
+ = Ef. | 1.2
Bty g (1.2)
P+ J0
S = A P (1.3}
E'.'.'
F P

La corriente que sale de una barra cualguiera

"p" hacia uma barra "gq'" esta dada por:

oo o il = Bk B Y Mo (1.4)
pg p 9’ pg P pa

Las potencias real y reactiva fluyendo en i
| Trhea de Ta barra "p" a la barra "g" sao calcu
lan en base a la siguiente formula:
PoomilleBde (R MY b BB Y R (1.5
pa Mg pp 4 Vpg p B pg i

=]

N d®.
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CARACTERISTICAS DE LAS ECUACIQNES

Las caracterTsticas principales son las siguien

tes:

= Las ecuaciones son algebraicasg debido a que -~
ellas representan el modelo de un sistema es
tatico, o un sistema operando en estado esta

hle,

= Las ecuacienes son na Vineales,

- Es importante hacer notar que en la ecuacion
matricial {1.1) la matriz [¥] es wna matriz -
cuadrada, dispersa {con bastantes elementos -

iguales a cero) v simétrica.

SOLUCION DEL PROBLEMA

La selucidn de las ecuacicones algebraicas g
describen un sistema de potencia, ests basada -
fundamentalmente en una técnica iterativa debi
do a su no=lipealidad. La solucidn debe salis

facer las leyes de Kirchoeff, asi por ejemplo la

suma algebraica de laz potencies entrando ¥ sa
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liendo de una barra debe ser igual a cera.

La solucidn se obtiene resolviendo un sistems
de ecuaciones formado por dos ecuaciones por -
cada nodo de carga (ya gque se conoce la poten-
cia reactiva y activa de cada node} y uns ecua
eion por cada nodo de generacidn (se conoce la
potencia activa). A partir del sistema antes
mencionado se calculan los voltajes para cada
barra y con ¢llos se calculan para el nodo os

cilante, las potencias activas y reactivas ge

neradas asi como los flujos de carga peor cada

una de las 1Tneas de transmisidn del sjistema -

gque se estd estudiando,




CAPITULD |1

BREVE DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES METODOS USADOS

EN LA RESOLUCION DEL FLUJO DE CARGA

Una gran parte del tiempo empleado en la resolucién
del flujo de carga es usado en la solucidén de las
ecuaciones (1.1} » {(1.2). Por lo tanto es importan
te analizar los métodos m3s conocidos, los mismos
gque de acuerdo a la clasiflicacidn que se encuentra

en algebra lineal se dividen en directos e iteracti

Vo5,
Z2.1. METODOS ITERATIVOS
Estos meétodos resuelven simultancamente las -
ecuaciones (1.1} y (1.2}, los mis conocldas en

orden de simplicidad son:

= Método de Gauss

< Metodo de Gawss = Sefdel

- Método de Newlton = Raphson




Método de Gauss

El sistema de ecuaciones a resalver es

de la forma:

F1{x1.52, ....... xn] = {)
FE{”1'xz' ....... x ) =D
fnfx1, Xopw s ..xﬁ] = 0 (2.1}

El metodo de Gauss consiste en obtener
de cada una de las ecuaciones anterio=
res las wariables buscadas, resultando
un sistema de ecuvaciones como el 5f=

guiente:

% qlixl,xi, ....... ¥i0)
= {
4 o L%y edpuiana o ¥
................... {2.2)
}|| l!|“|,.-'-.‘|. }:2,. ........ .:"lh.:l




Lvego se asumen valores iniclales

arbi

trarios para cada una de las variables

{x?, xg,.,..xﬁ] y usando las ecuacio-

nes (2.2) se calculan nuevos wvalor

para las variables buscadas:

¥ LF ] i 0
H] ] gl‘“]lh21'1r+-++|¥n}

1 g 0 o
x'zzgz{“-'l'|le+++ ----- .'!En}
IA = gn{m?,xg,i.......xﬁl (2

En general para una iteracign "m"

tiene gua:

m-1 m=1 -

Ao ™ QI{HI v R I xﬁ 1}
] = —

x5 = g]{xT y ®D L —— - xg B
Al m= m—1 m=1

Kn Hgn{.ﬂ.l ¥ .H'-z _,i-.ri-l-rlixn }

.3}

=]

(2.4)

27
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El procedimiente anterior se continua has

ta que la diferencia entre las variables
calculadas en dos [teraciones consccuti-

vas es5 menor que un cierto valor de tole

rancia
]x? - x?_][ < tolerancia (2.5)
donde i = 1,2,.....n. 5Se puede ver cla

ramente que €ste método es muy sencillo,
pero su principal desventaja radica en

que converge lentamente a la solucian.
Generalmente se requieren unas 100 itera
ciones antes de llegar al resultado ‘con

suficiente exactitud.(2)

Hétnﬂn_ge Gauss - Seldal

Este método surgid al hacer una modifica
cién al mEtodo de Gauss para aumentar la
velocidad de convergencla, Al jgual gue
¢l método de Gauss se parte de un siste
ma de ecuvaciones comp el (2.2) y con va

lores iniciales arbltrarios para cada -
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una de las variables. Usando la primera

ecuacién del sistema (2.2) se obtiene =

x
1

1 0 0 1]
Xy =.g|ixi, Xppawmnas o) (2.6)

El siguliente paso consiste en obtener =

1]

] camo en el

x;, pero en lugar de usar x
método de Gauss, se calcula n; usando -

el valor recién obtenido para Xyt

0
x; = gz{x:, xg. .......i.xﬁ} {2.7)

Para una variable cualguiera "n" an Ia

Iteracidn "m" se tendria:

m m m m=-1
Hn'gn{x.l, Hz.lllll-ll*lﬂn } EEiB]

De la misma forma que en el método de -
Gauss e] procedimiento se sigue hasta -

que se satisface la ecuacién (2.3).

Método de Mewton - Raphson

Los metodos tratados anteriormente, como




se¢ ha podido observar son ficiles de com
prender y por lo mismo la elaboracifn de
programas, para resolver el flujo de car
ga usando computadoras, no es complicada.
Sin embargo ambos métodos convergen a me

nor velocidad que el método de MNewton.

La mayor ventaja del método de Newton es
que garantiza convergencia en la mayoria

de los casos,

Para una mejor explicacién del método con

sideremos &1 sistema de ecuaciones(2.1).

51 asumimes que los valores iniciales pa
ra las varfables buscadas son x?, xg,i.,

1]
*e temdremos gque-a cada wna de ellas -~
le hard falta un incremento {ﬂx],hnz,.,.

ﬁxn] para obtener la solueldn exacta,
Far le dicho anterformente el sistema de
ecuaciones (2.1) se pucde expresar en la

siguiente forma:

0 0 0
F1{x1 B LM SN S PRI e an} o)




£

faix? + ﬂx?,xz + ﬁnz,....*,xﬁ+ ﬁxnin o
5 E E N N & N W EoETEWE ®F W o B o4 & B B 4 6 4 B & 8 8 4 B B A S oF @@

lllllll Ak E T #F WA R R PP - Ay SRR BT -

0 ]
fn{“.}'i" ﬂ.ﬂ.'! ,Hg + ﬂle“' l-!--!-xg + ﬂln]-‘n

Expandiendo estas ecuacieones en series

de Taylor tenemos:

0 ] 0 5y
fy Eut. “ﬂ"*'*?“n} + Xy 5“T| (R —
A
"= + S—
L FETL
Il
0 g 6F2

a 0
FEI{Hllle‘.1.. KI‘I} + ﬂ.:t:,l a— | 'ID +

ﬁfg
. AR —
naﬂn l;";n
] 6F,
Fo(x Kopevesnaky Oy 4 F5 Tkl | + ..

ﬁx1 t




32

G f

..‘l’ i!i“ _n [ D {2-9}
ng = i

bonde :

Efnl

8%, *9

significa derivada parcial de f_ con res
pecto a la variahble % evaluada para x4

igual a 2y o

Escribiende las ecuaciones (2.9) en forma

matricial tenemos que:
'] 4 O] [4x!9] 2 g (2.10)
bonde @

'f.l{:'{nll| ngl-ﬁlligﬂ}q

T R 1
fzfx-l.‘.r-E'.iiii.xnth

{.frﬂ}.] = B & & F &+ &V F F F 4 r 0T a 0w
g 0 0
fn{xl.xz,.....xnj

- o
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[ 8F, §f 7
—tlﬂ? B4 o= ETIJP

Plo)] =] covrverenroncarssonsasnnns

¢n L] T
ST Ko o ]
Axy
[M{D}] ) ,ﬁ,lz
. {3.11)
ﬂxn

Be la ecuscidon {j.1ﬂ} tenemos gque:
VAl (L R i f3i92)

Resolviendo la ecuacidn (3,12) se obtlenen los incre

mentos deseados, y 'a solucidén huscada sera:

x, = :? 4 53? T [ SR (3.13)
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El proceso se continua al igual que en los métodos

anterigres hasta que se satisfaga la ecuacidn (2.3}

- METODOS DIRECTOS

Los métodos directos unicamente resuelven sistemas

lineales tal como el sistema representado por 1a
ecuacidn (1.1). EI hecho de que en el estudio de
flujo de carga se especifican las potencias con

vierte el problema en no lineal ya que para obte
ner los voltajes wusando la ecuvacidn (1.1}, es ne
cesario previamente calcular las corrientes uwsando
la ecuacién (1.3). Le dicho anteriormente impli
ca que para obtener la solucidn de las ecuaciones

(1.1} v {1.3), se pueden emplear los métodos direc
tos, perc al igual que en los métodos lteratives -

se tlene gue partir de valores arbitrarios de vaol

tajes para obtener las corrientes con la ecuacidn
(1.3).
2.2.1, Eliminacién Gaussiana

Pard describir este método consideramos el
sistema do ecuaciones gue mostramos en la

pdgina siguiente:




35

A11%) F ARy taggXg b A, = b

a

1
z.lx.,[ =+ 322-“24"-323“.3 + ﬂzrl:l:ll = bE ':2713]'

o X, + @

11% ¥ o+ a_ . M_ o+ ajhxh = I:3

3272 353

Bgaty ¥ BypRy T Bggty Hoaged, = by

El primer paso consiste en dividir 1a prime

ra ecuacldn para 344 chteniando:
(1)
-Efr-.l ='I:'|_.|"'ﬂ-”}a:.lj i '=2........,I'I

h[TJ= E1fal,l b (2.14)

i i

Los superindices indican la etapa del proce

50 . La segunda etapa es eliminar a de -

21

la sequnda ecuacién y hacer uno el coeficien
te de Xn e5t0 se consigue multiplicando la

primera ecuacidn modificada por a luego

i
restandola de la sequnda v finalmente divi-

diéndola por ¢l nuevo coeficiente de ®x. ob-

2

tenlando:
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(1) (1) (1), _ (V)
X + dyg ¥y * 313 u3 4+ 5]# 34 = gt
Xy *+ aéi}:a + néi} Xy = héz} {2.18)
ﬂjlxl + 33232 * 53333 + ajh 3 bj

Bﬁ1nt + ahi“i + ahixi + a##“ﬁ = bIl

Donde -
(1) _ (1)
a!j an agqa 1] 1 m R i
¥ m by ey wi) (2.16)
éf} - {1(5[711 a i L T PR
bi2) = fizall)y D) (2.17)

be igual forma se continun con las eccuacio-
nes 3 y 4 del sistema (2.13) hasta finalmen

te ohtener:




if?—lzl
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Clde 3 =Bl (ooalids - o gid)

g iRy My ol et T i
(2) (2) (2)

g + 323 x3 * asy ®p = bz
t3), o .i3)

Xy +oagylxy b3 (2.18)
{5}

Es facil notar que a partir de la ecuacidn
cuatro del sistema (2.18) se obtiene el va
lor de X Para obtener los valores de
las variables restantes se lo hace por sus
titucidén inversa, lo cual expresado en for

ma general se tiene la siguiente ecuacidn:

= (i)
j=?+1 ﬂij kj (2.19)

inversian de Matrices

Esta es la forma mas directa por la cual se

resuelven las ecuaciones f1+1j W i -

Despefands los voltajes de la ecuacian {1.1)

tenemds;




“le1 = 100D (2.20)
ﬂﬂﬂdE[T-T] es la Inversa de la matriz Y.

La forma més comun por la gue se obtiene -

la inversa de una matriz es por medio de
la evaluacidn del determinante de la ma
triz v los cofactores de cada uno de Tos

elementos de e]la.

AsT por ejenmplo se tiene gue:

11 Y12 L e e I

Y21 Y22 Y3 var o Mgy
"] =

A @ o8 @ Bl w o ow # = r @ EE " H 0 R EEE w

_?nl Yn2 ?n3 """" *'?nn_

La inversa de &sta matriz serd:

12 . R I
|v| |r|
?22 ......... *zn

38
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Donde Ytl' Yiz+» 8tc., son los cofactores de
los elementos Y10 ¥Yioo etciy ¥ ]T[ g5 el
L determinante de la matriz ¥ . Actualmen-
te éste método es el menos usado debido o
la gran cantlidad de operaciones y memoria

que se requieren para su utilizacién.
3. HETODOS DESACOPLADDS

Una caracteristica inherente 'de cualgquier sistema
de potencia operando en estade estable es la fuer
te interdependencia entre las pobtencias activas '
los angulos de los voltajes, y entre las potencias |

reactivas y las magnitudes de los voltajes. i

AsT mismo es notable que el acoplamiento entre las

componentes "P - 8% ¢ M - YW ops dEBIT

Los métodos que se valen de €sta caracterTstica =
son conocidos como métodos desacoplados, yva que se

tratan separadamente los problemas "P - A" ¥ “W-Q".

gTROS METODOS (7)

En este punto 5e da a conocer la existoncis de mé

todos que no entran en las catéqorTas méncionadas




ho

anteriormente.

Existen dos métodos que son de interés, uno de =
ellos es conocido como método de Minimizacidn ¥

el otro se conoce como transiente - respuesta and

loga.

A. E1 método de Minimizacién convierte el proble-
ma de flujo de carga en la minimizacidn de una
funcidn arbitraria fﬂ' usualmente igual a la
suma de los cuadrados de los desajustes de po
tencias o ecorrfentes. E1 punto minimo -global
en que f, = 0 coincide con la solucidn del flu

jo de carga,

B. El otro método que ha sido considerado de inte
rés en éste trabalo es e)l que hace una anpalogla

del problema de flujo de carga con una respues

ta transiente. Este mEtodo sostiene que si el
cilculo digital etapa por elapa de una respues
ta transiente es5 continuado hasta que el siste
ma alcanza su estado estable, &sta serda la so

lucidgn al Tlujo de carga,

Esta idea se adapta expresando cada barra P-V




como una ecuacidn diferencial:
dzﬂifdtz - AP /H,

Donde Hi es una inercia artificial. Cada barra
P - 0 es representada por la ciguiente ecuacidn

dindmica:
dzﬂifdtz = 80, /6,

£l sistema se resuelve integrande etapa por eta-
pa, donde los valores inficlales erréneos de wvol
tajes para cada barra proveen la perturbacidn al

sistema.

Existen otros métodos que combinan varios meétodos
aqul tratades y por ende no se los menclona como

algo nuevo,




CAPITULD |11

2i0 DEL METODO DESACOFLADO RAPIDO

BENERAL I DADES

Este método es simple, prictico ¥ adembs proporcio
& con extremada rapidez la solucidan del flujo de

carga, dando como resultado un amplioc campy: de =

aplicaciones,

Es usado en solucliones exactas cuando se trata por
ejemplo de un estudio de pérdidas de un Sistema o
en soluciones aproximadas (se requiere con mayor
répidez la solucién) en tiempo real de operacidn

£wando el sistema es sometido a algln tipo de con
tingsncia. E| métodeo puede ser aplicado para re
#es de cualgquier tamafo y debido al ahorro de ope
raciones y memoria de almacenamiento que permite ,
peed= ser [mplementado eficientemente para cemputa
Soras de capacidad limitada (micro-computadoras).hn
Reriormente ya se menciond que el método ‘s& basa -
e 2] principio de que existe un desacoplaniento -

entre P - B v Y0 - V" oan un sistema de potencia.
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“"Este método da soluciones en aproximadamente b
a 7 lteraciones para soluciones con una exacti-
tud tipica de 0.01 y cada iteracidén demora apro
zimadamente 1 1/2 veces m8s que una lteracidn -
gsando el método de Gauss - Seidel y 1/5 de la
que demora una iteracidn usando el método de New

ton" (6).

Al hablar de desacoplamiento entre "P-8!" y =
“g-v", se refiere a gque, por eéjemplo al wvariar
la carga gue pasa por una 1Tnea de transmisién,
son afectados: la magnitud del voltaje por la
wariacién de la potencia reactiva y el dngulo
entre los voltajes de las barras, que une la 17
mea de transmisidn, por la variaclén de la po

gtencia activa.

Para demostrar lo diche anteriormente considere
=05 la figura 3.1 que presenta un sistema sim
gle de potenclia, en €] cuval un generador esta

saviando potencia a la carga L a través de la

linea gue tiene una Impedancla £ = R + JH.

@b=ervando el diagrama fasorial mostrado en Ia

flgura 3.1.b. tenemos qué:
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2 _ (v an? o4 syl

E2 a (V + Klcos B + X| sen H}2+ (X! cos B - RI Een§}2

2 s (¥ + %; + E%j {HP ﬂ# )

De lo anterior tenemos gue:

& RP + X0
Ay = ———F——“
f X = RO
¥ ,5‘; _r

S Ve (VW + AY)
2
r (v + RP - + xg}
l||| .

P o+ X0 _
E -V = = AY

Por lo tanto la variacién de voltaje {magnitud)

estard dada por la ecuacidn anterfior.

5T B = 0

e
==
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c® ,,

{al

et 1 i

(b}

g 3.0= Diggrame fosoriol de un sisfema Wrensmitiende polencio

o troves oo w0 impedosncio en secig o wea cargo L
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La variacidn de)l voltaje dependerd de la varia-

ci%n de laz potencia reactiva Q.

£1 Sngulo se obtiene de la sfguiente relacién: —

(xp -~ RO}V

e | Egg} = 5

La variacién de & dependerd de P ya gue R= D,

Como conclusién se puede declr gue el desacopla

miento dependcré de 1a relacién % - R

Lo zsumido anterlormente es a menudo cierto ya
gque para la mayoria de las lTneas de un sistema
de potencias la resistencla es despreciable com
garada cen la reactancia y se introduce tan so

le un pequefio errer al despreciarla.

Por ejemplo sl R = 0.1 X el error en el calculo

de los voltales es de 0.49 por ciento y si R =

0.5 X el aérror es de 7.7 por ciento (16).
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MOTACION USADA EN ESTE METODO

Otra forma de expresar la ecuaclén [1.2) es la

=

siguiente:

RPToky a-
Pio+ dam v ek T*.km'lej - vhejﬂk]*
i
k=i
Fpde w0 B35 an {3.1)
Haciendo ?ik = fik + By (3.2)

Tenemos que los desajustes de potencia estaran

dados por:

n
Sp _
P, = PE ?rE Vhﬂﬂrktﬂﬁ Eik 4+ Eik sen B

; k=1 iw!

Donde tos superfndices "sp" indican que son las pn

tencias especificadas para la barra W[4,

Como ya se ha dicho anteriormente el sistéma de -
ecuaciones a resolver estard formado de dos ecua-

cinnes pur cada nodo de carga [(las dos ecuaciones

(3.37) ¥ de wvna ccuacidn por cada node generador
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(la primera de las ecuaciones (3.3)).

ALGORITHMO BASICO (6)

De las ecuaciones 3.3 tenemos que:

n
L I ||
AP = Py B ; i—T ?kaIanE B+ Hiksen ﬂik]
_ WL L ri =
40 = Q; - g vi = Uk{ﬁikscn Elh Bfkcns Eik}
=1
{3.4)

En las ecuaciones 3.4. se puede observar que to
da varliacién en P y [ dependerd de cambios en
€l voltaje (V =V ®) de cada noda, asf para una
barra cuoalquiera "J" se tendrd de acuerdo al mé
todo de Newton Raphson:

P 3P Be,

T [ RV e sl S
j o 31 1 :J-IEI-2 i > m

g P, ap P
B T o .
+ = U! ﬁii i v A UE o ol }hn A Un (3.5)

lo anterior se puede escribir en forma condensa

da-

&

=
=

]

(3.6}

i
=1
0
]
—r 33
1]
!
1
(9=]
B
-
Lol
+
I
=l
%—1
=
el

de igual forma se puede demostrar 5 T R
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n a7, o o,
A, = L, gote ¢+ |‘=l"§fr':'_&ui (3.7)

‘Eapresando el sistema de ecuvaciones para todos

fo: nodos en forma matricial se tiene:

1 i Y S L
1 L s . L1
i EI ﬁn :W1 Eun 1
1
- - L LIS * - ‘I "=  mTEAFEAE
a " i om=m oo 4 1 . s o= e
i
AP - '?n: F B A G
*y 1 it A
- = s o ) i e e e A el Sl e -
a, cAPE B 0
Mli T o '-EB-—': TR e ?1 |:‘.'||.I't
1 n gy IIIIII.I n
- L I L + = L]
i
£ = rEmmTaEan 1 " B oEE A a
[}
ﬂﬂ" E% EEEI E% E% Sidd
v 5 :__"'"- L ne
LB By Ml L
[3.8)

for conveniencia para el anilisis la ecuaclén -

3.8 se puede escribir en la sigulente forma:

AP H H] R

40 J L} & VA {3.9)

Ea la ecuacifn 3.9 los elementos de la matriz -
Jacoblana estardn dados por la evaluscidn de =

las siguientes ecuaciones:
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2k o
-Hl: e H: bt I'U
] o el
J= ﬂm L= E-LS . A {2.10)

Bplicande el principie de desacoplamients, se des
precian las submatrices N y J quedando dos ecua-

ciones matriclales separadas:

[aF] = [H] [ad] {3.11)
(aql =[] [av/] (3.12)

Usando las ecuaciones 3.10, se obtiene que los ele

mentos de las submatrices H v L son:

By - Uki%fﬁhmsen 8, . - B cos Bkmj (3.13)
M. ==F V- Q (3.14)
kk kk "k K :

L, = -8 U 54 (3.15)

kk A k z

Generalmente en sistemas de potencia se tiene gue:




Por lo tanto las ecuaciones anteriores, gque permi
ten calcular los elementos de las matrices Hy L

gquedan reducidas a las siguientes expresiones:

R vkum[ih“ {3.16)

H = L = I-B E

kk ~ “kk kk Yk (3.17)
Una buens aproximacién de las ecuaciones 3.11 y 3.

12., en base a las ecuaclones 3.16 I W) B SR T %

[t Pl = [V.B' V) "[& 8] (3.18)
‘gl = “[v.en V] Ta v/ (3.19)
bende las elementos de las matrices B' y BY SoN

elementos de la matriz de susceptanclas =B,

En el cilculo de B' v B, hablendo aceptado el
principio de desacoplamiento se tienen gque hacey

las siguientes consideraciones en sus calculos,

a. Omitir de B' la representacidn de aquellos els
mantos de la red gue afectan el flujo de MVAR,
toles como reactancias en paralelo y transfor-

madares econ tap difeéerentes al nemlnal, [a =

Gi




acuerde al principio arriba menclionado el
flujo de HVAR afecta estrictamente a la mag
nitud de voltaje y por ende no deben ser -
considerados, estos elementes en el c3lculo

de A8 vy por consiguiente spn B!

e debe omitir al calcular los elementos de
B" la variacitn del Angqulo producido por las
cambiadores de fase, ya que esta no afecta -
el calculo de la magnitud del veltaje en la
ecuacién 3.16, de acuerdo al principio de de
sacoplamiento en la variacidn de Ay sole in

fluirdn laos cambios en AQ:

Pasando el té&rmino V a la Tzgqulerds de B' vy
B' en 3.18 ¥y 3.79 al lado lzguierdo de las
ecuaciones, elimInands en 3.18 Ta Influencia
de] flujo de HMVAR en el cdlculo de A8 ajus
tando a2 1 p.u., los términes ¥V a la derecha
de B!, y simplificando en 3.19 los t&frmincs

V a la derecha de B se shticne:
& PAY] = [8']  [a8] (3.20}

A g/l = B EATE £3.21)




Es importante hacer notar gque les t&rmines V en
el lado lzquierdo de las ecuaciones 3.20 y 3.21
afectan &)l comportamiento da funciones defini=-

das y no el acoplamiento.

Las matrices B' y B" son reales, dispersas y
tienen la misma estructura gue las matrices H
y L. La ventaja fundamental gque se obtiene co
mo consecuencia de lo anterior, es ‘Que estas ma
trices contienen solo elementos de ta matriz de
admitancias, por le tanto son constantes y debi
do a esto se obtienpe solamente una vez su inver

53 para todo el proceso iterativo.

ALMACENAMIENTO ¥ COMPACTACIOR

Como ya se dijo anterlormente las matrices B! v

B" son matrices dispersas y simétricas.

Estas caracterfTsticas nos permliten guardar en
memaria la mitad de leos elemantos diferentes de ce-

ra fuera de la diagenal de 1a matriz, ohteniéndose

53

g57 un gran ahorro de memoria de almacenamionto.

La compactacidn o empaquetamiento aprovecha lao
diche anterlormente, la forma como se ha hocho

en éste frabajo se deseribirg en 81 capituln V.
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.5, ESQUEMA BASICO PARA LA SOLUCION

El esquema seguido para obtener la solucién es

el mostrado en la figura 3.2.

Claramente se puede observar que la estrategia

que se sjgue usando el esguema mostrado es fE
solver alternadamente las ecuaciones 3.20 y 3.
21, va gque conocemos AP y AQ en ellas, por 1lo

tanto obtenemos A8 y AV,

Lo anterior se repite hasta que AP ¥y AQ sean
menores gque el valor escoglido como tolerancia -

de error para la solucion buscada.
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Fig. 3.2.— Esguems seguido poro W resolucion del flujo -da
corga por &l meteds désocoplodo  rdpide




CAPITULD IV

WOGRAMACION EN PASCAL PARA RESOLVER PROBLEMAS DE 515

AS DE POTENCIA

1. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE ESTE LENGUAJE

La primera versidn de Pascal aparecid en el afo
1.968, la misma que fue elaborada por el profe-
sor Niklaus Wirth de la Universidad de Zurich ,

Suiza.
Este lenguaje fue anunciado oflclalmente por -
Wirth en el afic de 1.371 y su manual fue publi-

cade en 1.973.

sus caractterTsticas mas importantes son:

g8. Todas las wvariables son definidas en forma %
plicita al comienze de cada programa vy eslo
Lrae como consacuancia la existencia de dos
piczas fundamentales en la doecumentacidn: ung

lista de las varlables usadas y el rango &n




al

a1 cual entran sus valores.

b. No existe limitacién en el nimero de caracte
res usados en un identificador, permitiendo
asT, que las varlables puedan tener nombres
significativos, ficiles de entender y recor
dar. Les ocho primeros caracteres diferen-

cian los Tdentificadores.

c. Ademdas de los tipos de variables cenoccidos
en otros lenguajes tales come real, integer,
char, booleam, Pascal ofrece tipos estructu-
rados tales como arrays; sels, records, Tl
les y un tipe muy especlal que se cohoce &0

mo. polinter.

Pascal tambi&n da facilldad al programador =

para gue pucda crear sus propios tipos.

d. Pascal properciona una extensa lista de ins

trucciones estructuradas para : asignacienes,
procedimlientos, seleccicnes (if, case) & ite

raclones (for, while, repeat),

e, Pascal permite ol wuso de varfables con el ca

BREWELA SUPTEINA PRLTETNCA OEL LITARAL
Dpfn. e Img=ndetis Eifctries
BETELIBTELCH

Towr. M




ricter de locales que son usadas y declaradas
en un procedimiento, estas variables solo ocy
pan espacie de memoria cuando se ejecuta el
procedimiento en el que estin inclufdas, Tue
ge este espacio de memoria gueda libre. Las
varfables que tienen el cardcter de globales

se definen en el programa principal y pueden

ser usadas en cualquier parte del mismo,

Es necesarie Indlcar que la programacidn Es
Lructurada tiene algunas ventajas tales como:
relativa facilidad al iniciar la programacidan
gran facfilidad para hacer medifFlecaciones, mo
dularidad de los programas, documentacidn ¥
facilidad para que otras personas puedan en
tender el programa sln que Hayan comentar]os.
Una wez conocidas las ventajas de lIa programa
¢18n estructurada encontramas una de las mis
importantes caracterTsticas de Pascal ¥a que
este lénguaje es el qure m3s facilidades pres
ta, intrinsecamente; para la programacidn  es

[==

tructurada.

= COHPARACION CON OTROS LENGUAJES CIENTIFICOS

Cada lenguaje cientTFleo tiene sus ventufas y

58
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desventajas, le cual nos permite conclulr gque no

hay un lenguaje ideal para todas las aplicaciones.

En 1a tabla 4.1, se presenta una comparaclén en
tre los principales lenguajes, en la misma que,
para las diferentes caracterTsticas se los ealifl

ca para uha nota midxima de 10. Esta comparacién

fue elaborada por Texas Instruments (16).

50 BE PASCAL EN S1STEMAS DE POTENCIA

Del cuadro anterior se puede observar que Pascal
tiene muchas ventajas sobre alguneos de los len
guajes cientTficos con les que se los ha compara
do v por lo tamnto su uso en sistemas de potencia

va a ser importante.

La caracteristica "e" mencionada en &l punta &.1
hace de este lenguaje una vallosa herramienta pa
ra elaborar progranmas en la resolucion de proble
mas do Sistemas de potencia ya que por lo general
gstos fundamentalmente requleren de bhastante me

o

merla para su ejecucldn ¥ almacenamientso de do

rtas.

Otra caracteristica que hace a PASCAL un lengua-




je muy Gtil es la existencia del tipo de varia
ble conocide como "puntero'" que permite por -
ejemple el almacenamiento en forma compacta de
matrices de tal suerte gue solo se almacenan =
los elementas diferentes de cero en forma inde
xada con gran facilidad para su posterior acce
so. Este tipo de variable ayuda al pregrama-
dor a crear ¥ manipular datos estructurados en
forma sumamente flexible, esta flexibilidad
permite el facil manejo de datos en los proble

mas de sistemas de potencia.

ey



TABLA 4.1,

ARACION ENTRE PASCAL,FORTRAM,BASIC, PL/M Y COBOL
TERISTICA LENGUAJE COMS | DERALDO

PASCAL FORTRAN BASIC PL/M COBOL

icacifn para programas
s 10 & 3 b 7

‘cabllidad para progra

pequefios g 7 10 B 3
ilidad para aprenderlo
e primer lenguaje & 8 10 T 3
ilidad para aprenderlo
sequndo lenguaje si
primero fue estructura
& [ 10 3 3
ilidad para aprenderlo
segundo lenguaje si
grimero no fue estruc=
- 5 9 10 6 L
a la técnica ‘'de
iba hacia abajo" 10 ] 3 7 ]
para Crear programas
wcturados 10 5 L 1] fi
itura de programas =
5 10 g 3 i) 5
cidad de generar cb-
s eficientes b 7 6 10 7
ibilidad en tlps de
5 10 5 1 [ 7
cidad de compilar pa
chequear consisténcias
10 g ! [ 7

ETTOren

o controlado s datos 0 6




CAPITULD V

BORACION DE UN PROGRAMA EN PASCAL PARA SOLUCIONAR
PROBLEMA DE FLUJD DE CARGA POR EL METODOD DESCOPLA

RAP DD

i. ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

El programa se lo puede dividir en tres partes ,

las mismas -que son:

Entradas del programa

Procesamiento deé datos

- Salidas del programa

=——oia

Los datos de entrada del programa deben ser
dados én p.uy,, ¥ sé introducen al ejecutar

el procedimiento DATOS, en forma de respues
tas @ preguntas gue hace &1 computador al

usuario, son los sigulentes:

= Para lineas: resistencia, reactangla ¥

suscoptancia paralelo.
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- Para nodos: Potenclas activa y reactiva
de carga para todos los nodos, potencia
activa generada para los nedes generado
res, voltaje deseado para les nodos de

generacidn incluida la barra oscilante.

Ademds de los datos anteriores Lambi&n se
requieren otros de cardcter general como
nombre del wsuario, nombre del sistema,fe

ehia, eten

Procesamliento de Datos

Con los datos lefdos en el procedimiento

anterior seé procede a obtener la matriz -
de admitanclas lo cual se consigue al eje
cutar &) procedimlento MATAD. Para poder
obteneér posteriormente la inversa de la
matriz encoentrada en MATAD (matriz de ad
mltancias) ‘se procedé a bifacterizarla -
ysando el procedimiento BIFACTORIZA, | a
bifactorizacison se la hace en forma orde
nada comenzando con la flla gque contiene

menor ndmero de elementos diferenles a ce

ro, pare conseguir esto, en el programa a
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&4

cada paso de la bifactorizaclién se ejecuta

el procedimliento PIVOTEAR.

Finalmente para resolver el flujo de carga
usando el método desacoplado ripido se eje
cuta el procedimiento FLUJD, el mismo que
para resolver el problema planteado recibe
la ayuda del procedimiento CALCULGS y para

obtener todas las salidas deseadas ejecuta

2l procedimiento CALFLUJO.

Salidas del programa

Las salidas del programa son:

- Para |Tneas las potencias activa y reacs
tiva que conducen, las pérdidas ‘en cada

una de ellas lactivas y reactivas),

- Para nodos: cuando son nodos generadares

se obtiene la potencia reactiva generada
y &l Sngule del voltaje deseado, cuando
son nodos de targa se obtiene gl woltaje
module y dngule)., para la barra escilan
te se obtienen las potencias activas ¥
eme i adas,

rcactivas

1
4

——
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Una salida adicional de mucha importancia
es el ndmero de lteraciones en que se ha

obtenide la solucidn.

Les resultados pueden ser sacades por pan
talla o impresos al ejecutar €l proced]|-

miento ESCRIBERESULTADOS, también pueden
ser almacenados en discos al ejocutar el

procedimiento ARCHIVARESULTADGS.

DIAGRAMA DE FLUJD DEL PROGRAMA

En programacién estructurada realmante no
g2 elabora un dlagrama de fFlujo. A con
tinuaclidn se presenta el Flujo que se s5i
gue en el pregrama, de acderdo a las ins
trucciones uvusadas en PASCAL, en las figu
ras 5.1 y 5:i2, se presanta graficamenta -

la estructura del mismo ¥y la secuencia -~

gque sa sigue &n el procésamiento de datos.
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PROGRAM FRINCIPAL

{* ok

L
CiarE

v ok

DESCRIFPCION;

Este programa resuelve el problema de flu
Jo de carga en sistemas eléctricos de po
tencia, en €l se aplica el método desaco-
plado rapide, ademds se usa compactacidn

de matrices y ¥ta inversidn de las mismas

se la hace usando bi-factorizaciadn.

ARCHIVOS DE ENTRADA:

ARCHGENERAL: Archive de datos generales
LINEAS: Archivo de datos de |Tneas

NADOS : Archivo de datos de nodos

Estos archives pueden haber sido -
creados anteriormente y estar qra-
bades en ‘discos o pueden ser Tntrao

ducidos por el teclado.

ARCHIVOS DE SALIDA:

ARCHANODOS: Resultados de nodos grabados

an discos.
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ARCHALINEAS: Resultados de |Tneas grabados
en discos.
Los resultadoes tambié&n pueden ser sacados
por impresora o consola de acuerdo al de
sep del wsuwario.
#% DICCIONARIO DE COWSTANTES GLOBALES:

NTOTNCDOS: M3ximo nimere de nodos del progra

Mme

NTOTLINEAS:Midximo nimero de 1Tneas del pro
granma

NOCERDS MEximo nimere de elementos diferen

tes de cerao en &) programa
%% DICCIOHARIOQ DE VARIABLES GLOBALES:
HOMERE! : Nombre del archivo de datos
HNOMBEEZ: Mombre del archive de 1Tneas
HOMUSUAR|D: Hombre del]l usuarie
MOMS |STEMA:® Nombre del sistema

NBGENERACION: Himero de barras generadaras

NTOTHDD: Himero de nodos del sistema A
ectudiar
HTOTLIN: HNimero de linecas del sistema i

estudiar
NTOTROCE: Ndmero de elementos diferentes de

cero del sistema a estudiar
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PROCEDURE TOPOLOGIA

{# %% DESCRIPCION:

Este procedimiento lee los datos de en
trada del sistema a ser estudiado, calcu
la y compacta la matriz de admitancias -
para: luego bifactorizarla.

=% ARCHIVOS DE ENTRADA:
ARCHGENERAL: Datos generales del sistema
NODOS: Datos de cada nodo
LINEAS: Datos de cada ITnea

=% ARCHIYOE DE SALIDA:
ARCHISECUVENCIA: Secuencia del procedo de

la matriz MH®
ARCHZSECUENCIA: Secuencia del procese de
Fa matriz MLV
ARCHIVOIFACTORES: Bifactores de la matriz
g
ARCHIVOZBIFACTORES: Bifactores de la matriz
pn

=& TIHPOS:

RGENERAL: Registro del archivo de datos qe
rerales, contigne:
RUHNOD @ nimera de nodos del 5is

Lema




A

NUMLIN: HNimero de 1Tneas del
sistema
HEGEH: HNdmero de barras gene
radoras
NUMNOCE:HNGmero de elementos -
diferentes de cero
USUARID: Hombre del usuario
SISTEMA:Nombre del sistema
AGEMERAL: Archivo formade por los regls
tros del tipo ARGENERAL
DICCIONARID DE VARIABLES:
SERAL: Indice si se debe de lecer o no
el archive de datos ya creado
CONTESTACION: Indica si se va a crear el
archivo.de datos
MOMBRE3: Nembre del archive de datos ge
nerales
REGENERAL: Variable del tipo RGENERAL

ARCHGENERAL: Variable del tipo AGENERAL

PROCEDURE DATDS;

{# w4 DESCRIPCIUN
Lee los datos de entrada del pregra

liha
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% ARCHIVOS DE ENTRADA:
ARCHGEHERAL: Datos generales
NODOS: Datos de cada nodo
LIREAS: Datos de cada linca
Pueden haber sido grabados en dijis-
cos anteriormente o pueden ser crea
dos al momento por teclado

#% ARCHIVOS DE SALIDA:
son los mismos archivos de entrada
¥a que son creadcs en ‘este proce
dimienteo

ks TIROS:
LINEA: Registro del .archive de

LINEAS, contlene:

HODORECEPCION: Hodo de

Feceps lon

RESISTENCIA: Resistencia
de cada 11
ea

REACTANCIA: Reactancia
de: cada 17
Fread

SUSCCPPAR: Suscentancia
paralela de

cada Iinea
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Registro del archivo de ND
D05, contiene:
PGEN: Potencle activa gene
rada de cada nodo
QGEN: Potencia reuctiva ge
nerada de cada nodo
FCARGA: Potencia activa de
carga de cada nodo
ICARGA: Potencia reactivda
de carga de cada nodo
VHODULD: HSdulo del vealraje
VANGULO: Angulo del voltaje
RNOMBRE: Hombre de cada no

dao

*% BICCIONARLIO DE VAR|AGLES:

LIKRECORD: Variable del tipe LINEA

KODKEC
CONTAI

CORTAZ

ARk

aRag

o0

Variable del tipo NGDO
cntador de nodos

artadaor de 1Tneas

PROCEDURE LEEARCHGEMN;

{A gk

BES

Lee

-y

CRIPTION:
los datos generaies del

tema a ser estudiada
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PROCEDURE LEENODOS;
{* == DESCRIPCION;:
Lee y archiva los datos de ca

da noda

PROCEDURE LEELINEAS

(# #*% DESCRIPCION:
Lee vy archiva los datos de ca
da 1Thea

#)

PROGEDURE ESCR|IBEDATOS:

(# #& DESCRIPCION:
Escribe los datos lefdos en -

los procedimjentos anteriores

%)

PEOCEDURLE KRUEVOMWNDKBRE:
(% =2 DESCRIPCION:
Forma e nembre: para el ar

chivo de datos en discas

.n]

BEGIN (* PROCEDIMIENTD DATOSH)

HULVDHUOMEBRLE




75

LEEARCHGEN;

IF "DESEA CREAR UN KUEVO AR

CHIVD DE NODOS™

LEENOQDOS

ELSE

IF"DESEA CREAR UN NUEVD ARCHI
o DE LINEAS"
LEEL INEAS;

ESCRIEBE DATOS

END; (*PROCEDIMIENTO DATOS®)

FROCEDURE MATAD:
(# ##% DESCRIPCION:
Forma y compacta la matrfz de admitan
cias
% ARCHIVOS DE ENTRADA:
LINEAS: Datos de lineas
# ARCHIVOS DE SALIDA:
COLUMNAS: Almacena Informaclén de co-
lumras
VALORES: Almacena los valores de «ca
da elemento
= DICCIONARTD DE VARIABLES:
Y&, YB: vectorcs que almacenan los va
lores de conductancla w Suscep

Ltancin




LIKEA: registro de ITneas

NOCERD: wector que almacena el nOmero

de elementos diferentes de ce

ro de cada columna

INICIOINF: vector que almacena la po

siclon donde comlenza la
informacidén de cada colum=

na

SIGUIENTE: Vector que almacena la po

sicion del siguiente cle

mento diferente @ cero
FILA: Vector gque almacena la fila -
de cada elemento
Jy K Jd1y JE contedores
YCPROPI A, YEPROPIA, YCOHUTUA, YBMUTUA:
Variables que ‘sirven para calecu-
lar Jos elementos de la matriz -

de admitancias

PROCEDURE CALCULAY:

(% &% DESCRIPCIOMN:

70




17

Calcula las adwmitancias propias

y mutuas de cada nodo

FROCEDURE ARCHIWVAY;
(# #& DESCRIPCION:

Archiva la matriz de admitancias

2,

FROLEDURE ESCRIEBEY:
{(* &% DESCRIPCION:

Escribe 1la matriz de admitancias

BEGIN (* PROCEDIMIENTO MATAL®)
CALCULAY ;
ARCHIVAY ;
ESCRIBEY

END; (% PROCEDIMIENTO MATAD®)
PROCEDURE BIFACTORIZADA;

{* =Y DESGRIPC)IQK:
Bifactoriza las matbrices d = conduc
tancias y susceptanclas

% ARCHIVOS DE ENTRADA
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COLUMNAS: Informacidn de cada columna
a ser procesada
VALORES: Valores de cada elemento de

la matrlz

* ARCHIVOS DE SALIDA:

ARCHISECUEMC 1A, ARCHZSECUENCIA:

Archiva la secuvencia con la que se
ha procesado cada matriz
ARCHIVOIBIFACTORES, ARCHIVOZB|FACTORES:
Archiva los wvalores de la matriz de
bifactores

DICCIDHARIO DE VARIABLES:

INIETOINF: Vector que almacena la po

sjcifin dende comienza la
informaciin de cada co
lumnea

NOCERD: \Vector que almacena la cantl
dad de elementes diferen-
tes de cero de cada colum
na

SIGUIENTE : WVector gquée almacena la

poslcidn donde: se en-
coentra ol slgulente =
clemeEnto diferente de

Coro
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FILA: Almacena la fila de cada ele-
menta
MARCA: Indica si una fila ya se ha
procesado
VALOR: Vector que contiene el valor
de cada elemento
EBIFACTOR: Elemento de 1a matriz -
de Bifactores
HUEVODTOTALMNODODS: Dimencsian de la
matriz B

B, I8B1, B2, IB3: Contadores

PROCEDURE LEEDATAQS:

(# %% DESCRIPCION:
Lee la matriz de sdmitancias

&3

PROCEDURE CALCULABIFACTORES;

(# =% DESCRIPCION:
Calcula 1los BiTactores de la
matriz que sSe a&s5ta procesan
do

LJ

PROCEDURE PIVOTEAR;

(* wx DESERIPCION




Escoge la flla con menor
nimero de elementos dife
rentes a cearog
%)
PROCEDURE OBIFACTORES;
(# #% DESCRIPCION:
Calcula los bifactores correspon-
dientes a Jla fila escogida en

el procedimiento anterior

#)

PROCEDURE CALCULAHATRIZA:

(* %% DESCRIPCION:

80

Calcula la nueva matrlz a usarse

en el c3leulo de los bifactores

correspondientes a fa sigulente

fila & procesar

#)

BEGIN [* CALCULABIFACTORES #)

FOR CONTADDR = 1 TO0 (TOTAL DE HNO-

pos - 1) Do
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BEG N
PIVOTEAR;
QBIFACTORES ;
CALCULAMATRIZA
END

END; (#CALCULABIFACTORES®*)
PROCEDURE ESCRIBEBIFACTORES:
(# #% DESCRIPCION:

Escribe los bifactores abtenidos an

teriormente

)

FROCEDURE ARCHIVABIFACTORES :
{(# *2 DESCRIPC|ON:
Archiva las bifactores escritog en

el procedimiento anterfior

BEGIN (* BIFACTORIZA%)
LEEDATOS;
CALCULABIFACTORES
ARCHIVABIFACTORES:
ESCRIBEBIFACTORES

END; (% BIFACTORIZA *)
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BEGIN (# PROCEDIMIENTO TOPOLOGIA #)
DATOS;
MATAD;
EIFACTORIZA

END; (# PROGCEDIMIENTO TOPOLOGIA #)

PROCEDURE FLUJO;

(# #+ DESCRIPCION:
Resuelve y calcula +tode lo requerl
de por el flujo de carga

e RRCHIVWOS DE ENTRADA:
ARCHHNODOS: Archive de dates - nodos
ARCHLINEAS: Archiveo de datos - lineas
COLUMNAS: Archivo cen informacidn de
las columpnas de la matriz

de admitancias

VALODRES : Archive con lTos valorées de
cada uno  de los elemen

tos de la matriz de ad
mitancias
# ARCHIVOS RE SAL DA
ARCHARGDDS : Archiva los resul tadoes de
nodes. o dise0s
ARCHAL IHNEAS:Archiva los resultados de
| Tneas ‘en discos

Ademis g% resyltados 5 obtiencn =
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por pantalla y/o impresos segdn el

desco del usuario

PICCICNARIO DE VARIABLES:

VNOMBRE: Mombre de cada nodo

RESPIUESTA: Indica si imprime o no
los resultados

RESRPZUESTA: Indica si salen o no los
resultados por consola

RESPIUESTA: |pndica si se archivan o
no Tos resul tados

FECHA: Fecha de creaclan de datos-

resultados

PERIFERICO: Mombre del periférico por
el que van a sallr los re
sultados

FTOTAL,QTOTAL: Potencias totales de

cada nodo
VM, VYA Valor modular ¥ angular de
wvoltaje
BPY DOV Pesajustes de potencias
PGENERADA, QGENERADA: Potencias ge
naradas
PCAR, QCAR: Potenclas 'da wcarga de

cada nmodo
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PROCEDURE LECTURADATOS;

(= &% DESCRIPCION:
Lee los datos requeridos en el proce
dimiente FLUJO

#)

PROCEDURE CALCULOS
{# %% DESCRIPCION:

Resuelve el fFlujo de carga

*)

PROCECDURE CALFLUJO;

{# ®% DESCRIPCION:
Calecula con Jos datos obtenidos en
el procedimiento anterfor, los flu-
jos de potencla por cada ITnea y
la potencia generada en cada nedo

)

PROCEDURE ESCRIBERESULTADDS;

{# #% PDESCR|PC|QN:
fmprime yfo saca por pantalla los
resultades wabtenidos en los proce

dimiantios antaeriores




PROCEDURE ARCHIVARESULTADOS;
(# #% DESCRIPCION:
Archiva los resultados, si es
asT lo desea el uvsuario
)
BEGIK (# PROCEDIMIENTO FLUJO =)
LECTURADATOS ;
CALCULOS;
CALFLUJO;
ESCRIBERESULTADOS
ARCHIVARESULTADODS
END; [(* PROCEDIMIENTD FLUJO #)
BEGIN {#* PROGRAMA PRINCIPAL *)
TOPOLOG A ;
FLUJD

END. (* PROGRAMA PRINCIPALZ)

Que
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HETODOD ¥ TECNICAS WUMERICAS USADAS EN EL PRO

GRAMA

L e

Descomposicidn tridngular

Debido a la importancia que tlene en
la resoluciGn del fFlujo de carga, el
método que se usa para obtener la so

lucién de un sistema de¢ ecuaciones, -

trataremos aqui dos de los mis usa

dos para este proceso. Enp este pun
to se analizard brevemente la deas
compasicign tridngular vy en el 5

guiente la biTactorizacion,

Supongamnos gque se bLiene que resolver

la ecuacidno AYX = kb LE5:CF)

Donde A es una matriz de orden "“"n't,
ng singular, X son las n incognitas
¥y b es up vectaor de <constantes fal
que por le mengs contlene un CLé&rmi-
nog deferente de cero: En forma ex

tendida la ecuacidn [5.1) se puede

escrihir:
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-a a "l‘l'a H b
i1 12 n 1 1
rrrrr * T T R ow -
8 F % & orekeom &R -
a a s B ® b
L “nl  n2 n | N [ n

51 efectuamas comhinaciones can es

tas ecvaciones hasta que queden en

la siguiente forma: |

- N - .

| T e RArL R - b d
12 in 1 1

4] 1 C » d
in i 2

o o 1 = d
| i [ nj 0

(5.3)

Se puede wver qgue es f3cil obtenar

x de la G1tTma ecudcitn, ¥ = d

n 1] f

fuege dé. fa penfdltima ecuacidn
n=1
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donde aparecen solamente = Y £ , pe’
n=1 i
ro esta d1tima ya es conpcida, asft su
cesivamente se va de abajo hacia arri
ba hasta encontrar x . Una compa-
1
racién de las ecuaciones (5.2)y (5.3)
muestra gue los coeficientes de Ia ma
triz A y del vector b han sido cambia-
dos hasta obtener una matriz trifngu=-
lar, con ceras en la parte ‘inferior ¥
un nueve vector de coefiecientes d, res

pectivamente.

El proceso gque 5. sigue para cbtener la
ecuacidn (5.3) es el wmlsmo que se des

cribe en el numeral 2.2.1., bajo el sub

tTtule de Eliminacidon gaussiana.

5.3:2: Bl-factorizacidn

i —

El método de bi-factorizacifn Fue desa

rrolltade por Zallenkopf ¥ 85 uma mo
dificacliaon importante 2 la climinacidn
potf 2l mdtodo de Gauss.

Esx apllcable gspeclaimente a los and
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lisis de slstemas grandes, dispersos,
que tienen los elementos de la diago
nal diferentes a cero, los cuales pre
dominan sobre los elementos que se en

cuentran fuera de la diagonal.

El método comblna la triangulariza-

cifin y el producte de matr|ces para
expresar la Inversa 42 la matriz A ,
de la ecuaclién (5.1), come el produc-

to de Z2xn matrices.

El praceso consiste en ir calculandao
2 matrices de tal forma que una de
gllas al pre=multiplicarla por la
matriz A y la segunda post-multipli-
carla se obtenga una nucva matriz s
de tal suverte que el elemento ay; se
haga 1 ¥ los elementos de la fila vy
columma | se haganm cérps.. Lo ante
rior se rapite hasia asbtener la 0
triz unldad y se lo puede represan-

tar por la siguouiente ecuacion:

Lo Lyt {AR{RZ L Ry = U {54}




Donde ;

B 2 matrices factores derechos
L = matrices factores izquierdos
U= matriz unidad

= orden de 3 matrlz

Para encontrar la lnversa de la ma

triz A se lo hace despejandola de -

la ecuacién (5.4), asi:

=1 -1
ARRS v B by & CeEad

i
=

ARqRz ... Rply -0 La2ly
RiBo s Rgobpowss baky SK]
Donde:

a1 eés la invarsa de la mateiz A.
ra determinar las matrices factor
introduce la siguiente secuencia

matrices intermcodias;

A= g
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ARy = LiAgRy

Ag = LaARj

An = Lphn-1Rq

3T se hace la bifactorizacian comenzan
do por la flla v columna 1, se tiena =
gque para una aetapa K cualguiera las
matrices Ap, Lg y Ry tienen la siguien

te forma:

'y s o 1
] ;AT N
o heyh Bk, n
Ak~ B4l bk  TRED, N




1
Li, k
L = ks
besr i 1
TN 1
1
T R katessess Rg g
Rk B

bonde todes les ‘elementos que no

=8 muestran S500 CErds.,

Para una matsl 2 simé&trica

Para calcuolar Ap, Ly, R, %se& usan
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las slgulentes férmulas:

k K=1
bk, = Way
k k=1 k=1
Li,k = - ai,k"iﬂk,h
k k=1 k=1

Con el propdsito de reducir tiempo v
ghorrar memoria en el fproceso de
bifactorizacidn, se ha efectuads ean
el programa presentado pal esta te
sis una eliminacisn ordenada, reall-
zando la biTactoerizacidn cemenzando

par las filas y/o columnas que tengan
menos elementos diferentes de Cara,
para lo cual previo a cada paso de -

la bifactorizaciton se efectia un pi

Vvoleo para escoger la flla o la co




i
=

lumna que cumple con lo dicho anterior

mentea.

La ecuacion para el cdlculo de los &le

mentes de la matriz A en una ctapa -

cualquiera k, cuando la columna "“"p" se

p

ha procesado queda en la siguiente for

mas
ko k-l k=1 k=1 k-1

a['rJl alij - Ji'p apsjlllrﬂl'—":p

A continuacién se muestra un ejempleo
donde e epcuentra la solucidn a

un sistemy de pouscliones, usando bifac

terizacian.

Lonsideremns e] siguiente sistema:

AX = B
Ponpda:
'3 =1 =% i ]
=1 ) ) 0
1 =
-1 H 2 =]
_a ~ = L
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f1] -xl-
1 12
E: " x = :‘:3
1] X

Usando las féormulas dadas para cal
cular los elementos de la nueva -
matriz A y de las matrices L y R te

neEmos §

Primera etapa:

L AR, = A
[ 1/3 0 0 o]
1/3 1 o 0
L =
1/3 0 1 @
L I:I I:I u 1_
1 173 3y
0 1 i i
Ry =
0 0 1 ¥
0 0 o L]




[ 1 0 0
0 5/3 - 1/3
Ay =
0 =1/3 b3 -
|0 0 -

Segunda octapa;

[ 1 0 0
0 3/5 0
ks =
0 115 (]
| O 0 o
1 0 0
o 1 1/5
¥ D i 1
B ] 9




Ag

Tercera

il e

etapa:

0

o vl
4] §]
8fs = 1
= iJ
L3Aghy =
1] 0l
1] ]
/8 0
/8 i
0 n']
4] CI‘
1 5/ 8|
-
0 o]
a ]
] 0
0 3/B

97



Cuarta etapa:

LyAaRy =
1 0 (1}
¥} | 0
L =
4 0 0 1
] i o
[ 1 o 0
{ 1 (1]
Ry =
¥ 0 i
L0 0 0
M 0 n
{ 1 4]
FI =
: 1] 1] i
| D D 0
El resultado final secad:
v = A" la
}: = F:.'II'!EHT::'I'i!Ill-,!_l..zl_-lﬁ
' '.-'f*.|
[
Lis
b
II!.':.I

Ay




5.3.3. Ordenamiente Gptimo de maLriEE;ﬁ

Una matriz dispersa es aguella gque
contiene un buen porcentaje de ele
meéntos fuera de la diagonal iguales
a cerg. Durante el proceso de ell
minacidn, la tendencia es & |lenar
la matriz dispersa, osea, destruir

los ceros. Como ya se.vib, durante

el proceso de eliminacign; los ren
glones superfores se van restando. -
de los inferiares y llendndolos, es
to trat¢ como CONSECUENCia incremen-
to de memoria y tiempo de computa-

cian. Para demostrar lo Oltimo can

sideremos la siguiente matriz:

B X % % %]
% X
|ﬁ' =
X .
' X
% |

Bonde X representa los elomentos o

furantos: de'edrg. DEspues de @ =




o0

primera ‘eliminacidn usando la bifacto

rizacidn, la matriz resultante serd
del tipo:
2 i
X X X X
1 X b X X
A =
X X i )
A X ¥ HJ

La matriz resultante as una mastriz =
lltens de elementos diferentes a ce

ro y la ventaja de tener Inicialmen-

te una matriz dispersa se ha perdido.

En camhia si, previa a la bifactoriza
clon, reordenamos la matriz de la s

guliente fForma:

[ % ¥ |
¥ "
Jl“'. =
b "
|
l M s
T X ¥




Las matrices resultantes

|
"
Al = X
X
Y X X
K
1
AZ = ;
X
XX
|
1
A3 e 1
x
¥

serdn:
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! =

Las matrices R y L correspondientes
a cada etapa tendrln la misma estrug

tura dispersa.

La estrategfia sequida en este trabajo,
ha sido, como va se menciond anterior
mente, escoger en cada etapa de la Fe
duccidn la columna gque tiene el menor

pnimero de elementos diferentes a cera.,

5.3.4, Empaguetamiento

El empaguetamiento de una maltriz con

ciste en almacenar selamente las: ele

mentos que son diferentes a cera, @&s

to s& hace con las matrices gue 50
dispersas parad asl explotar ésta ta
racterfsticd.
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Para efectuar el empaguetamiento se
forman grandes columnas, las mismas
que contienen informacidn de los ele
mentos diferentes de cero. Hablando
del caso agui presentado, se han -

creado: los slguientes vectores:

= Un wector gque fndica el nidmero: de

columnas .

- Un wvector gue indica el nimere de
glemantas diferentes a cerg de ca

da columna.

= Un vector gue coptiene la Indica-
cion sobre la posicifn donde co

mienza ta fnformacidn de cada ¢

fo

Tumna.

Los wvectoares mencionados tendran co
mo maximg nomeros de elemeptos,; el
nimero de filas o columpas de la ma

Eriz quL 5C ¥a a Compac Lar.
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Ademas de estos wectores existen otros

tres que contienen:

- La fila del elementno
= E1 valor del elemento
= Dtro vector gue contendrd o indicard

o

en que posicidn se encuentra el 5 i
quliente elemento diferente a cero de
cada columma, &ste Tltimo valor es -

cers cuando se trata del Oltimo -ele

mento de una columna,

Para ilustrar 1o 4ltime en ta figura -
(5.1) se muestra la forma como se alma

ceéna la - -sigufente matriz:

[ 2 -1 -1 o
= 1 0 o
- o 2 -1
| @ o -1 2]

Aparentemente al observar el ejemplo -
anterior s¢ podria llegar @& la concli-

sifdn de que ne se  justifica usar

empaguetamlente, ya gue para almacenar
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todos los elementos de la matriz dada
se necesitarfan 16 clementos (4 x 4),
mientras que si se a'lmacen:a en forma
empaquetada se necesitarTan por lo me

nos 52 elementos de memoria (4 x 3 +

h x 10) Ver figura 5.1.

5in embargeo, al tratar un sistema de
potencia nos encontramos con matri=

ces llenas de ceros v es asi como en
el sistema tratado en €sta tesis s@
tiene una matriz de 37 x 37 en la =
cual el ndmerc de elementos difercntes

a cero s 113,

Para €sta matriz, s1 se almacenan todos
sus términos, se necesitarian 1369 ele
mentos deé memoria, mientras gue i 5@
almacens en Forma empaguetade solo &8

necesitan 563 elementos (37 = 3 4+ b x

113)

Feta caracterTstica es ma3s apreciable
cuandg se Lrata de sislemas de i &1

wor Lamdand.,



TABLA,

I

b S

e

S5 |

] - s o

c (TN L

E i T

=] [T} ] [+

— L &

S B | =

1 1 3

2 iy 2

3 6 3

L g 2

= = i =

L] 4
-— [
U ik
i . nm.
[ o a =
E . = = f=1]
= fa- = &
1 1 2 2
2 2 - 3
3 3 =1 ]
) 1 =1 5
2 2z [ 0
f 1 =1 i
7 3 s B
8 & =1 (1]
9 3 =7] 10
10 4 2 0

1.

EJEMPLO ODE COMPLCTACION DE UNA MATRIZ

CUALGUIERA.

106



107

5.3.5. Flujo de carga por el método desacoplado

rapide

£l método desacoplado réplide ha sido
analizado ampliamente en el capltulo
11, Las formulas y el esquema 58
guido por el programa son los gue se
han presentado en dicho capftulo,por
ende se ha considerado lnnecesario -
insistir en los mismoas criterios que
ya han sido expuestos, sin embargoe -
es importante hacer notar que en el
programa se ha considerado como desa

Juste miximo para la exactitud de la

solucian un valor de 0,01 (&),




CAPITULD VI

APLICACIONES DEL PROGRAMA ELABORADO

Para comprobar el funcionamiento del programa se lo
hizoe trabajar con dos sistemas: Un sistema “"tipa" -
que normalmente aparece en las publicaciones de la

EEE ¥ e] Sistema Guayaquil.

B.1. SISTEMA TIPO IEEE (Figura 6.1}
Este sistema estd compuesto per 5 barras y 7 17
neas, de las 5 barras dos tienen generacifin W
una de e]las se la escogld como barra oscilante,
lag barras restantes son de Carga, Los datos -
de entrada y salida del programa son los mostra
dos en las tablas 6,1, S%e puede ghservar gue
ce ha obtenido la salucién en & iteraciones con
uha tolerancia de 0.001 mientras que para el
mismg sistema, usando el método de Gauss-Seidel
con una tolerancia jgual la selucidn se obtfe-

ne en 7 Tteraclones (5):
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Fig. & l.— Bittamo llps IEEE
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NOMERE DEL USUARIO! ALFREDD VILLACRESES P

NOMERE DEL SISTEMA: TIFO IEEE - 5 BARRAS
FECHA: & DE SEFTIEMERE DE 1982

DATOS DE ENTRADA - NODRDS

HODO NOMERE VOLT FGEWN QGEN PCAR QCAR
"p Fliui F+U| PILII-I- Piul F-U!
1 LB l1.000 G.000 O 000 O.800 0,100
2 Bos 1,000 0.000 0,008 0.4900 0.0n50
3 TRES 1.000 0.000 0.000 8.450 0,150
% CLATRO 1.000 0.400 0,300 0.200 0.100
3 (B} B 1.000 O.000 D,000 D.000 O,000

DATOS DE ENTRADA - LINEAS

LINEA HNOR NOD RESIS REACT SUSCEP.P
'{! ENU HE:G Fhll..ll F-l-l..ll _— FI-I.L]-l-

0 BED 0. 0&0 0 D0
0,020 0240 D 5

0, 0a0 g.180 D040
fe0&h 0. 3ED By
g.090 0,120 m«030
.01 0:030 0. 020
s DED 04 £.050

I ) B T
U C R T
b i Bl 5 I o' '

TABLA 6.1.a. DATOS DE ENTRADA SISTEHA TIPO IEEE




TOTAL ITERACIOMNES = 5

RESULTADOS NODOS

NUDO FGEN GGEN FCARGA OCARCH VYHMODULD  VANGULD
P Fila Pulls Falls FalJ. P.U, GRaDOS

1 0.000 0D.000 0,600 N+100 0.%a67 7. 049
2 D+000 D000 0400 d.050 D.971 =d oy 140
:3 l.'I*EIIJEI L!+EIE|I'I u-"‘l'ﬁﬂ I:Illﬁ‘l:l' “i?fl "51-.?!‘5'4
4 0.400 0,614 0.Z00 D1 1.000 =3.400

RESULTADROS LIMEAS

LIMEA "HE NR FPENW GE MY FREG BRED FFER. @QFER
it F'Iluj F'iqu. = F'q[.lp F'nut F'lui

0,898 -0,285 0.8681 -0.308 0,018 0.02%5
6,408 -0,020 375 0,011 9.013 -0.00%
0,250 D.0&2 0,245 0,089 0.008 -0,026
DFEEIE ﬂ.l'.IEEI '-llf:?.?? “1'3?!'.’! [_lp”ﬂf_-' _'L'Irﬂ?.'al' :
0,351 0.091 0.528 0.082 0.613 0,009

0,185 =-0.072 0,183 -0.055 0,000 -0.03e 0

Ry B

SRR

N RS

TABLA &.7.b, RESULTADOS SISTEMA TIPO 1EEE



b.2. S5ISTEMA GUAYAQUIL

Este sistema de potencia se muestra en la Figu
ra 6.2. y estd compuesto por 37 barras y 38 1T
neas. El sistema Guayaquil tiene bi3sicamente

dos barras de generacién ya gue la misma eses
concentrada en el Salitral y en la planta Gua
yaquil, pero, para realizar un mejor estudio -
dentro de dichas plantas se han subdividide en
6 barras de generacidn y se consideran las uni

dades a gas del Salitral como barrs oscilante,

Los datos de entrada y sallda son mostrados en

las tablas 6.2,

6.3. COMPARACION CON EL PROGRAMA EXISTENTE EN LA E5-

PoOL

Debido a que el programa elaborade en esta te
sis ha sido desarrollado usande una microcompu
tadora (APPLE 11) no se puede efectuar una com
paracidn en cuanto a la yvelocidad para ohtener
el resultado puesto que Estas son inherentemen
Lé mads léntas que wha computadora, sin cmbarge
si se puede establecer una gran diferencia  en
lo referente a la velocidad de canvergencia de

los mitodos usados en ambos programas: AsT -
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MOMEBRE DEL USUARIO! ALFREDD VILLACRESES P.

NOMBRE DEL SISTEMA: GUAYAGUIL - 81
FECHAR & DE SEPTLEMERE DE 1782
DATAS DE ENTRADA - NDDOS

HODO HMOHERE VOLT FPGEN QCEEWN  POCAR  RCAR
# F.lU. Fall+ Fallds Fala Flells

TAF ESME i1.000 0,000 0.000 0.0060 0,000
ESHER &% 1,080 0.000 0.000 O.000 0,000
ESHMER 13 1.000 Da00d 0.000 D275 0.0%90
T. FORTU 1.000 0,000 0.000 0,030 0,010
MOLIMNERA L.800 0,000 @.000 D.0480 0,020
ELASH &% 1.800 0,000 0.000 0.630 0,010
GUASH 13 1.000 0.000 G.000 0,110 D.040
TOREE 6% 1.000 O.ull G.O000 G.000 0,000
TORRE 13 L.000 Q.000 0,000 0.200° €.0320
10 T GAaRs S 1.000 0,000 0,000 O0.000 0,000
11 GUAYA oY 1,008 6,000 (0000 0,000 0006
12 T GARA M 1.008 0.000 0,000 0.000 O0.000
13 GARAY &% 1,000 0.000 0,000 0.000 0,000
14 GakAY 13 1.000 0.000 0.000 0.275 0.0%0
15 T BOYACA i.000 D.0G0 0.000 0200 Q000
14 BOYAL &7 1,000 0.000 0.000 0,060 D.000
i7 EOYACH 4 000 0000 0,000 0,045 0013
18 EDYAC 13 L.000 D000 0,000 0.2465 04087

e rx i I o T BN

17 IMECEL L.000 0.0080 d.000 O.3180 0.057
20 SERUCE &7 1.000 0000 0000 0,045 0,015
i SAUCE 13  1.000 0,000 0.000 0.110 0,040

P Fascl a7 1,000 G000 G.000 @090 0,015
235 FASCL 143 1.000 0.000 0.000 0200 @.050
P HakAat 487 T.000 G.000 Qg.0080 &,030 0.010
25 Hakras 13 1000 .000 G.000 0520 0.0070
o CELED &% 1.000 0.000 0000 00040 00480
ar CEIEBO 13 1.008 0.000 DLB80 0899 D.070
28 T POLIGE 1,066 0,000 0,600 0,070 0 WEsS
29 T ATaRA&T A000 D000 BLiin 0000 Dgtknn
20 ATaka &% 1.000 a.000 QL0000 0.0800 0000
a1 ATARA 13 g D000 0,000 D120 f.035
S UsPoR 4 Eo0535 D050 0000 0035 .01
e I VAFPOR  H 1054 0,150 0,000 B+2%5 B 050
a4 VaPdk i Lofa0 D180 D000 f.000 ¢.000
s L SaLIiy A9 1850 10560 00080 @140 e 354
ol SALTT W4 1050 0583490 d-000 8,090 -0.0FA
a7 5 BaS iR 14020 000 Canon d.000 0,000
I o o o e gy e o e S U i, SR T A AT e M e e ST R T S S L TR

TABLA &.2.3. DATOS DE ENTRAOA - NOUDS SISTEMA GUAYAGUL
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DATOS DE ENTRADA - LINEAS

LINEA NOD NDD RESIS REACT SUSCEP.P
ENY  REC F el Fells Pl

=a

36 35  0.020 0.255 0.000
37 35 0,004 0.042 G.000
34 11 0.040 0.%34 0,000
32 33 0,210 1.Z48 0,000
2% 25 0,055 0.403 0,000
20 21 0.03&6 0.4490 0.000
L2223 0,048  0.958 _ p.o000 —

24 7 0,024 0,829 0,000
30 31 0.05%1 10.408 0.000

e R B ) BT L

10 14 17 0+1849 1.400 0000
Il 14 ia 0.0Z7 0,289 g.000
12 13 14 OL0XTE @220 D.000
13 2] = 0.027 0,249 0 fdn
14 b 3 0,018 0,220 G000
15 & ; 0+041 0,590 0.000
14 Che a4 0:015 Q.517 0000
17 35 B4 0023 0472 0,000
18 i 15 0.082 0.L00 d.000
1% 14 0 04.00% 0,027 D.00n
210 et 22 0,014 0,049 D a
21 35 24 0.015 0.047 _B.000
Pl i s 0.013 0,031 LPRIRTHT
Lt 28 29 D.008 D.o1s 0.004
24 29 i 0.00B O.017 0+ Qb
25 i 15 de0F1L 0.0%98 0,000
2& 1o 14 0,008 0.011 d,000
iy 15 12 O+004 0010 0.000
28 12 i3 0,002 G.00R 0 G
a9 12 11 0.012 0.028 G.o000
310 35 G D.01% 0,039 0.00h0
31 L 10 0.014 0,033 D.000
JE in i 0.011 @.025 0,000
a3 25 1 ba02F 0,084 fL.oan
24 1 Z D003 0011 R IRTR
< b £ 1 0.009 0.027 [ PR LT
2éa 4 3 0.01% 0,024 00
ar 4 & 028 0.027 i 000
eis] 1 11 0.085 0,015 t.000

:- M.m-m;:mmrrmmm: s
TABLA &,2.b. DATOS DE ENTRADA - LINEAS SISTEMA GUAYATGUIL
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TOTAL ITERACIOMES ;

RESULTADDS NODOGS

NODO PGEN QOGEN PCARGA QCARGA  VHMODULD  VaMNGEULD

¥ F.l. Falls Folds Fu«lly F«lls GR&DNS
1 0.000 D.O00 0,000 .00 1.024 ~4 ., gay
Z 0.000 0,000 D.000 0,000 1.022 ~5,i467
3 0.000 0,000 0.275 0.070 0,098 3,480
4 0,000 0.000 0,030 0.010 1.018 -5, 447
S 0,000 G.000 0.0&0 0,020 1,018 et d
& 0,000 0.000 0.030 0,010 : g S e -5, 408
7 . B, 000 D.O0DO Di1iD 0,040 0,989 %, 251
B 0,000 0D.000 0,000 0.000 1,009 ~3.,983
9 0,000 0,000 O.200 0,030 1.025 —& .82
10 0.000 0.000 ©.000 0,000 1.032 -, F&5
i1 o0.000 0.000 ‘bB.,000 0000 1,027 -, B3
12 0.000 @,000 0,000 0,000 1,027 ~5, AT
12 0.000 0,000 Q.000 0.{ign 1. 001 -5 174
14 0,000 0.000 0,275 0,090 0.9%4 ~8, 500
15 0,000 0,000 O0.000 0,000 e P ~5. 021
& 0,000 0,000 0.000 p.000 1.01% —5. 155 g
17 0.000 p.00G0 0,085 0.013 0,790 -§. 598 4
18 0,000 0,000 0,265 0,087 0,983 - 404 H
19 0.000 0,000 0,180 0, 057- 1,013 ~5,375 ]
20 0.000 0,000 O©.04% 0,015 1.00& G, w40 £
21 D.000 0,000 D,110 0,040 i1+974 —B 453 H
22 0,080 0,000 0.040 n,013 1.007 oy 145 [
_ 230,000 0,000 0,100 . 0,050  0.972  =@.401. F
24 0,000 0.000 0.0320 g,010 1,690 -3,620 }
25 0.000 0,000 0,120 0.070 Ni%A% —7 A :
24 (000 0,000 G.O000 0,080 1.034 =0, 1.7 q
27 0,000 0,000 0.295 0,030 0,995 R, 724
2B 0,000 0D.000 D,070 0,004 1,037 -4, 321 :
29 0,000 D.000 O.000 g.000 1,030 -8, g1 7 :
30 D.000 0,000 ©.000 000 1,629 ), 5] e
31 D.000 0,000 €,1Z0 0,085 1.000 -8, 474 [
FZ 0.,050-0.009 0.03%5 0a10 14035 B AT 1
33 0150 0,070 0.29¢95 0,050 1,054 ~G L ETA 1
34 0.1€8 0,077 D.000 0,000 1,040 -5, 81
35 1,400 L.4499 0,140 0,050 1,050 — 0y L8
36 0,340 0,014 0,090 [l 1,050 (o LéM
37 N, 921-0.527 0,000 ¢, 004 1, 62 e D00 1
L R B L T R e e S e e e g T R R e T .:

TABLA 8.2.c, RESULTADOS - NODDS SISTEMA GUAYADUIL
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i3

CRESULTADUS LINEAS

LIMER ME MR FEMY CE MY FREL AREC FFEFE GFEFR
#’_ | 1 Foalls Falls Polds Pl B.L.

d6 35 D250 -0.012 0.249 -0.027 0,001 0.0149¢F

1
2 37 33 D921 -0.527 0.%14 -0.594 0,009 0.067
¢ 34 11 -0,030 0.04B -0,031 0.086 0,000 0.00%0
4 32 "33 0,015 -0.01% 0,015 =0.020 0.000 0.001
5 Z4 25 0.121 0,082 0.120 0.070 G.00L Q.01 B
6 Z0 di 0,141 0.047 04110 0,040 0.001 0,007
F B2 23 0,101 0,056 0,100 O0.050 0.001 0,004
8 Za 27 0,297 0.117 0.295 0,090 0,002 0,027
% 80 31 0,120 0.042 0,120 0.033 0.00% 0.00% §
16 14 17 0.04% 0,014 0,045 0.012 o0.000 0.00= 0

11 16 18 0,247 0.3110 0.24% 0.087 0,007 0,023 M
12 13 1% 0,277 0,109 0.273 0.09%0 0,007 0,019

15 = 7 0,201 0.040 2,200 0.020 0.001 0,010
14 2 3 0,277 0,109 0.275 0.090 0,002 G.019
15 & 7 0111 0.088 0,110 0,040 0.001 p.oo08f

1a 33 34 -0.130 0,000 =-0,130 -0.008 p.000 0,000
L7 33 24 0,152 0,094 0.1%1 6.092 0.001 0,082
18 0 1% 0,488 0,237 0.47H 0.212 0.00% 0.027
1% 17 20 0.2%8 0.135 0,297 0.152 0.001 ‘0.00%
20 20 22 0.141 0,070 0.141 0.04% 0,000 0,001
2k 35 24 0.448 0,183 0,440 0,173 0.003 0.010
s 26 28 0,144 0.05& 0,144 0,055 0,000 0.001
£.3 28 29 0.121 0.048 0,120 0.048 0,000 0O.000
24 <% 3l 0,130 0,650 0.120 0,050 0,000 0.000
£5 35 19 0,407 0.147 0,402 0,150 0,005 O0.017

3 Eaas S Sy s

26 3 16 0.314 0.1Z8 0,313 0.124 0,001 G.001 K
27 15 12 a.0B8 0,023 0.088 0.022 0,000 0.000
L 12 13 0,277 0,109 0.277 0.109 0.000 o0.001Q

29 12 11 =0,188 -0.,087 0,189 -0.088 0.000 0.001
30 35 B 0,512 0.128 0.508 0.10% 0.004 0,009 |
31 B 10 0,307 G.080 0,306 0.07/7 0,00% 0,003
3210 11 0.304 0.074& 0,05 0,074 0,001 0,000
B3 35 L 0,429 0.147 0.423 0,151 0.005 Q.07

3 i L 0,587 0,202 0.508 0,399 0.001 H.HG?J
a9 i 1 0,232 0,091 0.Z31 g. 089 0,001 O0.002 g
24 4q - 0:0a0 0,020 0,040 0,070 O0O.600 E+DUU1
K d DA 0 059 . Betal D.058 w,000 U.ﬂﬂl1

|

)
13 1 11 =0.084 —0,05¢ 0,088 ~0.052 0.000 0.000
el R T o = e S e o o o R YL L .'-.?:'E'iml::&-'..-:'.ﬂ'.m"_'ﬂ

TABLA 6.2.d. RESULTADOS - LINEAS SISTEMA GUAYAQLDL
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por ejemplo, para el sistema Guayagquil, usando
el programa LFL en l1a 1BHM 1130 se obtuve la so
lucidn con una tolerancia de 0.00005 en 65 ite
raciones, mientras que usando el programa aquf

elaborado, con una telerancia de 0.001 se obtu-
WO Ja saoluclan en 25 iteraclones. Realmente no
se puede hacer una comparaclidén en cuanto a la
exgctitud de las respuestas en base a las tole
rancias puesto que 0.00005 es para voltaJes -
mientras que 0.001 es para desajustes de poten-
cla, de acuerdo con los mEtodos wsados en cada
programa. Sin embargo en las tablas 6.3 y 6.4,
s¢ presentan una comparacidn entre los resul ta-
dos obtenidos en este trabajo y los ochbtenidos -
usando el LFL, de las mismus & han sacsdo Tos
slguientes promedios em la wvariacidn de los re

sultados

madulo de voltaje: 0.408 ¥ de diferencia
dngulo de voltaje: F.767 % de diferencia
Potencias activas: 0,410 ¥ de diferencia

potencias reactivass 2,130 % do diferencia

Es necesario hacer notar gue no se han tomado en



cuetnta los valores obtenidos para los nodos
generaderes, ya que aungue en algunos de ellos
seé han sacado resultados Idénticés, en otros
son sumamente diferentes. La explicacién de
le anterior radica en el hecho deé que el pro
grama LFL considera limites de generacién de
potencia reactiva para los nodos generadores

mientras que el agui elaborado no lo hace, es
por eso que algunos de los voltajes deseados

para los nodos gencradores al correr el pro
grama LFL no han sido mantenidos deblido a la
imposibilidad de sobrepasar los 1imites de po
tencia reactiva alli considerados, asl por -
e¢jemplo para las barras 34 y 35 se descaban -
voltajes de 1.060 p.u. v 1,050 p.u., Fespect]
vamente y luego de e]ecutar el programa LFL -,
para cumplir con las «condiciones de gene-
racion reactiva,dstos valtajes se han tenide

que - sjustar a 1.0%% p.u. y 1.044% p.U.,Fespecg=
tivamente.Aunque la diferencia entre los vol
tales deseados y los obtenidos por el programa LFL

no ‘es grande, 5@ puede observar gue si es noto
ria To diferencla en ¢l cdlculo da las T
cias reactivas generadas ya que en el programa
presenlade por @ste tesls se han rebasadeo los

ITmTtes de: potencla ya gue no han side conside

119



rados .

En todo caso tomando en cuenta le dicho anterior
mente y observando la varlacién de los dem3s )
sultados, ¢l programa da una solucldn aceptable
en menor nidmere de iteraciones que el programa
LFL. Es necesario indicar que una tolerancia -
de 0,01 es un buen valor (&) para el métade con
siderado en &ste trabajo, una tolerancia menor
puede ocaslonar que se ejecuten mas iteraciones

pero slin mejorar el resultado en cuanto a exac-

tltud.

Existe otra diferencia bisica entre los pregra
mas aqul comparados y es gque el ‘programa LFiL
permite el uso de transformadores econ cambio

de tap bajo carga.
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HODO  W.HOD. V. MOD. #DIF. V., ANG ., VL ANG. £DIF.

# ALF TESIS LFL TESIS
p.u. p.u. 2 5
1 1.021 1.026 Q.49 -4.8 -h.88g 1.82
2 1.018 1,022 0.39 =51 -5. 162 1.20
3 0.99] 0.994 Q.50 -8.8 -8, k8o 0.24
4 1.013 1.018 0.4g =54 6. 62 1.14
g 1.012 1.016 0.39 -5.5 G.527 0. 45
& 1.009 1.013 0. 40 5.6 =5.608 0,14
1 0.978 0,983 0.51 -5, 2 -9,251 0.55
8 1.035 1.039 0,39 3.9 3.983 2,09
q 1.621 1.025 0.39 -6, 6 6,621 0,32
10 1.028 1.032 0.39 -4, 5 =4, s 1. 46
1 1.023 1.027 0.39 -4.8 -4, B34 0.70
12 1.018 1.022 0.39 -L.0 -5, 065 1.28
13 1.016 1.021 0.54g -5.1 -5, 174 1.543
14 0.950 0.994 840 -8.5 -8,500 0
15 1,018 1.023 0.49 -5.0 -5, 021 0. 42
16 1.015 1.019 8,39 =51 -5.155 1.07
17 0,986 0. 990 0. 40 -84 -B.598 0,02
18 0.4979 0.983 0. 40 =94 -4, 04 0. 04
19 1.009 1.013 0, 4o =6.3 =5.375 1.40
20 1.002 1,006 0. ho -E.7 -5, 748 0.8y
21 0.970 0.974 0. 41 -8.4 ~8.452 g.62
27 0.997 1,001 0,40 =6.0 =6, 045 a. 74
23 0. 968 0,97z 0.4 -8.6 -8, 601 0,01
24 1.037 1. 040 0,29 -3.6 -3.628 0.7¢
25 0.985 0,589 Q. 4o -7.4 -7.44g [, h5
26 1.032 1.036 0,39 =41 =k, 121 0,51
27 0.935 0.939 0.40 =87 -8,723 0.26
25 1.629 1.032 [ =53 =5, 321 0,49
249 1.027 1.030 0.29 =44 -k 7 0. 39
30 1.025 1,029 0,40 =45 4,515 0,33
31 0.995 1., 000 0,50 -8.5 -8, 476 0,28
37 1.034 1.035 0,10 -B.2 -8, 0B5 1.604
33 1.056 1.056 0,00 -g.2 -8.276 0.8
34 1.053 1.060 0,66 -5.8 -5.831 0,53
35 V. Q4G 1.050 0.38 -3.1 -3,168 2,15
16 1.050 1.050 .40 0,1 0. 160 :
37 1.019 1.020 0,10 0.0 0,000 0
TABLA 6.3,

COMPARACIDN EMTRE LOS RESULTADOS OBTEMIDOS-HODDS




122

LINES P.ENV. P.EHNV. EDIF. Q.ENV. Q. ENW. £ DIF.

# LFL TESIS EFL TES1 S

[T p.u. P p.u.

1 0. 250 0,250 0 0. 106 -0.012 %

z 0.930 0,921 0.97 0.3% =0. 527 &

3 =0.030 =0,030 o 0. 064 0. 068 %

i 0,015 D.01% o 0.002 =0. 0149 A

5 0. 121 0. 121 1] 0.082 0.082 o

b g.111 0.111 a Q.067 0.067 (1]

7 a,1m 0,101 0 0.055 0.056 a

8 Q.297 0,297 ] a.118 o117 0.85

g 0.121 0,120 0.83 0. 045 0,042 &.67
10 0.04% 0,045 1] 0,016 0,014 ]

11 0.267 0,267 0 0111 0.110 0,50
12 0,277 0,277 0 0. 1039 0,109 ¥}

13 0. 201 0,201 o 0, 40 0. 040 i

1 0.277 0:277 0 0.109 0.104 0

15 0.111 G.111 Y] 0.049 0.043 2.04
16 =0.1310 0,130 o 0.012 0,000 =

17 0.152 0.152 1] 0.094 0.094 1]

18 0. 487 0, 486 0. 21 0. 240 0,239 0.42
19 0,298 0,298 0 0. 187 0,155 1.27
20 .14 0141 a 0,070 0,070 0

21 0,453 0. h43 ] .18z 0.183 B.55
Zi 0. 143 0,144 0,69 0. 054 0.056 k]
23 0,121 0.121 0 0.0k5 0.048 6.25
24 0,122 0.133 6.15 0.047 0,050 6.00
25 0.410 0. Lo7 0.73 0.173 0.1467 3.47
26 0,315 0.3 Q.32 g.130 0.124 1.54
27 0. 088 £.088 ( 0.022 0,023 h.35
28 0,276 Q277 0,36 0,10y 0 105 1.853
29 -0, 189 -, 1848 0.53 -0. 088 -0, 087 114
30 0,514 0512 0,39 0.134 0,128 L 48
31 0. 309 0,347 0,65 0, 086 0.080 [
32 0,308 0,306 0,65 0,082 0. 076 7.32
33 0,431 0,429 0,46 .17 0. 167 2.30
34 0,514 0. 509 0,20 Q. 202 0,202 0

a4 0,232 0,232 O 0,091 0.0%] 4]

36 0. 061 0. DG 1.64 0,08 G.020 .76
37 O, 142 0. 141 0,70 0. gGo 0,089 1.67
38 -p.086 -D.08G o -0.053 -0, 052 1.89

TABLA 6. 4.

COMPARACTON EHNTRE LOS RESULTADOS DBTERIDIS=L IMEAS




CONCLUS|OWES ¥ RECOMENDACIQRES

Luego de haber comparade el programa elaborado en esta
tesis con el programa existente enp la ESPQL, el LFl,se
puede concluir que el primero; aunque no es completo -
arrcja resultados bastantes exactos y por lo tanto es
un programa que podrd ser usado en sistemas que no ten
gan las restricciones que no se han considerado en el
mismo. AsT por elemplo puede ser usado en sistemas co
mo el Guayaquil que no tiene transformadores con cambio
automdtico de tap bajo carga, ademds pars conseguir reg
sultados gque estén completamente de acuerdo con la rea
lidad se pueden hacer consideraciones de tal forma gue
gl sistema @ estudiar solo presente como barra genero-
dora la oscilante y todas las demds se deben tomar <o
mo barras de carga, al hacer esto Ultimo no tendrTamos
que preocuparnos par las violaciones en la generacién

de potencia reactiva.

La cjecucidn del programa tarda bastante. Para solu-

cionar este problema se deberd wsar un compilador PAS

a

AL v el theppo de ejzcuciob cerg disminuido entrie 10
y 12 veces de lo gue demora actualmente {aproximadamen

pid 2 Rarasd . e Gltima se debea goe a prodgrana 5
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crito en PASCAL es compilade y convertide a un progra
ma objeto en lenguaje P para luego mediante un inter-
pretador P egjecutar el programa objeto, en cambio,
si existiera un compilador PASCAL este pasaria el pro
grama fuente en PASCAL directamente a programa cbje-
to. La existencia del lenguaje P se debe a que para
los fabricantes de lepguajes es mis sencille disefar
un interpretador P que disefar y elaborar un complla-

dor para cada computador.

La finalidad de haber usado un lenguaje como PASCAL |,
fue de mantener siempre vigente la Intencién de some-
terlo ' a modificaciones y extensiones como las mencio-

nadas anteriormenta,

Las principales recomendaciones para eptimizar el pro
grama en cuanto a su valor analitico, sen las sigufen

Les:

1. Considerer limites de gentracidén de potencia reac
tiva para barras generadoras.
Existen dos formas para considerar lo anterior(6).
La primera consiste en, a cada viclacldn de los 17
mites de poatencia reactiva, convertie la barra -

afectada (PVY) en una barra de carga (PD) ¥ deobéra

permaneccer asi durante &1 resto de los ¢d3leéilas -



hasta que pueda ser reconvertida nuevamente si
es que no comete alguna violacidn. Lo anterior
i nvolucra retriangulizar la matriz B" 7 seda
vez que exista una vielacién. La sequnda forma
que sugiere la referencia {6) para ajustar las
respu¢stas obtepidas por el programa de esta
tesis es corregir el veltaje de la barra viola-
dora "k" por una gcantidad Vy en la sliguienta
iteracidn para reducir el error Q, = (Qy 17Tmi-
te - Q) @ cero. La convergencia de este prace
5o es rApida cuando se usa un factor aproximado
de sensitividad S5k que relacioha Vg y O dado

par:
Vi = Sk QfVy

Definido §) de acuerdo a la ecuacldn 3,21 . es
el élemento de la diagonal correspandiente a la
barra k en la inversda de la matriz BY aumentada
par la fila y la columna k de la barra gue se

canvierte a PQ. En un apendice de la refeéren-

cia 6 se muestra que S se puede calcular fa
¢il y rapidamente sin retriangulizar la matriz
B" gue es lao gue se sugirid anterigrmente, La

Correccidn mencionada se debe dejar de aplicar
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i en alguna etapa de la solucidn el valor de Vi

es restablecido,

Considerar transformadores que tengan cambio de

taps bajo carga.

Esta recomendacidn no tiene la misma importancia
coma la anterfor cuando se analizan sistemas como
los estudiados aqui (por ejemplo Sistema Guayaquil)
va gue en ellos no existen este tipo de elemantos,
sln embargo es necesario dar a conocer como se pue
den tomar en cuénta en forma muy senclilla. AsT pa
ra una barra k que tiene control de voltaje por -
cambios en las derivaciones se tiene el siguiente
algoritmo.

Ep}

L {hueve) - t fvidaied =% n (Vg - vy

Dondz2 t; es5 el valor del tap en p,uw a es un fac-
tor empTrico ¥y normalmente para un sistema bien
condicionade o fgual a 1 da convergencia rapida.

El factor de correccidn debe ser aplicado despuds

de calcular las veltajes.

Lo de mayor importancia es gue, la rata de conver

gencia as afegtada pocs, aungque los cambios e
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circuito  del transformador tratado se reflejan en
el cilculo de los elementos de la matriz B &N =
cada cambio de tap, da tal forma gue la matriz
BY" es formada y factorizada al comienzo dal g5
tudio asumiendo que todos los taps son nominales y
esta permanece constante durante &l resto  de la

solucifin.



APENDICE A

MANUAL DEL USUARIO

El programa puede ser usado por una persona que este

familiarizada con el uso de computadoras.

Los pasos a seguir para usar el programa son:

1. Introducir los discos, el marcado con APPLE | se
deberad colocar en DRIVE | y el marcado con APPLE

Il en el DRIVE |I. =

En el disco APPLE | se encuentra grabado el texto
del programa principal (PRINCIPAL.TEXT), compilado
y grabado en lenguaje de maquina en el archivo de

trabajo en cddigo (SYSTEM.WRK.CODE).

Los subprogramas del programa principal se encuen
tran grabadas en el disco APPLE Il con los siguien

tes nombres:
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TOPOLOGIA. TEXT
SEGBIF.TEXT
SEGIFLUJO.TEXT

SEG2FLUJO.TEXT

Todos los archivos de datos y resultados que son
creados con el programa son grabados en el disco
APPLE |1, con el nombre dado por el usuario y se
guido de:

.GENE para el archivo de datos generales
.NODO para el archivo de datos - nodos

.LINE para el archivo de datos - lineas
.RENODOQ para el archivo de resultados -nodos

.RELINE para el archivo de resultados -lTneas

Encender la microcomputadora accionando el interrup
tor ubicado en la parte posterior de la misma, la
pantalla se la enciende como un equipo de T.V. co
rriente.

Luego de efectuar el paso anterior deberd de apare-

cer las lineas de comandos:

COMMAND: E(DIT, R(UN, F(ILE, Cc(OMP, L(INK, X(ECUTE,

A(SEM, D(EBUG?
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Es necesario anotar que en la pantalla de la APPLE
Il no salen las lTneas completas (s3lo 40 caracte-
res), para poder observar el resto de las mismas -
(los restantes 40 caracteres) se debe pulsar la

tecla CTRL y la letra a simultdneamente.

En caso de que no aparezca la linea de comandos se
deberd pulsar la tecla RESET, escribir PR#6 y pre
sionar RETURN, automdticamente aparecerd la Iinea

de comandos.

Para comenzar a ejecutar el programa se deberd de
pulsar la tecla R, inmediatamente aparece en la -~

pantalla la siguiente pregunza:

DESEA CREAR NUEVOS ARCHIVOS DE DATOS: ESCRIBA SI O

NO

Para el caso de que se quiera analizar un sistema
nuevo se debe digitar SI y luego la tecla RETURN;
en caso contrario quedan como alternativas estu-

diar un sistema cuyos datos se encuentren archiva
dos en el disco APPLE 11, con un nombre que ha si
do dado anteriormente por el usuario o estudiar -

el mismo sistema pero con modificaciones en los
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datos de nodos y/o IlTneas.

4.2,

Si la respuesta a la pregunta anterior es ne
gativa a continuacién la mdquina da la si-

guiente indicacidn:

ESCRIBA EL NOMBRE DEL ARCHIVO YA CREADO

El usuario deberd escribir el nombre con el
cual se grabd el archivo de datos vy luego -
pulsar RETURN. La computadora procede a leer
los datos, con ellos calcula la matriz de ad

mitancias, la escribe y archiva para ser bi

factorizada posteriormente.

Si la respuesta es afirmativa aparecerd lo si

guiente:

ESCRIBA EL NOMBRE PARA EL ARCHIVO DE DATOS

El usuario deber3d escribir el nombre deseado
(mdximo 8 caracteres alfanuméricos), opulsar
RETURN, si existe un archivo con el mismo

nombre aparecerd en pantalla:

YA EXISTE UN ARCHIVO CON EL NOMBRE DADO

DESEA DESTRUIRLO; ESCRIBA SI 0 NO
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Si la respuesta es afirmativa (S| RETURN) sig
nifica que se van a modificar los archivos de
datos para nodos y/o lineas o que se va a -
crear un archivo completamente diferente pero
con el mismo nombre, en caso contrario(NO RETURN)

aparece nuevamente la linea:

ESCRIBA EL NOMBRE PARA EL ARCHIVO DE DATOS

Una vez que se da el nombre para el archivo -
de datos o si se vaamodificar un archivo exis-

tente, aparece la siguiente lfnea:

ESCRIBA NUMERO DE NODOS_Y NUMERO DE LINEAS

Estos deben ser escritos con nimeros enteros,
separados por un espacio en blanco y luego -

pulsar RETURN. Enseguida aparece:

ESCRIBA NUMERO DE BARRAS, EXCLUYENDO LA BARRA

OSCILANTE

Se deber3 digitar con nimeros enteros y pul-

sar RETURN, La siguiente pregunta es:

ESCRIBA NOMBRE DEL SISTEMA
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se puede dar wun nombre con cualguier cantidad
de caracteres alfanuméricos y después pulsar -

RETURN

A continuacidon sale en la pantalla:

ESCRIBA NOMBRE DEL USUARIO

La respuesta puede ser dada en la misma forma que
la anterior y asi mismo para introducir el dato se

debe pulsar RETURN.

A continuacién la microcomputadora pregunta si -

DESEA CREAR EL ARCHIVO DE NODOS: ESCRIBA SI 0 NO

Si se estd creando un nuevo archivo de datos o
si se va a modificar el archivo de nodos se
debe escribir S| y pulsar RETURN, en caso de
que solo se vaya a modificar el archivo de

lTneas se deberd escribir NO vy pulsar RETURN.

Si se digita S| RETURN la maquina da la siguiente
indicacién:
ESCRIBA LOS DATOS EN EL ORDEN SOLICITADO PRIMERD

ESCRIBA LOS DATOS DE LOS NODOS DE CARGA, LUEGO DE LOS

NODOS DE GENERACION Y FINALMENTE DEL NODO OSCILANTE.



DATOS DEL NODO # 1

ESCRIBA NOMBRE DEL NODO

El nombre puede ser formado por 8 caracteres
alfanuméricos y después pulsar RETURN. Usan
do la informacidn introducida con anteriori-
dad, la computadora pregunta de acuerdo al
tipo de barra, siguiendo el orden antes indi

cado:

Para los nodos de carga hace la siguiente in

terrogante:

ESCRIBA: POTENCIA ACTIVA_Y REACTIVA DE CARGA

Los datos deben ser introducidos en p.u.,con
nimeros, mdximo 3 cifras decimales y separa-
dos por un espacio en blanco, una vez escri

tos se debe pulsar RETURN,

Cuando se trata de nodos de generacidn, in-
cluida la barra oscilante aparecen por panta

lla las siguientes indicaciones:

ESCRIBA:POTENCIA ACTIVA GEN Y POTENCIA REACTI

VA GEN
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En realidad sGlo se deberTa de preguntar por
la potencia activa generada, ya que en el pro
grama no se consideran Iimites de potencia re
activa, sin embargo por seguridad este dato
debe ser introducido 0.0. Para los nodos de
carga el programa asume como 0.0 estos datos
y para la barra oscilante debe también intro-

ducirse 0.0 para ambas potencias.

ESCRIBA POTENCIAS ACTIVA Y REACTIVA DE CARGA

Estos datos deben ser introducidos en la mis-
ma forma que para los nodos de carga

ESCRIBA EL VOLTAJE DESEADO

Se deberd escribir sGlo la magnitud, con nime

ros, con tres cifras decimales.

En los nodos de carga el programa asume como
valores iniciales de voltaje 1 0°, en los no

dos de generacidn asume un valor angular ini

cial de 0°.

Una vez que se termina de introducir los datos

de nodos aparece en la pantalla:
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DESEA CREAR EL ARCHIVO DE LINEAS:ESCRIBA SI 0 NO

Si sGlo se ha querido modificar el archivo de
nodos se debera escribir NO, en caso contrario
SI y luego pulsar RETURN, para que a continua-

cidn aparezca:

A CONTINUACION ESCRIBA LOS DATOS DE LA LINEA #1

ESCRIBA:NODO DE ENVIO Y NODO DE RECEPCION.

Deberdn ser escritos con nimeros enteros, maxi
mo dos digitos, separados por un espacio en
blanco y pulsar RETURN.

ESCRIBA:RESISTENCIA,REACTANCIA Y SUSCEP.PAR.

Al igual que los valores modulares del voltaje
y potencias, deberdn ser escritos con ndmeros,
maximo de tres cifras decimales, separados en

tre ellos por un espacio en blanco y pulsar -

RETURN.

Al terminar de introducir el dltimo dato de
lITneas aparecerdn por pantalla todos los datos
gque han sido requeridos anteriormente para un

posible chequeo y luego al igual que al final
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de L.1., calcula la matriz de admitancias, la
escribe y archiva para ser bifactorizada pos

teriormente.

Ciertos resultados intermedios aparecen en la
pantalla solo como referencia para el progra-

mador.

Cuando la maquina termina de efectuar los c&l
culos correspondientes a la bifactorizacidn ,

pregunta por la fecha:

ESCRIBA LA FECHA

Esta puede ser escrita con cualquier cantidad
de cardcteres alfanuméricos y luego de pulsar

RETURN saldran las siguientes preguntas:

DESEA RESULTADOS POR IMPRESORA;;ESCRIBA SI 0 NO

DESEA RESULTADOS POR CONSOLA;ESCRIBA SI 0 NO

El usuario debera responder de acuerdo a lo
que desea y presionar RETURN. Inmediatamente
de acuerdo a las respuestas dadas salen los

datos de entrada por pantalla y/o impresora.



138

En seguida la computadora da la siguiente pre_

gunta:

DESEA ARCHIVAR LOS RESULTADOS;ESCRIBA SI 0 NO

Si el usuario escribe NO RETURN, la computado
ra procede a resolver el flujo de carga y -
efectlda los cdlculos correspondientes indican
do el ndmero de iteracién que estd ejecutando

(Cl = #) por pantalla.

Si la respuesta es afirmativa (SI RETURN) lue
go de que se han imprimido o sacado los resul
tados por pantalla de acuerdo a los deseos -
del usuario la microcomputadora da informacién
referente a la forma como quedan grabados los

archivos en discos:

PARA ARCHIVAR LOS RESULTADOS SE CREARAN Dos
ARCHIVOS; UN ARCHIVO PARA NODOS QUE ALMACENA-
RA: NUMERO, NOMBRE, P. GEN, Q. GEN, P. CARGA,

Q. CARG, V. MODULO, V. ANGULO.

EL ARCHIVO PARA LINEAS ALMACENARA: NODO DE
ENVIO,NODO DE RECEPCION,P.ENVIADA,Q.ENVIADA,P.

RECIBIDA,Q.RECIBIDA,P.PERDIDA,Q.PERDIDA.



Luego pregunta por el nombre que el usuario
le dara al archivo de resultados, el mismo
que deberd contener midximo 8 caracteres al
fanuméricos y quedard grabado en el disco -

APPLE 1I1.

ESCRIBA EL NOMBRE PARA EL ARCHIVO RESULTADOS

De la misma forma que al crear el archivo de
datos, si el usuario da un nombre existente,
la mdquina preguntard al usuario si quiere o
no destruirlo, la respuesta depende de los
deseos de la persona que est3d usando el pro

grama. -

Si aparece la |Tnea de comandos significa -
que se ha terminado de ejecutar el programa,

en el caso de que el flujo no haya sido Fe

suelto (por no haber convergencia en 50 ite

raciones), también aparecer3d la ITnea de co

mandos y el indicador de iteraciones marcar3

Cl = 51,

Una vez que se ha terminado de correr el pro

grama y si no se desea continuar usando la

139
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microcomputadora, se debe apagar, y luego sa

car los discos.
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