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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

1,1 DESCRIPCIOH DEL PROBLEHA Y DESARROLLO HISTORICO 

La Planeación• diseno Y operación de Sistemas 
El•ctricos de Potencia <SEf's) recrniere de urt contin•Jo 
anélisis Para evaluar su comPorta~iento actual v Para 
estudiar la eficiencia da Planes alternativos para su 
expansión. Estos estudios permiten asesurar aue el sisteaa 
seré confiable• además de proporcionar urt medio Para 
sarantizar la utilización adecuada de: capital, 

Durante el análisis v el diseno de un SEP sa lleva a 
cabo un sinnúaero de cálculos aue involucran• Por lo 
seneral, a más de un inseniero v reauiere de muchas hora5 de 
trabaJo. El Proceso de cálculo es auv r~petitivo• lo aue lo 
hace tedioso v suJeto a errores. Por lo tanto• la 
confiabilidad de dichos cálculos dis•inuve en Proporción 
directa a la aasnitud del siste•s ~n estudio. 

En el diseno de un sistema• cualauiera nue sea su 
fndole, es necesario modificar1 ca-biar1 a~sdir o suprimir 
los diferentes elementos aue lo componen de manera aue éste 
satisfasa en ld ~avor medida Posible las necesidades aue 
dieron orisen a dicho diseno. Si se trata de un SEP; cuando 
se desea conocer su co111Portamiento al Presentarse un cambio 
en alsuno de sus ele111entosr es necesario rePetir todos los 
célculos1 lo aue hace aue el diseno de un sistema de este 
tiPo reouiora de 111ucho tiem.Po. 

si· existiera una forma deo reducir el tiemP[) de célculor 
se Podi'ian estudiar 111uches més cor1fisuracionesr ade111tis de 

· apro•1echar cada hora-inSleniero con 111avor eficiencia• 
P1trifiitfiir1do a éstos desarrollar actividades ·de. H!ilor 
~rá~cendencia aue la realización mecá~ica de cél~ulos. 
Afort•Jnáda111enter las computadoras proveen el medio Para 
e·fet'tuar millones de Of'Praciones POr Se!ilUndo· \11 POr . lo 
tant~~ ouitarle de anciaa esa car~a a Iris inséhierós. 

-
\ ·~· ,1 - -:.::.:. : •• • • : : ~: .,,''. ~::t::~: 

· ... -.:' .. '-:.:', ·5•-:-i.t:.ii_-_:\';~@,:,..J,l~:';;~:-



INTRODUCCION 

A Partir del gran avance tecnolósico en el diseno y 
Producción de coaPutadoras disitales d" propósito cientifico 
al inicio de los aNos 50• se ha Proporcionado a los 
inseni~ros una herraaienta auw Poderosa. Este avance ha 
hecho econóaicaaente Posible la utilización de co•Putadoras 
disitales Para la realización de los ct.l;:;ulos de rutir1a 
inherentes al desarrollo de Ptowectos de insenieria, 
Adeaás• ha provi~to la capacidad Para desarrollar una 
insenieria aás avanzada de naturaleza aás coaPleja, 

La necesidad de aedios de cálculo aue facilitaran el 
estudio de SEPs llevó, en 1929• al diseno de una coaPutadora 
analósica de propósito especifico llaaada ºAnalizador rje 
Redi:.s de Corriente Alterna', Este disF<ositivo peraitia el 
estudio de una sran variedad de condiciones de operación de 
los SEPs• actuales Y futuros. Proveía la capacidad Para 
deterainar los fluJos de carsa Y los voltajas Y corrientes 
en diferentes Partes del sistema durante condiciones de 
operación noraales Y de fallai adeaás• otros aodelos 
reducidos Peraitian estudiar el coaF<ortamiento transitorio 
de ~tn sistema debido a fallas o conmutaciones. 

La utilización de coaPutadoras disitales en el estudio 
de SEPs data de finales de los aNos 40• sin e•barso, la 
•awor Parte de las aPlicaciones se encontraban limitadas Por 
la PeaueNa caPacidad de las comPutadoras de aauel entonces. 
El desarrollo de srandes computadoras disitales a Partir de 
mediados de los aNos 50 ProPorcion6 el e~uiF<o con suficiente 
capacidad Y velocidad de cálculo necesarios en el estudio dP 
Srandes SEPs. En 1957, la Corporación Americana de Servicio 
de Enersia Eléctrica <AEPSC> d~sarrolló un Prosrama para la 
com utadora disital IBH 704 aue calculaba los voltajes Y loa 
fluJns de Potencia de un SEP especifico. 

La aPlicación de dicho prosraaa Para los estudios de 
transmisión de enersia eléctrica fue tan efectiva oue todos 
los estudios posteriores se llevaron a cabo en la 
coMPut~dori disitol en vez de en el analizador de redes, El 
éxito de este Prosra•a conduJo al desarrollo de Prosramas 
Para el estudio de tallas Por corto circuito y análisis de 

.estabilidad. HoY en dia la computadora es una herramienta 
indisPen~able en todas las fases de la Planeación• diseno Y 
opér~ción de los SEPs. 

ne todo lo anterior se puede concluir aue: 

1) Gracias a las co~Putadoras, •e cuenta con un medio 
más eficiente Y económico Pata la realización .de 
todos los cálculos involucrados en la Planeación• 
dise~o Y operación di:. los SEPs. 
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2) Existe una •eJor utilización del talento de los 
insenieros sracias a aue éstos han sido relevados 
de la tediosa labor de los cálculos a lé~iz w 
PaPelr Per•itiendo aue ocuPen •és tie•PO en 
actiYidades creativas. 

3) 

4) 

Se ha losrado 
estudios alis 
de 111étodos de 
de soluciones 
con lo aue se 
decisioroes, 

una aawor habilidad para desarrollar 
efectivos Por aedio de la aPlicación 

célculo Para obtener un sran nú111ero 
alternativ~a a un Proble~a particular 
losra una a111Plia base para l~ to~a de 

Se Pueden efectuar 
Presentaban i•Posibles 
cálculo aue reauieren. 

estudios 
debido 

oue antes ¡;e 
al sran volumen de 

5) Han di1>•inuido los costos d~ Ploneaciónr dise~o w 
OPeración wa aue se lo!ra un ~eJor aProvechamiento 
de los recursos. 

Hasta aouir rarece aue el Proble111a ha sido resuelto. 
En efector el Proble•a ha sido resuelt.01 pero no en la meJor 
de las formas, De los anos 50 a la fechar srandes 
estudiosos de esta ciencia han desarrollado varios métodos.~ 
alsoritmos de c&lculo Para la formación ~ solución de los 
enormes sistemas de ecuaciones nue describen un SEP. Dich~s 
m~todos son efectivos ~ Precisos• sin eabarao1 se han 
Preocupado Poco Por la interacción del usuario del prosrama 
con la computadora Por lo aue los Prosramas resultan 
coaPleJos en su utilización. 

los métodos de cálculo por comPutadorar por lo seneral, 
Parten de simplificaciones aue debe llevar a cabo el 
usuario, esta tarea, a~naue menor aue la de efectuar todos 
los cálculos a mano• sisue siendo muw laboriosa w se 
encuentra expuesta a mu·chos errores, 

El problema oue Pensamo~ resolver es1 Pues1 losrar una 
·aés fácil interacción entre el in::teniero w la comPutadorar 
de manera aue ~lla realice las simPlificaciones ne¿esariasr 
efect~e los .célcUlos 1.1 traduzca los resultados a los .. val.ores· 
reales~ Con ésto~ el usuario se li~itará a esp~cifita~ los 
eleientos aue co~Ponen el SEP en estudio ~ la comPUt~dori 5j~ 

del r~st6 de la tarea. 
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Cabe aclarar aue no esta•os Presentando un nuevo •étodo 
de c~lculo1 lo aue haceMos es desarrollar nuevos conceptos 
en la Producción de siste•as de có•Puto utilizando los 
actuales •étodos de célculo. Estos nuevos conce~tos sonl 

Desarrollo de •edios computacionales para la 
traducción de los valores reales a valores en por 
unidad v viceversa• de •anera aue la labor 
artesanal de Preparación de información se eli•ine 
r-or co11pleto. 

Utilización de una base de datos para describir la 
red del SEP Y al•acenar los resultados Parciales ~ 
finales. 

Susoueda de ~O•Patibilidad con siste11as anteriores. 
TrabaJar1 ta•bién1 con el diasra•a de i•Pedancias Y 
con valores en por unidad. 

DescriPción de la red Por medio del concePto de 
buses Y rutas de manera aue se reduzca <al usuario) 
el nó•ero de buses de interconexión. 

DesPliesue de resultados Para Permitir elaborar 
estudios cORIParativos directa•ente en la terminal 
sin necesidad de esperar un listador aue en la 
maYoria de los casos dificultaba la localización de 
la información reauerida. 

Etc. 

Todrs estos conceptos se detallan en el csPitulo 6 donde se 
Presunta la descriPción de nuestro sistema. 

Por lo tanto• la su•a d& nuestra solución con los 
•étodos de c6leulo desarrollados con anterioridad logra el 
dessrrnllo de un siste•a computacional aue Permita al 
inseniero interactuar •amisable•ente• con la comPutado•a 
P~ra le planeación, disefto w oPeración d& cuelauier s1ste~a 
eléctrico de Potenciar independientemente de su •sSnitud o 
!irado de. co•i>leJidad. · 
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1, 2 OBJETIVOS 

Los obJetivos aue persisue el presente trabaJo son los 
sill•Jientes: 

1) Desarrollar un siste~a de CD•Putadora aue Per111ita 
elaborar estudios de fluJos de carsa "' fallas 
•onofásicas "' trifásicas en siste11as eléctricos de 
potencia a partir de los valores reales o de Placa 
de cada uno de los ele•entos del siste•a ~ a partir 
del dia11ra11a unifilar, 

2! Que el siste111a entreswe los resultados eri va.lores 
reales. 

3! Establecer los ele•entos Para aue la confisuración 
del SEP se conserve en un 111edio de al111acena11iento 
masivo en la for11a. de una b3se de datos. 

4) Proporcionar al inlleniero una herramienta aue 
1"er11ita arializar "' si111•Jlar diferer1t.es condiciones 
de operación de un srstema el~ctrico de Potencia 
Para facilitar su dis~no, 

5) Reducir al •fni110 el tie111Po de eJecución de 11anera 
aue se reduzcan los costos ~or utili~ación del 
eauiPo de có•Puto. 

ó) Hacer aue el siste11a sea f~cil de utilizar para 
consesuir aue se reduzca al mlnimo el tie&PO de 
capacitación • 

. 7> Losra.r aue el sistema pueda crecer Para realizar 
otros estudios <coordinación de proteccione•~ 
aJuste de relevadoresr et.c1) aprovechando los. 
módulos wa existentes. 

1,3 OROANIZACIOH DEL TRABAJO ESCRITO 

El Presente trabaJo ha sido dividido en siete Partesr a 
saber! 

El Primer caP1.tulo es este introducción .er1 la t1\je, .... 
Presenta. la .descri~cidn del Proble11a. w sus antecedentes 
f'li¡¡tóricosr .los obJetivos del Prowecto ·"'Ja orsanizadóri del 
trab~Jo ¡sciito. · · · ·· · 
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En el caPltulo 2 se Presentan los concePtos 
fund1aent1les senerales Para el estudio de lo~ ststeaas 
el4ctricos de Potencia1 sus aplicaciones v la i•Portancia de 
los e1tudto1 de falles Por corto circuito v de fluJos de 
c:arsa. 

En el capitulo 3 se exPonen los dos tipos de fall• Por 
cor~o circuito aue se analiz1r6n v la foraa de resolverlos, 

En el c:aPltulo 4 se exPone la foraa du resolver los 
Probleaas de tluJos de c:arsa. 

El capitulo 5 es un an6lisis de varios sisteaas de 
coaPutedora existentes eri diferentes irtstituciones aue 
tienen aue ver con el estudio de los sisteaas eléctricos de 
Potencia <Coaisión federal de Electricidad1 tanto en su 
Gerencia de Pl1neación1 coao en la Unidad de lnsenierfa 
Es~ectalizedaJ Centro Nacional du Control de Ener!lial 
Centro de C6lculo de la facultad de In!lenierfa U.N,A.H,I 
DePartaaento de In~enierie Eléctrica U.H.A,H.t Inttituto de 
In•enieros Eléctricos v Electrónicos IEEEJ etc:.)• su; 
alcances v caracteri&ticas. 

El cePf~lo 6 es un resuaen con eJe•Plos de nuestro 
sisteaaw sus venteJas1 alcances v li•itaciones. Ade•4s1 se 
Presenta el listado de la1 rutinas de cálculo aue ~e 
utilizan dentro del siste••• 

Por óltiao1 el 
conclusiones a aue 
Pro!lecto. 

capitulo 7 lista 
lle•a~os dvrante el 

1 es di ferer1tes 
desartollo del 

En el apéndice se Presentan los co~cePtos tundaaentales 
de .las diferentes lécnicas de Pro•raaación aua se utilizaron 
para el d11 .. ·.rrollo de este tnbaJol sus 1'eneralidades1 
ventaJa• \O ·iesYentaJas, 

li1ta le biblio~raffa v referencias 
desarrolio de .este trabaJo. . ,· 
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Debido a aue el Presente 
trabaJo es un siste•a de 
coaputadora Para el e~tudio de 
•i•t••a• el•ctrico• da 
Potencia• en lo oue resta del 
trabaJo se hablar6 de sist••• 
cuando se hasa referencia al 
Prosra•e d~ co•Putedora v de 
SEP cuando . se trate de los 
sisteaas el,ctricos de 
Potencia. 
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CAPITULO 2 

CONCEPTOS FUNDAHENTALES DE SISTEHAS ELECTRICOS DE POTENCIA 

Cada uno de los ele•entos aue constituyen la red de un 
SEP se Puede incluirr b4sicamenter en uno de los si•uientes 
cinco ~ruPosl (a) Fuentes ~eneradoras de enersiar 
Cb> Eleaentos de transfor~acidnr (c) linea• de trans•isiónr 
<d> Redes de distribución Y <el Careas. Todos los eleaentos 
se encuentran interconectadosr inclusive a •UY larsas 
distanciasr con el fin de Proporcionar un servicio 
indispensable Para el desarrollo de casi cualauier aspecto 
en la vida cotidiana. Por lo tantor es de Pri•ordial 
i•Portancia el aue dicho servicio sea lo més confiable 
Posible. 

El su•inislro de enersia eléctrica debe realizarse con 
una calidad adecuadar de manera aue los aparatos aue 
utilizan dicha ener~ia funcJonen correctamente. La calidad 
del su•inistro de ener~fa eléctrica aueda definida Por los 
si~0ientes tres factores! 

Continuidad en el servicio: La enersia eléctr,~a 
ha adauirido tal i~Portancia en la vida moderna aue 
una interrYPción en su suministro causa srandes 
trastornos Y P~rdidas e~onOmicas descomunales. 
Para asedurar la continuidad del suministro deben 
to•arse las disposiciones necesarias Para hacer 
'frente a una falla en alsón elemento del sisteaa, 

. ,Las PrinciPales aedidas a tomar son! 

Disponer de la reserva de seneración adecuada 
Para hacer fren~e a la Posible salida de 
seryieio, O indisPOnibilidadr de Cierta 
ca1>1cid11d de iieneración. 

Di~poner· de un si~te•a d~ Protección autoaático 
aue>pe rai ta el hinar r. con la. raP idez neceoaaria' 
cu'álaúier elemento del sistna aue ha •- l•JffÍ.do 
una falla. 
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. CONCEPTOS FUNDA"ENTALES DE SISTE"AS ELECTRICOS DE POTENCIA 

Dise~ar el siste•a de •anera aue la falla ~ 
desconexión de un ele•ento tensa la ~enor 
repercusión sobre el resto del siste•P• 

DisPoner de circuitos de ali•entación de 
e•ersencia para hacer frente a una falla en la 
aliaentación noraal, 

Disponer de los aedios necesarios 
restableciai2nto réPido del 
disainuvendo asi le duración 
interrupciones cuando éstas no han 
evitadas, 

para un 
servicio• 
de las 

podido nr 

Re~uleción de volteJet Los aparatos aue funcionen 
con enersia eléctrica estén dise~ados Pera OPerar a 
un voltaJe deterainado ~ su funciona•iento seré 
satisfactorio sieaPro aue el voltaJe aPlicado no 
varie aés allá de ciertos limites. Una variación 
de i 5X del voltaJe en los puntos d& utilizaciónr 
con respecto al voltaJe no•inal1 se considera 
satisfactoria; una variación de i 10X se considera 
toleuble • 

Control de frecuencial Los si1:.t€:'&1as di! er1er!!ill 
eléctrica funcionan a una frecuencia deterainada• 
dentro d~ cierta tolerancia. En seneralr el eauipo 
eléctrico de un siste~a, Principala•ente los 
seneradores v los transforaadoresr esté disenado 
Para funcionar a una frecuencia dada v lo •is•o 
Puede decirse de los aparatos de utilización. 

El ranllo de variación de frecuencia aue Puede 
tolerars~ en un sisteDa depende tanto de las 
caracterlsticas de dichos aParatosr coao del 
funciona•iento del sisteaa •isao. Las carsas 
resistivas sonr evidente•enter insensibles a la · 
variación de frecuencia. En cHibith les ·carllas 
constituidas Por •atores eléctricos aue •ueven. 
diferen\es til'os de aéouinas diretories •on 
af~ctldos en •avor o •enor srado Por ·las 
varhcionet1 de frecuencia e Por eJe•Plor en. la.· 
indu~\ri• del l'DPelt la variación de ~etjcidad en, 
los . •otóres debida a h varillción de fncuenda 

. l'Uede-·atectar el buen funciono1_iento d•LPl'o.celio. de 
t•bt'icadón. Toaando todo ésto en cuenh Puede 
d.!ctrle. aoe.r dHde el Punto de . vhtl .. ·del blJen 
func"i,orlaaiento dt;· los aPar11tos de_ uti.liza~iónr la 
fÍ'ec:IUtÍ"lch en un SEP no debe tener variaciones 
aavor's ele i 1.x. · 
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE SISTEHAS ELECTRICOS DE POTENCIA 

La planeaciónr diseno v operación de sisteaas de 
Potencia reouiere ~e diversos estudios Para evaluar el 
funcionaaiento actual dRl siste••• su confiabilidad• 
sesuridad v capacidad de creciaiento. Por otra Parter la 
ad•inistración se encarsa de anali~ar las •odificaciones en 
las redes v su efecto en la Producción v costos. Por lo 
tanto• sea para la Planeaciónr diseNo v operación· de los 
siste•as o Par~ su ad•inistraciónr se reauiere de estudios 
aue Justifiauen la adición o •odificación de eleaentos v aue 
deter~inen su i•Pacto en el runcionariiento futuro del 
sisteria. 

Existen básicaaente tres aspectos relacionados con la 
operación de los SEPs aue se resu~en de la sisuiente forria; 

1> La operación nor~al del sistema• lo aue iriPlica aue 
no existe interrupción en el servicio. 

2> La Prevención de fallas• lo aue sisnifica aue en 
los criterios de diseNo de los sistemas de 
Protección se deb~ encontrar un eauilibrio entre 
confiabilidad v economiar va aue teóricaaente es 
factible diseNar siste•as libres de fallas• Pero su 
costo Puede ser varias yeces mavor de lo 
econó•ics•ente realizable ~· Por el contrarior el 
diseNo més econóruico no seré el ~és confiable. 

3) La reducción de los efectos de las fallas vr 
adeaásr ~ue éstos se transmjtan a la menor cantidad 
Posible de partes del sistema. 

De todo lo dicho anteriormente <Juárez [2J) se puede 
r~~u•ir aue es tan imPortante el estudio de un SEP tanto en 
condiciones de operación normal• como en estado de falla, 
Entre 101 estudios bésicos aue se aPlican a un SEP sonl 

Estudios de fluJtis de carsa Para el anélisis de la 
red en estado estable• es decirr en operación 

'normal, 

Estudios,de corto circuito Para el anélisis de la. 
réd en estado ue falla, 

"'. 10 -. 



CONCEPTOS FUHDAKENTALES DE SISTEKAS ELECTRICOS DE POTENCIA 

2,1 ESTUDIOS DE FALLAS POR CORTO CIRCUITO HONOFASlCO O 
TRIFASICO 

La corriente oue fluYe en las dif•rentes Partes de un 
siste•• de Potencia al ao•ento de una falla difiere·de 
aauella aue circula al~unos ciclos después de la •is•a• 
Justo antes de oue los interruptores aislen la falla. 
Obviaaente1 aabas corrientes son diferentes de aouella oue 
circula durante condiciones de estado Per•anente. La 
selección aPropiada de los interruptores depende 
PrinciPal•ente de dos factores: <a> La corriente al •o•ento 
de la falla Y lb) La corriente con la oue se deben disparar 
lo• interruptores. Los estudios de corto circuito se 
utilizan Para deter•inar estas corrientes para varios tipos 
distintos de falla ~n diferentes Partes del siste•a• La 
infor•ación obtenida de los célculos de falla taabién 
deter•ina la calibración de los relevadores aue llevan el 
control de los interruptores. Aderuás• el estudio de las 
corrientes de falla en los diferentes Puntos de un sisteaa 
eléctrico de Potencia es indisPensable Para llevar a cabo la 
cor~ecta coordinación de Protecciones ~ la selección 
adecuada de los buses v los conductores. 

2.2 ESTUDIOS DE FLUJOS DE CARGA 

Los estudios de fluJos de carsa deterainan el voltaJe1 
corriente, Potencia v factor de Potencia en diferentes 
Puntos de un siste&a eléctrico de Potencia baJo condiciones 
de operación nor•al, Los estudios de fluJos de carsa son 
bá~ic~s Para la Planeación de los SEPs. Se utilizan Para 
det~r•inar el aeJor Procedimiento de oPeración de un 
siste•a• especialmente en el caso de la p'rdida 'de una o 
varias unidades seneradoras o lineas de transaisión. Estos 
estudios Proporcionan inforaación relativa a las Pérdidas 
del sistema• especificaciones del eauiPOr capacidad ··~ · 
liaitaciones senerales del sisteaa, situación de 
transforaadores dentro del siste•a v meJor aprovecha~iento 
de los circuitos. 

Otros campos de aPlicación de los estudios de fluJos de 
carsa son; <a> Cambios en el sistema Para ase~ürar la 
correct~ operación ~eneral del sistema Y (b) Localización de 
capacitores con el fin de corresir el factor de potericia del 
sisteaa. 

~ 11 -. 



CONCEPTOS FUHDAHEHTALES DE SISTEHAS ELECTRICOS DE POTENCIA 

2.3 PROCEDIHJENTO GENERAL DE ESTUDIO 

Para realizar el análisis de un SEPr el Ptoceso se 
divide en cuatro Pasos: 

1) Construir el dia•raaa unifilar de la red, 

El Priaer paso Para realizar el estudio de un 
sisteaa elfctrico de potencia es la PreParaciOn del 
dís•raaa·unifilar. la Precisión v utilidad del 
estudio dependen de la confiabilidad de este 
diadrsaa. Deben representarse todos los eleaentos 
aavoresl aotoresr transforaadores; reactoresr 
•eneradóresr line~sr cardas estáticas v buses. El 
diasraaa - debe ser revisado ~inuciosaaente Para 
Poder asedurar una rePresenta.ción adecuada del 
sisteaa en estudio. 

2> Transforaar el.diadr••• unifilar en el diasreaa de 
iaPedancias ~~uivalente, 

El diasraaa de iaPedancias es un diasraBa 
si•Plificad~- en ~1 oue se han eliainado los 
transformadores de aanera oue el diasraaa sé 
conviert·1 en un circuito eléctrico sencillo, Este 
dieSreaa se obtiene a Partir de un diasraaa 
unifilar en el nue se han substituido todos los 
eleaentos Por sus aodelos eauivalentes v donde las 
iaPeavnciasr voltaJes Y ·corrientes han sido 
substituidos por sus valores en por unidad. En 
&ste diadra•a• taabién se han esPecif icado ~• los 
buses de referencia. 

3> Foraular las ecuaciones aatea•ticas oue describen 
al circuito. 

El ~nélisis de un SEP utilizando una 
co•Putadora diSital reauiere del Plantea•iento 
correcto de las ecuaciones de redesr. puesto oue de 
las •is•es se derivarán los resultados oue se 
obtendan, Si las ecuaciones estén incorrectamente 
Planteadasr entonces los resultados serénr ta•bién• 
incorrectos. 

4) Resolver el .sisteaa de ecuaciones obtenido, 

· Existen varios aétodos nuaéricos para la 
solución de sisteaas de ecuaciones. La exactitud o 
precisión .de los r&llulhdos depende del .•étodo 
eleddor Por lo tanto• la selección del 111l!todc:i. es 
tan iaPÓrtaote co~o el correcto planteamiento ·d• 
las ecuadónes, 
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CONCEPTOS FUNDA"ENTALES DE SISTEHAS ELECTRICOS DE POTENCIA 

Dado aue un SEP trifásico tiene un alto srado de 
siaetria entre sus tres fases debido a aue se busca aue cada 
fase se encuentre isual•ente carsadar los cálculos se Pueden 
realizar Para una sola fase Y lueso seneralizarse para las 
otras dos. Esto sisnifica aue se puede representar un SEP 
adecuadamente Por aedio de un dia~ra•a en el aue se coloaue 
exclusiva•ente una fase. Este diasrama es el aue recibe el 
noabre de diasra•a unifilar Y cuYo obJetivo es representar 
de una •anera concisa Y clara los datos •ás sisnificativos 
del SEP. 

Para analizar el co•Porta•iento de u~ siste•a en 
condiciones normalus o de fallar el diasra~a unifilar se 
transfor•a a un diasrama de i•Pedancias aue muestra la 
iapedancia eouivalente de cada ele•ento del sisteaa. Es 
necesario conocer las i•Pedancias de secuencia positiva 
<ZU, nesati•1a <Z2> Y cero <ZO>. Para als•rnos elementos o 
Para alsunos estudios es suficiente con una o dos de las 
iapedancias anteriores• Por lo tanto, el tiPo de estudio o 
ele~ento es el aue deter~ina cuales d~ ellas son necesarias. 
Por eJemPlo1 en les estudios de corto circuito. para los 
seneradores es necesario esPecif icar las reactancias de 
secuencia cero <XO> Y las ~e secuencia Positiva transitoria 
Y_subtransitoria. 

El cálculo se si111Plifica si todas las cantidades 
eléctricas Ci~Pedancias1 corrientesr voltaJes ~ Potencias> 
se expresan como el cociente de la cantidad eléctrica 
dividida por una referencia del mismo tipo, Esto Per111ite 
eliminar los diferentes niveles de tensión1 estableciendo un 
circuito eouivalente en el oue no aparecen tra~sfor111adores. 
A este método se le conoce como transfor•ación a valores en 
por unidad <Juérez C2J>, Una vez transformados todos los 
datost éstos se Pueden combinar en serie o paralelo Para 
reducir el sisteaa a uno eauivalente en el Punto de estudio. 

La formulación del 111odelo matemático adecuado es el 
siduiente Paso para el análisis de una red eléctrica. El 
•odelo debe describir las caracterfsticas de cada uno de los 
comPonentes de la red1 aai co•o las re~las oue ri•en la 
interconexión entre ellos. En este casor una ecuación 
~~tricial es el modelo •atemétlco més adecuado para ser 
simulado en una computadora disital. 

Es necesario formar una matriz aue describa el 
funciona•iento s caracteristicas de la red interconectada. 
La forma de la •atriz de la red utilizada en la ecuación de 
f.unciona111iento dePende del 1111rco de referenciar a saberr 
buses o mallas, Si ae habla de buses1 las variables son los 
volteJes v corrientes en los nodof, Si se trat~ de •allasr 
las variables son los voltaJes v corrientes en ··las •ellas. 
La formación adecuada de la matriz de la red es la Parte 
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f'r iRlordi al 
utilice en 
de f'otencia. 

del Prosrama de coaPutadora disital aue se 
la solución de Probleaas de sisteaas eléctricos 

La for•ulación de las ecuaciones se hace por aedio de 
un •rafo aue es un diasraaa aue •uestra sréficaaente la 
interconexión de los eleaentos de la red. Se puede 
describir la toPolosla de una red substitu~endo cada uno de 
los eleaentos por una línea, independienteaente de las 
caracterlsticas de cada uno de ellos, Dentro del srafo 
estas lineas se denoainan eleaentos Y sus ter•inales se 
denoainan nodos. Se dice aue un elemento incide en un nodo 
si dicho nodo eR una terainal del eleaento. Varios 
elementos Pueden incidir sobre un nodo, 

Un subsrafo se for•a con cualauier subconjunto de 
ele•entos del srafo, Una tr~Yectoria es cualauier subsrafo 
de ele•entos interconectados de manera aue no existan más de 
dos elementos conectados a un aismo nodo, Si a cada 
ele~ento del srafo se le asisna una dirección• se di~e aue 
el diasrama es orientado, La rePresentaci6n de un siste•~ 
de Potencia Cal Y su correspondiente srafo orientado Cbl se 
muestran en la fisura 2.1. 

<•> 

C .. 1 

·~ .~ .••••.••.• r •• 

lb) 

Figura 2. l 
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CONCEPTOS FUNDAHENTALES DE SISTEKAS ELECTRICOS DE POTENCIA 

Un subsrafo aue contenga todos los nodos del árafo y 
aue no incluYa ninsuna trayectoria cerrada se deno111ina 
árbol. Los ele11entos del árbol se llaaan ra11a1. El n611ero 
de ramas b aue se reauieren para for11ar un árbol es: 

b = n -

donde n es el n611ero de nodos. 

Todos aauellos ele•entos del srafo aue no se incluwen 
en el árbol se deno11inan lides Y for11an un 1ubdiasra11a• no 
necesaria111ente interconectador lla11ado coérbol. Obviaaenter 
el coérbol es el coapleaento del é~bol, El nóaero de lisas 
1 de un srafo con e ele•entos es: 

1 = e - b 

De la ecuación C2.1) se Puede deducir aue: 

l • e - n + 1 

El árbol <linea 
<linea discontinua) 
< Stass C3J>. 

continua) v su 
se 11uestr11n 

respectivo coérbol 
en la fisura 2;2 

t# - - - , - ..,_ - - - ... 

l , ..... ~ 2 .... , 3 

• 

~1t~;1~.~~:?~·'' · .. ,.,...-·. 

il

1, .. :r,-.-.:.:•:.·.•·.·:·····,·;··:_:.•: __ :·:··.·.•_-•'. .. :.-.• :·.·T'.•,::.:.•:;.•.;_:·······.•.:.-.·.: ...•.• ~-.•.•• ...•. ::•.·_ .. :w ·· :r:::~mr:~fü:~:~¡¡¡;fü~~:J~:~~~:i;: ~~g füfü:~:;:f ~~c:~ - - . c::"á9ó en tÍúe ~ •. ·.utilice COftiO _111arco de reterench' los nodo¡.i ' 
'se~ al'licar.á 18 le\!' de c.orrientes, 

~Jt 
}:S~#·:;;'..;_ 
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CONCEPTOS FUHDAHEHTALES DE SISTEHAS ELECTRICOS DE POTENCIA 

2,4 DIAGRAHAS AUXILIARES PARA EL ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO 

En la sección anterior se describieron los antecedentes 
necesarios para analizar cualauier red eléctrica. Sin 
eabarSo• para el estudio de corto circuito es necesario 
conocer ~lsunos aspectos adicionales relativos a la aisaa. 

Uno de los attodos a6s us1do Para el estudio de fallas 
es el de coaPonentes siaétric•s• ol cual deauestra oue un 
sisteaa trifásico deseouilibrado ~uede descoaponerse en tres 
sisteaas de fasores denoainados coaPonentes siaétricas de 
los fasores orisinales <Stevenson C4J), Los tres sisteaas 
sont 

1> Coaponent•• de secuencia positiva• foraadas Por 
tres fasores de isual aódulo con una diferencia de 
fase de 120 srados v con la •isaa secuencia de fase 
de los fasores orisin1les. 

2> Coaponentes de secuencia nesativa• 
tres rasores de isual aódulo con una 
fase de 120 srados v con secuencia de 
a la de· los fasores oridinales, 

foraadas Por 
diferencia de 
tases opuesta 

3> CoaPonentes de secuencia cero• foraadas ?or tres 
fa1ore1 de isual aódulo Y con isual fase. 

Ve 
<l 

Val 

\lbl 
Siicuencie positiva SecuMcia 1111Sa\1va """ vae M .vce 

Secuancia c:tro 

.Los fasórn doseauilibrados orisit1ales son isuales. a l.• 
de s~s tres comPonentesr es.decir: 

~a • Va1 + Va2 t VaO 

Vb,. \lb1 + Vb2.+ VbO 

ve·· • Vc1 + \lc2. f Vc:O. 
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En 101 siste•as trifásicos siaétricos• la calda de 
tensión aue se orisina en un circuito por la corriente de 
una secuencia deterainada depende de la iaPedancia del 
circuito para la corriente de dicha secuencia. Para 
calcular las coaponentes siaétricas es esencial deterainar 
la i11pedancias de secuencia v coabinarlas Para foraar las 
redes de secuencia. 

2.4.1 Red De Secuencia Positivo 

Esta red se obtiene de una •anera simPle al reeaPlazar 
cada ele11ento de la red• rePresentado en el diasraaa 
unifilar• Por su resPectiva impedancia referida a la base 
correspondiente v rePresentando la fuentes de voltaJe por 
sus valores expresados en por unidad y referidas taabién a 
la base de tensión correspondiente, El nodo o barra de 
referencia Para la red de s&cuencia Positiva esté 
representado Por el neutro del SEP. 

2,4,2 Red De Secuencia Nesativa 

La red de secuencia nesativa se elabora de la •isaa 
forma oue la de secuencia positiva v la ónica diferencia 
consiste en aue la red de secuencia nesativa no contiene 
fuentes de voltaJe, los fuerzas electroaotrices se omiten 
baJo la hiPótesis de aue las tensiones seneradas son 
eauilibradas v aue hav ausencia de tensiones de secuencia 
nesativa inducidas Por fuentes exteriores, Es bastante 
coaón aue ~Olo se hasa la red de secuencia positiva v las 
reactencias se toaen isual Para las ~ecuencias positiva v 
nesativa en los célculos, 

2.4,3 Red De Secuencia Cero 

La red de secuencia cero reauiere de. alsunas 
consideraciones adicionale~ a las hechas Para las redes de 
secuencia Positiva v nedativa• va oue las corrientes de 
secuencia cero circulan a traYé~ de tierra• Por lo Que 
influve en foraa deter•inante la aanera en oue se encuentran 

. cónechdH a tierra· los neutros de los distintos eleaentos 
de h red• Por lo taríto. conyiene h11cer Una reYhión de: .lo• 
diasr1aas de rectanctas·Para diferentes for111as de conexiórÍ ~ 
tler~1 de alsuno1 eleaentO$r esPecialmen'e seneradores. ~ 
tr1ri1torudores. Una v9z aue los. circuitos. et•úival ente's .de 
secueri·cia.cero han sido deter111in1dOSr éstos se COlllbinan.Pars 
fóraar la red de secuencia cero. 
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Las co~Ponentes de corriente ~ tensión Para cualnuiera 
de las fases se obtienen a Partir de las ecuaciones 
deterainadas Por las redes de secuencia. Dichas ecuaciones 
se deducen Para una tase ~ son el punto de partida Para la 
deducción de las ecuaciones en los diferentes tiPos de falla 
<Ju~rez C2Jl. 



CAPITULO 3 

FALLAS POR CORTO CIRCUITO 

El corto circuito es una situación indeseable en un 
SEP1 Pero aue se Presenta eventualaente. Tiene diversos 
orisenes, tales como sobretensión Por descarsas 
at•osf~ricas. fallas en el aislaaiento• aanicbras erróneas1 
etc. En condiciones de corto circuito es necesario conocer• 
en diferentes puntos de la instalación• las masnitudes de 
las corrientes, Los cálculos de corto circuito son 
necesarios en los SEPs en todas ·sus Partes. es decir• desde 
la seneración hasta lo distribución. Estos cálculos 
Proporcionan corrientes Y voltaJes durante condiciones de 
falla1 siendo esta inforIDación necesaria para diseftar un 
sistema adecuado de Protección• deter•inar las 
características mecánicas de buses y lineas de transaisión Y 
determinar la capacidad de los interruptores en cada punto 
de la instalación. Los siste•as de Protección a base de 
relevadores deben reconocer la existencia de una falla e 
iniciar la OPeración de los interruptores para desconect.ar 
los Puntos de falla. Esta acción es reauerida Para asesurar 
una •inima interrupción del servicio eléctrico w además 
limitar el dafto al eauiPo afectado por la falla 

·<Juárez C2J), 

3+1 SIHPLIFICACIONES EN LOS CALCULOS DE CORTO CIRCUITO 

Es frecuente en el cálculo de corto circuito realizar 
si~uientes consideraciones! 

1> No s~ teman en cuenta les car~as conectadas cil 
siste•a ni otras conexiones de fase a neutr~, como 
lci capacitlinc:h de hs lineas dE! transmisión. o la.· 
excitación de los transformadores. Lo anterior 
siianifica Gue se considers aue .antes -de. aue ocurra 
l.a . hlla no C:irc.ula .ninsllJna COl'tient.e Ppr la·· red+, 
Esh silftPlificación se Justifica - considerando aue 
la!Í corr'iel'.ltes debidas ar· corto ·."d rcl.Íi to." SOÍ"I 1111.Ícho. 
magores; aue las corrientes aué ~irc:ulan PO~ 
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FALLAS POR CORTO CIRCUITO 

ele111entos capacitivos o inductivos conectados en 
paralelo. 

21 Se considera aue el siste•a es siaétricor o sea aue 
las i•Pedancias ProPi3s de las tres fases'son 
iduales entre si ~ las i111Pedancias •utuas entre 
fases son ta•bién isuales entre si. 

3) Se supone aue las fuerzas electroaotrices del 
sistema son eauilibradas. 

4) La iaPedancia de falla se considera isual a ceror 
~B aue Para esta condición se tiene el valor aéxiao 
de corriente de falla. 

3.2 FALLAS POR CORTO CIRCUITO HOHOFASICO Y TRIFASICO 

Dentro de un SEP se Pueden Presentar cuatro diferentes 
tiPos de falla Por corto circuito! 

1> Una fase a tierra 

2) Fase a fase 

3> Dos fases a tierra 

41 Trifásica 

Estas fallas pueden ocurrir francamente o a través de una 
ilJIP( fancia, 

La falla Por corto circuito aue tiene la 111a~or 
Probabilidad de ocurrir es la de una .fase.a -tierra~ la' de 
menor Probabilidad es la trifásica. Nor111almente se hacen 
est•Jdios para estos dos tiPos de falla,· 111onofésica Poraue es 
liaue ocurre con -~~or ~recuencia ~trifásica pues es ·1~ 
oue so111ete al SEP a los IH~Ore!i Hfuarzcis, Por lo tantor 

·sólo se· desarrolla~ lo~ estudios corresPondientes a estos 
·dos til"os de falla (Juére:z C2])_. 



FALLAS POR CORTO CIRCUITO 

3,3 HETODO EHPLEADO PARA EL ESTUDIO 
CORTO-CIRCUITO 

DE FALLAS POR 

El Priaer aétodo oue se utilizó rara la solución Por 
coaputadora disital de fallas Por corto circuito fue el de 
la 11atriz Y-bus <•atriz de adaitancias del bus), Este 
aétodo• •u~ Parecido al oue se utiliza para la solución de 
Probleaes de fluJos de ~arsa. reauiere de un •é~odo 
iterativo distinto Para c&da tiPo de falla ~ localización. 
Este procediaiento consuae aucho tie11po1 Particular•ente si• 
coao sucede seneralaente, se reouiere conocer los voltaJes v 
corrientes en varios Puntos de la red. Consecuenteaente1 el 
uso de este aétodo no se Seneralizó, 

El desarrollo de técnicas Para utilizar la cuaPutadora 
eaPleando el 11étodo de l8 11atl'iz Z-bu11 <•atriz de 
laPedancias del busl hizo Posible la aplicación del teoreaa 
de Thevenin Para el cálculo de probleaas de corto circuito. 
E~te enfoaue proporcionó un eedio eficiente Para deterainar 
los voltaJes Y corrientes de corto circuito debido a aue 
•stos valores Pueden obtenerse a Partir de unas cuantas 
operaciones aritméticas aue involucran solamente al~unas 
Porciones de la aatriz de impedancias. 

Para el cálculo de fallas Por corto circuito se 
optendrá directamente la aatriz de i•Pedancias de bus1 esto 
tiene la ventaJa de aue no es necesario hacer inversiones 
aatr!ciales w las modificaciones B la red en estudio 
reauieren de un nóaero menor de oPeraciones, Para una 
descripción detallada del método1 ver STAGG <capitulo 6), 

Al eaPleer la ~atriz de impedancias del bus en el 
c6lculo de corrientes ~ voltaJes de corto-circuito• se 
Presenten do1 ventaJas fundamentales: 

1) Unt vez oue está forAada la. matriz• Pueden ser 
usados sus elementos directa~ente para calcular las 
corrientes w voltaJes ~saciadas a varios tipos ~ 
lu~ares de falla. 

2> Es el método más 
int.eract iYO'i. 



FALLAS POR CORTO CIRCUITO 

3,4 ESTUDIOS DE CORTO CIRCUITO UTILIZANDO LA HATRIZ 2-BUS 

En seneral, en estudios de 
obtener suficiente Precisión 
siDPlificada. La representación 
obtiene de la si~uiente aanera: 

corto circuito se puede 
con una representación 

siDPlificada del siste•a se 

RePresentando cada 111áauina co•o 
voltaJe constante detrás de 
transitoria o subtransitoria. 

una fuente de 
su reactancia1 

2> Despreciando las conexiones en paralelo, 

3) Colocando todos los transfor•adores en sus taps 
no111inales. 

3,4,~ Corrientes Y VoltaJes De Falla 

La matriz Z-bus es un aedio •uY Pr6ctico para calcular 
fallas Por corto circuito cuando se esco~e el Potencial de 
tierra como referencia. La Principal ventaJa de este •~todo 
es aue• una vez for•ada la ~atriz, los elementos de ella 
pueden ser usados directa•ente Para calcular las corrientes 
Y los voltaJes asociados con varios tipos de fallas y en 
varias localizaciones dentro de la red. 

En la representación derivada del teoreaa de Thevenin 
de ..., , siste111a con una falla en un bus dado• la h1Pedanci1 de 
Thevenin se rePresenta Por •edio de la matriz Z_bus 
incluyendo las reactancias de las méauina~. El voltaJe de 
circuito abierto se representa co1110 el voltaJe anterior a la 
falla, 

3,4,3 Hodificación De La Hatrlz De I•Pedencias De Bus Por 
Ca•bio• En la Red 

La matriz de i•Pedancias Z-bus puede ser •odificada
para refleJar los cambios en l~ red• est~s cambios puede~ 
ser la adiciónr eliminación o modificación de sus eleeentos, 
El' Procedimiento a se~uir para la elinlinación de elewlentOs• 
o 'Para. cambiar la hPeda'ncia de alsuno<s> de el los es. el 
mismo• ti un elemento es retirado v no e•té acoplado 

"11utuamente a ninilón otro eleaentor la •atriz de hPedanciH 
de b~s- 111odificada Puede ser obtenida Por la ~dición• en 
Pa~ile(6 con el ~lemento• do una li~a cu~a imPedanci~ sea 
Jsual a la imPed~ncia del ele~~nto a remover• ~on siilno 
nesati•10, 
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Si 11 iaPedancia de un ele•ento 
•odific1d1r la ••triz de i•Pedancias 
~uede ser obtenida a•resando una lisa en 
ele~ento de tal for•a aue la i•Pedancia 
del nuevo valor <Stas• CJJ), 

no acoPlado es 
de bus aodificada• 
Paralelo con el 

eauivalente sea la 



CAPITULO 4 

ESTUDIOS DE FLUJOS DE CARGA 

Los célculos de fluJos de carsa Proporcionan los 
valores de voltaJe v fluJos de Potencia suJetos a la 
capacidad de los seneradoresr capacitoresr transfor•adores 
de derivaciones variables baJo carsa• esi co•o el 
interca•bio neto entre siste•as individuales en OPeración, 
El análisis reauiere de nu•erosos célculosr tanto en 
condiciones nor•ales de oPeración co•o en las de eaersencia. 

La rePr~senDación unifilar es adecuada dado aue la 
secuencia positiva es la ónica aue se encuentra excitada v 
ademés los siste•as de Potencia estén seneral•ente 
balanceados, 

El ~odelo mateaático del Problema d& f luJo de carsa 
esté constituido Por un conJunto d& ecuaciones alSebraicas 
no lineales• aue Pueden ser seneradas e•Pleando va sea nodos 
comt •arco de referencia o bien •allas. Los coeficientes 
asociedos a les ecuaciones dependen de la selección de la& 
variab~esr 'sto esr voltaJes o corrientes. De tal foraa ave 
pueden ser usadas las •atrices de imPedancias o ~e 
admitancias indistintamente. La solución de las ecuaciones 
aldebrai~~s au~ describen al siste~a de potencia es~an 
basadas en una técnica iterativa debido a su no linealidad, 
La solució~ debe.satisfacer las leves de Kirchhoffr esto esr 
la sól!lS aldebraiéa de todos los fluJos en un bus debe ser 
idual a.cero• asf coao l~ su•a aldebraica de todcis los 
voltaJes en una 11alla debe ser cero. Los alsorit•os de. 
cciliiP.í.ltadora ioueden usar cualauiera · de estaii leYes, r-a.ra.· . 

. probar. h. conver~encia de h soluc.ión. Otrn restricciones 
.· .· corihlÍti':lsdás en .. h solución soni los limites de cai>acid~d 
·dé ·potf!ncia r11acti•1a de las fuentesr el · ranso de. los . 
tran11for1111dores de derivaciones variables baJo cersa v el··. 
irit~rca~~io· esPecif~co ·de Potericia entre slste~a~: 

. ,.interconectados <Stass CJl>, 
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4,1 COKPARACJOH DE lOS KETODOS PARA EL ESTUDIO DE FLUJOS DE 
CARGA, 

La evaluación de los •étodos Para obtener una solución 
al Probleaa de fluJos de carsa debe incluir lo si~uieote: 

El tie•Po de cóaPuto reauerido para procesar la 
infor~ación de entrada del sisteaa a fin de obtener 
los Paráaetros Para el c~lculo iterativo. 

Tie•Po consuaido por la solución iterativa. 

El tiempo de coaPutadora reauerido para aodificar 
la inforaación de la red v efectuar caabios en el 
si$teDa en oPeración. 

El Pti~er Paso a se~uir Para el cálculo de fluJos de 
carda es la codificación de la red v la foraación aProPiada 
de la aatriz de la red. En la confi~uración con buses como 
aarco de referenciar la asidnación de nóaeros a los buses v 
a las ter•inales de los elementos de la red• Proporciona la 
información adecuada Para describir las conexiones de la 
red. Con las •allas co1110 m;;irco de referencia es . necesaria 
la identificación de las aallas básicas de la red. 

La aatriz de adaitancias del bus Puede ser formada Por 
si•Ple insPección (ver Punto 4,3.2), dado aue no se 
involucra el acoplamiento mutuo entre elementos. Un 
ele111ento diasonal YPP de la matriz es isual a la suaa de las 
adn.itancia.s de los eleaentos de la red conectados al bus p, 
El elemento YPa fuera de la diasonal PrinciPal es isual a la 
admitancia con sisno nesativo del elemento de la red aue 
conecta al bus p con el bus a. Además• dado oue la matriz 
de adaitancias de bus es Porosa1 ésto esr un sran námero de 

.elementos son ceror ha~ aue calcular relativamente pocos 
ele111entos.. 

La foraación de le matriz de i•Pedancias del bus 
reauiere o bien de una inversión ~atricialr o bien de 
transformacionas no sinsulares. A diferencia de la matriz· 
'de. adaitaMias del busr la 111atriz de i111Pedanchs del bus es 

· 1,ma 'utriz no porosa o•Je no conthne ele111entos nulos excepto 
en . 1'1. rf!!nslón y columna asociados al bus de retefenéh. 
P~ro dad~ aue la matriz de iaPed1nclas del bus es si111ét~ica~. 
sólo· . hai.i aue aliilacenar los ele111entos de la dtaiion~l 
Princi~al Y la 111it~d de los elementos fuera de ella. . . 
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La formación de la Datriz de ad•itancias de aalla 
involucra una inversión •atricial• usando Ya sea la aatriz 
de iaPedancias de Dalla• obtenida a Partir de una 
transtor•ación sinsular• o bien e•Ple1ndo la aatriz de 
ad•itancias de aalla auaentada• obtenida a partir de una 
transforaación no sindular. Coao una alternativa. la •atriz 
de i•Pedancias del bus Puede ser forDada, v luedo •ediante 
un alsoritDO• obtener la aatriz de ad•itancias de Dalla, la 
•atriz de ad•itancias de •alla es una aatriz no Porosa. 

El desarrollo de Prodra•as de co•Putadora basados en 
los •étodos de Gauss• Gauss-Seidel v Newton-RaPhson 
eaPleando la •atriz de ad•itancias del bus, Puede sidnificar 
una reducción en el nóaero de operaciones aritaéticas Por 
iteración, si se toDa ventaJa de su Porosidad 
caracterlstica. 

El método de Gauss eDPleando la aatriz de adaitancias 
de aalla necesita de operaciones arit•éticas v lósicas 
adicionales para relacionar las cantid~des de Dalla Y de bus 
a lo lardo de la solución iterativa• adeaés de aue el tieapo 
Por iteración varia aproxiaade•ente con el cuadrado del 
nó•ero de buses• va aue la •atriz de ad•itancias del bus es 
una aatriz no porosa. 

El •étodo de Gauss-Seidel e•Pleando la Matriz de 
impedancias del bus reauiere de un Procediaiento de solución 
relativamente sencillor sin eQbarsor el tiempo consumido en 
cada iteración es Proporcional al nOaero de buses oue 
conforaan el siste~a. 

El nó•ero d~ operaciones reaueridas Para coarletar una 
iter~ción resulta ser menor en el •étodo de Gauss-Seidel 
emPleando la aatriz de adaitancias del bu~r debido a la 
porosidad de la matriz de la red v a la simPlicidad de la 
técnica de solución• consecuente•enter este método consuae 
Poco tiempo en cada iteración. 

El método de Newton-R1Phson con la matriz de 
ad•itancias de bus aunoue reauierer lleneral•ente• de un 
nó•ero •enor de iteraciones para obtener la solución• tiene 
~l. incoveniente de consuair aavor ti••Po al tener ~ue 
evaluar en cada iteración los elementos del Jacobiano 
asociado. 

El método de Newton-RaPhson desacoPlado posee una 
conversencia auv suPerior a la de los deaés ~étodosf sin 
eabarSo• debid~ a las consideradiones hechas por el método• 
no se pu.de sarantizar su conYersencia ni la exactitOd·de 
los resultados, 
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4,2 HETODO EHPLEADO PARA EL ESTUDIO FLUJOS DE CARGA 

Para estudios de flujos de car~a se eaPlearé la •atriz 
de ad•itancias de bus foraada Por inspección Y el aétodo de 
Newton-RaPhson debido a aue la foraación d& dicha •atriz Por 
insPecciónr adeaés de ser aés réPida Y sencilla1 Peraite 
aodificaciones en la confisuración de la redo Este •étodo 
de cálculo se elisió Ya aue conver~e réPidaaenter los 
resultados aue arroJa son bastante buenos Y consuae Poco 
tiempo de cóaPuto ya aue el n6aero de iteraciones aue se 
reauieren Para la conversencia es reducido a Pesar de tener 
aue calcular los Jacobianos. 

4,3 ALGORITHO PARA LA FORHACION DE LA HATRIZ DE ADHITANCIAS 
DE BUS 

4,3,1 Ecuación De Funcionaaiento De Una Red 

Tode red el~ctrica esté constituida Por un conJunto 
interconectado de eleaentos auer en el caso de ser •odelada 
con buses co•o referencia1 seré descrita Por un conJunto de 
n-1 ecuaciones nodales indePendientes. donde n es el n6aero 
de nodos. En notación •atricialr la ecuación de 
funcionamiento ue la red en base a adaitancias esl 

dondel 

'I 
bus 

y . : 

bus 

E .• · '. 
··bus 

- -
I " Y E 
bus bus bus 

es el vector de corrientes de bus suministradas. 

es la matriz de admitancias de bus de l~s eleaen
tos de la red. 

es el vector de voltaJes 111edidos con respecto al 
bus de referencia. 
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4,3,2 Matriz De Ad•ltancias De Bus 

El Procedimiento para la Ueneración de la aatriz de 
ad•itancias de bus aue a continuación se describirA es 
conocido con el no•bre de •étodo Por inspección v consiste 
en la for111ación de la aatriz de ad•itancias de bus a Partir 
de los valores de los ele•entos del diauraaa de iaPedanciaE 
de bus eauivalente. 

La 111atriz de iG1Pedanc i as de bus t ier1e la siUuiente 
formal 

1 1 
1 y y y 1 
1 11 12 tn 1 
1 1 
1 y y y 1 

y • 1 21 22 2n 1 
bui; 1 1 

1 • . ' 1 
1 1 
1 y y . . . y 1 
1 n1 n2 nn 1 
'- _, 

Esta 111atri;; de orden n >< n es sin1étrica dado aue . se 
considera aue los elen1entos Pasivos i;on vilateralesr ésto 
es: 

y .. y 
irJ Jri 

Los elementos de la matriz fuera de la diauonal Principal 
· son los ~alares de las admitancias conectadas entre los 
riodos de la redr es.decir• el ele111ento Y12 es la ad111itan¿ia 

.del elemento con~¿tado entre los nodos 1 v 2r el elem~nto 
Yi.3 :1!s la admi tancia entre los nodos 1 \,1 3, etc, 

1 
y = -

___ .., ______ 
irJ " 1t 2' ..... n 

iJ z 
iJ i 

" J 



ESTUDIOS DE FLUJOS PE CARGA 

doro de 1 

Y l eluento ( i 1 J) de la 111atri: Y 
iJ bus 

z 1 iMPedancia conectada entre los nodos i Y J, 
iJ 

·n nó•ero de nodos de la red. 

Con esta ecuación se obtienen los valores de 
imPed1nci11 de bus1 considerando la no 
1co~la•ientos mutuas, 

la 111atriz de 
existencia de 

4,3,3 Hodificación De La Hatriz Pe Adaitancia1 De Bus Por 
Ca•bios En La Red 

La •atriz de adruitancias de bus puede ser •odificads 
Para refleJar los cambios en la redo estos ca111bios Pueden 
uer la 1diciónr eliminación y/o modificación de sus 
tleatnt.os • 

En caso de aue la modificación no i111Pliaue un 
incremento o disminución en el n6111ero de nodos aue 
constitu~en a la •atriz de adruitancias de busr sólo seré 
nect11rio afectar aauellos elemenlo5 aue estén conectados a 
lo• nodos incidentes del elemento del aue se trata. 

Si la aodifieación iaPliea la adición o retiro de 
nodo11 11 aa\riz de admitaneias se veré afectada ade116s en 
t.U dl.•U•slóni ttduciéndose o su111enténdose el n6111ero de s1Js 
t h11tn\ot, 

••• "ElO~O DE HEWTON-RAPH90N'UTILIZAHDO LA HATRIZ Y-BUS 

Los Problt••s de f luJos de carda se Pueden resolver 
•~licando el aétodo de Hewton-RsPhso~ a ·uri 1iste11a de 
1cuaclon1s no lineales oue representen las Potencias real w 
,11ctiv1 •n téraino1 de los voltaJes en los buses. 

t•\t: a.f:t.odo reauiere de un siste•a de ecuaciones 
Unellts 11.ue ttllPresen h relación entre los cambios de las. 
potenel*$ real ~ reactiva, El resultado es un sisteaa de 
ec:1.tilcS.oru1~s .. UntalHr. dos "º" cads bus del shte11a. Los 

•.datos son· hLpo\enci·u real "' reactiva w .las incólinitas son 
' ln C:a.PonN\\e,. real e iuliinaria de ios voitaJes én .todos 

los, b\ll~u. exu,.\o .en el bus de co111PensaciOn donde el \iol~aJe 
sit nP.ec:-ttica ·.., i>el'manece cor1shnte!· Asi Puesr _existen 
:!({t-1). &~wi~'i.Qn•!l 8 ser restJeltas Para un Probhnía de. fltJJOS 
ele Clfllit ($.\lli!t .. t3l ~ • . 

- 29 -



ESTUDIOS DE FLUJOS DE CARGA 

En resu•en. los Pasos Para obtener la solución de un 
proble•a de fluJos de car~a por el •étodo de Newton-RaPhson 
son: 

1) For•ar la matriz de adaitancias del bus, 

2) Deter•inar valores iniciales de voltaJe en los 
buses. 

3> Calcular la potencia real ~ reactiva en cada bus, 

4> Calcular la diferencia entre el valor calculado v 
el reouerido en cado bus. 

5) Si la diferencia 'e encuentra dentro de la 
tolerancia• entonces se ha concluido con el c~lculo 
v se Procede a calcular los fluJos de Potencia 
entre los buses. En caso contrariar se continua 
con el si~uiente Paso: 

6> Calcular las corrientes en los buses. 

7) Calcular los ele•entos del siste~a de ecuacionesr 
cu~a solución• Proporcionará los increaentos de 
voltaJe a e•Plear en la si~uiente iteración. 

8> Resolver el siste~a de ecuaciones ~enerado. 

9) Calcular lo! nYevos valores de voltaJe 

10) ~e~resar al paso 4, 



CAPITULO '5 

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE COKPUTO EXISTENTES 

Con obJeto de poder realizare en POCO tie~PO• estudios 
confiables de dise~o Y oreraci6n d~ siste~as eléctricos de 
Potencia1 evaluar su co~Portamiento baJo ciertas condiciones 
y asesurar la efectividad de Planes alternativos de 
expansión• se han elaborado varios Prosramas de coMPµtadora 
tanto en la industria eléctrica co~o en las instituciones 
educativas. 

A continuación hacemos una breve descriPciOn de las 
caracterlsticas de alsuno~ de los sisteaas de cOPPuto 
existentes.para el cálculo de fallas Y de fluJos de carsar 
liaitando el estudio ~ la for~a en aue se introduce la 
iriforMaciónr los Procediaientos de c&lculo eaPleadosr la 
•anera en aue se obtienen los resultados ~ la secuencia de 
pasos a sesuir Para la realización de lo• estudios. 

5,1 IEEE 

'El :libro de la IEEE (Instituto de lnSenieros El~ctricos w 
' ' Electl'ónico!I) •IEEE Reco111111ended Pl'8cti ce For Power S11ste111 
··· Aílahí&h'. dei;cribe ur10. de los Proúamas de co11Putadora 
1~ .•••.• ,e1tist11ntes en la indu!itria norteamericana para el er.tiJdto· de 
.;:;, >Ou.Jos dé ~arsia. A continuación se Preunta un 1·esuaen de 
:·T•·,·::sus··,. rinci pal es. .. c11 r·acte ri r.t i e as t 

Considéra la '1nt.roducción de los Parémetros de sus 
elelilentos·en •1alores reales. 

·Lo~'eie11entos con los aue trabaJa Ion: busesr 
. Unea.1>1 •. transfor111Bdornr tunsfonsdores de tase 

.. vllrhble1: traosforl!ladore10. de derivación. variable 
··. · baJo · carsa v lineas de reactanch ne!la\.ivá· o . 

iteauetlá, · · 
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Per•ite establecer buses de les 
característica~: resulados• no 
liaitados en varesr flotantes, 
co111Pensadores. 

sí!ltJientes 
resuladosr 

l"BSÍYOS 11/0 

Per111ite modificar la infor111eción relativa a un 
estudio va efectuado, debido a 11 inclusión• 
modificación o eli•inación de alsón ele•ento. 

EaPlea el $~todo iterativo de Gauss-Seídel 11 tiene 
la opción de aodificar las constantes oue definen 
el nó111ero de iteraciones 11 el factor de aceleración 
<real e iaasinario>. 

Los resultados aue eaite contienen: identificación 
del estudio• nó•ero de iteraciones efectuadas, las 
Potencia real, reactiva 11 al"atente <en HWr HVAR v 
HVA resPectiva•ente> oue fluven entre los buses aue 
constitu11en la redr las Pérdidas en cada linea wr 
en caso de existir transtoresdore~r le relación de 
transforaación emPleada. 

.Los detos 
Códi!IOS \1 

ordent 

deben ser introducidos de ecuerdo a 
for~atos Prestablecidos en el si!luiente 

Identificación de la co~Pa~ia 

Lu!lar 

Fecha 

Titulo del estudio 

Ho~bre del Usuario 

Náaero de iteraciones 

Factor de aceleración 

- :eor cade·ele111.el'!tt1 debe. aenerarse 1Jn ·rellistro aue 
conteriS• i . No1111bre •. nóHrOr tii>o l;I los 1"er6iii•tro& 
atJe.,·:io caracterizan (reshtenchr reachriciar 
lloltaJe; · Potend1ú bau de. voltaJe~ . ban de 

. Pot.encia r etc;> 

. la 111awor parte. de 1 as : 
se ·buscaban en. cuanto a tor111 11 ·.ti"º· .de 

~ebe ,.roPo~cionar el usuario va'auer'tr1b~Ja. ·· 
·rule,.,· no. ha1r1 "ye hacer shr-1 i ficacione5i 1:1 · 

' - ,32, -
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DESCRIPCIOH DE LOS SISTEMAS DE COMPUTO EXISTENTES 

Parte directa•ente da un diasra~a unifilar. 
los resultados aue arroJa Pueden li•itarse a 
ele•entos de interés ~a aue existe la 
selección. 

5,2 FAMOH Y FATRI 

Por otra Parter 
los de aauallos 
posibilidad de 

El departa•ento de Insenierla Eléctrica de la Facultad 
de lnsenierf a de la UNAHr cuenta con dos prollra•as Para el 
célculo de follas monotésicas v trif6sicas conocidos co•o 
FA"OH Y FATRI respectiva•9nte. Estos Paauetes ••Plean para 
le solución del Proble•a de tallas Por corto-cicuitor la 
•1triz de i•Pedancias del bus1 obtenida a partir de la 
inversión de la •atriz de ad•itancias <Ybus>+ 

los Pasos a sesuir Para llevar a cabo estudios de 
fallas Por corto-circuito son: 

Peso 1t Generar un archivo de datos aue1 Para el dia•ra•a 
de iaPedancias de secuencia Positiva eauivalenteo conten•a 
lo sill1Jhnh: 

Nó11ero d" nodos. 

Nóruero asillnadoo nodo ori11en1 nodo destino• 
resistencia e i~Pedancia en Por unidad de secuencia 
Positiva de cada ele11ento. 

En el caso de tallas Por corto-circuito 11onot61ico 
(FAMOH> 1e inclu~en ad~m6sr los sisuientes datosl 

NO~ero de nodos d~l diasrs~a de i11Ped1ncia1 de 
secuencie cero eauivalente. 

Hó•ero asisn&dor nodo ori•enr nodo destino,· 
resistencia e i•Pedancia en por unidad de secuencia 
ce~o-de cede ~leGento, 

.. ,,.~:'·!-,~~.~·o .2s· correr ls versión eJecut·abler FAt10N.EXE . (Para 
:C¡. 'f:Jllis Í.onoUifoas> o FATRI,EXE (pne fallas trithices>.. 
f1/::~

1

• 
,,,. "Pe$o'3t tlaodar • hpresión el archivo dt- resultados creado 
.. ,... .,:Íl'or :estos ,;ro!'lra111as. 



DESCRIPCIOM DE LOS SISTEHAS DE COHPUTO EXISTENTES 

Estos Prosraaas ~e encuentran disponibles en la 
coaPutadora del CECAFI a la aue tienen acceso los alu•nos de 
la Facultad de Insenierfa Y representan una herraaienta auv 
ótil para los estudiantes del área. 

5,3 FLUJOS 

Otro de los ProsrBaas con aue cuenta 
lnsenierfa Eléctrica es FLUJOS, este 
estudios de fluJos de carsar basado 
Newton-Raphson desacoplado y la matriz 
bus (ésta es senerada Por i~spección). 

el departaaento de 
Prosra•a realiza 

en el método de 
de admitancias del 

Los Pasos a sesuir Para efectuar este estudio son: 

Paso i: Generar un archivo de datos aue contensa: 

Nómero de nodos del diasra~a de imPedancias de 
secuencia Positiva en Por unidad eauivalente. 

Nómero de seneradores. 

Nómero de transformadores fuera de su taP nominal. 

Nómero de derivaciones <shunts), 

Tolerancias Para las Potencias real Y reactiva. 

Nodo de envio• nodo de recePción• resistencia, 
reactancia Y admitancia en Paralelo de cada linea. 

Nóaero asisnado• fluJo de potencia real Y fluJo de 
Potencia reactiva de cada nodo. 

Potencia base. en NVA. 

de conexiónr voltaJe du seneración• Potencia 
V reactiva sundnistrar.la ·~ lintit!IS de potencia 

v re~ctiva de cada senerador, 

orise~r nodo destino Y ~osición del tap 
transformador fuera di tap nominal. 

Nodo de conexión "' adnd tanc i a de cada e 1 e111ento 
derivación (shuntl. 

versión eJecutabler FLUJOS·EXE~ 
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Peso 31 Handar a i•~resión el archivo de resultados creado 
por este prosraa3. 

Entre las ventaJas oue Presenta el Prosraaa estén su 
rapidez de conversencia y la Precisión de los resultados oue 
arroJa, 

5,4 ESTABI 

El DePartamento de Hetodolod1e de la Subserencia de 
Estudios El~ctricos de la Gerencia General de Estudios e 
Indenieria Preliminar de la Comisión Federal de Electricidad 
cuenta con un Paouete de co•putadora llamado: Si•ulador 
Interactivo del CoaPortaaiento Transitorio del Siste~a 
El~ctrico <ESTABI> oue permite entre otras•cosas1 efectuar 
el cálculo de fluJos de carda de sistemas el~ctricos de 
pot,encia, 

Este estudio se efectda por •edio del método· de 
Newton-Raphson desacoPlado Y la for~aciónt Por inspecciónr 
de la matriz de impedancias del bus. 

Este simulador puede realizarr además del cálculo de 
fluJos de carsar otras actividades• oue Pueden ser llevadas 
a cabo1 sin necesidad de sesuir secuencia alsuna. Para 
awudar al usu~rio1 se cuenta con un menó d~ actividades oue 
Permite! 

1~ Introducir datos. 

Los d~tos reaueridos son: 

.~ 

Nombre del estudio 

Nombrar Potencia real !en tllO 11 Potencia 
reactiva <~n tlVARl de cada nodo de la red 

Nombrer nombre del 
denerada <en MW>r 
Potencia reactiva 
voltaJe terminal de 

nodo de altar Potencia 
limites m~ximo 11 minimo de 

(en HVAR> Y masnitüd ·de 
cada seneratlor. 

N6mbre del nodo extremo 11 Nombre del nodo 
ext.remo 2, resist.ench1 resctanciBr 
s~~ceptancia 11 derivación <tap) de cada linea 
.<todos estos valores en por unid•d>, 
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Noabre del nodo Y suscePtancia <en p,u.> de los 
ele~entos eh derivación <shunts), 

2) Realizar el estudio de fluJos de carsa. 

3> DesPleSar los resultados en la terainal de video. 

Una vez terminado el estudiar los resultados aue arroJa sonl 

NOaero de unidadas seneradoras. 

HO~ero total de nodos. 

Diaensión del vector de adaitancias del bus. 

Noabre de la unidad 
masnitud v ánsulo 
activa Y corriente. 

s~neradorar nO•ero asisnador 
de fase del voltaJtr Potencia 

Ho•bre de la unidad seneradorar nOaero asisnador 
noabre del nodo de alta• nOmero a él asisnador 
aaSnitud Y ánSulo de fase d&l voltaJe, 

Noabre del nodor nOmero asisnsdor assnitud v énsulo 
de fase del voltaJer Potencia real Y potencia 
reactiva. 

Adeaás ProPorciona 
ad11itanci11s1 

datos de la 1utriz de 

Este siste•a tiene la ventaJs de ser •UY versátil· 
d~bido a la va~iedad de estudios aue 'iene intesrados 
<FluJos de caru, ·Estabilidad, Estudio de les 
cc¡(ldÚ:ic;mes de OPeración de ln 111éauinasr etc::> v la 
interrelación aue entre ellos aúe"el<i!ite. 



DESCRIPCJOM DE LOS SISTEHAS DE COKPUTO EXISTENTES 

5,5 HAUK Y PREL145 

El DePartaaento de Siaulación Disital ~ AnalóSica de la 
Unidad de Ingenieria Especializada de la Subdirección de 
Construcción de la Comisión Federal de Electricidad ha 
imPle1entado algunos prograaas Para la solución del probleaa 
de estudios de fluJo de carsa ~ de fallas Por 
corto-circuito• entre los aue destacan HAWK ~ PRELI45. El 
Primero de ellos se encuentra fuera de o~eración ~ era 
utilizado para el cálculo de corto-circuitos a partir de la 
Matriz de impedancias de aalla obtenida luego de la 
inversión de la ~atriz de adaitancias, PRELI45 Peraite al 
u1uario elegir Por aué método calcular los fluJos de 
Potenciar ~a sea Por Newton-RaPhson o bienr Por el aétodo de 
Gauss-Seidel ~ en lo aue toca a las fallas Por 
corto-circuito1 eaPlee la matriz de iaPedancias del busr 
formada a Partir de la matriz Ybus. 

Para eJecutar este prosra~ar ha~ ~ue senarar un archivo 
con la sisuiente información! 

Hóaero del nodor tiPO• no•bre1 voltaJe <en KV)r 
Potencia real <en HW>r Potencia reactiva <en HUAR> 
~elementos en derivación (shunts), 

~ómero del bus1 voltaJe a ~enerarr ánsulo' potencia 
<en MW) Y limites de la Potencia reactiva (en 
MVAR>, 

Nodo de salida de la lineBt nodo de entrada' 
resistencia• reactanciar s~scePtancia• tiPO de 
derivación <tap) ~ nó•ero de circuitos. 

PtoSrama desPlie~a en la terminal de video del 
un ~enó de las opciones con oue PRELI cuenta: 

1> Leer archivo de datos, 

__ 2) _ Lis_tar todo el archivo en terminal, 

3} Listar ónica~ente los nodos. 

Resolver el Problema de fluJos Por 
Nél~ton-Raphson, 

Resolver el Problema de fluJos Por 
_Ga•JssMsé ide 1 , · 

el 111étodo_ de -

'el 111etodo 
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6) Resolver ao5trando el nodo conflictivo. 

7) IaPri•ir los resultado5 del c4lculo de flujo5, 

B> Guardar en un archivo la solución. 

9) Modificar el archivo de datos. 

10> lle tenerse, 

Este sisteaa es uno de los a&s 
exi5ten en la industria eléctrica• 
estudios oue tiene intearados v a la 
exitte entre ellos. 

coePletos 
debido a 
cohesión 

oue 
los 
oue 

El Centro Nacional de Control de E~ersia cuenta 
con el aisao si•ulador imPle~entado en la Unidad de 
Insenierfa EsPeciólizadar aunoue con aodificaciones 
coao son la inclusión de rutinas para la solución de 
fallas Por corto-circuito v diferente foraateo de la 
inforaación desPlesada en la terainal de video, 

Aunoue se han desarrollado varios prosraaas de 
,coaputadora como seainarios de tesis tanto de 
licenciatura como de Possrado e~ l& Facultad de 
In•enierla de la UHAK• no son muv eaPleados wa sea · 
Poroue o no han tenido difusión• no e•t6n noraalaente 
car•ados en la co11Putadorar no existe 111anual de 
usuarior se han Perdido muchos de 1o5 Prosra11as 
fuentesr el ané~isis es auv li111itado o es necesario 
hacer ~uchas si111Plificaciones Para aue realicen lo~ 
1Htudio1. 

5.6 CONCLUSIONES 

Del anélisis realizado Pudi•os ver aue la 11tavor 
Parte de, los siste111as reauerla, de h Previ.a 
transforaeción de;los.~alores reales a valorelc'•n 
P.or. ,un,idad. · ~dicic>nahirm~e' en ilaueUos'·si,itte11u 
•h co111Pleio11t· habh oue .•Justar lPs valores de 
alllunos 'ele111ef'ttos a 116delos . s,hiPlHicados '•,W,/O , 
referir válores a alduna· baser i>ará ahorfar esP.ilí:Jo> 

· 111e111orh· ·· li a'celerar el i>roceso. Estos 
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reaueriaientos traen consi~o la necesidad de 
efectuar ~anualaente un ~ran nóaero de operaciones 
tanto Para ali•entar los datos al pro~ra•ar coao 
para interpretar los resultados del e~tudior va aue 
es necesario llevar a cabo el Proceso inverso. 

Aunnue existen sisteaas interactivosr ~stos no son 
"••isables•r va aue el usuario debe •e•orizar el 
tiPo de intoraación aue se solicita a lo lerdo de 
un estudiar debe estar faailiarizado con los 
aneaónicos aue identifican tal o cuel actividad w 
debe conocer las instrucciones del sieteaa 
oPerativo de la co•Putadora Para la realización de 
operaciones de ediciónr eJecuciónr i•Presiónr 
co•Pilaciónr etc, 

El usuarior en la sran aawor!a de los siste•as de 
cóaputo desarrolladosr no tiene la posibilidad de 
eleSir aue inforaación auiere aue le sea 
desPledader lo oue dificulta encontrar la 
inforaacidn reauerida. 



CAPITULO 6 

SISTEHA PROPUESTO 

6.1 CARACTERISTICAS DEL SISTEHA PROPUESTO 

Como se estudió en el capitulo anterior d~nde se 
Presentan los diferentes si5te•as de cóaPuto evalu1dos• la 
interacción del usuario con el sistema e• un Punto aue deJa 
muchc aué desear. En nuestro caso. el centro de atención al 
dise~ar el sistema fue Prffcisaaente dicha interacción. De 
ninsón modo estamos Proponiendo un nuevo método de cálculo• 
al contrario• nos basamos en los métodos Ya existentes Para 
Producir un sistema auer cuantitativamenter sea Preciso y 
auer además• Presente las ventaJas aue tiene un sistema de 
cómPuto realmente interPctivo. 

En el libro 'IEEE Recommended Practice for Industrial 
and Commercial Pow~r SYste~ AnalYsis' se da un eJemPlo de un 
sistema de cómPuto aue se describe cumo 'Poco sofisticado' 
en el sentido aue los resultados aue arroJa son 
satisfactorios• aunaue no son muy Precisos. Sin embar~or 
dicho sistema se diseNó pensando en el usuario• es decir• es 
un sistema fácil de usnr. 

El sistema aue proponemos incorPora tanto célculos de 
sran Precisión• como fécil uso. Nuestro sistema cuenta con 
varias caracteristicas atractivasr muchas de ellas 
innovadoras. Sin embarso. aun cuando muchas las Presentan 

·otros sistemas we existentes,-creemos oue 6ste es de los 
- pocos sistemas au~ ·las reun~n en uno solo, Sus PrinciPales 
características se describen a continuación, 
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6.1,1 Relecionadas Con El Usuario 

AaiSable: Co•o ~a se ha •encionado• el criterio de 
diseRo funda•ental fue el crear un siste•a •uY 
fácil de usar Y aue Presente la información en 
for•a ordenada de aanera aue sea fácil su 
localización. El siste•a r-odrá ser usado Por 
insenieros aue nunca haYan tr~baJado con él Ya aue 
se van Presentando diferentes ruenós para diriSir 
las acciones del sistema. Por otro lado, Presenta 
una serie de facilidades Para aue auien Ya tensa un 
Poco de eNPeriencia en su uso lo ruaneJe con maYor 
rapidez. 

Ayuda inaediata a lo larso del 5isteaa: Desde el 
PrinciPio hasta el final del sistema se Puede 
llamar una función de ayuda aue desPliesa en la 
Pantalla ruensaJes aue recuerdan los pasos a sesuir 
o recomiendan el meJor camino a sesuir Para el 
desarrollo de un Proceso determinado, La ayuda 
Puede referirse a cualauier Parte del sistema y no 
excl~sivamente a la parte del sistema por la aue se 
esté Pasando, De esta n1ar1era1 el usuario no 
reauiere ir a consultar el ~anual de usuario• sino 
aue Puede cansultar sus dudas directamente en la 
terminal sin Pérdidas de tiempo, 

Permite análisis co•P&rativos in•ediatos: En un 
sistemB se Puede realizar un estudio para una serie 
de condiciones dadas ~ ver los resultados. 
Inmediatamente desPués1 se Pueden cambiar estas 
condiciones !:I volver a realizar el estudio. Con 
ésto se Pueden tener ambos re•ultados a la mano Y 
comPararlos directamente. sin necesidad de 
introducir nuevaGente todos los datos. 

HaneJable por menós o Por teclado auxiliart Si 
nunca se ha trabaJado con el sistema, éste iré 
Pr•¿en~ando menós para aue el inseniero escoJa la 
fun~ión aue ha de realiz~r. Paralelamente1 con el 
tecl~do auxiliar no es necesario esperar a aue 
aP~rezca el menó en la Pantalla ya aue dicho 
teclado tiene asi~nada una función del menó a cada 
tecla. Con ésto se losra un ahorro considerable de 
tiempo, 

Almacenamiento Permanente de datosl Los dat~s Y 
cara~~eristicas de las redes auedan Permanentemente 
rilmac~nedos en 11 compu(adora. De esta torma1 si 

.. se ·desea realizar •Jn es.t•Jdio sobre •Jna. r·ed !:la 
~studiada con anterioridad• no es neci~sario 
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introducir todos sus datos Y caracteristicasr 
si•Plemente se le indica al siste~a aue utilice esa 
red Y el sistema se encarsa del resto. 

F4cil aaneJo de errores! Si Por cualauier aotivo 
el usuario comete un error en la forma de dar los 
datosr en la for•a de solicitar un estudio 
deterainado o en la for•a de solicitar los 
resultadosr el siste•a es caPaz de recuPerarse de 
esos errores evit~ndose la tediosa labor de 
•coaenzar de nueyo•, 

6,1,2 Relacionadas Con Sisteeas Elfctricos De Potencia 

Anélsis Por •rulas"I Los siste•as de cómputo 
existentes Pueden encontrar el diasraaa de 
i•Pedancias de d~s •anerasl <a) Encontrando la 
imPedancia eauivalente de cada rama o (b) Nuaerando 
todos los nodos del siste•a· El Primero elimina la 
tediosa labor de numerar todos los nodosr Pero 
cualauier cambio en el diasrama hace aue se tensa 
aue recalcular lodo el diasrama nuevamente. El 
sesundo m~todo Permite realizar cambios en la red 
sin tener aue recalcular l~s matrices• pero se 
reauiere identificar u nu~erar todos los nodos. 

Nuestro sistema trebaJa Por •rutas•, es decirr 
sólo se especifican los buses ~ los elementos 
conectados entre ellos. Posterior111enter en Ja fase 
de an4lisisr el sistema se encarsa de identificar v 
nu111erar los nodos intermedios. Con éstor se tienen 
ambas ventaJas: Sólo se numeran los buses como en 
el caso <a> Yr 1de111ds• se Pueden hacer 
modificaciones en la red sin tener aue recalcular 
todo como en el ceso (b), 

Realización exclusiva de los cAlculos Pertinentes 
al estudio en cuet.-t.iónl Durante la tose de 
ariálisis del siste111ar se Pasa del diasra111e unifilar 
al dias~a111a de imPedanciasr Posterio~111ente se 
senera. la matriz de incidencia v de ahi se seneran 
~a matrh Z_bus (direct.a111ente) o la Matriz Y_b11s 
(por. insPe~ción) sesón .s&~ .·el caso+ Un~ vez 
seneradas estas matrices se deti~ne el ~roc~so en 
es,.era .del estudio especifico ;a realizar+ Hasta 
·iste momento) se realizan .los ~élculos re~ujrid~sr 

. eliminando OP,~.raCione!;I innece.sarios. · ·· · · 
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Datos en valores reales o en por unidad: Los datos 
Y los resultados del siste~a se dan Y se obtienen 
en valores realesr es decir1 el inseniero wa no 
tiene uue hacer las transformaciones co•o en casi 
todos los otros siste111as. Sin e"bar!101 tatabién 
Per111ite dar Y recibir los datos w resultados en 
valores en Por unidad Para 111antener la 
co111patibilidad con otros siste111as. 

Versatilidad: El sistema es versátil no sólo 
Poraue Permite la introducción de datos w la 
obtención de resultados en valores reales o en Por 
unidad• sino Por~ue se Puede incluir en el dia!lra111a 
unifilar cualauier tiPo de elemento, Existen wa 
Pro!lramados dentro del siste111a los modelos 
aate111áticos de Dotores1 seneradoresr 
transformadoresr lineas d~ transmisión w carsas 
estáticas. Sin erubar~o• en el caso de aue el 
dia!lrama conten!la ele111entos diferentes a los 
mencionadosr existe una función aue Permite 
Proporcionar al siste111a1 directamenter la 
i111Pedancia en serie o en Paralelo (shunt> del 
ele111ento. De esta formar se Puede incluirr 
Práctica111enter cualauier tiPo de elemento dentro 
del sistema. 

6.1.3 Relacionadas Cón Los Sisteaas De CóaPuto 

No secuencial: Todo sistema dirisido Por •enós se 
extiende como un árbol por el cual el usuari6 se va 
des,lazando Por cada una de sus ramas. Si se ~esea 
.'brincar' de una rama a otra es necesario resresar 
al ~ronco w recorrer la rama d~sde el Princi~io. 
En el caso de nuestro sistema . si es Posible 
trasladarse de una rama a otra. Inclusive es 
posible brincar de una Parte especifica de una ra~a 
a ¡l~una Po•ición de.otra rama• directamente, ··El 
sistema es suiicientimeote inteltsente Para no 
Perderse ~ saber oué es lo aue se est6 ~sciendo, 

Kodul•ridad: El sistema aue presentamos sólo 
~resi~ta las Partes de cálculos por corto circuito 
~ fluJos de car~a. Sin embarsor el sistema · está 
dlseftado modularmente de manera aup a.futu~~ si 
Puedan ·1111re!far otros estudios como coordinación de 
prot•ccion•s w aJust~s de · relevadores.. Este 
{rib~Jó no ~re~ende ser exhaustivor sino de~ostrar 
la Podbili~ad . de- reali::ación de. ur1 sistema de. 
córuPUto eficaz v de fácil uso Para aplicaciones. 
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industriales Y académicas. 

6.2 REPRESEHTACIOH DE LA RED 

El sisteaa desarrollado facilita la e~Pecificsción ~ 
••niPulación de la infor•ación de la red a estudiar al 
introducirse el concepto de ruta. Del ahálisis efectuado 
sobre los sisteDas de có~Puto existentesr se encontró aue la 
for~a de introducir la inforNación e$ au~ similar. E7ta mé
todolo~ia puede ilustrarse con el sisuiente eJemPlol 

Tl Ll T2 

Bl B2 

Tradicionalmente• el usuario \unía aue dar una 
identificación a todos los Puntos de conexión1 Para 
Posteriormen~e &DPl~arlos como referencia Para la 
introducción. de los elementos. Asi1 el diasrama con los 
Punt6s identificados seria: 
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Asi• la red se especificarla coaoi 

Punto orisen 

PO 
P1 
P2 
P3 
PO 
Pl 
P5 
P6 
P7 
P6 

Punto destino 

Pt 
P2 
P3 
P4 
P4 
P5 
P6 
P7 
P4 
PO 

Eleaento 

Gl <~enerador 1> 
Tl <transforaador t> 
Ll <linea de transa 1) 
T2 <transforaador 2; 
62 <senerador 2) 

. T3 <transforaador 3> 
L3 <linea de transa 3> 
L4 <linea de transa 4> 
T4 <transforaador 4> 
et <carsa estética 1) 

Coao se Puede ver1 esto resulta laborioso v Propenso a 
errores va nue es posible especificar eauivocadaeente los 
Puntos orisen ~ destino. 

Al eaPlear el concepto de rutas se reducen en sran 
medida estos Probleaas. Una ruta Po~ria definirse coao una 
serie de eleaentos interconectados entre un bus orisen u un 
bus destino. 
De este modo1 en el eJe~Plo anterior• se distinsuen tres 
rutast 
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u se definirían de la si~uiente for-al 

Ruta 

R1 
R2 
R3 

81 - 01 - T1 - L1 - T2 - 02 - B2 
B1 - T3 - L2 - C1 - B3 
83 - L3 - T4 - D2 

Asir el sisteaa crea los Puntos interaedios 
for~a similar al método tradicional) 
transparente al usuario, 

necesarios <en 
Pero esto es 

En ~eneralr una ruta se Puede representar como: 

Fot'MI gerl4lral de una ruta 

Cabe aclilrar aue. un bus puede taner asociados a élr .una 
serie de ~lementos par~lelo <moioresr ~enerador~sr etc> aue 
no fora~n ~arte de la rutar Pero se inclu~en Por claridad. 

una red se Puede rePresentor con 3 obJetos básicvsl 

Bus! Ext ren10 de una rutar puede tener a.sociados a 
él un sinn6mero de el~~entos Paralelo. 

.El.ementol 
rer..lr pueda 
o Patalelo 
el otro .,;e 

dispositivo aue está interconectado a la 
ser ~erie <tiene do~ pu~tos de~cone~ió~) 
(sólo tiene ~n punto d~ conexión l~bre~. 
asu~e ref~rencia), 

f:ut al Cor1)lunto de elementos interconechdos entre 
u~ ~us ori~e~ ·~.un bus destino; 



SISTEHA PROPUESTO 

To•ando estos conce~tos en cuenta• la red para nuestro 
siste•a '>eria: 

Rl 

Bi 
RJ 

1 1 
Bl 

w asociados a los buses se tienen lou sisuientes ele111entos 
Paralelo: 

Dus 

lH 
[I:? 
ll3 

6,3 PARTES DEL SJSTEHA 

Ele~ento Paralelo 

01 
02 
Cl 

El sistema ~onsta princiPalmente de tres bl~aues 
funcionales básicos: Ca> Editorr <bl Anéli~is l:I 
<e) ToPol~sfa, El usuario sólo trabaJa en modo EDITOR o. en 

. 11odo ·.ANALISIS !:I puede ca111biar de uno a otro librenier'1te• 
Todos lot> deu1ás 111ddulos i;on transparentes al ue.uario. 

Editor 

·Esta es le Perte del shtema. con la. aue el usuario · 
",te_r;l:ir•. 111á.1:1or .·· tnteracci6r1. A .través de· este bl.onue .5e . 
de.scdbi ra el SEP a Partir del dh!ilrua uni.fi hr . 'ri . se 
~¡~~~itt~i~~n l~s ceracteristicas de cad~. 'uri~ d~· ltis 
eleaeotoS OÚe lo CC>lllPÓOen • 
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Por lo seneral• Para otros siste•as de có~Puto se 
reauiere especificar Y dar no~bre a cada uno de los nodos 
del diasra•a· De esa for•a• el nó•ero de nodos (y de datos> 
se incre•enta confor•e au•enta el nó•ero de ele•entos en la 
red. En nuestro caso• el diasra•a se esPecificará Por •edio 
de rutas• es decirr sólo tendrán aue nu•erarse los buses Y 
todos aauellos ~leaentos aue se encuentran entre uno ~ otro. 
El sisteBa se encarsará de localizar todos los nodos no 
esPecificadosr es decir• los nodos entre cada uno de los 
ele~entos de la ruta. Asi Puesr si se desea asresar un 
ele•entor sólo tendrán aue esPecificarse sus caracteristicas 
Cdatos de Placa> Y en aue ruta se ha a~adidor ahorrándose la 
esPecificación del nuevo nodo senerado con la a~adidura. 

El EDITOR no sólo sirve Para especificar una red nuevar 
ta•bién per•ite consultar Y ~odificar las caracteristicas de 
la redr de una ruta Y de un ele•ento deter•inado, Este 
IDódulo solicita los datos sesón el tiPo de estudio a 
realizarr Y si se desea ca•biar el tiPo de estudior sólo 
será necesario asresar aauellos datos aue no se dieron al 
efectuar el estudio inicial. 

6.3,2 Análisis 

Este es el bloaue aue efectóa los cálculos senerales 
aue se reauieren para cualauier tiPo de estudio, 
función ~s ~nali:ar ls confisuración de la 
determinar si todas las ra•as están completas. 

SIJ Primera 
red Para 

Una vez con.Pleta la redr se procede a encontrar todos 
los nodos del sistema. Se optó Por encontrar los nodosr w 
no por encontrar la iMPedancias eo1Jivalentes Por ra•a1 Ya 
aue aauello per~ite mawor versatilidad aun cuando las 
matrices se hasan m~s srandes. Una vez detern.inados los 
nodosr se "constru~e· el diasrama de impedancias del cualr 
posteriormenter se obtieoe la matri: dQ incidencia, 

Recuórdese también aue se puede interrumPir el Proceso 
en cualouier momento. pasar al EDITOR w asresar una nueva 
r1Jta. El módulo de ANALISIS se encarsa de hacer las 
~cidificaciones Pertinente¿ e Iris renslones ~ columnas d~ las 
matrices aue se ven afectadas. 

Con la matriz de incidencia se Procede a for~ar l~ 
matriz Z-bus Cdi~ectamente> o la matriz Y-bus (por 
:inspección> sesOn sea el caso de corto circuito o 1luJbs d~ 
c:l!Íri:ta 1 respectiva111ente, Los resultados r relativos al pünto 

.:de· estudio• aParecerén en Par1ta1la Y serén almacenados en la. 
· base d~ datos~ · 

.• • • •' 1 
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Este bloaue está constituido Por un conJunto de rutinas 
ou• Per•it•n el e•Pleo de la base de d~tos en aue se 
alaaceno el SEP en estudio.Si bien el EDITOR nos Peralte 
especificar las caracerlsticas de los eleaentosr es 
TOFOLOGIA auien se encarsa de abrir cerrar ~ ~odificar los 
1rchivo1 donde real•ente aueda al•acenada lo toPoloSia de la 
red, 

En la fa$e de dise~o de este ~ódulo se determinó aue un 
aaneJador de ~ases de datos darfa ma~or flexibilidad al 
1i1te•a• Sin t•barSO• el Centro de Cálculo de la Facultad 
de Indanierla <CECAFI> no cuenta con unor de ~anera aue fue 
necesario i•Ple~entarlo acorde a nuestras necesidades. 

E1te ~ódulor aunaue transparente para el usuario• es el 
aua 1e encarsa de dar for•a a los archivos Para aue el 
EDITOR Pueda llevar a cabo sus funciones de edición ~ 
consultar además• Para aue ANALISIS tensa la infor•ación 
de~ida~ente ordenada Para efectuar sus cálculos. En pocas 
palabr&s1 TOfOLOGIA es la lisa aue une estos bloaues del 
si1t.e11111. 

Si recordG~O!• se establece entre las características 
del siste111s Gue la confisuración de la red del SEP aueda 
Suardada eo un 111edio de almacenamiento 111asivo. Es TOPOLOGIA 
auieri se •ncar•• de cumPlir este reauisisto al suardsr la 
infora•ción introducida a través del EDITOR ~ ANALISIS .en 
l~s dtferentes archivos de la base de datos aue Para ello se 
han d•s\inado. Estos archivos auedan al•acenados en disco 
hai;ta. aue el U'Juario• explfcita111ente• los borra. Esto 
aui.~te: deC:it o.u1t el us•Jario P•Jede 1Jtili::ar varias veces la 
"'''"'ª red Pira diferentes análisis o suard~r SIJS 

C:tra~tert~tieas para análisis futuros, 

4•3•• M64~los Auitiliares 

.e. El si$\eaa e:~enta• además• con tres 1116dulos auxiliaresl 
AYllJ),A, .CALCUlOS 'll f'ANTALLA/TECLADOt 
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Es un conJunto de rutinas aue Proporcionan infor•ación 
al usuario Y aue Pueden ser llaaadas Por ANALISIS o EDITOR, 
Este •ódulo hace uso exhaustivo de las rutinas del a6dulo de 
aaneJo de PANTALLA/TECLADO. Gracias a este aódulo se Puede 
d9sPlesar en Pantalla inforaación de awuda en casa de dudar 
cuando el usuario lo solicite. 

6,3,4,2 C6lculos 

El •ódulo de CALCULOS es un conJunto de rutinas aue se 
encarsan de realizar los c4lculos necesarios Para cada tiPo 
de estudio. Si se desea conocer 11 corriente de corto 
circuito en un bus deterainador es en este •o•ento cuando 
una rutina to•a la ••triz·Z-bus for•ada Por ANALISIS w la 
utiliza para hacer todas las operaciones necesarias para 
llesar al resultado, De esta •anerar se llevan a cabo sólo 
aouellos cálculos necesarios Para el tipo de e~tudio 
ahorrando tie•Po de cálculo. 

Cuando se Pide un resultado especifico Por pri•era ve~r 
CALCULOS realiza el cálculo del •isao ~ al•acena el 
resultado en la base de datos <TOPOLOGIA>. Posterioraenter 
al solicitar un resultado esPecificor el módulo busca en 
TOPOLOGIA si Ya se efectuó dicho cblculo. En caso 
afir•ativor sólo desPlieso el resultado! en caso nesativor 
se lleva a cabo el cálculo, Esto se deb~ a aue POr la foras 
aatricial de trabsJar el Problemar se obtienen vatios 
resultados simult,nea•ente aue al ser al•acenados en.la base 
de Jatos• pueden buscarse posteriormente sin tener aue 
recalcularlos. 

6,3,4,3 Pantalla/Teclado 

Este módulo Permite la interfaz del usuario con el 
sisteaa. En un Principio se Pretendia utilizar el maneJador 
de tonas <FHSt Foras Hanastement Svstem> con aue cuenta la 
coa~ut~dora del Centro de Cálculo de la Facultad de 
Indenierfar sin embarsor éste no Presenta todas las 
carscteristi~~s aue ~1 sistema reauierer como son: 

PÓ'libilidad Para •aneJo de formas siA1ult.ánea.s 

C11Pacidadde decodificación de teclado en fona 
inierruPtiva~ 

-.50 -
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Por lo anterior• fue necesario crear una serie de 
rutinas Para satisfacer dichas necesidades, Estas rutinas 
son: 

1> KBI Per•ite la detección interruPtiva del teclado. 

2> SCR: HaneJador de tor•as Para el control de •enósr 
di~loso con el usuario v desPlie~ue de texto. 

3) SCANI Rutinas aue interpr~tan ~ validan los datos 
del USUBrio. 

4> FHSI Rutinas Para aProvechar las caPacidades del 
maneJador de tor~as de la coaPutadora del Centro de 
CUculo. 

6,4 PROBLEMAS DE APLICACIOH 

A través de los si~uientes eJeMPlos se •uestra la 
.•anera de introducir los dato~ ~ de obtener los resultados 
al correr el Prosrama, tanto para un Proble~a de corto 
circuito• co•o de tluJos de car~a. 

6.4.1 Probl••• De Corto Circuito 

El sistema eléctrico a. analizar es el de la fi~ura 2.1 
aue se rePite aauf Para •aYor claridad: 

CH1 

l'tgura s;S: 
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Los datos de los eleaentos aue constituyen el siste111a 
son: 

Gen11redor 6001 
50 HVA 

13.8 KV 
Xl•J0,30 
X2•J0,30 
XO=J0, 15 

Trensfor•edor T001 
50 HVA 

13,2/115 KV 
Xl=J0, 10 
X2=J0.10 
XOmJ0.10 

Linea L001 
Z1•10tJ60 
Z2•10tJ60 
Z0•37tJ193.8 

linea L003 
Z1•5,3+J20 
Z2•5,J+J20 
Z0•12,J+J68 

oh1u 
oh•s 
o has 

oh111s 
oh11111 
o has 

Generador 0002 
50 HIJA 

6.6 KV 
XlmJ0.40 
X2•J0,40 
XO•J0,60 

Transfor••dor 1002 
50 HIJA 

6.6/110 KV 
Xl=J0.10 
X2i:J0,10 
X3•JO .10 

Linea L002 
Z1=10o7+J40 
Z2=10.7tJ40 
Z0=24.7+J125,8 

oh111s 
ohris 
ohins 

Suponiendo aue ocurre un corto circuito monofásico. en 
el b~s 2 se.caleular6n las contribuciones de eorriénte de 
los buses adYaeentes. 

~;/.:;,-:·~F·?t"··. 
:r:;;,-,} 6. ~. 2 so1uc1_on 

:e<· · ·_. __ ,. · Ei pr.hier Paso en la solución del Problema es i~dic:arle 
r>i"" ;aÍ·PrOlira•a· el ·nol'!lbre de .la'redaestudial'Y el tiPO'de V ).-.· est'Udlo a reaH:iarr. en ute .·_CHO ún -. estúdio d•. corto. 

. , ~J~c.uHo' monof4dc:o. Acto sé!&uidor se introdi.i_cen1 ccin avoda' 

.

' __ •.·_; ___ ::· .•. _._:···:···:¡-·_·_:_·_:,:_~_:.··1 __ -.·_.·_-.·_ •. ·:·-·_-. :'·-•~•,í_es_.foues.1_de cat.Pturar ·lo1s datods coErre&Ponddieritu a · los. 
,.· . . , . di e.rente~- .. e emen _os, de a -,-re • l or en en ou;e 

iíit.ródur.ir6r(los datos ésl bus·orisenr elemento& PiHateli:h 
~w;,:;~"; . ei~~e-ñto'.\;sl!rie v büs destino <Para cede una. de las rutash 

- 52 -
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La Pri•era Pantalla es la 'Portada' del sisteaa: 

DtSE.,O AUXILIADO Pm C!JfUTAOORA DE SISID'.AS EL.ECTRICOS llE POTENCIA 

Realizado por: 

Adriln Alvaro Hart.inu 
Craige llcCoiilb 5nader Gonzal u 

CECAFI 

Vl.!Mlion 1.ee - 191111 

. A continuación se muestra el ruend PrinciPal del sistema: 

WDtilí; 
TIPO. ESTIJDIO: 
AGflECAR RUTAS: 
CIHill.TM RED: 
UW..IZM RED: 
SALIR A llQ.: 

Seleccionar el tifo de estudio a realh:ar. 
Agregar rutas a la rod di trllb.tjo. 
Consultar la red de trilbl!Jo. 
Analiur lcm ruultldos dal estudio atectuldo. 
TenúnaJo la suioX'n de traba.Jo. 

Las. ii~uiehtes formas corresponden a l~s Pantallas de 
~aptur~·d.~os el~mentos de la red d& la fi~ura 6.1. 
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Pantalla de entrada de datos del senerador 0001: 

lbbltiFICl\Cllil: 
Z1 • t.t 
Z2. l.t 
Zt •••• 
2N. 

CbWWW 
+ 1.3 j (c:hl/pll) 

+ l. 3 ~· (chl/pu) 
+ 1.111 (rhl/pu) 
+ (chl/pll) 

CIHXltíl <vlD>: Y 
V• lJ,8 KV 
S • 61,f HVA 

!(V li b11w • HVA Val- .,.. I'•"• Ul/N>T: N V baa • 
EaUn CGrNC:tos los dita& <SIN>?: ' 

Los datos se wan Proporcionando en los diferentes 
caapos destinados Para ello. Una vez proPorcionado el dato. 
se opriae la tecla <return> Para pasar al sisuiente ca~Fo. 
Si se co•etiera un error al introducir los datos• se puede 
aov~r el cursor de ca•Po en caaPo de aanera aue se pueda 
resresar a corresir la intoraación eauivocada. 

Ya aue se han dado todos los datosr se nos Presunta• a 
aanera de confir•ación' si éstos son todos correctos. En 
caso afiraativo1 se teclea una S Para Prosesuir con el 
Proceso. En casa contrariar nos permite resresar a los 
caaPos respectivos Para corresir los errores. 

Las pantallas Para la introducción de los datos de los 
deaés ele•entos se •uestran a continuaciónf 

Pantalla de entrada de datos del senerador G002f 

' 111ÉÁtiF1CllCtdl: .. -u·•·•·. Z2 •'Ú 
.Zt • t.t 
ZH • 

.. pww: Gtt2 
llEIJlllt 

+ ••.• . ~ (aM/. pul t.1;4 Cc:tNpul 
+. 1.6 (aM/pu) 
+ (o!Wpul' 

Mmíil <YID>: Y 
V" 6,6 KV 
S e !lt.I llVA 

<SIN!?: K V bau • KV 6 bllil • . . . - . . KVA 
Ea\ln :mr• loi; dl\ol <SINI?: l · 
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Pant2lla de entrada de datos de la linea L001; 

Zl • 16,e 
Z2 e 16.t 
Zt • 37.t 

Lalg1tud = 1.t 

I F~iA2 
+ 6t.I ~ (ctll/p11) 
+ Gt.I !ctll/pul 
+ 193.8 (ot91/pu) 

"" Val- 1n p.u. <61Nl71 N V t... • KV S bMe • ll\IA 

&? Estan correctos los datol (S/NI?: p 

Pantalla de entrada de datos de la linea L0021 

Zl • 1e,7 
Z2. 11,7 
zo .. 24.7 

LongUud • t.t 

+ .... J (ollilfpll) 
+ .... J (Cltll/pu) 
+ 12!1,8 j (ohlt/pu) 

Kll 

V•loru an p.u. <SIN>?: N V b- • KV S bi1sa • HVA 
Estan CGrNCtos los datos. CSIN>?: 1 

Pantalla de entrada de datos de la linea L003J 

Zi • &;J 
Z2. 5,3 
Zt • 12.3 

Lorigí\ud • 1.e 

~al~to m¡ p.u. (S/1011 N V blA " 

. , .. 
'v, 

-.55 -

. . KV 6 j¡ase • . •· ·.. . . . . HVlr . 
Estari cometas los datos tsnim1 .. ·.· ·· 
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Pantalla de entra~a de dalos del transfor~ador TOOll 

I!MlflCitilli: ~lil iY/ti)?: b-Y 
Zl • t,t 
Z2 •••• 
Zt • t.t 

7.n prlll • 
7.n uc • t.t 

+ t.1 J (om/pul V prill • lJ.! 
+ t.1 ~- (dll/pul V He • U!l,I 
+ e. t <llMlpu> s • 111.t 
• (dlll/pu) 
+ O.tl! <allnfful 

KV 
KV 
ltVt\ 

Y•l- 11\ p.u, Ulllll't: N V blll!lll a ICV G bMe • tlVA 
j'd!ii!ltEl:P&\WWWWtS@lfJi/''""'ctos IDI at111 <lllM>T:' 

Pantalla de entrada de datos del transformador T002: 

IOOli'lf'tMCt&: 'HWG'~lil (Y/D)?: Y-b 
Zl •••• 
Z2 •••• 
Zt • t.ll 

7.n prill •••• 
7.n llC • 

+ e. a . J <IJhM!pul v prill • ue.e 
+ e.u ~ <otWFu> v HC •a.a 
+e.u j <ltllllp;> s .. M.t 
+ '·" (ohlt/pu) + (olR/p.t) 

KV 
KV 
!!VA 

Valorn en p.u, <lllMn: W 'w ur. •• u " ii:v !lbll>'!e• llYA 

WMEaw;&».WM!tí&W 
El\.WI correctOI IDS dl\OI (S/M>T: 1 
11 e+ Mlf 

En el 
imPedancias 
el v<>lor de 
lonsitud de 

caso de las lineas de 
se Piden en ohms/km. Dado 

impedancia dado es el totalr 
la line3 es de 1 k~. 

transmisión• las 
nue en este eJemPlo 
se establece aue la 

Con la oPción CONSULTAR RED se obtiene la descripción 
de la red, es decirr la inteconexión de los eleruentos aue la 
confnr~an. Se especifica el bus orisenr el bus destino ~ 
todos los eleruentos aue conforman la ruta entre ambos buses. 
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Pantalla de descriPción de la toPolo~ia de la red: 

l.ím'O! ®STiífJ EWfRtos u CDf>!!ü íA RiíTA 

Nft BGtt CHt Totl 
llMt 9"2 C612 Tet2 
&eel llff2 Letl 
BMl 1!%3 LHZ 
8M2 BOOl L6tl 

final~ente. al ele~ir la oPci6n ANALIZAR RED obteneruos 
la Pantalla aue esPecifica las corrientesr voltaJes w 
.potencias de cada ruta. "De esta pantalla1 se puede escoger 
una ruta en particular w de ella obtener los valores de 
corriente• voltaJe w Potencia de cada uno de los ele~entos. 

Pantalla de salida de resultados (Seneral): 

~lcat 1'€STI!Cl 1\Atf') VIKV> • S<::VA> 

lltM DGtl t.134rii4tl e.MME-ttt e.eeNE-ttt 
9eet .eet2 2.21.UBJ 79.2783 17.11299 

*' Mt2 ue.4516 79.27113 0.71169 
&eel Bffl ue.5888 89.7t'51 9.92t5 
BM2 llél Ut.5888 1.M~ 1.i5ll 

'~aui vemos las coirientes w voltaJes en cada una de las 
ru~a~ aue. conforman la red. 
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Pantalla de salida de resultados (Por ruta>: 

-lltl llt3 

IUIP> YUCYJ St._'VAJ 

t.NNE+tt 
a. 71169E+tt 
t.HME ... 

Aaui, se esco~ió la ruta aue va del bus 9002 al bus 
8003. Se obtienen los voltaJes ~ corrientes de cada bu& ~ 
de todos sus ele~entos• en este caso1 la linea L001. 

6,4,3 Proble•a De FluJos De Car~a 

Considerando el sistema eléctrico de la fi~ura 6121 
· hacer un análisis de fluJos de carga tomando el bus 8001 

como el bus de co~Pensación. 
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Lo1 dato1 del probl••• sont 

Bus 
Orillen 

8001 
11001 
8002 
9002 
9002 
8003 
9004 

81Js 
Destino 

Il002 
9003 
8003 
81)04 
8005 
8004 
ll005 

IaPedancia 
Serie 

o.02+0.06J 
o.oa+o.24J 
o,06t0+18J 
0.06+0.10.; 
0,04+0.12.; 
o.ouo.oJJ 
o.oa+o.24J 

Adaitlncia 
Paralelo 

o.o+o.o3oJ 
o.o+o.025J 
o.0+0.020.; 
o.0+0.020.; 
o.o+o.01sJ 
o.o+o.010J 
o.o+o.02sJ 

Los voltaJes en los buses v las Potenci1s de 11eneración 
v de carsa se auestran en la &isuiente tabla! 

Bus Vol taJe de Bus 
Generación 

HW HVA 
Car!la 

HW HVA 
·,¡ -----------------------------------------~-~---

9001 
8002 

'8003 
1!004 
8005 

l106tO.OJ 
1.00+0.0J 
1.00+0.0J 
1.00+0.0J 
1.00+0.oJ. 

o 
40 
o 
o 
o 

o 
30 
o 
o 
o 

o 
20 
45 
40 
60 

o 
10 
15 

5, 
10 

., .. - ' 

en este caso• los valore~ se dar4n en ~or.~~i~•~• 
de los dél 1Jeapl0 anterior• Para de9oitrlr 11 , 

del dsteu ~,,., si.i c:o'llPatlbilidad · ·· lis,tliiai:v 
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6.4.4 Solución 

La Pri~era Pantalla es la 'Portada' del siste~a: 

RmUZIGI por; 

M'111l Al Yllf'l2 lllñ!NZ 
Cral ... ltl:CarG 9r.ecllt- Gmmln 

CECAFI 

Vtnion 1.et - 19111 

Nueva•ente aparecerá el menó PrinciPalr Por medio del cual 
se ProPorcionarán la identificación de la red u el tiPo de 
estudio a reali~ar. 

IR!!ElíEti; 
TIPO . ESTUDIO: 
N;RECM 11\JTAS: 
.ataLTME: 
•1ZM RED: 
SALIR A DCL: 

Seleccionar al tipo .dlll estudio a realizar. 
Agregar rutas a 11 red de triibaJo, 
eoMultÍlr la red cill trabajo •. 
Analitar los rúuUadol del estudio efectuado. 
Tel'llinar la Hf>ioi•n de trlbaJo, 

s e cro t 
Selecciona Ja opcla1 dlMlda dlll ttenu. 

J 

: F?: Al¡uda : ": Sube CliriOI' : v: 8aJa Cursar:RETUR!l: EHJa Í~ 
'; . . ' ·' •\ ---·. 
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A continuación se ~uestran alsunas de las ~antallas de 
ca~tura de datos. 

El s11teita debe asl~ los valores de P 9 D requeridos (S/N>T: H 

a, .... 
Ocarga • 

Va\Ol'ti 1111 P•"• IS/Hl1: 6 V base • l,t 1:\1 6 b.ua • t.t llVA 

-.ama••llllllll'l•Bllill• Estan correctos los datos !SIN>?: 1 a Q A 

LllJW_l)E TR~SHISI~ Lffi 
lDOO FlCACl : LI 1 A 

z • e.02 + e.oo J <ot.tpu> 

Ye 11 e.e 
Longitud • l.e 

+ e.e3 
K.11 

ValoNti; 1i!1 p.u, IS/Nl?: N V ba5ll • 

"'1Dmf 1F1Ci\l.:1()1: BUS 2 

j (llDh/pu) 

t:V 6 baM • · HVA 
El;tan cometas los datos CMl>'t:. 

· El 1istl!l>la debe asi¡/nar- los va\oru de P 11 O ~erlclos (S/Hl?: H 

.·P!tflll • .C..O 
Pcarga • 3t.t 

· Valol'H 1111 p.11, (Q/N)?: 6 V. baGe • l,I 

Dgen • 2f,t 
Dcarp • lt,I 

1CV B baMll. • t.l . . , HVA 
Estan c:orrectos los datos. <SIN>r: 1 

~:1-\'"'·~::>f:·:: ' =..:.~ -, ·- -.--:. - -;. :. . 1 • 

. ···~ 61 · .. ~ 
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Ye:• t.t 
l.Grfltud • l.t 

+ t.t21 
KA 

Val11Nt5 1n f'•ll• CS/Nl?I N V base • 

J (llOh/pu) 

KV S bau • HVA 
Estan correctos los datos IS/N>T: 1 

A continuación se ~uestra la toPolosia de la ~edr obtenida 
al elesir la oPción 'CONSULTAR RED: 

Letl 
LM2 
Ue3 
Lff.4 
Lee!! 
Lete 
Lel7 

c~mo resultado obtenemos los valores de potencia r&al1 
reactiva ~ aparente de cada ruta. Cada ruta está 
esPecificada Por el bus de orisen ~ el bus de destino: 

·IJQGal DESTINO P<KW> lllKVARl S~,:VA) 

sen Bet2 B8.8637Uf3 -es. 7935E+t2 89.2769Etti' 
J!ell llHJ ••• 7.2J0Ett3' U,58-fJé'.+02. .,;739ri[fti 
llH2 'Bfff -l7o453JEifJ 61. 4B5tEif2 · 87.tl691Ett3 
'llH2 ,•, llHJ 24;6943Eif3 3ll.4641E+f2 24.9471Ett3 

' ,· '"2' ... 27 ,936lE•l3 . ·2u2e1E+t2· 2Ut27E+t3 
·11etF Bff5 .• ~•8229E+t3 ·, .· 73,42BlEtU · m.Jt24E+tl .. ','11913; ,'·· lletl "'.'39.153i8Eitl '_ . -3t;t39eE+t2 31~14511EtfJ .· ,. 

Bétl BHa -24;34211Eif3 -fi7.8391lE+92 29;27t4E+tl''' ' 
llttl ll6f4 lB.8739E+tJ -52;Gl!HE+t2 )t.11776E +t3 
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6, 5 LISTADO DE LAS RUTINAS DE CALCULO DEL SISTEMA 

El a6dulo de CALCULOS• Por aedio de la~ rutinas aue lo 
constitu~en ~ de la inforaación alaacenada en la base de 
datos1 ~enera el aodelo ~ateaático aue representa a la red 
en estudiar efectóa los celculos ~ alaacena los resultados 
en la base de datos. A continuación se Presenta la 
estructura del aódu\ol 

Estructura del módulo CALCULOS 

Presentan los lista~os de l~s 
cálculo aue se utilizan en ' el 
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! 1 ! 1 ! ! ! 1 ! 11 ! ! ! 11 ! ! ' ! ! ! ' ! ! ! ! ! ! ! ' ! ' ! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! 
! ! ! 11 ! ! ! l l ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1!!l!!!1!!!!!!11 ! ! ! ! ! I! ! ! ! 11111111 ! l l l ! ! ! ! 1 ! ! !I 
!! ! I! 
! l HOMBRE ! ! 1 
1 l DEL SISTEMA SELPOT I CALCULOS ! 11 

! 
1 

" f! 

" " l! 

!! 

11 
111 
!! 1 
!! 1 
111 
111 
'!! 
!! ! 
I! ! 
! I!. 
ll !I 
!I 11 
1111 
1111 
!I 11 
!.l 1 ! 
1111 
11" 
11 !! 

:"·:U 
. 1 
1 

NOHBRE DE 
LA RUTINA 

TIPO 

SINOPSIS 

PARAHETROS 
DE ENTRADA 

Para111etro 

. ARCHIIJO-HATIH 

ESTUDIO 

CALCULOS-INICIAL 

Subrutina 

Esta rutina senera• a Partir del archivo 
oue contiene la inforaacion relativa a la 
aatriz de incidencia de la red v del tiPo 
de estudio a realizar, la aatriz de iape
dancias de barra de secuencia Positiva. -
nesetive v/o cero (en caso de estudios de 
corto circuito> o la aatriz de adaitancias 
de barra (para estudios de fluJo de carsaS. 

ti Po 

C*50 

U4 

Concepto 

Noabre del archivo aue -
contiene la inforaacion 
de los Paraaetros de cada 
eleaento de 1a red en es
tudio. 
Variable aue indica el -
tipo de estudio a reali
zar. 

1 para corto cto trifasico. 
2 Para corto et.o aonofasico. 
3 Para fluJos de·~arda • 

!! 1 
ll I 
!! ! 

. ll l 
!! ! 
! l! 
1 !I 
111 
111 
!! ! 
! 11 
!! ' 111 
1 !! 
1 !! ' 
1111 
¡¡ i ¡ 
l ! I! 
111! 

"" '!!' 1111 
1!I1 

"" 111! 
!! I! 
1 !11 
'111 
11! 1. 
11í1 
!!H 
1111· 
111! 

U4 Nuraero de nodos oue coapo-. 111 l · 

C*BU00, 100) 

dec100,100> 

C*B<100,100) 

nen la red. 111.l 
Hatriz de iapedsncin de 1!11 .. 
barra de s~cuencia cero 1111~ 
de Ja red.• .. . . . 111 !.•;' 
Hat.riz .de. iaPedancias de .111 i;.· 
barra de·~~cuenci~ p~si-' ll!J 
t.iva de la red.'·.... ,1u1· 
Hat.riz d11 •iaPed•ncias. de .. · J l 11 
barra de Hcuencia ne!la- . !. U! 
t.iva de lit red. n:t 
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!! !! !I 
! ! Para11etro tipo Conc1u•to ! ! ! ! 
!I !! !! 

" 1111 
11 !111 
11 1 ! !! 
t 1 PARAHETROS 1 ! 1 1 

1 DE SALIDA 1111 
! I! 11 
1 Para11etro tipo Concepto ! ! ! 
1 ! !! ! 
111 YBUS C•8<100r100) Hatriz de adaitancias de 11 1 
11 l barra de la red en estu- t ! 1 
111 dio. 11 1 
! 11 11 1 
111 ARCHIVOS 1 1 1 
! l 1 EMPLEADOS ARCHIVO-HATIN contiene la inforascion ! 1 1 
!! ! de los paraaetros de cada 11 1 
l!I ele•ento de 11 red en es- 11 1 

11 !! tudio. ! 111 
11 t t 1 !.11 
1111 RUTINAS 111! 
111! EHPLEADAS GENERA-ZBUSr BENERA-YBUS 1111 
1111 111 
! 1!1 HOST SYSTEH VAX 11/780 VHS VJ,4 111 
!!!! UI 
!!!! LENGUAJE FORTRAN 77 con E~tensionos de VHS !!! 

t!I! "' 
1111 '" 1ti1 DOCUHENTACION 11 ! 
1111 EXTERNA Para aes inforaecion consulte el aanual 111· 
11 1 1 t.ecnico, 111 
111! 111. 
!! 11 REALIZO Adrlan Alvarez ltartinez 1 !I 
! ! ! ! Cni!le H Snader Gonzalez 1111 
I!!! Febrero 1986, 1111 
1111 CECAFI 1111 
uu . 1111 
11111111Ull11111111111111111111!111111111111111111! 1111111!1111111111 

.J l 111111t111' 11' t 1111' 11111!11111' 11111!11111111t111111t11tt11111·11.1.11 
' ,., . 

. SU8ROUTINE CALCULDS-INICIAL< 
.1 ., 

·. l 
1 

'' .. 1 
.. ·. '·1 

t' 
1 • .·' '. . 

IHPLICIT· NONE. . . . 
' .INCLUDE 'SYStSELP:OHDBFILES1DEC' 
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CHARACTER 
1 
1 

COHPLEX$B 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

INTEGER*4 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
1 
1 
1. 
1 
1 
1 

· LOGICAL*1 
1 
1 
1; 

IlUHHUt, 
SECUENCIA*1 

Z-0<100), 
z_1<100,, 
Z-2<100h 
YC< 100>r 
ZílUS_O(l00,100)r 
ZBUS-1<100• 100), 
ZBUS-2<100r 100), 
YC-BUS(100r100lr 
YBUS < 100 r100 l' 
Z-AUX 

NUH-TOTAL-ELEHENTOS_o, 
NUH-TOTAL-ELEHENTOS-1r 
NUH-TOTAL-ELEHENTOS_2, 
NUH_TOTAL-ELEHENTOS_J, 
DRIGEN-0<100)r 
ORIGEN-1<100lr 
ORIGEN-2<100>• 
ORIGEN-3C 100>' 
DEsrrno_oc 100>, 
DESTIN0-1 <100), 
DESTIN0-2C100lr 
DESTIN0-3<100), 
ORIGEN-AUX, 
DESTIHO-AUXr 
NUH-TOTALNODOSr 
ESTUDIOr 
AUX• 
y, 
J 

HAY-DATOSr 
RAltA< 100), 
HODIFICACIONl.FALSE,/ 

~U~~ TOTAL'-_ELt::HENTOS':'O = O 
· . . NUM~TOTAL:.ElEliENTOS-1 "' O 
.• .• :.NUH;.;TOTAL .. ELEHENTOS-2 ;. O ·, . r 

. NUH;.TOT/IL.iELEltENTOS;.:.;3 = O ·. 

· · · 1º-~EN ··.·.r~~~!t4iz:~r~~":11~~~~fx~~~: = DB.FH-HAtlNr ¡lATti~;~ 
ACCESS ., 'SEOUENTIAL ~·, 

- ·1 FORtl'= 'FORl1AT'fED'>' . 

DB .. FCH-HATIN1 .Ft\T = tOOOO>DUliliY,NUH"'.TOTAL'-lfül.lOS>'' 

~ 66 -. '· 
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100 

HAY-DATOS= .TRUE. 
DO WHILE (HAY-DATOS> 

READ ( UNIT = DB-FCH-HATIN, FHT = 200001 EHD = 100> 
SECUENCIA, ORIGEN_AUX1 DESTINO_AUX, AUX1 Z-AUX 

If' <SECUENCIA. ECl, '1' > THEN 
NUH_TOTAL-ELEHENTOS_1 = NUH-TOTAL-ELEHEHTOS_1 t 1 
ORIGEN-1<NUH-TOTAL-ELEHENTOS_1) = ORlGEH-AUX 
DESTIN0_1(NUH_TOTAL_ELEHENTQS_1) = DESTINO-AUX 
z_1(NUH_TOTAL-ELEHENTOS_1) = z_AUX 

ELSE 
IF <SECUENCIA, [(l, '2'> THEN 

NUH-TOTAL-ELEHENTOS-2 = NUH-TOTAL-ELEHENTOS_2 
ORIGEH-2<NUH_TOTAL-ELEHENTOS_2) = ORIGEH-AUX 
DESTIN0_2(NUH_TOTAL-ELEHENTOS_2) = DESTIHO-AUX 
Z-2<NUH_TOTAL-[LEHENTOS_2) = Z-AUX 

ELSE 
IF' <SECUENCIA, EG. 'O') THEN 

+ 1 

NUH_TOTAL-ELEHENTOS_O = NUH-TOTAL-ELEHENTOS-0 + 1 
ORIGEN_O(NUH_TOTAL-ELEHENTOS_Q) = ORIGEN-AUX 
DESTINO-O<NUH-TOTAL-ELEHENTOS-O> = DESTIHO-AUX 
Z-O<NUK-TOTAL-ELEHENTOS-0> = Z_AUX 

ELSE 
NUH_TOTAL-ELEHENTQS_3 = NUH-TOTAL_ELEHEWTOS-3 + 1 
ORIGEN_3CNUH-TOTAL-ELEHENTOS_3) = ORIOEH-AUX 
DES TI N0-3 <NUH-TOTAl.-ELEtlENTOS-'3 > = l•ESTIHO-AUX 
YC(NUH_TOTAL-ELEHENTOS-3) • Z-AUX 

ENDIF 
ENDIF 

ENDIF 
IF (,FALSE.> THEN 

HAY-DATOS = .FALSE. 
EHlllF' 

ENDDO 
CLOSE<DD_FCH-HATIN> 
DO I· = 1, NUH~TOTAL_ELEHENTOS_l 

DO J = ¡, NUH_TOTAL-ELEHENTOS_l 
ZBUS-0(1,J) = CHPLX <o •• o.> 
ZBUS-1(1rJ) = CHPLX <o •• o.> 
ZBUS-2<IrJ) = CHPLX co •• o.> 

ENDDO 
ENDI•O . 
00 T0(100012000r3000>ESTUDIO .... 

t 1L!!11!1111.11111!1!!!!!!1!111!tt11tltt111t1!!!1HI!!1111111!11 
. ~SECUENCiiPOSITIVA . . . . ... 
ll!rtl!IU!lllll!llll!l!llltll!llll!!ll!!!!!l!!lll!l!!lllll!!I! 

G,ENERA-ZBUS . < 
NU11-TOTAL-NODOS r ·. 
Nlil1-TOTALELEHEHTOS-1r 
ORIGEtL;1, 
DEstrno_ 1, · z_1, ·· 
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1 
1 
1 

GO TO 4000 

ZBUS_1, 
HODIFICACION 

11 1 1 1 1 11 ! 1 11 ! 1 ! 1 111 1 !! 1 1111 ! 1 1 ! 1 ! 1 1 1 ! 1 1 1 1 ' l 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 ! ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' l 1 1 
111111 SECUENCIA POSITIVA 
11 11 " 11 11 11 11 11 1 11 l I! 1 11 ! 111 ll ! 1 11 ! 1 11 1 11 1 1 1 1 1 1 l 1 1 " 1 1 ! ll 11 !I 1 !11 1 1 1 ' 
2000 CALL GENERA-ZBUS < 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

NUH-TOTAL-NODOSr 
NUH-TOTAL-ELEHENTOS-lr 
ORIOEN-1 r 
DESTIN0-1 r 
z_1, 
ZBUS_1, 
HODIFICACION 

1 11 111 11 11 l " 11 11 11 1 11 1 11 11 1 11 1 11 111 1 !I 1 11 1 !! !! 11 !! 1 1 ! 1 1 ! 11 1 I! 11 11 11 ti 
111111 SECUENCIA NEGATIVA 
1!11!1!111!1!111!1! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1!1!!111!!!!!1!!!111!!1!1111111111 

CALL GENERA-ZBUS < 
1 
1 
1 ' 
1 
1 
1 
1 
1 

NUH-TOTAL-NODOSr 
NUH-TOTAL-ELEHENros_2, 
ORIOEN_2, 
DESTINO_;!, 
z_2, 
ZBUS-2r 
HODIFICACION 

11 11 1 11 ! 11 11 11 11 11 ! 1 11 11 1111 ! 11 ll 11 1 11 I! 11 1 11 1 11 1111 1 ! 11 ! 11 1 11 ! 11 ! 1 1 11 
111111 SECUENCIA CERO 
1111!111 ! ! !! ! ! ! 1111 1!!111111111111111111!!11!111!1!1 ! 111 111111!!11111 ! ' 

CALL GENERA-Z9US ( 
1 ' 
1 
1 
1 

.1 
.1 
1 
1. 
: 00 T0.4000 

NUH-TOTAL-NODOSr 
NUH.TOTAL.ELEHENTOS_o, 
ORIGEN-O• 
DESTINO-Or z_o, · 
nus_o, 
HODIFiCACION 

) ' 

!.f 1!1111111111U1111!1111!IU!!11.11111!111!11111.11111. U 1 \. 

1 1 ! 1 1.111 1 11 ! 11 1 ! !! ! 11 lll i'l!!I 11 ! i 1 U 1 IJ i'J1 1 li ! 
(' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

NUH-ToTAL.;NODOSr ··.·. , 
: NUlt.TOTAL;..ELEHENTOS;..1 i · 
';ORIGEN.:ti . 
DESTIN0-1.r .. 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

z_1, 
NUK_TOTAL-ELEHENTOS_J, 
ORIGEN-3t 
OF.STINO_J, 
ve, 
YBUS 

DO I • 1r NUH_TOTAL-ELEHENTOS_J 
YC-BUS<ORIGEN_J(I),DESTIN0-3(1)) a YC <I> 
YC-BUS<DESTINO_J(I)r0RIGEN-3<I>> = YC <I> 

ENDDO 
4000 CONTINUE 

10000 FORHAT<A4> 
20000 FORHAT<ArA4rA4rA4r2A4) 

RETURN 
END 
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11111 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1!!!!!!11 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! 
! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! '! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 11 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !! ! ! '! ! ! ! ! 
! 11 ! 
!! !! 

"11 !! !! 
"!! 
11 !! 
!11! 
! ! ! ! 
! "! 
!! !! 
!! !! 
I!" 
1111 
! ! I! 
! !.! ! 
I! 11 
!! !! 

NOMBRE 
DEL SISTEMA 

NOMBRE DE 
LA RUTINA 

TIPO 

SINOPSIS 

!l!I PARAHETROS 
! 1 ! ! DE ENTRADA 

'.! ! ! 1 

SELPOT / CALCULOS 

GENERA-ZBUS 

Subrutina 

Esta rutin~ senera la matriz de iaPedancias 
de barra de :a red descrita Por los Parame
tros de entrada, La Matriz se forma Parcial
•ente• es decir• se foras asresando un ele
•ento a la vez <Ver metodo en COMPUTER 
HETHODS IN POWER SYSTEK ANALYSIS, Stass and 
El-Abiad. PaS 79), 

1111 Para•etro tiPo Concepto 
!! !! 
11.11 DESTINO 1*4 

·11 !I 
! !! ! . !I" . 1111 

• 1 1 ! 1 . NUH-TOTAL-NODOS 1*4 
·.·JI 11 
. > ! 11 I' .NU1i, TOTAL-ELEMENTOS U4 
{111 ! 

!! !! .ORIGEN U4 
!'111. 

;··;::Uf· ... 
rfadfnr:;;~·'·•· C•S(100) 

;;~1¡;~t•IJT'.'.···.· 

Vector aue contiene 
los numeras asociados 
a los nodos clestino 
de los elementos aue 
co111í>or.en la red. 
Numero de nodos aue 
co111Ponen la red, 
Numero de elementos 
componen la red, 
Ve~tor aue contiene 
los numeras asociados 
a los nodos ~risen de 
los.ele•entos aue 
co111ponen la red. 
Vector oue contiene 
los valore~ de iape
dandH (le los ele.;. 
mentas aue comPonen 
la" red. 

-. 
•' ,' -·· 

11 ! ! 
!! !! 
! 1 ! ' 
! ! ! ! 
!! !! 

" !! !! !! 
! ! ! 1 
! ! 1 ! 
!! ! ! 

I! ' ' ! ! ! 1 

I! ! ' 
I! !! 
1 ! 

! . ! 
l.!' 
! "1 
! ! 1' 
!! ! ! 
!! !! 
1 !! ! 
11 !! 
"! ! 
'l 11 
l! ' ! 

!! " !!!! 

1" ' !! ! ! 
!111' 
! ! ! ,, 
11n.··· 
'! ! ,_ 

.1!11 
., 11.1' 

11 ¡¡ .. ···, 
1!!1 

.fil!. 
Uf! 
!! '' , ,,, 

.·:Jl{} 
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!!!I PARA"ETROS !!!! 
!!!! DE SALIDA !!! ! 
!! ! ! 11 !! 
11!! Paraaetro tiPo Concepto !!!! 
!!!! !!!! 
l!!I HODIFICACION L*1 Bandera ouer cuando - !! !! 
111 ! verdadera• indica nue ! 1 ! ! 
11 I! debe inicializarse la !1 ! ! 
! 11 ! iofor111acion relativa ! ! ! ! 
.!!!! a la clasificacion !!!! 
!!!I raH-li!la de los ele- !!!! 
!11! aentos oue constit.u- !!!! 
! 1 ! 1 11en 1 a re<:!, ! ! 1 ! 
!!!! ZBUS C*8<100r100> Matriz de ia1F-edancias !!!' 
!! 11 de barra <:le la red a 11 !! 
!111 estudiar. !I!! 

'"' !!ti !!!! ARCHIVOS !!!! 
1111 EHPLEADOS ----------------- !!!! 
'"' ! !! ! 1 11 l RUTINAS !! !! 
11!! EMPLEADAS DETERHINA-RAMAS-0-LIGASr 111! 
1111 HODIFICA-Z9US lll! 
!111 111! 
1111 HOST SYSTEM VAX 111780 VHS V3.4 1111 

!I !! " " !111 LENGUAJE FORTRAN 77 con Extensiones de VHS I!!! 

" !I " !! 11 !I !! !! 
!111 DOCUHEHTACION !!11 
1.111 EXTERNA 1 Para aaG inforaacion consulte el •anual 111! 

·111i tecnic:o. !!!! 
:lllt 1111 
11!1 REALIZO Adrian Alvarez liartiriez ! ! 1 l 
! ! 11 Crai!1e ti Snader Gonzale;z 1!!1 

, fll! Febrero 1986. ! 11 ! 
< HU CECAf'I ! ! ! ! 
'lill . . . . · . • !l 1 L 

>' ; ! fl ' 1:.1 " 1 11 ü 1,' 1111 ' " ".1 ! " ! 11 1 ! ' I! I! ! ! " ! ! ! ! !! ! 11 ! ' ! ! !! ! !! ! l 11 ' ' ' 1 1.1 
:.~. ,,; ;J 1111 H 1 1 11 1 1 11 11 11 ! ! 1 1 11 1 11 1 11 1 11 1 1 11 1 I! 1 1 ! ! ! !! 1 1 1 11 1 ! 1 1 ! ! !! 11 ! ! !! t ! 1 
. , .. ·: SU9ROUTINE ·GENERA-ZEIUS< 

: 1:::. 
.'1 

::.1 
; '1;-. 
····'1;. ·: 

····:{<·.· 
,,.,, .:1 . 

NUH.TOTALNODOS, 
NUH~TOTAL-ELEHENTOS• 
ORIGEtfr 
DESUNOr z, 
ZllUSr 
HODIFICACION 
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1 
1 

LOGICAL*1 
1 
1 

INTEGER*4 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

ZBUS <100r100h 
E O 00) 

RAMA< 100) r 
tlODIFICACIOH 

ORIGEH<100)r 
DESTtNO< 100 > r 
REfEHENCIAr 
HUH-TOTAL-ELEMENTOSr 
HU11-TOTAL-NOD0Sr 
1 

IF CHODif ICACION> THEN 
DO l = 1r HUH-TOTAL-ELEHENTOS 

RAtlA(l) = .FALSE. 
ENDDO 

ELSE CALL DETERtitNA-RAtlAS-0-LIOAS NUH-TOTAL-NODOSr 
NUM-TOTAL-ELEMENTOSr 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

ENDií 
REFERENCIA = 1 DO I a 11 HU11-TOTAL-ELEMENT05 

CALL HODIFICA-ZBUS< 

ORIGEN• 
DE-STltfü• 
RAMA 

t1UM-TOTAL-HODOS1 
t1UH-TOTAL-ELEl1EHTOS• 
REFERENCIA• 
ORIGEN< l > • 
DEST.lHO(I)r 
Zcl) • 
RAMA< l) 1 

ZBUS 
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,·, ..... 

! ! I ! 11!!1 ! ! '! ! ! ! ! ! 1 ! !.! '! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1!!!!!!1!!1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 
! 1!!!111!!1 ! ! ! ! ! ! ! ! 1!!1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1111!!!!!11 
11 !I !! !! 
!! !! NOMBRE !! !! 
! ! ! ! DEL SISTEMA SELPOT / CALCULOS ! ! ! ! 
!!!! !!!! 
!1!! NOMBRE DE 1!11 
111! LA RUTINA DETERHINA-RAHAS_O_LIGAS !!11 
11 !! !! !! 
! 1 ! ! TIPO Subr•Jtina 1!1 ! 
!!!! !I!! 
!11! SINOPSIS Esta rutina define las raaas ~lisas aue - ! !!! 
! 11 ! contiene la red descrita Por los Para111etros ! ! ! ! 
! 1 1 1 de entrada, ! ! ! ! 
!111 I!!! 
! 1 ! ! PARAHETROS 1 1 1 ! 
! 1 ! 1 DE ENTRADA ! ! ! ! 
!! !! !! !! 
1111 Para~etro tipo Concepto !!!! 
1 !I 1 ! ! !! 
!!!! DESTINO 1*4 Vector aue contiene ! !11 
!!!! los n•Jmeros asociados ll!f 
11 11 a los nodos destino ! ! ! ! 
1 ! 11 de los elementos aue 1 ! ! 1 
! ! 1 1 componen 1 a red, ! ! 1 ! 
11!1 NUH~TOTAL_NODOS I*4 Numero de nodos aue !!!! 
111 ! comPonen la red. ! ! ! 1 
I! !! NUH_TOTAL-ELEHENTOS 1*4 Numero de elementos !!!! 
111 ! con1Ponen la red. ! 11 ! 
1111 ORIGEN I*4 Yector aue contiene 11!! 
! ! ! ! los nu11eros nociados ! 1 ! ! 

PARAHETROS 
DE ENT/SAt 

. rarametro 

.PARAHETROS 

.nt· SALIDA' 

UPO 

a los nodos ori!!len de ! ! ! 1 
los elementoi aue !11 ! 
componen la red. ! ! ! ! 

Con.cePto 

Cof"]ce?to 

~e6t~r·~ue indica· el 
. Hf.o .. dEI eleQll!nto:,·al ,· 
··~·Je<se.a50Cia1 s:i.e'ndo.: .• 
cor.slr.li!rado rama :s1...: 

! !! l 
. 1 lll 

'1 ! ! 
! !.! 1 
! 111 
!ll! 
1 ! !l . 
!U 
1 LI 
11 
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!11 ! es verdadero ':I lisa - !! !! 
11!1 en c;:iso contrario, !! 1 ! 
1111 11!1 
11!1 ARCHIVOS I!! ! 
!I 11 EHPLEADOS ----------------- 11 !! 

1111 "" 
11 1 RUTINAS 11!! 
! 1 EtlPLEADAS ----------------- 1 ! ! ! 
11 11 !! 
! 1 HOST SYSTEtl VAX 111780 VtlS lJJ, 4 11 ! ! 
11 I! !! 
11 LENGUAJE FORTRAN 77 con ExtensionH de VHS 111 ! 
!! !I l! 
! 1 11 !! 
! 1 DOCUHENTACION 11 1 ! 
11 EXTERNA Para ~as informacion consulte el 1anual I! !! 
11 1 tecnico, 11 1 ! 
l!I! !!!! 
1111 REALIZO Adrian Alvare4 Martinez 1111 
l!I! Craise H Snsder Gonzalez !! ! ! 
1111 F>lbrero 1986, 1 ! ! ! 
11 ! ! CECAFI ! ! ! ! 
1111' 1!11 
11!1111111!!111! 11! 1!!11!!!111111111! 111111 !!!!!1!11!1! !!!11111!!1!111 
! 1!111111111111!!1111!111111 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 111t!111!1!11!1!11!!11!!1!!!1!11 

SUSROUTINE 
1 

DETERHINA-RAHAS-O_LIOAS < 

1 
1 
1 
1 
1 

NUH.:.TOTAL-ELEHENTOS, 
twtt .. TOTAL:...NODOO, 

.•. ORIGENÚO~) 1 

DESTINOHOOh 
NÍ.IH'... TOTAL-RAHASr 
HUHERO_:RAHASr 

· 1' '. J,· 
K 

NOM.-TOTAL-ELEMENToq· 
.i <FÁLS{¡ · ' . . . 

NUtL TOTAL_NOI•os. 
NUH-TOTAL-ELEHENTOSr 
ORIGENr 
DESTINOr 
RAMA 



SISTE"A PROPUESTO 

NUH-TOTAL-RAHAS = NUH-TOTAL-NODOS - 1 
I = l 
RAHA < 1> = , TRUE, 
NUHERO-RAHAS " 1 

DO WHILE C <NUHERO-RAHAS .LT. NUH-TOTAL_RAHASl ,AND. 
l <I .LE, NUH-TOTAL-ELEHENTOSl 

I = l + 1 
K = l 
IF < [1ESTIHQ(!) .NE. DESTIHO<I-1) lTHEN 

DO WHILE ( (K .LT. Il .AND, 
l <DESTINO< I l .NE, DESTINO<K» 

K = K + 1 
EHDDO 
IF< K ,EO. I >THEN 

RAHA < I > = •TRUE, 
NUKERO-RAHAS = NUHERD-RAHAS + 1 

ENDIF 

ENDIF 
·ENDDO. 
RETURN 
END 



SISTEHA PROPUESTO 

!! ! 1 ! ! ! ! ! I ! ! ! ! ! '! ! ! ! ! ! ! ! '! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! '! ! ! ! '!' ! ! 1 ! ! ! ! ' 
! ' ' ! ! '! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! '! ! '! ! 11 ! ! ! '! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! ! ! ! '! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ''' ! ! ! ! ! ! '! ! ! 
! !! 
! ! ! NOMBRE 
!I ! DEL SISTEHA 
!! ! 
1 ! 1 NOHBRE DE 
! ! ! LA RUTINA 
!! ! 
! ! 1 TIPO 
! 11 
! 11 SINOPSIS 
!! !! 
! !I ! 

!! " !! I! 
!! !! 
"!! 
! !! ! 
!! ! ! 
I! 11 
11! ! 
1!1 ! 
! ! I! 
!HI 
! ! !I 

PARAHETROS 
DE ENTRADA 

Parametro 

DESTINO 

SELPOT I CALCULOS 

!! !I 
!! 11 
!! !I 
!! !! 
!! !! 

MODIFICA-ZBUS !! !! 
!! !! 

Subr•Jtina ! ! ! ! 
ll !! 

Esta rutina inclu~e a la ~atriz de imPedan- !!!! 
cias de barra~el elenierito definido Por los ! ! ! ! 
Para•etros de entrada <Ver ~etodo en !!!! 
COHPUTER HETHODS IN POWER SYSTEH ANALYSIS, !!!! 
Sta!IS and El-Abiad1 PU 79), !!!! 

ti PO 

1*4 

!! !! 
! !! ! 

"" ! !! ! 
Concepto 1!!1 

Numero asociado al no
do destino del elemen
a incluir. 

11! 1 NUIL TOTALNOCIOS I*4 
componen la red, 
Numero de nodos aue 
CORIPOl'ten la f ed. 
Numero de elemento• 
comPonen la red, 
Numero asociado al no
do orisen del elemen
a incluir• 

! !! ! 
1ti1 
!I !! 
! !! 1 
! 11 ! 
! ! ! ! 
! 11 ! 
! !! ! 
!! ! ! 
! !! ! 
! !! 1 
1 ! ! l 
!! 11 
11! 1 

'' ! ' 1"1 

!! " 
' .11 1 
1" 1 
1111 
1' ! 1 
1111 
1111 

'' 1 ! .. 
.'l 

NUK~TOTAL-ELEHENTOS 

ORIGEN 

RAMA 

1*4 

1*4 

L*1 

1*4 

C*B<100> 

Bandera aue si es 
verdadera indica aue 
el elemento a a~re~ar 
debe considerarse co-
mo •Jna rama. 
Nu~ero asociado al 
nodo de referencia. 
Valore de imPedancia 
del elemento aue se -
incluYe. 

"!! 
l!U 
I ! 11 

"11 ',,, 
! ,¡' 
! '" !!!! 
! ! !! . 
1iú. 
!!U' 
' "¡: 

Concepto ! JI 1.: ' 
· · • ! 1 IL 

Hatr.tz cie ini,;edanciils : 11 H ·:· . ~=t~~}:~' 1 d,.eiared a .·. :::::~ 



SISTEMA PROPUESTO 

! ! !! ! !! ! 
!11! !!!! 
! ! ! PARAHETROS ! 1 ! ! 
! 11 DE SALIDA ! 1 ! ! 
l!I !!11 
! 1 ! Para.atro tiPO Concel"to ! 1 ! ! 
111 !!!! 
111 1111 
l!I 11!! 
111 ARCHIVOS !!I! 
! 1 1 EHPLEADOS ----------------- 1 1 1 
1!11 11! 
11!! RUTINAS 111 
!!I! EHPLEADAS ----------------- !I! 
1111 11! 

· 1!1.1 HOST SYSTEH VAX 11/780 VHS V3,4 111 
! 111 111 
1111 LENGUAJE FORTRAN 77 cun Extensiones de VHS !!I 
111 t !! ! 
11!! 1111 
11!1 DOCUHENTACION l!I! 
1111 EXTERNA Para mas informacion consulte ~l •anual !!!I 
H 11 tecnico. 11 !I 
!111 1!11 
1111 REALIZO Adrian Alvarez Hartinez 1111 
llf I Crai~e H Snader Gonzalez 11! 1 
1111 Febrero 1986, !!!I 
111! CECAFI ! !I ! 

, .. ,-· 11' ! 11 f' 
1u1111111111!1!11!1!!1111!!1111111!!!!!!11!11!1!!!111!1!111111111lt11 
1!1111111111!!1!1!11111111!111111!1!!!'11!!!1!!1111111111!!1l11111!1!1 

SUl!ROUTINE 
1 
1 
1. 
1 

HODIFICA-ZBUS< 
NUi130TAL.NODOSr 
NUH-TOTAL-ELEHENTOSt 
REFERENCIA1 
ORIGEN1 
DES'l'INOr 
z, .. 
RAHAi 
z1ms· 



SISTE"A PROPUESTO 

1 RE~ERENCIAr 
1 NUH_TOTAL-ELEHENTOS, 
1 HUM-TOTAL-NODOS, 
1 INDICE-LIOASr 
1 I, 
1 CONTlr 
1 CONT2 

INDICE-LIGAS = 99 
DO I : 11 NUH-TOTAL-NODOS 

IF <RAHA HHEN 

ELSE 

IF<ORIGEN .Ea. REFERENCIA>THEN 

ELSE 

JF( I 1NE, DESTINOHHEN 
ZBUS<DESTINO•ll = CMPLX(O,) 
ZBUS<I•DESTINOl = CMPLX(O,) 

ELSE 
ZDUS(DESTINO,DESTINO> = Z 

ENDIF 

IF<I 1NE. DESTINO>THEN 
ZBUS<DESTINOrIJ = ZDU3CORIGEN1IJ 
WUS<I1DESTINO> = rnu~:CORIOElltl) ''i' 

ELSE 
ZBUS<DESTINOrDESTINO> • ZBUS<ORIGEN•DESTINO> t Z 

ENDIF 
ENDIF 

~f(ORIGEM .EO, REFEREHCIAlTHEN 
. ZBUS<rNDICE_LIGASrI> - ZDUSIDEBTIN01JI 

ZDUS<ItINDICE-LIGAS> = ZDUSIINDICE_LIGASrI> 
ELSE 

ZDUS<INDICE-LIGAS1I> = ZDUS<ORIGEN,I) 
1 - ZBUS<DESTINOrI) 

ZBUS<I1INDICE-LIOAS) ~ ZBUS(INDICE-LIGAS1I> 
ENDIF 

ENDIF 
. EHDDO 
. ,IFt ;NOT, RAHA>THEN 

~IF<ORIGEN ;EQ, REFERENCIAJTHEN 
2[1US<INDICE-LIOAStINDICE-lIGAS> = 

- ZI4US<DESiINO,INI•ICE-LIGAS> + Z . 
· ELSE ... ... . · ·... . . '.> 
.... ~iUS<I~DICE.;.LIGA~rINDICt.LIGAS>a 

· · i:~~rn~~~rnó~~~~i~É=t~~~~ ,- i· z 
···EkDIF .··· ... · · 
'J)O .CÓNT1 "' ·1, NUH.;.TOTAL..NDrtOS .. 
' .... ,· DO CONT2 •, C:OHTP' NUH~TOTALNODOS . . 

'XF< CCONH' _iNE, REF'ERENCIAhAND, .·· 
. . .• ~<CONJ2 +NE; REf'ER~NCIA) .·.. >;THElf: > • 

ZEIUS<CONTl tCONT2) .. znU,S(C.QNn;r;o~rn) / 
. - <. e Z8US<CONHiINr1ICE;;.LIGAS) 

f.· ZBUS<INt•ICE.:l IGAS,tO,NT2 ~} 



SISTEKA PROPUESTO 

1 / ZBUSllNDICE-LIGAS1IHDICE-LIGAS) 
ZBUS<CONT21CONTl> = ZBUSICONT11CONT~) 

ENDIF 
ENDDO 
ZBUS<INDICE-LIGAS•CONT1) e o. 
ZBUS<CONT11INDICE-LIGASl o. 

ENDDO 
ENDIF 
RETURN 
END 



;';; ... •,. 

SISTEl1A PROPUESTO 

111!!!!!!111!!1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! ! '! ! ! l ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! ! l ! ! ! ! l l ! ! 
! ! ! 11!1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! '! ! '! ! ! '! ! ! ! ''' '! l ! ! ! ! ! ! '! '! l ! ! ! ! 1!!11!,,!11!!!1 ! 
!!!! !!!! 
! ! ! ! NOHBRE ! ! 1 1 
!!11 DEL SISTEKA SELPOT / CALCULOS 
!111 
! 1 ! 1 HD11llRE DE 
11!1 LA RUTINA 
11! ! 
1111 TIPO 
!! ! ! 
1 ! ! ! SINOPSIS 
11!1 
1!!1 
1111 
1111 
1 ! !I 
! !! ! 
!! 11 
I! 11 
1111 
! ! !l 
! !11 

!! " !! 11 
!! !! 

PARAHETROS 
DE ENTRADA 

ParB11etro 

E-1 

E-P 

CALCULA-CORTO_CTO_TRIFASICO 

S•Jbrutina 

Esta rutina calcula1 para el nodo Pedido• 
la ~a!lnitud de voltaJe w de corriente al 
ocurrir un corto-circuito trifasico a -
tierra a traves de la i~Pedancia ZF en el 
nodo especificado. 

ti PO 

C*B 

C*B 

ConcePto 

Ha!lnitud de voltaJe en el 
nodo a eval•Jar. 
Ha!lnitud de voltaJe en el 
nodo er1 falla. 

!! 11 NODO-A-EVALUAR 1*4 Numero asociado al nodo a 
eval•1ar. !! ! 1 

! ! 11 NODO-EN:..FALLA 
!I" 
11.l ! Z .. F 
1 !! ! 
IJ l l .Z-t 
! ! ! 1 

Z.;.P 

PARAl'IÉTROS 
DE' EHT /SAL' .. i.,· 

ª" 
C*B 

C*B 

C*S 

ti PO 

Numero ~sociado al nodo en 
fa 11 a. 
lmPedancia ~e falla a 
tierra en el nodo en .falla. 
ImPedancia del nodo a eva
luar. 
ImPedancia del nodo en -
falla, 

ConceF-to 

ConéeF-t.o 

.. ·. tla!lnitlld de vol ta Je dfl 
. 1'.a 1.1 a~ 

!! ! ! 
! !! 1 

!I' ! 
!! !! 
!! !! 
!! ! 1 

!! ! ! 
! ! 
!! 
! 1 
1 ! 
11 
!! 
! ' !! 
! ! 
!! 

! !! ! 
11 !! 

" !! "! ! 
!! ! 1 

! ! ! ! 
!! ! ! 

! " ! 
!! !! 
1!!1 
1 !!I 

~·_.-¡ 



SISTEHA PROPUESTO 

11 ! ! 1-F 
!! !! 

' '! !! ARCHIVOS 
!! EHPLEADOS 
!! 
! ! RUTrnAs 
!! EHPLEADAS 
!! 

! !! 
!! !! 

!! " 
" !! 
!! ! ! 

" !! 
" !! ! ! !! 
!! !! 

HOST SYSTEM 

LENGUAJE 

DOCUHENTAC ION 
EXTERNA 

111 ! REALIZO 
1 ! !! 
!! !! 
'! 11 

C*S Ha~nitud de corriente de 
falla, 

IJAX 111780 VMS tJJ,4 

FORTRAN 77 con Extensiones de VMS 

Para mas informacion consulte el manual 
tecnico. 

Adrian Alvarez Martinez 
Craise H Snader Gonzalez 
Febrero 1986, 
CECAFI 

'" 1 ! ! ! 111!1!!!!!!1!!!!!11 ! ! ! ! I! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 111 ! ! ! ! ! ! ! ! 11111!!1!1111!!!1 
1!'11!'111!1!11!!!!'1 ! ! ! ! ! ! ! '! 1!1!!'1!1!!11 ! ! ! ! ! ! ! 1!!!1!!'1 ! ! ! ! ! ! ! 

SUBROUTINE CALCULA-CORTO-CTO-TRIFASICO( 
1 
1 
1 
1 
1 

'' 1 
1 
1 

::\.,·:x:·1 ... :, 
' 'l·'·:' . 

:t.HPLICIT NONE . 
. ,: INTEGER*.4 · 1 ,,, ' 
'1 

NODO-EtL.FALLA~' 
NODO:..A~E\,IALU.AR 

Z-·I' 
E~h 
Z-Pr 
E:..P' . z_f', 
E~F, 
LF 

NODO-EN-FALLA' 
NODO-A-EIJALUAR, 
z_1, 
E-I• z_p, 
E-P". 
·Z-F• 
E-F1·· 
l-F 

!! " !! !! 
!! !! 
'! !! 
"11 
!! " 
!! " !! 

" " ! ! 
!! 
!! 

" 11 
11 

! ' 
!! 

" " . '1. 
!I ! 

! " 111 
!! ! 



SISTEKA PROPUESTO 

E.f 
El.SE 

1-f 
E-F' 

EHDIF 
RETURH 
EHD 

" E-1 -
Z-1 * E.P I (Z.f + z_p) ) 

• E-P I ( z_f + z_p ) 
= z_F * E-P I <Z-F t z_p) 



SISTEHA PROPUESTO 

!! ! 
11 ! 

! 1 
! 1 
11 
!! 
!! 
11 
11 
! 1 
11 
11 
!I 
1 ! 

111 
111 
11 !. 
111 ! 
! 11' 
! !! 1 
!11! 
111'! 
1111 
11 ! ! "! 1 
11 11 
1 ! !! 

!! l' 
! !.1 ! 
! 1 !I 
111 ! 
" 11 1" ! 
I! 11 
!.! 1 1 

! !! 
11 í 

· 1!1! 

! ! ! 111!!1!!!!!'1 ! ! ! ! !! ! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! '! ! ! '! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! '' ! ! ! ! I ! ! '! ! I ! ! 
1!!1!1111 ! ! '! ! ! '! ! '! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 11 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! '!' 1!1 ! 

!! !! 
NO"BRE !I !1 

·DEL SISTEHA SELPOT I CALCULOS !!!! 

"! '· NOMBRE DE 1! !1 
LA RUTINA CALCULA_CORTD-CTO-MONOFASICO !!!! 

TIPO 

SINOPSIS 

PARAMETROS 
DE ENTRADI\ 

P<orametro 

E-1 

E-P 

NOt10_A_EVALUAR 

NODO-EN-FALLA 

Z-F 

z_1_0 

Z-Ll 

Z-I-2 

Subr1Jtina 

Esta rutina calcular Para el nodo Pedidor 
la masnitud de voltaJe ~ de corriente al 
ocurrir un corto-circuito monofasico a -
tierra a traves de la i•Pedancia ZF en el 
nodo especificado. 

tif'O 

C*8 

C*S 

1*"1 

1*4 

C*S 

C*S 

C*B 

C*B 

C*B 

C*S 

C*B 

Concepto 

Magnitud de voltaJe en el 
nodo a evaluar. 
Hasnitud de voltaJe en el 
nodo en falla. 
Numero asociado al nodo a 
evaluar. 
Numero asociado al nodo en 
falla. 
Impedancia de falla a 
tierra en el nodo en falla. 
Impedancia d& secuencia O 
del nodo a evaluar. 
ImPed•ncia de.secuencia 
del nodo a evaluar. · 
Impedancia de secuencia 2 
del nodo a.evaluar. 
ImPedan~ia de secu~ncia O 
del nodo en falla. 
Im~edancia de. secuehcla 1 
del nodo. ~n falla; . 

! !I ! 
!! 1 1 
! 11 ! 
!! 1 ! 

"1 ! 
!! !! 

11 
I! 
! ! 
!! 
!! 
!! 
!! 

!. !! 
1111 
1" ! 
! ! " 
'I! ! 
!! ! ! 
! !! ! 
!! 1 ! 
!! 11 
! '! ! 
11 !! 
! '! 1 
11 !! 
1 ll!· 
1!11. 
11!! 
11 ! 1 
! 11 ! 

!11 ' 
'l 11 

Impedancia d& secuencia 2 
del noi.:lo en falla. 

1111 
in! 

·.!.!ti 



SISTEHA PROPUESTO 

!! !! 
! ! !! 
! ! !! 
!111 
! 11 ! 

! ! " 
I! !! 
!! 11 
!! !I 
"11 
!! " ! ! !! 
"! ! 
! 1 !! 
! !! 1 

!! " !! !I 
! !! 1 

! !! ' 
11 !I 
!! !! 
1 ! !! 

.· n n 
.. 11 !! 

!!!! 
'l! ! 
!l!I 
'1 ! ! 
u! 1 
111 ! 
1rn 
! ''·' .,, 11 l 

Ji .i ! 

PARAHETROS 
DE SALIDA 

Paraaet.ro 

E-F 

1-f 

ARCHIVOS 
EMPLEADOS 

RUTINAS 
EHPLEADAS 

HOST SYSTEH 

LPIGUAJE 

DOCUHENTACION 

ti?o 

VAX 11170() 

Concepto 

Nasnitud de voltaJe de 
falla. 
Hasnitud de corriente de 
faUa. 

VMS V3.4 

FORTRAN 77 con Extensiones de VMS 

EXTER~A Para IDas inforffiacion consulte el manual 
tecnico. 

REALIZO Adrian Alvaraz Martinez 
Craise 11 Snader Gonzalez 
Febrero 1986. 
CECAF? 

"" I! 11 

!! " 
!! " 

"" ! !! ' 
"11 
1 ! !! 

! !I 
11 ! 
! !! 
1 !! 
"1 
! !! 
'! ! "! 
" ! 1111 

'11 ! '! 11 
1111 

''' 1 '"' ! 1 ! ! 
111 ! 
! ! 1 1 
! ! !! 

" !! !! !! 
1 ! '! 
!! " f 1 !I 

1'!!11!!11 '! ! ! ! 1 f ! 11 ! '! ! ! '' ! ! '' ! ! ! '' ! ! ! ! ! ! '! ! 11 ! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! ! ! ! !.! ' 
111111!!'!I!11!'!1!!'!11 ! ! ''' !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! f' ! '11!u!1 ! ! ! f' ! '!!!u. 

· SUSROUTINE CALCULA-CORJO-CTO-HONOFASICOC 
NODO_EN_fALLA• 
NODO.;. A_ EVALUAR, 
Z-I-<)1 · 
Z-Ll• 
z_r.;2, 
E-.I t 
z_p:.;o, 
z..:P:.1;. 
z:.;p_2, 

. E.:.P• 
'Z.F, 

E.:.Ff 
LF,. 



SISTEKA PROPUESTO 

1 
1 

NODO-EN-FALLA 1 

NODO-A-EVALUAR 
COHPLEX*B 

1 
z_1_0, 
z_1_1, 
z_1_2, 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

E-1• z_p_o, 
z_p_1. 
Z-P-2• 
E-P• z_r, 
E-F• 
I-F• 
DEN 

I-F = CHPLX co •• o.> 
DEN = z_p_o + z_p_1 + z_p_2 + 3, * z_F 
IFCNODO-A-EVALUAR .NE• HODO-EN-FALLA>THEN 

PRINT*• 'Zl1'1Z-I-11'ZI2'1Z-I-21'lIO'•Z-I-O 
PRIHT*• 'ZP1'rZ-P-11'ZP2'rZ-P-2r'ZP0'1Z-P-O 
PRINT*• 'EI='1E-Ir'EP='rE-P 

E-F = E_l - E-P * ( ¡z_J_O t z_1_1 + z_1_2)/DEN ) 

ELSE 
I-F = 3, * E-P I DEN 
E-F = E-P * ( 3 * Z-F I DEN l 

ENDIF 
.RETURN 
END 



SISTEKA PROPUESTO 

! ! ! ! ! 11 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1!!!1!!!!1!!!!!!1 ! ! ! ! ! ! ! 
! ! 1!!!1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! '' 1 ! '! '! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! ! ! !! ! ! ! 1!!!!!1!!111 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 
!!11 !!!! 
! 1 1 NOHBRE ! ! ! ! 
! 1 ! DEL SISTEHA SELPOT I CALCULOS ! ! ! ! 
!!! 1!11 
! ! NOHBRE DE ! ! 1 1 
! ! LA RUTINA GENERA-YBUS !!! 1 

! 
1 ! . 
1 !! 
1 !! 
1 ! 1 
1 11 
11! 1 
"ll 
!! !! 
! !! ! 
i I! 1 
11 !I 
11 !! 
! !! 1 
1! 11 
11 !! 
! ! !! 
ll !! 
!! 11 
11! ! 
1 !!.1 
1111 
1 !11 
11 11 
11 ! ! 

. ·. ! !! ! 

Subrutina TIPO 

SINOPSIS Est.a rutina ~enera la matriz de admit.ancias 
de barro de la red descrita por los parame
tros de entrada asi como del archivo aue -
contiene las características de cada unu de 
los nodos aue comPonen la red. 

PARAHETROS 
DE ENTRAI•A 

Parametro ti Po 

ARCHIVO-PARANO C*50 

DESTIHO 1*4 

NUtL TOTAL .. NODOS , 1*4 

NUH-TOTAL-ELEMENTOS I*4 

O~IG~~ .I*4 

·. , tipo 

ConcePto 

Nombre del archivo aue 
contiene la informa
cion de los parametros 
de cada nodo de la red. 
Vector aue contiene 
los n•ime ros a sor. i a dos 
a los nodos destino 
de los elementos aue 
co111Ponen la red. 
Numero de nodos auc 
con1Ponen 1 a red. 
Num~ro de elementos 
comPonim la red, 
Vector oue contiene 
los numeros ·asuci~dos 
a los nodos ori•en de 
lo~ el•me~tos aue 
componen· la red. 
Vector atie contiene 
lcis valor~5 4e imPe
dintias de los ele
mentoa aüe c~mpbnen 
la: red •. 

11 ! ! 
11 !! 
1111 
1 !! ! 
! !11 
! !! ! 
111 ! 

!! " ! ! !! 
!! !! 
!! !! 
! ! 1 ! 

!! " ! 11 ! 
!! ! ! 
11 !! 
"! 1 
"!! 
! ! 1 ! 
! 1 !! 
!! 11 
!! !! 
! !! 1 
! !! ! 
!! ! ! 
! '! 1 
!! ! ! 
11 !..!·· 
!! 11 
!! !! 
! !! ! 
1.11 r 
111 
u .. u 



SISTE"A PROPUESTO 

" I! !! 11 
!! !! !! !! 
! ! ! ! PARAHETROS 1 1 ! 1 
11 !! DE SAL IDA !I !! 

l!!I "" 
1111 Para114etro tiPo Concepto !111 
1!11 11 !I 
!!!! YBUS C*S<lOOrlOO) Hatriz de ad111itancias !!!I 
11!! de barra de la red a !!!I 
!!!! est•Jdiar. !!!! 
l!fl !111 
!111 ARCHIVOS !! !! 
1111 EMPLEADOS ARCHIVD-PARANO contiene la infor~a- !!!! 
! ! ! 1 cion de los Para111etros ! 1!1 

. ~111 de cada nodo de la red, l!!I 
111 ! ! !I ! . 
I!!! RUTINAS l!I! 
!! 1 ! EMPLEADAS ----------------- ! ! 1 ! 
!111 !!!! . 
!11 ! HOST SYSTEH VAX 11/780 VHS V3,4 11! ! 
111 ! I!! 1 
1111 LENGUAJE FORTRAN 77 con Extensiones de VHS l!!I 
11!! !111 
" !! !! !! 
lll! DOCUHENTACION !!ll 
! 1 ! ! EXTERNA Para mas ir.formacion cons•Jlte el 111an1Jal ! 1 !! 
11 11 tecnico, ! ! ! ! 
.! ' ! 1 !f 1 ' .• 
!!l! REALIZO Adriar. Alvarez Martinez 11!! 
1!11 Crai!te H Snader Gon:zalez .. 1111 

! ! Febrero 1986. · 111 ! . 
! CECAFI 11·1.1 
! . 11 !1 •.. 
!UIU!!!!!!!!!!!!l!!!!!!!fl!l!!!!!!lltll!fllll!llllll!l!!!!!!l!U! 
1!.!!1!l!.I!111!!!!UH!111!1 ! ! ! ! ! ! ! ! 1!t11!!!1!1!1!!!.111f11t!11!1!!!1 

CENERA-Y BUS< 
NUM;.TOTAL;.NODOS1 
NUl1;..TOTAL-ELEHENTOS1 

·0RIOEN1 
DESTINO, 
z; :. . 
'NUH~ TOTAL-ELEHENTOS~t·r · ... ,, 
ORIGEIL:t, . .. . . . .. 

. DESTINQ.;.11 
.ve/: . 
·taus · 



SISTEHA PROPUESTO 

COHPLEX*B 
1 Z<100>• 
1 Y<lOO> r 
1 YP< 100> r 
1 YBUS <100r100>r 
1 YCC100> 

INTEGER*4 
l UHIDADr 
1 ORIGEN< 100h 
1 DESTIN0(100lr 
1 ORIGEN-1<100>r 
1 DESTIN0-1<100lr 
1 NUH-TOTAL-ELEHENTOSr 
l NUH_TOTAL-ELEHENTOS_1, 
1 HUH_TOTAL-NODOSr 
1 HODO-COHPENSADORr 
1 NUH_ITERACIONES• 
1 NODO• 
1 I, 
1 J 

LOGICAL*1 
1 CONVERGE 

Vr 
p, 
Q 

I • 1r NUH-TOTAL-NODOS 
Y<I> = CHPLX<o.o.o.o> 
YP<l~ = CHPLXco.o.o.o> 

'·. ENDDO 
DO I = 1r NUH-TOTAL~NODOS 
. DO J "' lr NUH_TOTAL-NODOS 

YDUS<IrJ) .. CHPLX(o.o.o.o> 
.... ENDDO . 
ENDDo 

,DO I. = 1i .NUH_TOTAL-ELEMENTOS-1 
. ··.·. Y<ORIGEN-1(IH = YC (I) +· Y<ORIGEN-t<I» 
~:END~~<DESTINO-l<I» = YC <I> + YIDESTIND_.-1<1H 

... MO!)iFICAClOH DE LAS ADHITANCIAS EN PARALELO 
. DO. ,I•l'r~UH,.. TOTAL:...NODOS 

.. ' . •\•'~i~~o·b)(I) .. ~YPO> + Y<I> . . . . .. . .. ,; 
:'"llfL< .HOIIXFICACIQtfDE LOS ELEHENTOS FUERA DE LA DIAGONAi.. 
' ... ,;. \: Do ·i=frNtJii,:;roTAL-ELEHENTOs 

. 
1
> ;YBUS<ORlGEN<I)rDESlINO<I» 



SISTEMA PROPUESTO 

1111 MDDlFICAClON DE LOS ELEMENTOS DE LA DIAGONAL PRINCIPAL 

DO I•lrHUH-TOTAL-NODOS 
DO J•11NUH-TOTAL-NODOS 

IF(I,NE.J>THEH YBUS(J1l> = YBUS <I1l> - YBUS<J1J> 

ENDlf 
ENDDO YBUS<I1l> = YBUS(l1l> f YP<I> 

EHDDO 
RETURN 
EHD 



SISTEMA PROPUESTO 

. 11 
!11 
! !! 
111 
11! 
11' 
111 
11'! ! 
! 111 

11" 1 I! 
·• ! 

PARAl1ETROS 
DE ENTR,_DA 

Parsmetro 

ARCHIVO-PARANO 

NUtLITERACIONES 

NUH-TOTAL-NODOS 

NO~O-COHPENSADOR 

YBUS 

PARAHETROS 
DE ENT/SAL 

·. Pilril11etro 

E 

ti Po 

C*50 

U4 

1*4 

1*4 

C*B<100r100) 

ti PO 

tl.Po 

.L*1 ··· 

Nu111ero maximo de itera- !! 
ciones a realizar. ! ! 
Nu111ero de nodos aue com- ! ! 
Ponen la red. f 1 ! . 
Hume ro aso e i ado al nodo ! ! 1 
compensador, 1 1 1 
Matriz de admitancias de !I. ! 
barra de la red en estudio, I! 11 

Vector de voltaJes en cada. 
nodo' de la red, 

.. ·- ·. ·. 
Conc1wt.o 

9ahderci aue cuando ~s ve!'."'.' 
dad~ra ind,ic~ .~ue el 
do $1 ociíiV.~r!i'e'~ll el 

!! !! 
! ! i ! 
!.! !I 
" !! 1'111 
1 !!I 
1 !11' 
11!': 
!!! 1 
1111 
!lll 
!! 1 

.·ll! 
·., !i 1 

·:.}.i'i ... ·· 
11u··. 
11 ! ! 



SISTEHA PROPUESTO 

!!! ro de iteraciones esPeci-
1!! ficarfo, 
! ! ! do si conver!le en el r1u11H1-
I ! ! POT-REACTIVA R•4<100> Vector de Potencias reac-
11 ! ti vas en cada uno di! los 
! 1 ! nodos de la red. 
111 POT-REAL R•4<100> Vector de Potencias reales 
1 1 en cada uno de los nodos 
1 ! de 1 a red, 

!! !! 
!! !! 
1 1 

1 

! 1 ! 
1 ! ARCHIVOS ! 1 
1 1 EMPLEADOS ARCHIUO-PARANO Contiene la infor~acion !!l. 
1 1 de los P1>ra111etros di! cada 1 ! ! ! 
1 ! . nodo de la red, ! 1 ! ! 
' 11 11 ll 
! 1 ! RUTINAS 1 ! ! ! 
!!!! EMPLEADAS CALCULA-POT_REAL-Y-REACTIVA, lll! 
!!!! DELTA-P-LQ 11!! 
1111 CALCULA-CORRIENTES !I 1 l. 
! ! ! ! CALCULA_JAC09IANO ! 1 11 
! ! ! 1 CALCULA-E-NUEVA l !! 1 
!l!I !!!! 
! 11 ! ! u 1 
! '11 ! 1 ! ! 
!!!! HOST SYSTEH VAX 11/700 VHS V3,4 ! I! 1 

1 ! ! ' ' ' !.! . 
!!!! LENGUAJE FORTRAN 77 con Extension!!s de VHS !!I! 

:::: :::x 
ll!I DOCUHENTACION 1¡jj 
111! EXTERNA Para ~as infor~acion consulte el manual 11!! 
1111 tacnico. 11!1 
t 11' ! !I ! 
1111 REALIZO Adrian Alvarez Martinez !11! 
1111 Craise H Snader Gonalez ! 1 ! ! 
!!ti Febrero 1986. !!!! 
! !! ! CECAFI ! 11 ! 

1111 . . ... "'·· ! 
i 1 1 ' 1 1 ' ' ' ' ' ! 1 11. ! ! ! ' ! ' ' 1 ! 1 ' ! ! '· ' 1 ! ! ! ! ! ' ! 1 ' ' ' ! 1 ! ' ! ! ' ! ! '·' 1 !11 1 1 ! ! ' ' ' 1 ! !!! 1 

,fl 1111 1 1 I! .1 ' 1 1 1 l l ' 1 ' 1 11 ! ' 1 ' !! ! 1 ' ' l l ' ' ! ' 1 l ! ! 1 ' ' ! ! ' ! ! 11 ! ! 1 ' !! (. ! ! ' ' 11! " ! 

CALCULA-FLUJOS-DE-CARGA( 
YllUS, 
NUH_TOTAL-NODOS, 
NODO-COHPENSADOR[ Et .. ·· . . . 
NUH-ITERACfONESii 
F'OT-REALI '. · .· •·· 
POT ,..REACl'Il/A~ · .· 

· CONVERGE, . 
E.F'.Sil:.ON 



SISTE"A PROPUESTO 

IHPLICIT NONE 
INCLUDE 'SYSf~ELPOT:DBFILES.DEC' 
CHARACTER 

1 
CGHPLEXt8 

1 
1 
1 
1 

INTEGER*4 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

LOGICALU 
1 . 
1 
1 
1 
1 

REAL*4 
1 
1 
1 
1 
1 . 

1 
1 
1 
1 
1 

TIPOtl 

E< 100 >r 
CORRIENTE< 100 >, 
YllUS<100r100>r 
Y_AUX 

I' 
Jr 
ITERACION, 
NUH-ITERACIOHESr 
llUH-TOTAL-NODOSr 
NODO_COHPENSADOR• 
NODO 

llUSES-VOLTAJE_COHTROLADO/,FALSE,/r 
8US-INTERCONEXION<100lr 
HAYOR-OUE-EPSILONr 
HAY-DATOSr 
CONVERGE 

P-REQUERIDA<100lr 
Q~REQUERIDA(100)r 

POT -REAL< 100 > ' 
POT-REACTIVA<100lr 
JACOBI~NOC1001100l1 
DEL TA-POT < 100), 
EPSILON1 
v. 
p, 
Q 

I =·1, NUH;.;.TOTAL-NODOS 
eus.;;rnyÉRCONEXIOlHI) .. = 

FILE. " Dll-FN-PAR{JN_O r., STATUS '" 
1.INDEXED', FORH = 'FORl1AfTED.' 1 

= 'KEYED'> 
,TRUE; .·· 

HAY-DATOS>· 
JUNIT ~ DB~FCH:.:.PARANOr FHT = 10000r 
. , .. ~ND ~ 100>NODOrY:.:.AUXrVfP~d~TIPO 

. <N~~~~N~~~~~~>·T~~~S( NOitO, NOI•Ol t Y-AUX 
' ItDS-ItfJERCONEXlON <NODO>. ;: , FALSE. 

E(NODO> = V' . . . . 



SISTE"A PROPUESTO 

P-REOUERIDA<NODO> a P 
IF <HODO,NE.'2'> THEN 

Q_REOUERIDA<NODO> = O 
ELSE 

BUSES-VOLTAJE-CONTROLADO ,TRUE. 
EHDIF 

ENDIF 
IF (,FALSE.> THEN 

100 HAY-DATOS = ,FALSE. 
ENDIF 

EHDDO 
CLOSE <UNIT = DB-FCH-PARANO) 
IF <.NOT.BUSES.VOLTAJE-CONTROLADO> THEN 

CONVERGE = ,TRUE. 
ITERACION " O 
HAYOR.OUE-EPSILON= ,TRUE, 
DO WHILE ( MAYOR_GUE-EPSILON .AND. CONUEPGE .AND1 

1 <ITERACION .LE· NUM_ITERACIONES> ) 

CALL CALCULA-POT.REAL.Y.REACTIUA< 
1 Er 
1 YBUSr 
1 NUM.TOTAL-NODOS• 
1. NODO.COMPENSADORr 
1 POT-REAL• 
1 POT-REACTIVA 
1 

NUH.TOTAL-NODOSr 
NODO-COHPENSADORr 
POT-REAL• 
POT-REACTIVAr 
BUS~INTERCOHEXION• 
P-REGUERIDAr 
Q...;REOUERIDA• 
·EPSILON; 
HAYOR-OUE.EPSILONr 
DELJA.POT 

THEN 

c'Atl< tALcllLÁ~coRRIENTEs < .. · _ 
, Ntili..;TOTAL:.:Nooos, . 

·. NO~o-..c.OHP[NSADO,R í 
. 'Er ·::: . 
POT~REALi .. 
. POT ;.REACU VA r 

· CO~RIENTE . 

) 



SJSTEKA PROPUESTO 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
l 

CALL CALCULA-JACOBlANO< 
NUH-TOTAL-NODOS• 
HODO-COHPE~SADORr 
Er 
POT-REALr 
PDT-REACTIVA1 
YBUS• 
CORRIENTEr 
JACOBlANO 

CALL CALCULA-E-HUEVA< HUH-TOTAL-HODOS1 
NODO-COHPEHSADOR1 
Et 
DELTA-POT1 
JACODIANOr 
CONVERGE 

ITERACIOH = ITERACIOH t 1 

ENDIF 
EHDDO 

ENDIF 
HUH-ITERACIONES • ITERACION 

10000 FORHAT<A4r2A4rA4rA4rA4rA) 
RETURN 
EHD 

•,.;. 



BJSTE"A PROPUESTO 

1 1 11111! !! " ! ! " ! ! ! !! !! 11 1 ! ! !! ! " ! ! 11 " 11 ' ! 11 ' " ! ! !l l !! 1 11 ! !! ! !! ! ! ' 1 !! 
1 1 111! 11 "11 11 " ' ' 1 ' 11 1 1 !! 1 ! r 1 " ' ! ' " !! 11 1 1 1 ' 1 1 ! 1 1 11 1 1 1 11 !! ! !! 11 1 ' 1 1 !! 
"11 !! " 111 ! HOHBRE 
!lit DEL SISTEHA SElPOT / CALCULOS 

! "1 
! 11 ! 
! !! 1 
1111 
!! !! 

"!! 1 1 1 1 HOHBRE DE 
1 1 11 LA RUTINA 
1 !11 
1!11 TIPO 
! ! !I 
1111 SINOPSIS 
111 ! 
1111 
1111 

! "' 1111 
1111 PARAHETROS 
! ! ! 1 DE ENTRADA 
!111 

·.U 11 Panaetro 
1111. 
1111 E 
1111 

CALCULA-POT-REAL-Y-REACTIVA 

Subrutina 

Esta rutina ~roPorciona las valores de po
tencia real ~ reactiva en los nodos Que 
constitu~en la redr a partir de la •atriz 
de adaitanciae de barre w del ve~tor de 
voltaJes asociados. 

Concepto 

! "' l 11 ! 
11!1 
! "! 
! ! " l" ! 
!! !I 
11! ! 
11 !! 

"" 111 ! 
,,, f, 

"!! 11 ! ! 
C*B< 100) Vector de voltaJes 

nodo de la red. 
en cada 111 ! 

1111 NUH-TOTAL-NODOS U-4 Nu•ero de nodos aue co•
Ponen la red, 

11 t t . 
11 ! ! 
11 !! 
I! l I 

f 111 
I! 11 NODO-COKPENSADOR It4 
1111 

Nuaero asociado al nodo 
coapensador. 1 r !! 

1111 YBUS .. C*B<100r100) Hatriz de ad•itanclas ~e 
barra de la red en estudio. 

! ! !! 
1111 
!! !! 

,. !I ! 1 

'' ! 1 1111 PARAHETROS 
1 t ti. DE ENT /SAL ··un 
i 111 . PrirHetro 

'i·J.111 
.':u11 
:;THI 
··· :v111 
't:1:n. 

tipo 

: . 

tipo~·· 

Concepto 

"!! 
11 ! ! 
11!' 

.11!1 
1111 
! 11! ' 
111! 
IUI 
11) '· . tt.tJ,"., ·;-: 

1111 ::.· .. · .. ·;.i .. Cói:ícet;>Jo · I !l r. · .. 

··veiior·de:i>otemcias r;,ac;. · •. · .. :ili'J '"·'•..:• 
· ;:U•(191f en <l•da<uno de le;$.,, l+.11 ·· 

nod_os ~de;111<red; '> ·ltU ··, 
' l/eetcir' :de ~otenciá realEis .11.11. 

·.d:~.·~=d~-~~?Ó,de l9s n,t)dós:·., "· •. rt!J· ·:,, 
JI.!!; 



SISTEHA PROPUESTO 

11!1 EHPLEADOS ----------------- !11! 

" " " !! 11 !! RUTINAS lf !! 
l l l I EMPLEADAS ----------~------ 1!1 ! 
!11! !!ll 
!! ll HOST SYSTEH UAX 11/780 VHS 93,4 11!1 
11!1 !!11 
!!!! LENGUAJE FORTRAN 77 con Extensiones de VHS !!11 
!111 !!!! 
! 111 '!!' 
! 111 DOCUHENTACION ! !11 
1 l!I EXTERNA i Para aas inforMacion consulte el ~anual 111! 
!11! tecnico, ! !11 
111! !l!I 
111! REALIZO Adrian Alvarez Hartinez !11! 
!!!! Crai!le H Snader Gonzalez 1111 
!11! Febrero 1906. !!!! 
! !!! CECAFI !!!! 
!11! llCI 

1111111 ! '' ! ! ! ! 1' ! ! ! ! '! ! ! ! ! '' ! ! ! ! ! ! ! ! 1!1!!!!!!1 ! ! ! ! '! ! '''' ! ! ! ! '' ! ! 'i ! '! 
'111'11 ! !! ! '! l ! 1' ! ! '' ! ! 11 ! ! '' ! ! ! ! ! ! '' ! '! ! 11!!!11 ! ! '!' ! ! ! '! ! ! ! 1 ! ! '' ! 'l ! 

SUBROUTINE CALCULA-POT-REAL-Y-REACTIUAC 
1 
1 
1 
1 

.1 
1 
1 

IlfPL1CIT NONE 
COtlPLEX*B ..... 

· .•... L. E<100>, 
1 :' YEIUSHOOr100> 

. I1 

JI.·.·· ·· ..... 
NDDO.COHPENSADORr 
NUl1.;. TOT.AL;;.NQDOS .... 

E• 
vsus, 
NUM.TOTAL-NODOS1 
NODO.;.COHPE"ISAOOR• 
f'OT ... REAL 1 

POLREACTIVA 

1 ~ ' 



SISTEHA PROPUESTO 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

IF<l .NE. NODO_COHPENSADOR>THE~ 
DO J = 1• NUH_TOTAL_NODOS 

POT-REAL<I> = POT-REAL(ll t REAL< E<I> ) * 
< REAL< E<J> l *REAL< YBUS<I1J) > + 

AIHAG( E(J) > * - AIMAG< YBUS<I1J) 
AIMAG< E<I> > * 

AIHAG< E<Jl > * REAL< YBUS<I,J> l -
REAL< E<J> l * - AIHAG< YEIUS<I.J) > 

POT-REACTIVA<I> • POT_REACTIUA<I) t AIHAG< E<I> 
< REAL< E<J> > *REAL< YBUSCI1Jl l t 

AIHAG< E<J> > * - AIHAG< YBUS<I1Jl ) 
REAL< E<I> l * 

AIHAG< E(J) > * REAL( YBUS~I,J> ) -
REAL< E<J> > * - AIHAG< YBUS<IrJ) > 

ENI•DO 
ENDIF 

ENDDO . 
RETURN 
END 

+ 

* 
) -



SISTEHA PROPUESTO 

"'_,·· 



SISTEKA PROPUESTO 

!! !! 
!! !! 
!! !! 
! ¡ " 
! I! ! 
111 ! 
1 ! !I 
! I! 1 

1 ! " 
ti !! 
11 11 
!! !! 
!! !! 
!! 11 
1111 
11 1 

. 11 1 

" 1 11 1 
!I 
11 
11 
11 
11 
11 
!! ! 
! !! 1 
! !! ! 
!! I! 
11! ! 
I! !! 
1!11 
! 111. 
11 ! 1 

. ft 11 
! 111 
I! 1 

11 

Psra111etro 

PARAHETROS 
DE SALIDA 

Para111etro 

ti Po Concepto 

ti Po Concepto 

MAYOR_QUE-EPSILON L*1 Bandera aue si es verdade
ra indica aue al ~enos una 
de las diferencias entre 

DELTA-POT 

ARCHIVOS 
EMPLEADOS 

RUTitlAS 
EMPLEADAS 

HOST SYSTEH •JAX 111780 

la potencia reauerida u la 
proporcionada por el meto
do es mauor aue la toleran
cia especificada • 

Vector oue contiene las 
diferencias enlre las po
tencias reoueridas Y las 
calculadas. 

VMS !JJ, 4 

LENGUAJE FORTRAN 77 can Extensiones de VMS 

t1DCUMENTACION 
EXTERNA Para mas informacion consulte ~l manual 

tecnico. 

'Adrian Alvarez Hartinez 
Craise H Snader Gonzalez 
Febrero 19Bb. 
CECAFI 

, .. 
NUtt_TOTAL-NODOS1 . 
NODO-COMPENSADOR r . 

. por .. REALP· .. · 

~3k~~*~J~6~tiCION1 .· .. 

!I 11 
!! ! 1 
1 "! 
!! !! 
!! !! 
! !! ! 
1 !! ! 
!! !! 
! !! ! 
' !I ! 
! 1 !! 
! !! ' 
!! !! 
! ! 1 ! 
! !I ! 
!! !! 
!! ! ! 
! ! !! 
! !! ! 
! ! !! 
!. ! I! 
! 1 !l. 
!! 1 ! 
1 !! ! 
!! 11 

"!! 11 ! ! 
! !;11 
111 ! 
l.! 11 
1 l I! 
! 11 ! 
!111 
1!11 
! 11:1 



1 
1 
1 
1 
1 
1 

p_REDUERIDA• 
Q_REQUERIDA• 
EPSILOH• 
HAYOR-OUE-EPSILOH• 
DELTA-POT 

IKPLICIT NOHE 
INTEGER*4 

1 
¡, 
L• HUK-lOTAL-HODOS1 1 

1 
1 

NODO-COHPEHSADOR 
REAL*4 

1 
POT-REAL< 100), 
POT-REACTIVA<lOO>r 
p_REOUERIDA<100l• 
a_REOUERIDA<100>r 
DEL TA-POT < 100), 
EPSILON1 
HAYOR-POT 

1 
1 
l 
1 
1 
1 

LOGICAL*1 
1 

11AYOR-OUE-EPSILOtl1 
BUS-IHTERCONEXION<lOO> 

1 
L = 1 
DO 1 • 

IF 
l• HUH-TOTAL-HODOS ( CI ,HE• HODO-COHPEHSADORl•AND1 

1 
(,NOToBUS-INTERCONEXIONCll) 1 THEN 

DELTA-POT(L) = p_REQUERIDA<Il - POT-REAL(l) 
DELTA-POT<L t HUH-TOTAL-NODOS - 1l = Q_REOUERIDA(ll 

1 

- POT-REACTIVA(Il 

L " L t 1 
lt.SE . DELTA.POT<L> = o.o 

DELTA-POT<L t HUK-TOTAL.NODOS - 1> o.o 
ENDIF 

ENDDO 
.HAYOR-OUE.EPSJLOH ~ ,FALSE• 
HAYOR-POT = ABS < DEL TA-POT (1) > 

.· po·I •21<HUt1-TOT~L-HODOS·1>*2 
tF,( HllYOR.::.POT o LT. AllS ( DEL TA:..POT < I) > > THEN 

MAYÓR.:.:F'OT "' ABS <DÉL TA-rOT <1 > ) · · 
.EHDIF, 

EHl>DO ' 1F<HAYOR.POT ,GT ,EPSILOIOTHEN .. 
HAYOR.::.OUE-EPSIL0H"iTRUE~· ' . - . . . . : . . 



SISTE"A PROPUESTO 

111111111!1111!!1!11! 111!1 ! ! ! ! ! ! ! 11!1111 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! I! ! 1!!11!!!!!1 ! ! 
11111111111 ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! 1!!!!11!!1 ! ! ! ! ! ! ! 111 ! ! ! ! ! ! ! 1!!!!!11!11 ! 
11 !! ! 
!I NOHBRE I!! 

1 DEL SISTEHA SELPOT / CALCULOS 111 
' I! 1 
1 HOHBRE DE 1 1 1 
1 LA RUTINA CALCULA-CORRIENTES l!I 

! ! 
111 
111 
11 ! 
!I ! 

1111 
1111 
! 111 
"1 ! 
!! " "!! 
!! " 1111 
1111 
1111 
1" 1 
1111 
1111 
1111 
!TI 1 
1111 
1111 
1111 
1111 

Subrutina TIPO 

SINOPSIS Esta rutina Proporciona los valores de co
rriente de los nodos aue constituyen la redr 
a Partir de los valores de Potencia real Y 
reactiva v del voltaje en cada uno de ellos. 

PARAHETROS 
DE ENTRADA 

Para111etro 

E 

NUH-TOTAL-NODOS 

NODO_COMPENSADOR 

POT -REACTIVA 

POT-REAL 

PARAHETROS 
DE ENT/SAL 

Parametro 

ti PO 

U4 

ti PO 

Concepto 

Vector de voltaJes en cada 
nodo de la red. 
Nu•ero de nodos aue co111-
Pomm la red. 
Nu~ero asociado al nodo 
coiapensador, 
Vector de Potencias reac
tivas en cada uno de los 
nodos de la red. 
Vector de Potencias reales 
en cada uno de los nodos 
de la red. 

Concepto 

11.1 PARAHETROS 
! 11 . DE .SALIDA 

ti PO ConcePto 

Vector aue conti&nR 1011 
valores decorrient:• en 
cada npdo. 

! !I 

! " !! ! 
1" 
! !I 
11 ! 
11 ! 

1" 1 !! 
!! ! . 
1 ! !! 
! 111 
! !! ! 
I! 11 
ll ! ! 
111! 
!! 11 
!! !! 
!! ! ! 
! !! ! 
!! ! 1 
! 11 ! 
!! !! 
1111 
!I !! 
! 111 
!111 
1 '!I 
1111 
111 1 
11 !I 
1111 
1111 
11" 
1111 
!l!L 
!111 
'111 
1111 
l!U 

''' 1. ULI 
fl !! 
!lfl 



SISTEHA PROPUESTO 

"! "! "! 
11 ! 
111 
!I ! 
11 ! 

EHPLEADOS 

RUTINAS 
EMPLEADAS 

HOST SYSTEH l/AX 111780 VHS 1/3,4 

! "! 

"" ! I! ! 
"!! 
! 11 ! 

! "! 
"I! 

LENGUAJE FORTRAN 77 con Extensiones de VHS 111 ! 
! ! !! " 
!! ! "' 11 DOCUHENTACION ! ! ! ! 
! 1 EXTERNA 1 Para •as infor111acion constJlte el aan•Jal ! ! ! ! 
!! tecnico, !!!! 

!I " !! 
11 REALIZO Adrian Alvarez Hartinez 1!1 ! 
11 Craise H Snader Gonzalez ! ! ! ! 
! 1 Febrero 1986. ! 11 ! 
! 1 CECAF I 1 ! ! ! 
!! 1 ! "! 
! '' 11!''1!!!1!!11! 111!!!1 ! ! ! '! ! ! ! ! '' ! ! ! ! ! ! ! f ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 11 ! ! ! ! '! ! ! 11 ! 
! 111!!!11!:!1!!!1!1!!!!!1!!!!1!!f1f'11 ! ! ! ! ! ! ! '11 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! '!' ! '' 11 

SUBROUTINE CALCULA-CORRIENTES( 
1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 

IHPLICIT NONE 
COHPL~X*B 

1 E<lOO>, 
1 CORRIENTE(100> 

INTEGER*4 . 
1' Ir 

:~ NUH-TOTAL_NODOSr 
l NODQ~COHPENSAQOR 
- REAL*4 
:1 POT-REAL(100)r 
1 POT-REACtIIJAC100> 

NUH-TOTAL-NODOS1 
NODO-COHPENSADORr 
E• 
POT-REALr 
POT-REACTIVA • 
CORRIENTE 

DO I oí 11 NUH- TOTAL:...NOJ:lOS ··.. . . ·., 
IFO +NE1 NODO-COHPEllSADOR>THEN ·· ·, , 

CDRRIENTEU> " CHPL.X J'.POT:..REAL<I> 1 
/ CONJG< ECI) Y 



SISTEMA PROPUESTO 

11!11!11!!I1!!!1 ! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! 1!1!11!'1!!1 ! ! ! ! ! ! ! ! l ! ! 1!!!!1 ! '! ! ! ! ! '! ! '! ! 
! ! ! ! ! 1!1 ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! 1!!!11!!!!1!1!!!1!!!!!!11 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 
1 !! ! 
! ! 11 NOHBRE 
!111 DEL SIST~HA 
!! 1 

. ! 1 ! NOHBRE DE 
1 1 1 LA RUTilfA 
1 !! 
!! 1 TIPO 
!I 1 
1 ! ! SINOPSIS 
!! 1 
111 

'" 1" 
1 !! . 

!! " 11" 
1 "! 
" " !! 11 
1I!1 
!I 11 

f'ARAHETROS 
DE ENTRADA 

Parametro 

CORRIENTE 

E 

SELPOT I CALCULOS 

CALCULA-JACOBIANO 

Subrutina 

!! !l 

" !! !! !! 

!! " !! !! 
!! 11 
!! !! 
1 ! !! 

Esta rutina evalua los eleaentos del Jaco
biano e•Pleado Por el metodo de Newton
Raphson <Ver COHPUTER HETHODS IN POWER 
SYSTEH ANALYSIS• Stass and El-Abiad, pasi
na 270>, 

!! 11 
! !! ! 
! !I ! 
1 !! ! 
! 11 ! 
! !! ! 

tipo 

C$BC 100) 

C*S<100) 

Concepto 

!! !l 
! ! ! ! 
!! !! 

' !! ' "11 
!! !! 

Vector aue contiene los ! !!! 
valores de corriente en ! !!! 
cada nodo. 1!1 ! 
'lector de voltaJes en cada ! ! ! ! 
nodo de la red. 111 ! 

"11 
!l !! 
!! ! ! 
! !! 1 
I! I! 

NUH-TOTALNODOS 1*4 Numero de nodos aue com- ! 111 

"!! 
"" 11" 
!! " 
! '' 1 

NODO-COHPENSADOR 

PQT_REACTIVA 

1-,;> IH! POT-REAL 
,.,, . JI 11 

t/ Yf "' 
';'·' · 11 ! ! YBUS 
/~\~i;·., t ,, .1- f ' 

f:~'.;~'~ .... : :::: .. f'ARAtiET"OS 
,_,...,,,._1·11.1. ÓÉ·':-:_EHT/Sf\-L ·_ : 

!'(·;.:T:F Para111etro 

••• i.11r· 

;_¡:rf·n.: .. : 
... J.I ! ! • P

0

ARAHE'fROS 
1•~! P 1 · · DE .SALIDA 
/'ttÍ! . . . 
..•. tu 1. -Paran1Éttro /,1111 • . . .· 

U4 

R*4<100> 

Ponen la red. 1!!1 
Nu•ero asociado al nodo ! 111 
compensador. ! 111 
'lector de Potencias reac- ! 1 1 1 
tivas en cada uno de los !!!I 
nodoio de la red, ! ! ! ! 

R*41100) Vector de Potencias reales 1111 
en cada uno de los nodos 1 !11 
de la red, 1 1 l ! 

C*S<100•100) Matriz de admitancias de !l!I 
barra de la red en estudio. !!!! 

tipo Ccncepto 

! 1" 
!111 
! l 1 ! 
! 1.11 
1111 
!JI! 
1 ! I! 

···11 I! 
.• ! l I! 
·.1111 
!.!!!' . 
1111 

,. 1111 



SISTEHA PROPUESTO 

!! !! 
! 1 !! 

' !! 11 

" !! 

" !! 

" ! !! 

' . !! 
I! !! 
!! !! 
!! !! 

!! " 
!! " !! !! 
! ! " 
11" 

JACODIAHO 

ARCHIVOS 
Elf PLEADOS 

RUTINAS 
EMPLEADAS 

HOST SYSTEH 

LENGUAJE 

DOCUHENTACION 
EXTERNA 

R*4<100,100> Hatriz oue contiene el -
Jacobiano senerado. 

VAX 111780 VHS V314 

FORTRAN 77 con Extensiones de VHS 

Para aas inforaacion consulte el ~anual 
tecnico. 

! !! 1 
1 ! " 
!I ! 
! !! 
1 !I 

! " ! !! 
!I ! 
! 11 

1 !! ! 
! 111 
"!! 
!! 11 
"!! 

!! " !! !I 
!! 11 
11 ! ! 
"!! 

! ! 1 ! REALIZO Adrian Al•1arez lfartinez ! ! ! ! 
!1!1 Crai!ile 11 Snader Gonzalez !!11 
!!!! Febrero 1986. !!!! 
111! CECAFI !I 11 
!!!! 1!11 
1!1!1!11!11!1111'!!!!1111!1!!111' ! '! ! 1!'1!''!!!111!!!!!1!!11' ! 1!1!!!!1 
! 111 ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! '' ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! '1!!1 ! ! , , ! ! '! 1!!!11!!1 

SUBROUTINE CALCULA_JACODIANO< 
1 
1 
1 
1 
1 
1. 

.1 
1 
1 .. . 

IHPLICIT HONE 
·. · COHPLEX*S •· 
1 Er1ooi • 

. t' CORRlENTEllOO>• 
.1 · ... · '(BUS<100r100) 

'1• : INTEGER*4 . 
'j[i}:< · · . 1 . > · · Ir 
~,¡;,,:-,~.; ·1· J .. 
~Z:'t· ;,:.o <i> L: 
1{(;'(\Y .. f' · lf r • 

t~?r~t /,;,1~EAL*4 . ·~~~orn~~~E:~~gg~. 
~OL~E~L <fo'o>' . . . 
POT;.REf'\CTIVA<tOO)'i 

NUH_TOTALNODOS1 
NODO-COHPENSADOR1 
[, 

POT_REALr 
POT-REACTIVAr 
YBUS1 
CORRIEHTEr 
JACOl'ÍIANO 



SJSTEnA PROPUESTO 

1 
J ,. 1 

I! !! 
1 !! ! 

JACOBIANOC100•100) 

CALCULA LOS ELEMENTOS DE LA DIAGONAL PRINCIPAL DE 
LOS CUADRANTES DEL JACOBIANO 

DO I = 1• NUH-TOTAL-NODOS 
IF<I ,ffE, NODO_COHPENSADOR>THEN 

!! !! PRIHER CUADRANTE DEL JACOBIANO 

! !! 1 
11 !f 

! !! 1 

JACOBIANO< J , J l = REAL< E<I> ) * REAL< YBUS<l•I> > -
1 AIHMH E(I) l * -AIHAO < YllUS<I•I> ) + 
1 REAL< CORRIEHTE<I> > 

!! !! SEGUNDO CUADRANTE DEL JACOBIANO 
!! " 

JACOBIANO< J • CNUH_TOTAL-NODOS t J - ll) = REALC ECI> 
1 * -AIHAO< YBUS<I,I> > t 
1 AIHAGC E<I> l * REAL < YBUS<I•I> + 
1 AIHAG< CORRIENTE<!> > 

! 111 TERCER CUADRANTE DEL JACOBIANO !! 11 

JACOBIANOC CNUH-TOTAL-NODOS t J - ll , J) = REAL< E<I> 
1 * -AIHAG< YDUSCI,I) ) t 
1 AIHAO( E<I> > *REAL < YBUS<I•I> ) -
1 AIHAO< CORRIENTE<I> ) 

! "' 
CUARTO CUADRANTE DEL JACOBIANO ! '!.! 

JACOBIANOC <NUH-TOTAL-NODOS t J - 1> , 
1 <NUH-TOTAL-NODOS t J - 1) > = 
1 - REAL< E(Il > * REAL( YBUS(h!> > t 
1 AIHAG< E<Il > * -AIHAO ( YBUS<I•I> ) + 
1 REAL< CORRIENTECI) ) 

= J t 1 

CALCULA LOS ELEHENTOS FUERA DE LA DIAGONAL PRINCIPAL 
D.E LOS CUADRAN.TES DEL JACOBIANO 

I ~ 1 , NUH-TOTAL~NODOS . 
IF CI .NE, NODO-COHPENSADORlTHEN 

11=.L+t ... 
DO j = I + 1~ HUH-TOTAL~NODOS· 

!111 PRIMER CUADRANTE'DEL JACOBIANO 

····JACOBIANOC L • M) =REAL< E(I) > *R.EAL< YBUS<J,J))' 
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SISTEHA PROPUESTO 

1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 
1 

I! !! 

!! 11 

! ! I! 

- AIHAO< E<I> > * - AIHAO ( YBUS<I1J> > 

JACOBIANO< H , L ) = JACOBIANO< L ' H ) 

SEGUNDO CUADRANTE DEL JACOBIANO 1 !! ! 

JACOBIANO( L , <NUH-TOTAL-HODQS t H - 1>> 
REAL< E<I> > * - AIHAG< YBUS<I1J) > t 
AIHAG< E<!> > * REAL ( YBUS(IrJ) ) 

JACOBIANO< H r NUH-TOTAL-NODOS t L -1 ) 
JACOBIANO< L r <NUH_TQTAL_NODOS t H - 1> ) 

TERCER CUADRANTE DEL JACOBIANO !! 1 ' 

JACOBIANO< <NUH_TOTAL-NODOS t L - 1) r 11) = 
REAL< E<I> > * - AIHAO< YBUS<J,J) ) + 
AltlAGC E<I> ) *REAL ( YBUS<r°1J) ) 

JACOBIANO< < H - 1 t NUH_TOTAL-NODOS> , L > = 
JACOBIANO< <NUH_ TOTALNODOS + l - 1) 1 H> 

CUARTO CUADRANTE DEL JACOBIANO 

JACOBIANO< <NUK-TOTAL-NODOS t L - 1) , 
<NUtl_TOTAL_NODOS + H - 1> > = 

- REAL< E<I> ) *REAL< YBUSCirJ) > t 
AIHAO< E<I> ) * -AIHAG ( YBUS<I1J> ) 

JACOBIANO< <NUH-TOTAL-NODOS t ti - ll 1 

! 1 ! ! 

1 <NUH_ TOTALNODOS t L - 1 l l " 
1 JACOBIANO< <NUH-TOTAL-NODOS t L - 1) 1 
1 <NUH-TOTALNODOS t H - l i > 

H = H t 1 
ENDDO 
L = L t 1 

ENDIF 
. ENDJ>O 
RETURN 

. END 



'SISTEMA PROPUESTO 

! ! ! ! 1!1!!!!1!1 '! ! '! ll ! ! ! ! ! ! l ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 11!!1!!1!!1!!!!1111!1111!1!!1!1 ! 
1!!!!!1!!1!!1!!1 ! ! ! ! ! ! ! ! 1!1 ! ! ! ! ! ! ! 1!1!!!!!1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1!1 ! ! ! 
!! 

! 

" !! 

NOHBRE 
DEL SISTEHA 

NOHBRE DE 
LA RUTINA 

TIPO 

SINOPSIS 

SELPOT / CALCULOS 

CALCULA-E-HUEVA 

Subr•Jtina 

Esta rutina calcula a Partir de la soluci~n 
del siste•a de ecuaciones: 

11 
!I e delta E l C JACOBIANO l C delta P l 
1 ! ! 
!I. 1 

"" !! !I 
1 "! 
1 !11 

los valores de voltaJer la potencia real ~ 
reactiva de los nodos de la red <ver •etodo 
en COHPUTER HETHODS IN POWER SYSTEH AffALYSISr 
Stass and El-Abiadr PaS 270>. 

111.1 
1111 

"!! 
! "! 
1 ! !! 

PARAHETROS 
DE ENTRADA 

! 111 Parnetro 
! 11 ! 
11 ! 1 DEL TA-POT 
!!!! 
11" 
1111 
1111 JACOBIANO 
! 111 
! 1t1 NUH..:TOTAL-NODOS 
1111 
.!111 HODO-COHPENSADOR 

·.u.11 
l !ll 
11 1 ! PAR(IHETRDS 
1111 . DE. ENT/SAL 
IUI 

ti Po 

R*4(100> 

R*4<100t 100> 

I*4 

ti1>0 

Concepto 

Vec~or aue contiene las 
diferencias entre les po
tencias reaueridas w las 
e:alculada~. 
Hatriz aue contiene el -
Jacobiano senerado. 
N~mero de nodos aue co1-
Ponen la red. 
Nueero asociado al nodo 
co1111>enssdor. 

! !! 
!! ! 

"! "! 
!! 1 

11 
!! 

1 ! 
"!. 
"11 
I!" 
111' 
1111 

"" I! !! 
I! ! 

! " 1" 1" 
11! 
111 
111 
11. ! 

"" 111! 
!11 ! 
1!11 
11" 
1111 
1111 
11 !.1 
1111 
1" 1 
l!ll. 
1111 1 fil' Para.et.ro 

1'~:~·~rnn .·. C*8(100> 
!IU • :,{.~ 

•Jector de •loltaJes en.cada. 11 l·L:. 
·nodo. de .le. réd·~ · . :- Jlt;.t: .. ·.: ,::·.,:-, 

··· n.:·r.'/: .· ,~,:~;.·l lt!. 

j;~t?"tl:l:,:.·¡~·· 
't.".J'.·-· 

1 ' 1 f, -~·:·_.:.:'/:.:' 
·•1.1}1:·; 

l IU, 



StSTEHA PROPUESTO 

!!!! Paraaetro 
!! ! ! 
!!! ! CONVERGE 
"!! 
!! !! 

!! " ! !! ! 
! ! l l ARCHit/OS 
!l!l EHPLEADOS 
! !! 
! l ! RUTINAS 
l l ! EMPLEADAS 
l I! 
! !! 
!!! HOST SYSTEM 
! l! 
! ! ! LENGUAJE 
!! !! 

ti Po 

L*1 

Concel'to 

Bandera oue cuando es ver
dadera indica oue el sis
te~a d~ ecuaciones si tie
ne sol•Jcion, 

LEGT1F <Linear Eouation Solutionr IHSL 
Lib¡ar..i> 

VAX 111780 VHS V3,.c\ 

FORTRAN 77 con Extensiones de VHS 

! ! ! 
! !! 
! ! ! 
1 ! ' 
!! 
!! 
!! 
!I 
!! 
!! 
!! 
I! 

' . !! 
! "! 
! ! !! 
!! !! 

!! " !! !! 
!! " !! l! 
!!!! DOCUHENTACION !!!! 
!!!! EXTERNA Para ~as infor~acion consulte el &anual !!!! 
!!!! tecnico. !!!! 
!!!! !!!! 
!!!! REALIZO Adrian Alvarez Hartinez !!!! 
! ! !! Craiáe H Snader Gonzalez !!! ! 
!!!! Febrero 1986. !!!! 
l 1 ! ! CECAF'l ! ! 1 ! 
! ! ! ' ! '!' 
11 ! ! ! l ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! '! ! ! ! ! 1 ! '' ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! '' ! ! '! ! ! ! ! 1!!!1!1 
1·1!!!!!1!11 ! ! 'l ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! '! ! ! 1!!!!'!1 ! '! ! ! '! ! '!,, ! !.! ! ! ! ! ! 1 !·! ! '' ! ,. 

NUH-TOTALNODOS• 
NODO_ COMPENSADOR, 
E1 
DELTA-POTt 
JACOll r Alfü• 
COl-fVERGE 

;. 10B~:-



SISTEKA PROPUESTO 

1 

LOGICAL*1 
1 

REAL*4 
1 
1 
1 

lDGT/3/ PRUEBA DE PREClSlOH 

CONVERGE 

JACOBIANOC100•100lr 
DEL TA-POH 100 l, WKAREAC500) AREA DE TRABAJO CIHVERSlON IHSL> 

NUH-COLUHNAS-VEC-INDEP = t 
ORDEN = <NUH-TOTAL-HODOS - 1) * 2 
!!!! SOLUCION DEL SISTEHA• OBTENCION DE E NUEVA 

! !! ! 

CALL LEGT1F< 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l 

JACOBIANOr 
NUH-COLUHNAS-VEC-INDEP• 
ORDEN• 
IAr 
DELTA-POTr 
IDOTr 
Hl<AREA• 
C!K 

1 ' IF<OK ,[Q, OlTHEN 
CON\IERGE = , TRUE, 
DO I ~ 1• <NUH-TOTAL-HODOS - 1> 

~-NUEUACil • CHPLX< DELTA-POT<Il , DELTA-POTCNUtt-TOTAL-NODOS 

ENDDO 

J = 1 
DO 1 = 1• NUH-TOTAL-NODOS 

IF<I ,HE1 NODO-COHPENSADOR>THEN 
E<I> = E<I> t E-HUEVA(J) 
,J=Jt1 

ENDIF 
ENDDO 

ELSE 
' CON\IERGE=, FALSE, 

.ENDIF 

.:RETURN 
END 

+I-1>) 



CAPITULO 7 

CONCLUSIONES 

7 .• 1 RESPECTO A LOS SISTEHAS EXISTENTES 

La necesidad de Poder realizar estudios de diseno, 
siaulación Y co•Portaaiento de sisteaas eléctricos de 
Potencia baJo diversas condiciones de oPeración asi coao las 
evaluaciones de los Ptowectos de eNPansiónr han oriSinedo la 
elaboración e iaPleaentación de varios sisteaas de cóaputo, 

Después de efectuar una evaluación de los sisteaas 
existentes se detectaron los sisuientes puntos 

La necesidad de transfor•ar la rePresentación de un 
SEP a un diasra~a de imPedanciasr realizar 
simPlificacion~s' referir los Parámetros de los 
eleaentos e•Pleados a valores en Por unidad• son 
Procediaientos aue consumen mucho tiempo w los 
lleva a cabo un inseniero. 

Los Prosremas1 en su 
usErr en ~eneral 

conocimientos del 
Procedimientos son 
interactivos. 

~aworie1 no son fáciles de 
se reauiere tener an.Plios 

eoui PO de cóll!Puto, Los 
d¡¡ tii>o ºbatch' '.:I no 

Los datos de un Prouraaa no son comPatibles con los 
datos de los otros• Por lo aue Para cada estudio 
h~Y a~e modificar los datos Pare oue conctierden con 
las necesfdadH de cada PrOSr&lllif especifico¡ 

Los resultados aue se ~btienen de un e•tudior sn 
~ene~1l1 se Producen en listados ~uw ~randes ~ue 
hacen auw laboriosa 111u interf>retación. 

l~s s.l~orit11os Hpleados Pi!ra 1°8 
11odelo Jlli!\P.l!lático en 'muchos 
e~i•tentes son'ineficientes. 

- 110 -
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CONCLUSIONES 

7,2 RESPECTO A NUESTRO SISTEHA 

La solución aue proPone•os trata de evitar los 
Proble•as anterior•ente expuestos• con las sisuientes 
ca rae ter l st.i cas; 

Se utilizan datos de Placa ~ valores reales o en 
Por unidad. 

De fácil e11Pleo. 

Se trabaJa con el diasra11a unifilar ~ existe la 
alternativa de e•Plear el diasra~a de i11Pedancias. 

Para Poder realizar varios tiPos de estudio con el 
~is•o Prosra•a v debido a la carencia de un 
maneJador de bases de d~\os ~n la computadora UAX 
11/780 con la aue cuenta el Centro de Cálculo de la 
Facultad de lnsenieria <CECAFI>• fue necesario 
diseNar ciertas estructuras Para losrar la 
coaPatibilidad de los datos indePendientemente del 
tipo de estudio aue se esté realizando. 

Se trabaJa directaaente con nó11eros co11pleJosr por 
lo oue no es necesario hacer si11Plificaciones aue 
acarrearían errorec. 

Por la for11a modular en aue fue diseNado es posible 
incluirr en el siste11a1 otros estudios co~o los de 
estabilidad. 'Esto se hace aNadlendo directamente 
el 11ódulo del nuevo estudio ~ asresando la oPción 
en el menó Principal. 

El concePto de rutas es· innovador• ~a 
trabaJo rutinario lo realiza la computadora 
in~enierof es decir• el trabaJo tedioso lo 
la 11iilouina. 

aue el 
11 no el 
efectóa 

Desarrollo de rutinas v utilierias de uso senersl 
oue se Pueden utilizar en otros siste111asr 
concretamente para 111aneJo de ao,¡udas interactivas 
para el usuario 11 controles de Pantalla ~ teclado. 

- Dado aue_se tTabaJa con la i111Pedancia comPleJa, los 
resultados aue se obtienen son'111ás exactos aue los 
o'ue· Obtienen otros siStelllilS QIJe clHPrE!CiBn la 

- resisttm~ia .,, trabaJan exclusiva111ent.e con la 
·.react.anda. · 



CONCLUSIONES 

El siste•a oue ProPone•os Presenta las siduientes 
desventaJasl 

Los Procediaientos de c6lculo eledidos sonr en 
deneral aejores a los oue se e•Plean en auchos de 
los siste•as actuales• sin eabardor existen aétodos 
alternativosr a6s r6Pidos ~ Precisosr oue no fueron 
i•Pleaentadnsr Pero podrfan serlo. 

La transforaación oue se hace del diadra•a unifilar 
al diadra•a de iaPedancias no es tan eficiente coao 
la aue Puede hacer un indeniero con aucha 
experiencia w prácticar •sto Produce •atrices de 
•awor orden pero pensaaos aue se Justifica Por 
liberar al indeniero de hacer . tal actividad en 
for•a aanual. 

Se Podría aeJorar el sisteaa a~adiendo una interfaz 
dréfica. Sin eabargo, debido aue esta interface 
reouiere de una terainal esPecializadar esta oPción 
se encuentra fuera del alcance de este trabaJo, 

Actualaente no cuenta con un aóclulo para la caPtura 
aasiYa de datos Por Procesos 'batchº• aunoue se 
POdrian desarrollar si se reauiere. 

No cuenta con aódulos de transforaación directa de 
los archiYos de datos oue utilizan otros sistemas 
al foraato eaPleado en nuestro siste~a' sin 
eabardor se POdrian desarrollar si se Justifica su 
uso. 

El siste111a áenerar internamente• todos los nodos 
interaedios (buses de interconexión>! sin eabardor 
se podrian incluir rutinas de coaPresión v 
descoapresión de rutas Para reducir el ta111affo de 
las matrices. 

GENERALES 

c,ee1os auer a Pesar de lo aue se supone a veces~ es 
f>.01il:>h deliarrolhr dentro de h U.N.A.H. · sistuas de 
Ct/•Puto. COn . caracte1'fsticas. COlllP&titi\185 . en el llercado 

· nédonaF e internacional, Debido a esta suPosición1 los 
,'.ú1dusiri11les ·en tléxií:o Prefieren . i111Portar. shteus de 
cót:puto . al.te bien.·· P>odrian desarrollar$e en . tlthdc.o "ºr 

· ·¡..tofesionales 1:1 est.udiarites de las diferentes · institucforie.s 
suP.erior; · · · · · - · 



APENDICE A 

CONCEPTOS FUHDAHEHTALES DE PROGRAHACIOH 

El siste•a aue se Presenta se desarrolló utilizando los 
PrinciPios de diferentes técnicas de pro~ra1aciOn tratando 
de aprovechar lo meJor de cada una de ellas. A continuación 
se presentan las caracterlsticas de dichas técnicas dando 
una visión ~eneral de sus ventaJas Y desventaJas, 

A.1 PASOS PARA RESOLVER UN PRODLEKA POR HEDIO DE LA 
COMPUTADORA DIGITAL 

No existe realmente una metodolo~ia universal para la 
solución de Problemas Por ~edio de una co•Putadora di~itBl• 
sin e1bar~o' la ma~orfa de los autores coinciden en los 
si~uientes pasos: 

1) An61isis del Problema; Estudio de las 
características aue se reouieren• los datos aue se 
proporcionan• los resultados aue deben obtenerse Y 
có&o deben obtenerse' su estructura e interacción 
con el usuario. Ade•és. en esta etapa, se hace el 
estudio de los sistemas ~a eKistentes <si los hay), 

2) Deterainación de alternativas: Se ponen Por 
escrit~ todas las diferentes alternativas de 
soltición nue se Presenten indePendiente1ente de su 
iirli:lcí de dificultad o de c.we ten rnliubles sean, 
ne· esta forma· se amPlia el univerio de soluciones Y 
se tiene ·un PanoralllB 11145 111111'.l io de los diferentes·· 
Pl.mtos di'! •1ht11. al respecto del noblema orisinal.~ 

Elección de la<:i.> HJor<nH De todas las 
soluhones PlÍlnteádas en 111 . etapa anterior 
s.eleéciona la ai.ie meJor resuelva el nobleina o 

· ,i:lúe . 111eJor re&úel \lan · 1 a. diferentes · Pal'tes · 
Problema., La, soluddr1 final suele ser 

_. óo~binaci6n de 'tas s~lucionis inicial•~~~ 
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CONCEPTOS FUNDAKENTALES DE PROGRAKACION 

4) Elaboración de un Pseudocódi~o: El rseudocódiso es 
una t~cnica aue consiste en utilizar un lehSuaJe 
cotidiano Para hacer una descripción sencilla 11 
clara de los Pasos ~ se9uir con el fin de hacerlos 
entendibles 11 facilitar su Posterior codificación 
en alsón lensuaJe esPecifico de alto nivel. 

5> Pruebas de escritorio del Pseudocódisol Esta etapa 
consiste en sesuir uno Por uno los Pasos del 
pseudocódiso Para corresir sus errores 11 realizar 
todas la Modificaciones aue se Planteen pertinentes 
a la hora de las Pruebas. Este Paso es 
indisPensable pue¡ es una P~rdida de tie~Po el 
codificar Partes aue no funcionen. 

6) Codificación! Aaui se estudia el lensuaJe de alto 
nivel cuwas características especificas a11uden Pn 
la codificación del pseudocódiso. Una vez elesido 
el lensuaJe se Procede a la codificación. 

7) EJecución del Proiira11a con datos de PrUE'bil 11 
evaluación de resultado!!: En caso de aue los 
re1ultados obtenido!! no concuerden con los 
esperados• se res rosa al rsoudocód i !lo '& se hacen 
Pruebas de escritorio nuevamente. El Proceso se 
rePite hasta aue se obtienen los resultados 
esperados. 

B> Producción: Esta es la etapa final v es aaui donde 
se tiene el Problema orisinal re&lmente resuelto. 
A partir de este momento sólo resta dl~le 
manteni111iento al Prosrama para corresir Peaueftos 
errores aue aparecen con el tiefllPO o para al'fa~ir 
n•Jevas Partes. 

A.2 DISENO KODULAR 

Se conoce como disel'fo modular s la división de un. 
Pro•raaa co11pieto en varias rutinas o aódulos. El Problema 

· Gü~ JI •presenta ~s có•o subdividir el Problema en peaüeftas 
f>llrhs autosuficierites ,,,, lueiio. cón10 intesrar todas eshs 

. Partes 'en un Prosr1111111 funcional, · El ninciPio fundamental 
··del: dhel'fo . 11oduhr es crear. rutinas o 111ódulos aue lleven a 
c~bo ~na.ónice funci6n de 11anera aue dicha funci6nr ~i 
tall~1 sea ~6cilmente localizable v corresible. 
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Los Principios del disefto modular son: 

1> Kódulos aue hallan referencia a datos coaunesr deben 
ser sub•ódulos de un •is•o nódulo de mayor 
Jerarauia. 

2) Dos ~ódulos en los cuales uno utiliza al otro• Pero 
no al revés• deben estar seParados. 

3) Las estructuras de datos utilizadas Por un módulo 
deben ser Parte formativa de dicho aódulo. 

4) Cada módulo debe llevar a c~bo una ónica función. 

5) Cada módulo debe ser lo mAs corto (Pocas lineas) 
posible. 

6) La función aue realiza cada módulo debe ser lo més 
!leneral Posible Para aue Pueda ser utilizado Por 
cualauier otro •ódulo del prosrama. 

7) Si la función aue realiza un módulo es lo 
suficienteaente !leneral coao para ser utilizada en 
otros pro!lra•asr ~ste debe diseftarse de forma aue 
Pueda ser utilizado, sin modificaciones• en 
cualauier otro Pro!lrama. 

8> No se debe tratar de subdividir una tarea sencilla• 
es decirr no se debe exa!lerar en el diseNo modular 
de un pro!lrama. 

A.2.2 VentaJas 

Un módulo e1 més fécil de escribir• Probar w 
depurar aue un Pro!lrama comPleto, 

Es ~o&ible aue un módul6 sea .Otil en varios 
Prosramas distintosr pert{cularmente ~i su furición 
e~ !lene1~li(decodificación~de ~~cl~do• manejo de 
Paritallar etc,)!. De esta fbraa •. se Puede crear una 
bibliot~ca de rutinas de uso •eneralizado. 
Í'. ' . • - -

e[~ ~6~ f6cil incorporar cambios en un •ódulo aue en 
un Prolllr1111a ~OllPleto, 

.Los' e.rrores son m6s Uéil11ente .localizsble.s P1Jes 
· cada iaódulo realiza una On.ice función! ·Aauella 

. función oue. fílle1 se debe al 111ódulo oUe ia: 
.1'.Hllzá, 
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El diseno aodular Peraite foraarse una idea de 
cuánto se lleva avanzado Y cuánto falta Por hacer. 

A,2,3 DesventaJas 

Puede resultar un Probleaa el reunir todos los 
aódulos en un sisteaa funcionalr Particularaente si 
los aódulos fueron elaborados por diferentes 
disetladores. 

Se debe docuaentar Perfecta•ente cada •ódulo ya oue 
Puede afectar otras Partes del siste•a1 
esPecialaente si aodifics los datos o las 
estructuras de dotos utilizadas Por otros aódulos. 

Probar v depurar un aódulo Por separado Puede 
resultar dificil pues existe la Posibilidad de oue 
se necesite de otros a6dulos Para Producir los 
datos oue reouiere el módulo baJo Prueba, 

Es dificil •odularizar un Prosraaa. Un Prouraaa 
aal aodularizado puede resultar dificil de intesrar 
Ya oue un error Puede involucrar varios aódulos. 

El diseno modular consuae més tieaPo de desarrollo 
Y aés esPacio en me•oria Ya oue pueden existir 
aódulos oue duPliouen sus funciones. 

Muchas de las desventaJas de modulari%aciónr 
intedraciónr Prueba Y dePuración de los módulos P~eden 
solventarse por aedio de la Prosraaación estructurada y el 

··desarróllo arriba-abaJo (desarrollo descendente>. 

At3 LA PROGRAHACION ESTRUCTURADA 

A.3.1 Generalidades 

Los Pro!lnaadores · nofesionales . Pasan aucho tie•Po 
revisando .prodra•as escritos Por ell~s •isaos o Por otros.· 
l:liJksirar crelidor del hnsul!Jü Pascal r observó Que del totrl 

. ~•l'" .. U•11Por: el 70~ !IE! utiliza para correccionn o 
·, liodificiil:fones .. de no•nH• .va hachos, 15X · l'ara .· deorrollo 
">d• ·' ,.;ro•r•H• . ·nue•ios v :·el HSX .restante· Pal'a ·desar'follo de· 

Í"roilraHI ouet aun«\le. va exht.enr u más sericUlo 'volverlos 
cit;;·hace'r uüil corrolfirio1i't Por. lo tantor·sudrló'la crea.ción :de üna Ucnic•>ats o .111eri.os convencional de ,Oro•rllución' aue 
· r.lidu.f•.r• lo .. ••~ Posible al t.ie•Po de unt~rihitento de los 
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sistea1s. Est1 tfcnica es• precisaaente. la ProsraaaciOn 
estructurada. 

Puede Parecer extrafto el Pens1r en diseftar un sisteaa 
Para oue Pueda ser corre•ido Posterior•ente• es co•o Pensar 
en un siste•a oue ~er4 diseftado deliberadaaente con errores. 
Nada •6• falso1 nor•alaente se desarrollan Prosraaas Para 
aplicaciones nuevas oue Parece oue van a ser definitivos e 
inalterables. Sin eabarsor la realidad es otrar confor•e 
Pasa el tie•Po se van Presentando nuevas situaciones oue 
reouieren de aodificaciones a nuestros slsteaas 
orisinal•ente definitivos e inalterables. Si un Prosra•a es 
incapaz de ser aodificador entonces su inflexibilidad hace 
oue caisa en desuso ~ se abandone al cabo de un tieaPO• 
Debido a fsto se fue viendo la i•Portancis del •anteni•iento 

'de los siste•asr es decirr su adaptación continua a ca•bios 
tales co•ot · 

1> Au•ento en vl voluaen de datos 

2) Caabios en la orsanizaciOn del sisteaa 

3) Caabios en los tipos de datos 

4) CHbior. o •edificaciones en el 1>roPiO eouiPo de 
cóaPuto 

5) Caabios en los resultados aue se necesi taru tanto 
en for111a ~omo en contenido 

6) Etc. 

Estén leJos los tie•Pos en aue se emPleaba el t6r111ino 
de ·pro!lraea ºdefinit.i'loº, en los aue un Prosra1u co111PUado 
se usaba rutinariamente lle!16ndose a olvidar (e incluso 

·~xtraviar> el P~o!lr1111a fuente ori!linal, Las 111odificaciones 
haw oú~ e~Perarlas ~- si no desearl~sr Por lo 111enos ser 
c•P•z·de vivir con ellas. 

S~ un P~O!lraaa debe ser ~laror inteli!lible Y corto Pira 
, oue una Per~ona lo comprenda Y 1ea caPaz da introdlJc:irl~ 

· · ·'•eJornr todo ellO de una. for11a Uc:il w. sin .. rel"'ercuciones. 
•obre• al' resto del Pro•re•ar entoncet1 éste debe presentar 

.• ln··sifuhn.t.u caracterhticasl · 

1> · Ser seeuenclalr es decir• oue la. ejec:uci.Ífo del 
· Proifr1•ll no Hr disPerse c:ontinúa111ante con ºbrlnca·s.' 
de airiba hac:ifl · abaJo v .dtf resrno. · tiiJkstra 
di rÍla alJe lH. bi furcac:iones son una de las c:itlJ~ás 
Principales de' errores de ·un. Pro!lr1111a Yr ed1111ih1 lo. 
hecen dificil .de her o sesuir por otra peri;'on11 ,aue 
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no sea el Prosraaador. 

2) Ser ~structurador es decir• 
un Prosraaa eaPleando 
estructuras básicas: 
If-THEN-ELSE w la iteración 

oue se pueda escribir 
eKclusivamente las 

PROCESO SECUENCIAL• 
DO WH.lLE. 

3) Ser lo más corto Posible, 

4) Ser frasmentador es decirr un Prosrama de dimensión 
considerable debe estar subdividido en Peauenas 
rutin~s en las cuales se realice el menor nóaero de 
operaciones Posible buscando la mawor indePendencia 
de una rutina con respecto de otra, 

Las ventaJas sonl 

Al ser secuencialr el Prosrama se eJecuta a Partir 
de 'un• PrinciPio w se concluwe en •un• final. El 
escribir un Programa aue no sea secuencial es como 
pensar en un libro cuwos renslones esttn todos 
revueltos, aunaue sepamos en oue orden deben irr la 
atención se centra en buscar oue renslón sisue de 
cual• en lusar de fiJarse en lo oue dice realmente 
el libro. 

Utilizando las estructuras mencionadas es fácil 
discriminar aauellas Partes del prosrama ouer dada 
una serie de condicionesr no intervienen en el 
Proceso. Esto Permite eliminar o incluir nuevas 
estructuras sin afectar el resto del Prosraaa. 
Ademásr como las estructuras son •anidables• es muw 
sencillo este Proceso de eliminación o inclusión • 

. Un Prodrama corto implica• casi Por necesidad1 aue 
éste se limita a hacer lo aue debe Y no aue ademés 
sabe hacur otras funciones aue no se reouieren. 

El hacer oue un Prodrama sea modular <fra!!lme~tado> 
w aue. además. cada módulo sea independiente de los 
otros Permite aue se Puedan 111odificar1 incluir o 
eliminar ~ódulos sin afuctar a los demás+ 

~;· ;O'··'· .·La Proflramación .estructunda no es · otr-a cosa aue 
.•• _todq de, consttucción de nosrnas en el cual· el ri!!lor !.! 

1stro~tuta: reé•~lazan a la Pro~ra~ación intuitiva .. Y 
.. •:; "deÍlorllJll)h.ada, · La estructura de un noflrnia. · es U 
~'< ·;·:·.c¡¡j·;;9¡;,¡rr¡ada ptÍr las .const.ructi'ones aiJe ·se' •Jsan para :·tji"ri~ir , 

"til'·t"luJo'de',eJecución o control .de un ;>rmira111Ír esdecfr1.;e1. 
>.'. orden , en .. aue se deben eJecutar, 1 as inst~ucciones-. del 
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ProSraaa. [, Yourdon en su libro Diseno estructurado define 
un Prosrama co•o •una precisa Y ordenada secuencia de 
instrucciones Y asresados de instrucciones aue• en total, 
definen• describen• dirisen o caracterizan la realización de 
alsuna tarli!a", 

Es i•Portante recordar aue •ientras se está lewendo el 
listado de un Prosra~a de arriba hacia abaJo, la eJecución 
del mismo Puede lleYarse de una manera muw diferente. Uno 
de los obJetiYos de la proSramación estructurada es tratar 
oue el fluJo de control se realice en forma tal aue la 
secuencia de eJecución sea muw similar a la secuencia de 
lectura del programa. Esto impone al pro~ramador una 
disciPlina muw risurosa en tdrminos de las estructuras aue 
puede usar Y• además• en la forma en oue estas Pueden ser 
usndas. Por lo tanto• cualauier Prosra•a aue utilice 
correcta•ente w exclusiYamente estas estructuras ~s, por 
definición• un Prosrama estructurado. 

A.3.2 Teorema De La Estructura 

El teorema de la estructura enuncia auel Cualouier 
Problema suscePtible de ser rePresentado Por un Prosra•a de 
co•?utadora diSital se puede resolYer sisuiendo las 
sisuientes reslas: 

1> Utilizar sólo las fisuras lósicas (estructuras) 
básicas: 

SECUENCIA 

IF-THEH-ELSE 

t10 WHILE 

2> Es Permisible •anidar' una fi9ura 
cualouier otra. 

3) E~ permisibl~ combinar unas con otras. 

dentro 

· 4) Debe tener .solamente una entrada y una. salida, 

5)'' No. debe romPer la secuencia de eJecuci6n. 

netie s~r claro y le~ible. 

de 
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A,J,J Fi!lura& Lósica& (estructuras) 

SECUENCIAi Es una instrucción o conJunto de 
instrucciones oue no 1odifican o afectan el fluJo 
de control de la eJecución de un pro!lraaa. 

Por eJe•Plo: 

READ<5•200) X•Y 
Z=X+Y 
WRITE(ó,400) x,y,z 

La eJecución de estas instrucciones se realiza 
en for•a secuencial• ésto es• Primero se eJecuta la 
in&trucción READ• después se hace la oPeración 
Z•X+Y Y asl secuencialmente hasta eJecutar la 
óltiaa instrucción. 

IF.•THEN-ELSEI Es una instrucción aue toas una 
decisión en base a una condición. El resultado de 
esta:condición sólo Puede~er.verdadero o falso Por 
lo aue a la condici~n se le conoce co~o ~~ndición 
binaria o condición booleana en honor al matealltico 
lranriés Geor!le Voole aue estableció las re!llas~del' 
lll!lebra biriaria, 

. El fanato es el si!luientel 

IF <condición> THEN 

SECUENCIA 1 
: 

ELSE 
. : 
SECUENCIA.2. 

·,: 
ENDIF 
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DePendiendo del resultado de la evaluación de 
la condición se eJecutsr~ una u otra secuencia. El 
bloaue de instrucciones de SECUENCIA 1 se eJecutará 
si el resultado es verdadero. Si el resultado es 
falso entonces se eJecutaré el bloaue de 
instrucciones de SECUENCIA 2. 

Otra Parte i•Portante de esta estructura es el 
sangrado. Or4fica•ente se puede observar aue 
SECUENCIA 1, es decirr el blooue de instrucciones 
oue se encuentra sansrado entre el IF 11 el ELSEr se 
eJecuta cuando la evaluación de la condición 
resulta verddderd1 De la nis•a MBnerar el bloaue 
de instrucciones oue se encuentra sansrado entre el 
ELSE !ol el ENDIF• es decir• SECUENCIA 2r se 
eJecutar4 cuando el resultado de la evaluación de 
la condición sea falso, Por éstor al ir le11endo el 
listado del pro9ra•a se pueden identificar 
ráPida•ente los diferentes bloaues aue constitu\ien 
las diferentes partes de las estructuras. 

DO WHILEI Es una instrucción de iteración 
<rePetición) condicionalr ésto esr una instrucción 
o conJunto de instrucciones se eJecutará 
rePetidaaente •ientres una condición boolean se 
cuaPla1 Antes de eJecutar el conJunto de 
instruccione~ se evalda la condición• si el 
resultado es verdadero entonces se eJecutan las 
instruccionesl si el resultado es falso entonces 
no. 

El for~ato es el siSuiente: 

DO WHILE <condició~> 

SECUENCIA 
: 
: 

ENDDO 

La SECUENCfA se eJecutará 111ientras· la 
, condición··· se · cu111Ph. Es obvio aue dentro de la 
secuenc~a"de instrucciones se d~be· 111odifi~ar •1. 
resultado de h evaluación de la condición1 11.a QUer 

·de··. lo contrario1 el bloaue· se eJeeutará, 
· indeflnidaHnte · convirtiéndose en un ctclo · 

· intinit~. · 
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A.J.4 IJentaJes 

La secuencia de operaciones es fácil de rastrearr 
lo cual Peraite la Prueba Y dePuración sencilla del 
Prosraina. 

El ndaero de estructuras es liaitado 
terainolosia se ha estandarizado. 

la 

Las estructuras facilitan la aodularizacidn 
auaentando la independencia entre funciones, 

Sesón el teorema de la estructura• 
Prosraaa Puede ser desarrollado 
ónicaaente las tres estructuras. 

Un Prosrama estructurado se encuentra 
autodocumentado Y es auy lesible, 

cualauier 
utilizando• 

Parcialmente 

La experiencia ha demostrado 
estructurada incrementa 
diseNadores Y Prosraaadores. 

aue la Prosraaacidn 
la Productividad de 

A,3,5 DesventaJas 

Sólo alsunos lensuaJes de alto nivel acePtan las 
estructuras directamente. 

Los Prosramas estructurados son• Pur lo seneral• 
más lentos Y ocuPan más espacio en meaoria. 

La limitación de tres estructuras Provoca nue 
alsunas tareas esPecificas sean sumamente dif1ciles 
de imPlementar. 

Cuando se 
le~tura se 
ni nci t> i os 
áríidada. 

anidan 
hace 

Y los 

111ás de 
dificil 
finales 

·tres 
Pues 

de 

estructurss1 la 
se confunden los 
cada ~structura 

Los . Prosrsmas estructurados coriside~an 
exctusi~amente el fluJ~ de ¿ontrol del Pros~~ma Y 

,nada dice!' sobre el fluJo de datos. 
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A,4 DESARROLLO DESCENDENTE 

A,4.1 Generalidades 

Tradicionalmente• los procesos se desarrollaban de 
abaJo hacia arribar es decir• se desarrollaban Pri•ero los 
Módulos o rutinas de •enor Jeraraufa o i•Portancia• se 
Probaban Y se deJaban listos Para su Posterior intedración 
en un solo Prosraaa. Esto trae alsunos inconyenientes• co•o 
la necesidad de hacer Pruebas inventando lósicas externas 
ficticias• ade•ásr al intesrar los •ódulos se encontraba aue 
alsunos no se acoPlaban con otros Y se tenf an aue 
reconstruir Y Probar nueva~ente, 

El desarrollo descendente orsaniza al siste•a co•o la 
estructura de un árbol de •ódulos• donde el módulo inicial 
es el aue tiene el nivel •ás alto (la mayor i•Portancia o 
Jerarauf a> de control lósico Y• Por lo tanto• se encarsa de 
toaar las decisiones dentro del siste•a Y de Pasar el 
contiol a los módulos de •enor Jeraraufa, Este Proceso se 
rePite en todos los niveles durante todds las funciones del 
siste•a• Lo anterior se consisue haciendo el desarrollo del 
siste•a por módulos Jerárauica•ente del maYor al menor nivel 
lósico. 

Combinando el desarrollo descendente con la 
Prosra•ación estructurada se obtienen sisteaas de sran 
modularidad en cuanto a estructuras Y funciones. lo cual 
facilita su documentación Y •antenimiento con lo aue se 
incre~enta la calidad. Es conveniente tener en cuenta las 
sis11ientes reco•endaciones: 

Desarrollar Por completo las lósicas externas o de 
ma~or Jerarauia antes de continuar con las de menor 
nivel. 

Para Probar las lósicas externas, cuando se hasa 
roferencia a al~ón .módulo internor colocar avisos 
de ·nue ese módulo se desarrollará posterior111ente, 
C~n ésto •. a~naue el modulo no ~xistar es sesuro aue 
la ll&n1ada a -dicho niódulo sisue la 16!ilica correctá, 

.-,.l 
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A.4.2 VentaJas 

Se evita el tener aue crear Prograaas •aaneJadores• 
ficticios Para Probar aódulos Ya oue los aódulos 
externos van Proporcionando los datos oue reouieren 
sus aódulos subsecuentes. 

Evita los Proble•as de acoPlaaiento al hacer 
lla111adas a 111ódulos Ya aue los 1116dulos internos se 
van desarrollando coao Parte intesral de todo el 
siste111ar lo aue facilita su Prueba. Esto se debe a 
aue el módulo extr.rno es el aue lleva el control. 

El Prograaa adauiere la e~tructura de un árbol 
cuyas raaas se Pueden aaneJar indePendienteaente Ya 
aue cada una de ellas contiene estructuras 
co111Pletas. 

Permite relocali~ar rutinas aue se rePiten. 

Se obtiene un siste111a en el cual los aódulos más 
criticos son los a6s probados Poraue sus datos los 
deneran los aódulos de ~ás alto nivel Y• a su vezr 
p·ueden senerar los datos aue reauierl'n sus 111ódulos 
subalternos. 

A.4.3 DesventaJas 

El prosra111a desarrollado puede no to111ar ventaJa de 
111ódulos va desarrollados con anterioridad Para 
et ros sis temu,. 

Un módulo Puede llesar a co111Plicarse 111uchor 
especialmente si este 111ódulo debe funcionar en 
~arias partes Y en diferentes niveles del sisteaa. 

Los módulo~ desarrollados con esta t~cnica 
-dificilmente'son suficieritemente ~enerales para ser 
IJtil iz&dOS POI' Otl'O!I ProfÍ.r.:ÍWtllS t 

.Lo~'.er~ores en el dise~o d~scendente pueden tener 
efect~s.,catest~óti~os• mientras aue en el .diseNo 

·· ascfltndente los erroresr sieneralP1ente1 ·se limitan· ci 
!llódo1o, . 

· •. 
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A,S DESARROLLO POR PROTOTIPOS 

Esta es una técnica de Prosraaación auy nueva oue 
aunoue Parece fuera de lo convencional• Presenta varias 
vent~Jas sobre los métodos tradicionales. El desarrollo Por 
Prototipos es un proceso <actividad• estudio o habilidad) 
Para modelar los reaueriaientos del usuario en uno o aás 
niveles de detalle. El dise~ador desarrolla un siste•a 
(prototipo) en aenor escala del software descrito Por los 
reauerimientos del usuario. la versión prototiPO hace 
factible el aue el usuario v~a la solución a sus necesidades 
Y hasa las correcciones correspondientes. Una vez anotadas 
la correcciones• el dise~ador las lleva a cabo Y senera un 
nuevo prototipo para aue lo vea el usuario• el cual a su vez 
hace nuevas correciones. Este Proceso se lleva a cabo hasta 
aue tanto el disenador coao el usuario se ponen 
completamente de acuerdo, 

A,5,1 VentaJas 

L·a PrinciPal ventaJa del desarrollo Por Prototipos es 
aue se tiene la capacidad de dar una respuesta réPida a los 
reaueriaientos del usuario. Proporciona isualaenter un 
sistema funcional aue Permite al usuario incorPorar los 
cambios aue su medio ambiente establece, Finalmente1 el 
mantenimiento del sistema es una Parte intesral debido a aue 
puede verse como lB continuación del ~roceso de di•eNo. 

A,5,2 DesventaJas 

Entre las desventaJas de esta técnica estén el emPleo 
de · ele111ento;; de hardware 11 software sofisticadosr el 
reauerir de usuarios.11 personal óe sistemas lllUY caPacitados 
~ el aue su eficiencia, medida en términos de tiempo de 
eJecución1 es reducida, Sin emb•r~o. es importante hacer 
notar aue el obJetivo del diseNo por Prototipos no es tanto 
la eficiencia de la solución, sino •u efectividad. 

A c~ntiriuación se describen las herramientas aue 
reauiere el Desarrollo Por Prototipos 

Sistemas interactivos 
hardware>, 

0Perstivo 

. Sistemas de Ad111inistración de inforHción. 
inclu~11 ManeJador de. base de datos 11 Uso 
.Di~cion~rio ~e datosi 

- 12S ...: 



CONCEPTOS FUNDAKENTALES DE PROGRAKACION 

Soft~are ~enaralizado Para entrada/salid1. 
Utilerias oue per•itan definir réPidaaente entradas 
y salidas de resultados. 

LenduaJes de •uY alto nivel <4a Generación), Este 
tipo de lensuaJes Peraite realizar con'al9unas 
lineas de códido sisteaas •UY Poderosos. 

Utilerias de docu•entación. Per•iten alaacenar, en 
linear la docuaentacion del usuario, 

Utilerias de uso deneralizado. Esto reduce el 
códi~o redundante aue deberia escribir el usuario. 

A,6 CONCLUSIONES 

En suaa• los Prodra•as desarrollados utilizando 
cualouiera de las técnicas de la Prodra~aci6n deben ser! 

1> KaneJablesl Debe ser fAcil entender el sistema 
Para saber coao operarlo o realizar caabios, 

2> Productivos! El tieaPo oue se ahorra durante el 
desarrollor se Puede aprovechar Para la Producción 
de resultados, 

3) Confiables! El sisteu 
resultados esperados. 

4) FleKiblesl Debe Peraitir 
inclusiones o eliainaciones 
Partes del sisteaa, 

debe Producir los 

hacer caabiosr 
sin afectar otras 

5) Hodularesl Cada módulo debe encardarse de una 
o~eración especifica Y de maneJar un nó~ero 
determinado de submódulos lo oue facilita su Prueba 
Y derurao iól'I • 

·6> Hanteniblotd 'Debe ser fácil realizar aJustes. 

7> IÍocuHntados t Debe ser fllcil eleborar la 
d~c~•enteción aue exrliaue su funciol'la~iento. Y 
facilit~ la tarea ~e •antenimiento del sistema v la 
'forl1a en aue debe ser oPerado+ 
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