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INTRODUCCION

El flujo de carga es el estudio hecho para determinar las condiciones de operacitn
de un sistema eléctrico de potencia, el cual se define como una red eléctrica con
muchos nodos o buses, nodos de generacién que inyectan energia a la red, nodos
de carga que consumen energia de ella y derivaciones o ramas uniendo a los
nodos. Por lo que, el estudio de la forma y cantidad en que la energia recorre los
diferentes caminos entre los puntos de generacidn y carga se denomina flujos de

carga o flujos de potencia.

El problema de flujos de carga parte del planteamiento de un modelo matematico
de una red eléctrica que describe la relacion entre los voltajes y las potencias que
circulan en toda la complejidad del sistema. Para la aplicacién del modelo se

consideran condiciones ideales de funcionamiento en la red :

- El sistema se encuentra en perfecto equilibrio de cargas, es decir la

energia que se produce es igual a la que se consume.
- I.a carga no varia con el tiempo

- No existen fenomenos ajenos o inherentes al sistema produciendo fallas

que se traduzcan en disturbios de la operacion del sistema.

Se sabe, sin embargo, que las condiciones reales son otras precisamente opuestas -

a las sefialadas anteriormente: existen disturbios que traen inestabilidad al



sistema, la carga tiene variaciones considerables a fravés de las 24 horas del dia
las cuales pueden llegar a exigir mayor energia de la que se puede suministrar, los
conductores eléctricos tienen ciertos limites de ampicidad y de temperatura que

limitan la funcionabilidad de la red, entre otras.

En conclusién, la aplicacién de los modelos mateméticos que se han estudiado en
los tiltimos veinte afios consideran condiciones ideales para el célculo de voltajes
y 4ngulos en los buses y el célculo de corrientes y potencias que circulan por las

lineas que los inteconectan,

El concepto de flujos de potencia estd muy relacionado con los estudios de
planeacién, optimizacién, operacién y conirol de los Sistemas Eléctricos de

Potencia.

Es muy dificil seleccionar el modelo a aplicar para la soluci6én de problemas de
flujos de potencia que se presentan frecuentemente en los Sistemas Eléctricos de
Potencia. Para ello se requiere hacer un anélisis exhaustivo de las ventajas de cada
uno de los métodos disponibles. Estos, para poder aplicarse eficazmente en los
Sistemas Eléctricos de Potencia, necesitande al goritmos computacionales ciclicos
o iterativos, lo que quiere decir que repiten el mismo proceso de célculo donde la
condiciones de arranque de un nuevo ciclo son las condiciones finales del ciclo
anterior hasta liegar a un punto en el que la diferencia entre los resultados de un
ciclo y otro estan dentro de un margen de tolerancia preestablecido. Cuando
ocurre esto se dice que el sistema converge en los resultados obtenidos después
de un numero de iteraciones. También puede ocurrir que después de un niimero

méaximo de iteraciones fijadas, el sistema no alcance la convergencia, se dice



entonces que el sistema diverge.1 Los algoritmos estan muy asociados con el
tiempo de ejecucidn, que depende del nimero de iteraciones y el tiempo de cada
una de éstas depende del modelo matemético, como también de la cantidad de

memoria a usar durante el proceso.

Todas estas consideraciones nos permiten concluir que ningidn algoritmo es
aplicable, con el mismo nivel de eficiencia, a todos lo modelos de red que puedan
existir, ya que ninguno de ellos posee todas las caracteristicas deseables de los
demés. Por esta razén el problema de los flujos de caraga en Sistemas Eléctricos
de Potencia, desde hace més de tres décadas sigue siendo motivo de estudio,
encaminado éste a la biisqueda de la optimizacién de algoritmos existentes que

permitan su aplicacién, en cada vez méas modelos de redes eléctricas.

Los nuevos algoritmos tienden a mejorar los tiempos de ejecucién, disminuir el
uso de memoria y mejorar la exactitud en los resultados. Los métodos numéricos
son més eficientes cuando aprovechan las propiedades fisicas del sistema en
estudio. es por esto que la solucién de las matrices dispersas en redes muy grandes,
por medio de las técnicas de eliminacién ordenada, trajo mayor eficiencia que la
inversién de matrices en los métodos usados. Recientemente se estudio la
interaccién entre las pérdidas fisicas de los flujos de MW y MV AR, mediante el
desacoplamiento matematico de MW y el dngulo de voltaje y entre los MVAR y
la magnitud de voltaje. Esto deriv6 en el método Desacoplado rédpido, el cual
mantiene ciertas ventajas de los métodos existentes y aporta mayor rapidez, es

mas facil en su codificacién e implementacién, posee mayor confiabilidad que el

1 B. Stott, O. Alsac, “Fast Decoupled Load Flow”, IEEE Trans. Power Appl. Syst., vol. Pas-93
May/June, pp. 859.



Newton-Raphson y con requerimientos minimos de memoria.

El método Desacoplado ripido se convirtié en el método mas usado por lo
expuesto anteriormente, aunque empezd a manifestar problemas de convergencia
para sistemas con altos cocientes de la resistencia entre la reactancia. Para
solucionar esto se han empleado varios algoritmos, uno de compensacién serie y
otro de compensacién en paralelo. Sin embargo, estos algoritmos son muy
diferentes al Desacoplado rapido por lo que no permitén su implementaci6n en los
algoritmos usados comunmente. Es por esto que la modificacién al método
Desacoplado rdpido, planteada en este trabajo, representa una solucion rapida y
eficiente para la mayorfa de los algoritmos implementados actualmente y que

tienen problemas para redes con altos cocientes R/X.2

El modelo propuesto en este trabajo parte de cambios hechos a un modelo muy
conocido. Esta modificacién permite el uso del algoritmo en forma mejorada para
redes eléctricas con altos cocientes R/X, es decir para redes en las que la

resistencia de algunas lineas es muy considerable.

El primer capitulo desribe brevemente los principales conceptos de flujos de
carga, con la derivacién de sus ecuaciones y los criterios de convergencia
utilizados. Posteriormente se explican los métodos mas usados de flujos de carga:
Newton-Raphson, Desacoplado y DesacopladoRépido. I inalmente se mencionan

algunas diferencias entre ellos.

2 Anjan Bose. “A modification 1o the fast decoupled power flow for nelworks with high R/X ratios”.

IEEE Power Appl. Syst., Vol. 3 No. 2. May 1988, pag. 743.



El segundo capitulo trata sobre el algoritmo propuesto. Se explican las
consideraciones y modificaciones que se hacen al método Desacoplado para

obtener las ecuaciones correspondientes a este nuevo algoritmo.

El tercer capitulo describe las rutinas que componen el algoritmo propuesto, con
sus respectivos diagramas de flujo, asf como la forma en que se deben meter los

datos al programa.

El cuarto y 1ltimo capitulo muestra los modelos de redes que se aplican al sitema,

los resultados numéricos y graficos y la conclusiones.

Al final se anexa un listado del programa codificado en lenguaje “C™.



1. MODELOS PARA LLA SOLUCION DE FLUJOS DE CARGA

En este capitulo se describen en forma breve los algoritmos que se han desarrollado para
la solucién de flujos de carga en redes eléctricas. Primero se explica como surgen las
ecuaciones de flujos de carga a través de un modelo de red sencillo, después se describen
los 3 métodos que he considerado mas significativos para llegar a entender el propuesto.

Finalmente se explican las diferencias entre cada uno.

1.1 ECUACIONES DE FLUJOS DE CARGA

Partamnos de una red eléctrica de dos nodos y dos generadores conectados a través de una
line L como se muestra en la Figura 1.1.a. Cada bus recibe alimentacién del generador y
envia energia a la carga Sc. La Figura 1.1.b muestra el modelo m utilizado para la linea.
La figura 1.1.c nos indica como queda la red modelada para poder aplicar los conceptos

de redes:

SGp = PGy + QG Jv SGq = PGy + iQGq ¢

L

Scp=PcP+chP . ch=ch+jQC,:1 -

Figural.l.a
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Figura l.1.c



Aplicando las leyes de Kirchof a la red anterior, tenemos:

Sp= Vplp

despejamos el valor de Ip,

Ip= —S:E = VpY¥p + (Vp- VgJ¥s
Vp

Ig= -SS‘ = Vq¥p + (Vg - Vp)¥s
Vq

Introduciendo los elementos de Ybus tenemos:

qu=qu='Ys

}’qq = YP + YS

Las ecuaciones de corriente quedan :

Ip=¥ppVp * ¥pqVq

Iq = YqpVp + YqqVq

1.1

1.2

13



Las ecuaciones de ybus, corriente y voltaje quedan:

Iyus= IP

us I q Vector de corrientes 1.4

Vp
Vbus = Vector de voltajes 1.5

Vq

Ypp ¥

Yous = { PP P } Matriz de admitancias 1.6

Yqp Yaqg

En forma compacita las ecuaciones se pueden expresar como :

Tbus = YbusVous 1.7

-1
Vous = Zvuslbus | Zbus = Yius 18

Pero como lo que se conoce en un Sisterna Eléctrico de Potencia no es la corriente sino

la Potencia Real, las ecuaciones pueden ser expresadas en términos de ésta:

* . x . x
Sp=Pp-jQp=yppVpVp+ YpqVqVp
1.9

Sq=Pq-iQq=YqpVpVq + YaqVqVq -



1.1.2 Generalizacién de las ecuaciones de flujos de carga. Considere una red eléctrica

representada por la Figura 2.2, donde el bus p esta conectado a otros k buses,

—

L_ L]

bw

S
p vp

Figura 1.2

de la ecuacion 1.3 tenemos:

IP =—§~S = yprl + ypp_Vz + .t YPPVP + ...+ anVn yi=12,,.n
Vp
donde:

1.9

10



Las matrices quedan:

Iy eV
Tpus =|: Vb“5= '
1) - :
CYbus E [
. i )hz}'f'" Ynn
Por lo que
* . x 1 7
Sp="Pp=-jQp= Vp kzl yPka p=12,.n . 1.10

1.2 CRITERIOS DE CONVERGENCIA.
En un Sistema Eléctrico de potencia se consideran tres tipos de buses:
a.- Bus de referencia o “Slack”. Se identifica como bus V-0. En este bus se conoce
el valor de 1a magnitud del Voltaje y el angulo, pero se desconoce la potencia real
y la potencia reactiva las cuales son calculadas al final del proceso. Debido a que
este bus representa el Fasor de referencia, su angulo es igual a cero como se

observa en la siguiente figura.

0°

- Vslack

Figura 1.3

11



b.-Bus de Control de Voltaje (P-V). En el se especifica la potencia real y la magnitud

de voltaje se mantiene constante por medio de alimentacién de potencia reactiva.

c.-Bus de Carga (P-Q). En este bus se conoce la potencia compleja que se consume

y se calculardn los valores de magnitud de voltaje y 4ngulo.

1.2.1 Desequilibrio de Potencia

El'incremento de potencia en un bus esta dado por:
S Vol iQo-Vp % Vg Ve
p=Sp- Vplp=Pp+iQp- pqa rqVq

considerando que:
Vp=rep+ifp=[Vyi6p

Oq=0p-8q

Para cada bus P-Q 6 P-V tenemos,

En forma rectangular:
. a . .
APp=Pp - Re{(ep + ifp) i (Gpq -iBpqfeq - qu)]

En forma polar

: . .
AP, =Pp - [V [ q§1 (Gpqeos 8pq + Bpgsin epqlvq|]

111

1.12

1.13

1.14

12



Para cada bus P-Q tenemos

En forma rectangular:

n
AQp=Qp- Im[(ep +jfp) q§1 (Gpq -iBpq)eq - ij)} 1.15
En forma polar:

n . )
AQp = Qp- [V { q§1 (Gpgsind pq - BPqC°59Pq)V‘1|] 1.16

El criterio de convergencia que considera el desbalance de potencia en los buses se basa

en las siguientes desigualdades:

APy < Cp V buses P-Qy P-V

AQp < Cq ¥V buses P-Q

Los valores Cp y Cq se escogen en el rango de 0.01 a 10 MW 6 MVAR.

1.2.2 Cambio en la magnitud de Voltaje.

El cambio de la magnitud de voltaje entre las iteraciones k y k+1 esta dado por:

avg =) - viilee, veuspo

El valor tipico de Cv varia entre 0.01 y 0.0001

13



1.3 METODO DE NEWTON-RAPHSON (N-R).
1.3.1 El caso escalar. Para una funcién escalar cuando se encuentra una solucién en un
punto dado, hay un error asociado de tal forma, que la soluci6n correcta esta dada por la

expresion siguiente:

1(x{0)) + Ax{0) =

donde f(x{0)) esla funcién evaluada en el punto de solucién  x{0) y Ax(0) es el error
asociado con la solucién de la funci6n. "

Si expandimos la funcién en series de taylor tenemos:

f(x(o)) + Ax{0) 4 £ (X(O)) + %—(Ax(o))z ™ (X(O)) +

Si se considera que el error es muy pequeiio, los terminos de orden mayor se pueden

despreciar quedando la expresién anterior de la siguiente manera:

£(x(0)) + Ax{O){x(0)) = 0

Por lo que el error sera:

Ax(0) = _ 10) 117

£(x(0)

Si le sumamos este error a la solucién original obtenemos un valor mejorgdo de las

variables relacionadas con la soluci6n:

_ 1(,((0 )
1) = x(0) + Ax(0) = =60

14



El uso ciclico o repetitivo de 'esteprbce»d‘imiémo_‘ncs lleva al algoritmo de Newton-

Raphson: .

oa) - o). 1)
svet) = x0v)- 200

1.18

1.3.2 El caso multidimensional. Aplicando €l caso escalar a la solucién de una matriz de

ecuaciones de dimensién n tenemos,

0l (%T)( ), axis s L.
bl (227 s 22

En forma matricial el sistema de n funciones se puede expresar como:

(e O ferg)O]
57 R

f1(x(0)) 0xX1 oxXpn A1.(1 0
o] | sl Lo
ff P

1.19

15



o en notacién compacta:

x(0)) + 50) ax{0) = 0

ax(0) = 5O ! 1(x(0) 1.20

de acuerdo a la ecuacién 1.18 tenemos:

x(v+1) = x(v) ] g(xlv) 120.a

La matriz J es cuadrada de dimensién nxn y se denomina Jacobiano.

1.3.3 Solucién de flujos de carga aplicando las ecuaciones de N-R. De la ecuacién de una

red eléctrica:

Tous = Yous Vous
en forma expandida para un nodo tenemos,
n
IP = q§1 YPqVq N P=1 ,2...11

en forma conjugada,

* n .
Vplp=Sp="Vp q§1 YpqVq =Pq-jCp

16



sabemos que ,

Ypg= Gpg+iBpg= [Ypql¥pq
Vp= ep +ifp= 'Vpi Lep
Vg=  eg+ifg=  [Vgll8q

4

separando la potencia aparente en sus componentes real e imaginario se obtiene,

*

n .
Sp=FPp-Qp= = Dpq Vel [Vq] €ilBq - 8p +¥pq)
q:
n
Pp= i I¥pql[Vpl[Vg| cos (84 - 8p +¥pq) 121

n .
Pp= lelqE 1 ((Gpq cos 8pq + Bpg sin Bpq)[Vg)

n . .
Qp=- 2 [¥pqlVR[Velsin (®q - Op + Ypq)
! R 122
Q= [VPI q§1 ((qu sin Opq - Bpgq cos qu) ]Vql)

Del niimero total de buses n, existen nl buses P-Q, n2 buses P-V y un bus de referencia,

por lo que €l niimero total de buses es n = nl +n2 + 1.

17



Las variables que se buscan son las nl magnitudes de voltaje en los buses P-Q y (n1 + n2)
angulos en los buses P-V y P-Q. De acuerdo a esto nuestras variables planteadas en N-R

son:
(0)
i)

ol

| M
]

Expandiendo en series de taylor tenemos,

b0, (a_fiz)(o) 0, -+(§f$fj)(o) ANOL, pet2.n

ip " {30y 2
- [0} [ofj (0) of;,
Ql:fiq+(%gf) 4% “'”‘(ﬁwl) o)

() {0

donde ip ¥ f iq representan la potencia real y reactiva respectivamente, en el bus i.
El incremento de potencia es,
(0) (0)
AP 7 =Pj- fip
1.24
(0) (0) -
AQi = Ql - fiq

" 18



Las ecuaciones 1:23 pueden ser representadas en forma matrici

donde, s Lo e .
H=§E;M=_Rap ;N'= _EaQ ;'L=QQB.
38, avp' a8y’ avp

Por lo que la matriz anterior, expresada en terminos del Jacobiano queda,

ofy of
AQ a_fqﬁ 1.26

1.27

19



El jacobiano lo podemos dividir en las siguientes cuétro submatﬁcés:

Jz[ ] o ae el g

donde:
P=ig)
Q=1{V)

A continuacién se obtienen los valores de las submatrices:

Primero recordemos las siguientes expresiones,
* . x 1 : ;
Sp=Pp-iQp="Vp k§1 YpkVic, p=12...1

8 .

n
AQp=Qp- l"ﬂ{ (Gpqsindpq - quc“%q]"ql}

Parap=gq,
n’ .
afPp- Vgl 3 (Gpgeos(9p- 8g)+ Bogsin (0 - 8g))|
9APp = Hyp = g=1 i I .
a6, P 38,
n ,
= -Qp - Bpp [Vl

20



3APy 1 i 2
v, ~ Ner~ [Vl o (Opaces Bpq + Bpgein Opq) [Ve| + Gpp [Val

=Pp+ Gpp[Vel

2R = Mpp= [V qé (Gpgeos 8pq + Bpgsin €pq) Vg - Gpp Vo
=Pp - Gpp [V

2= Lop=IVy qél (Gpgsin Bpq - Bpqeos Opq) [Vl - Bpp Vel

= Qp - Bpp [V

Paraps=q,

O0AP .
?e'qE = Hpq = Vgl [Vg[(Gpgsin 8pq - Bpgcos Bpg)

g 22 = Vi Val(Opqos Bpq + Bpgin Opq)

3A0 .
—o-F = Mpq = -Vl [Vg[[Gpqeos Bpq + Bpgsin 8pg) =-Npg

' 6AQE

vy~ -p1 = TV Val(Cpasin Bpq - Bpgeos Gpg) =Tipgq



De la ecuacién 1.28 AB s el subvector de incrementos de angulos en los buses P-Q
y P-V. Las variables correspondientes al incremento de la magnitud de voltaje en los buses
P-Q son divididos por la magnitud de voltaje para lograr una simetria en los elementos de
1a matriz de coeficientes.

El problema se puede resumir en dos variables X, Y, donde X es el niimero de variables

desconocidas y Y el nimero de variables conocidas, pudiendose plantear lo siguiente:

Y : dabus P-O gss}en el bus de referencia
en cada bus P-
0

X= ¥= gp }en cada bus P-Q
O}en cada bus P-V P
rs,};]}en cada bus P-V
(|

De las ecuaciones 1.21 y 1.22 expresadas en forma polar ,seleccionamos un niimero de
ecuaciones igual al nimero de variables en X,
Ecuacién 1.21 para cada bus P-Q y P-V

Flx)= =0
Ecuacion 1.22 para cadabus P-Q

Tendremos entonces 2nl + n2 ecuaciones .
Todas las cantidades en la ecuacién lineal 1.28 corresponden a la iteracién k. Después de

encontrados los vectores de solucién para AD y—— , se aplica la correccién,

v

il 1) = i) . i)
1.29

olk+1) = glk) ;. Aglk)

2



El proceso se repite para los valores corregidos, hasta alcanzar el punto de convergencia

deseado.

1.4 METODO DESACOPLADO.

Este método se basa en el de Newton-Raphson con pequeiias modificaciones hechas
sobre la ecuacién lineal 1.28. Para esto se toma en cuenta:

-Que existe una estrecha relacién entre la potencia real de un bus y su dngulo de Voltaje.
-Que existe una estrecha relacién entre la potencia reactiva de un bus y su magnitud de

Voltaje.
Esto lleva a que se pueden despreciar las submatrices N y M, quedando la solucién

planteada en términos de dos conjuntos de ecuaciones lineales:
[AP] = [H] [AB] 1.30

a0l=0] | 131

Para p=q

Hpq = Lpg = [Vp|[Vq| (Gpq sin Opq - Bpq cos Opq) 1.2

Parap=aq,

Hpp =-Bpp|[Vp? - Qp
133

Lpp =-Bpp[VpP + Qp

23



1.5 METODO DESA COPLADO RAPIDO.

Si consideramos que: ; ,
cos qu =1, GPq sin epq << qu R QP <§ BPP I'VP! ', -

y ajustamos Vp = Vq = 1 p.u., las ecuaciones 1.32 y 1.33 quedan:

VHPq=|Vp[ [Vgl{0 - Bpgeos Opq) o 134
AP
Hpq = a—qu =- Bpg
AP n
Hpp =52 =- Vgl Z (0- Bpq)[Vg]-0
P q=1
n n
HPP=- El -qu= qzl qu ,P xq

JAQ .
Lpq= gl{;qlg = - [Vg [Vq|[Gpgsin 8pq + Bpgcos Bpq)

Lpg=-Bpq
0AQ n . 2
Lpp= ’“'Ravp = [Vl i (0+ Bpg ™ 1)[Vg|- 0= Qp - Bpp [V

Lopp=-Bpp
Las submatrices H y L son cuadradas de dimensién nl + n2 y nl respectivamente.
Las ecuaciones de flujo quedan de la siguiente forma:

AP=B'AB

AQ=B" AV 135
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Estas ecuaciones también se pueden escribir de la siguiente manera::

AP _p, 4Q_g.
AD AV

Comparandolas con,
oP aQ
ZP_._p =P __B
38 M avg ™M

P, 1 aQ
= B =P__pB
36, qzl Poav, P

Se puedé concluir que:

B'pq =-Bpq B'pq=-Bpq

n
B'pp= o1 Bpg  B'pp=-Bpp
donde Bpq y Bpp son elementos de la matriz [-B], o sea la parte imaginaria, negada, de
la matriz Ybus.

Finalmente se hacen las siguientes consideraciones:

a.- En la matriz [B’] se omiti6 la representacién de todos los elementos de la red que
tienen efecto sobre el flujo de potencia reactiva, tales como reactancias en
derivacién, transformadores reguladores o derivaciones en los transformadores
que producen voltajes no nominales.

b.- De la matriz [B*’] se omitié el efecto de corrimiento de fase o cambio de angulo
de voltaje que provocan los “Phase Shifter”.

c.- En el célculo de la matriz [B’] se desprecian las resistencias serie de la linea.
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Las matrices [B’]y [B’’] son reales y dispersas y tienen la misma estructura de las matrices
[H] y {L] respectivamente. Debido a que contienen solamente las admitancias de la red,
son constantes y necesitan ser calculadas una sola vez al comienzo del estudio. También

se caracterizan por ser simétricas si no se presentan “Phase Shifter”.

1.6 DIFERENCIAS ENTRE LOS METODOS.
Como se explicé anteriormente, las tendencias de los métodos de flujos de potencia se

traducen en rapidez de proceso, simplicidad y exactitud.

El método de Ncwton-Raphson tiene una convergencia cuadritica, es decir que el error
en una iteracién disminuye en proporcién al cuadrado del error de la siguiente. Esto se
logra bien cvando los valores iniciales o de arranque proporcionados, se aproximan un
poco a la solucién. El tiempo de solucién puede disminuirse cuando la matriz Jacobiana

se mantiene constante cada dos ileraciones.

Para redes grandes este método requiere de técnicas especiales de programacién tales
como el uso de matrices dispersas y técnicas de eliminacién ordenada. Con esto se alcanza

mucha eficiencia con respecto a otros métodos, si 1a red tiende a ser muy grande.

El método desacoplado converge de igual manera que el Newton-Raphson. Su ventaja
esta en que la matriz que usa corresponde a la mitad del orden del Jacobiano, por lo que
su necesidad en memoria disminuye también a la mitad. Un sistema en estudio de la IEEE
de més de 1080 buses y considerando un criterio de convergencia de 0.01 MW/MVAR,
mostréuna solucién en siete iteraciones y con una velocidad quince veces menor a los

resultados obtenido, para el mismo sistema, con el método de Newton-Raphson.
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El método desacoplado rapido converge de‘igual forma que los dos anteriores, pero tiene
la ventaja de que el tiempo de calculo se disminuye aiin mas por las simplificaciones

hechas.
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2. ALGORITMO PROPUESTO.

De todos los algoritmos estudiados en el capitulo anterior, es el método desacoplado
rapido el que tiene mas uso debido al poco tiempo requerido en €l cdlculo'y a que es muy
exacto para la mayoria de las configuraciones de redes eléctricas. Sin embargo, tiene
problemas de convergencia en sistemas con ramales que tienen altos cocientes R/X.

Algunas modificaciones al método permiten solucionar estas dificultades.

Las propuestas de Dyliaco y Ramarao de usar compensacién serie y Ia de Dackman de usar
compensacién paralela, proporcionaron ciertas mejorfas en la convergencia aunque con
ciertas inconsistencias, es decir para algunos casos las mejorias funcionaban y para otros

no.

El algoritmo que es motivo de este trabajo, proporciona consistencia en la convergencia
para Sistemas Elécticos de Potencia con altos cocientes R/X y funciona mejor que los
métodos de compensacién. Este método también prueba que la ripidez en la convergencia
para redes con cocientes R/X dentro de los rangos normales, es solamente un poco menor

que el método desacoplado ripido.

Existen otros métodos para manipular redes con altos cocientes R/X, tales como el
“Modelo Hibrido para métodos de flujos de carga” y “Flujo de Carga super desacoplado
con Bus Slack Distribuido™. Estos métodos no se basan en el Desacoplado ripido por lo

que no corresponden a este estudio y seria objeto de otro trabajo poder comparar sus
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resultados con el algoritmo propuesto. Es por esto que las comparaciones hecha aqui son

relacionadas con el método desacoplado réapido.

2.1 MODIFICACIONES AL METODO DESACOPLADO RAPIDO.

Sabemos que las ecuaciones de potencia en un bus de una red son:
n .
Py =V 21 (Gpqcos Bpq + Bpgsin Bpq) [Vq) 21
q:
n . » ;
q= '
Del método desacoplado ripido sabemos que las ecuaciones de flujo resultantes son:

AP=B'A : 23

AQ=B" AV 24
donde,
B'pq =-Bpg
25
, n
B'pp= Z Bpq
q=1
B'pq =-Bpq
26
B"pp =-Bpq

donde Bpq son los elementos de Ia matriz de suceptancia [B].

.29



Las pruebas hechas al mélodo desacoplado riapido indican que cuando se usan las

ecuaciones 2.5, el sistema converge lentamente. Esto se corrige usando la siguiente

aproxi maci6mn:

SBy

¢ —_ 1 = - -
Pq

*pq
' a 2.7
B'pp= = B'pq '
q=1
La figura 2.1 nos muestra la representacién de estas aproximaciones

r X

> ?Qt rev 3

Figura2.1.a

g

Figura 2.1.b
Estos esquemas representan los elementos que se desprecian en el método desacoplado

rapido cuando se usan las aproximaciones: B', mostrada en la Figura 2.1.a y B", mostrada
enla Figura 2.1.b.
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La siguiente tabla muestra la diferenciaen la convergencxa al usar las dos dproxlmamones ‘

de B' (ecuaciones 2.5 y 2.7), utilizando modelos de red de ]a IEEE

Numero de Cociente R/X |Numero de iteraciones usando
buses mas alto 06.01 MW/MV AR de tolerancia
B' original (2.4) | B' modificada (2.5)

5 0.333 4.5 4.0

14 1.105 19.5 3.5

30 1.107 17.0 3.5

57 1.089 64.9 4.5

118 0.640 5.5 5.5

Como se puede observar, la diferencia en el nimero de iteraciones se hace més palpable

cuando aumenta el cociente R/X, pero para bajos cocientes la diferencia es minima.

Segiin lo anterior es conveniente usar la aproximacidn 2.7 como cstandar para la solucién

de flujos de carga con el sisterna desacoplado répido.
Pruebas hechas con cocientes R/X mayores a 1 indican que ain la aproximacién de B’,

no produce una buena convergencia del sistema. Esto se soluciona con la modificacion

que se presenta a continuacion.
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2.2 MODIFICACION PROPUESTA PARA SER APLICADA AL METODO
DESACOPLADO RAPIDO.

Para la mayoria de las redes de transmisién de Energia Eléctrica el cociente R/X es
pequeiio, por consiguiente la consideracién de Gpq << Bpq es correcta. Sin embargo, en
la préctica se ha encontrado que el método desacoplado rapido converge muy bien cuango
Gpq no es excedido significativamente por Bpq. De esta forma las consideraciones hechas
en el método desacoplado rapido no afectan la convergencia a menos que sean violadas
por un alto margen, en cuyo caso se debe incluir el efecto de 1a conductancia (Gpq) en la

iteraciones para mejorar la convergencia.

Una forma de incluir la conductancia se driva de sumar las ecuaciones de inyeccién de

potencia a un bus:

Pp n . 2.6
v}; = VP GPP + q§1 Vq [qu cos qu + qu sin epq] o
+
“Qp a - 2.7
V; = -Vp Bpp + qzl Vq [qu sin qu - qu cos qu]’ .
(Pp+ Cp)

n 3 E o
= (Gpp- Bpp) Vgl + qzl IV [(Gpq - Bpg) 05 Bpq + (Gpq + Bpq) sinBpg] = 2.8

La ecuacion 2.4 puede ser reemplazada por:
AP + AQ =B" AV 2.9

donde B’’’ puede ser aproximada por las expresiones:
p

B" pq = Gpq - B
Pq= ©pq - Ppq 2,10

B™ pp= Gpp - Bpp

32



La ecuacién 2.3 no se altera pero el efecto de valores grandes de Gpg se :eﬂ'ejan enuna

nueva aproximacién de la matriz B*.”

Como se indicé anteriormente la aproximacién senalada en la ecuacién 2.7 mejora la
convergencia del método, sin embargo en los casos donde Gpq es un valor muy grande
el cuadrado de éste termino puede exagerar su efecto. Una expresién alternativa que

modera este efecto se muestra a continuacién:
Cpq®
BPq=‘BPQ'O‘4GPCI‘0'3 B :
Pq I 2.11
n I 2 S B E
Bpp=- Z B'pq
q=1

Los coeficientes 0.4 y 0.3 se enconiraron expérimemalmémei
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3. DESCRIPCION DEL-ALGORITMO

E1 algoritmo que se estudia en este trabajo corresponde exactamente a las etapas por
las que pasa el estudio de flujos de carga, es decir lectura de datos de las lineas de la
red, lectura de datos de los buses, ciiculo de la matriz Ybus, algoritmo de solucién
de ecuaciones lineales miiltiples para oblener los valores de voltaje y de dngulos en
los buses y por ultimo la aplicacién de los conceptos de Convergencia para obtener
los resultados finales.

En este trabajo se hace una comparacién entre el método desacoplado rapido y el
propuesto para poder tener una referencia de su comportamiento en redes eléctricas
con y sin altos cocientes R/X. Se tomé como mélodo de comparacién el método
desacoplado ripido debido a que es el mas usado ya que su convergencia es répida,
su exactitud en los resultados obtenidos es muy confiable y también a que el
algoritmo es menos dificil de codificar que los otros.

El objetivo del trabajo es demostrar que el algoritmo en estudio converge en forma
maés rapida que el Desacoplado Rapido para redes eléctricas con altos cocientes RXy
que se comporta similarmente a éste en redes eléctricas con cocientes R/X pequefios.
Debido a que en general ias Iineas de transmisién en Sistemas cléctricos de Potencia
presentan cocientes R/X bajos -para los circuitos de distribucién estos cocientes son
mas altos-, el algoritmo propuesto utiliza modelos de redes con bajos cocientes R/X y
se va repitiendo el proceso para la misma red, muitiplicando las resistencias de todas
las lineas por un factor de 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 y 5.0. Esto
permite alcanzar, para los factores de multiplicacion altos, un Sistema Eléctrico de
Potencia con cociente R/X préoximo a un modelo de red que nos permita hacer el
estudio requerido. Consideraremos que un cociente R/X es alto, cuando sea mayor o

igual a 0.9.
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Al final, el programa de computadora nos entrega ﬁn cuadrobomparétivo del
nimero- de iteraciones contra el factor de multiplicacién, indicando cual es el
cociente R/X mis alto en toda la red, para los dos métodos en comparacién. De esta
forma se podrin sacar las conclusiones correspondientes.

Como se explicd en el capitulo anterior, los dos métodos siguen los mismos pasos, la
diferencia radica en que cuando se calculan los valores de la matriz Ybus, se calculan
también los valores de Jas matrices B' y B" para ¢l método Desacoplado Rapido y B'
y B'" para el algoritmo propuesto, las cuales incluyen las correcciones
correspondientes al cilculo de sus elementos.

El programa se codificé en Lenguaje C, tomando en cuenta que los sistemas de
computo tienden cada vez en forma clara, hacia una estandarizacién que seré regida
por ciertas normas que implementardn los fabricantes de equipos y los disefiadores
de software. En este sentido el lenguaje seleccionado es el que cada vez se usa mas
con estos criterios de normalizacién y ademés contiene ciertas caracteristicas que
permiten, con mayores ventajas, el mismo manejo que se hacia antes con el lenguaje

{radicional, Foriran.

3.1 PASOS DEL ALGORITMO.

El algoritmo completo del método propuesto se describe a continuacién:

1. Se leen los datos de 1a RED.

2. Se escriben o imprimen los datos de las lineas y de los buses del sistema.

3. Se multiplican las resistencias de cada linea por el factor "f".

4. Se imprimen los datos de las lineas y los buses con los valores resultantes de la
multiplicacién de las resistencias de las lineas por el factor "f".

5. Se calculan la matrices Ybus, B',B" y B".

6. Se calculan los incrementos de Potencia Real y Reactiva aplicando la funcién
Flujos.

7. Se construye el sistema de ecuaciones lineales y se le aplica 1a solucién de

eliminacién de Gauss.



8. Si el sistema converge para el método desacoplado rapido, considerando que los
nuevos valares de voltaje y angulo deben ser menores a un criterio de convergencia
cv o que el niimero de iteraciones sea mayor que 100, repetimos todo el proceso
desde el punto 3 pero para las matrices B' y B", es decir para el método propuesto.
Cuando este también converge o diverge, continuamos en el punto siguiente, de lo
contrario regresamos al punto 6 con los nuevos valores obtenidos en la eliminacién
de Gauss.

9. Se reinicializan todas las variables a los datos originales de la RED y se
incrementa f = f + 0.5.

-10. Si el factor f es menor que 5, regresamos al punto 3, de lo contrario se imprime
la tabla de resultados finales donde se comparan el nimero de iteraciones contra el
factor de multiplicacion para los dos métodos utilizados.

El siguiente diagrama de flujo explica todos los pasos o rutinas generales que

componen el algoritmo propuesto, posteriormente se explicaran cada una de ellas.
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Lee Dates

Z{real) =
U{real) * Factor

]
Y

Caleula Ybus por
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i

Calcula Las
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BLE LB

"
¥

Calcula Flugjos

|

fplica Gauss

Converge

Zlreal) =
Z(real)/factor

t

factor = |
factortd.
e d

Diagrama ¢ Programa Principal

'4‘; ) Pag. 4
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3.2 DESCRIPCION DE LAS RUTINAS QUE CONFORMAN EL

PROGRAMA.

3.2.1 Lectura de Datos. Para explicar como se deben introducir los datos para que

el programa los interprete y manipule correctamente, me basaré en un ejemplo

sencillo que consta del diagrama Unifilar de la red, y las tablas de datos de sus lineas

y buses:
1 2
0.011 + jO.i
0.032 + jO.2 0.07 + jO.2.
3
Linea No. Entre buses Impedancia de la linea
1 12 0.011 + 0.1
2 2-3 0.070 + 0.2
3 1-3 0.032 +0.2
Bus No.| Tipo Generador Carga Magnitud
P Q P Q de Voltaje
Slack 1.0
2 P-v 9.3217 1.1
P-Q 0.036392| 0.5339
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Para cargar el programa hay qake'f't'ég:rl\éa

parametros, en el orden sefialado:

1. Factor minimo, el cual es-elinimero:.d

multiplicacién "f".

te numero de

comienza: el:-factor:de:

2. Factor méaximo, el cual es el ndimero hasta el‘cﬁall'se"ép]ica el factor'de

multiplicacién "f".
3. El criterio de convergencia cv. Se recomienda que sea 0.01.
Al cargar el sistema, se pregunta por el archivo desde donde se leeran los datos. Este
archivo ademas de los datos de las lineas y de los buses, debe contener el nimero de
buses de conirol de voltaje, el niimero de buses de carga y el nimero de lineas de
conduccidn eléctrica. Se asume siempre que el primer bus es el de control de voltaje
o Slack.

El Formato para el arhivo de datos es €l siguiente:

n

nl

n2

no_lin;

afi] b[j] R.x[i] R.y[i]

bus TIPO[bus] Sg.x[bus] Sg.y[bus] Sc.x[bus] Sc.y[bus] VOLTAIE.x[bus]
VOLTAIJE.y[bus]

donde:

n = Numero de buses del Sistema Eléctrico de Potencia.

nl = Numero de buses de control de voltaje del Sistema Eléctrico de Potencia.
n2 = Numero de buses de Carga del Sistema Eléctrico de Potencia.

no_lin = Numero de Lineas del Sistema Eléctrico de Potencia.

afi] = Nodo de Envio para la linea i.

b[i] = Nodo de recepcidn para la linea i.

R = esfructura compleja formada por:

R.x -> Matriz de las resistencias de las lineas.
R.y -> Matriz de las reactancias de las lineas.
Sg = Estructura Compleja para la Potencia aparente de "GENERACION"
formada por:
Sg.x -> Potencia real de Generacion
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Sg y -> . Potencia reactiva de Generacion : :
Se = Estructura Compleja para la Potencia aparente de "CARGA" formdda
por:
Sc.x -> Potenciarealde Carga
Sc.y -> Potencia reactiva de Carga
VOLTAJE = Estructura Compleja para leer los datos de voltaje y angulo en los
buses
VOLTAIJE.x -> Contiene el Voltaje Inicial en cada Bus.
VOLTAIJE.y -> Contiene el angulo inicial en cada Bus.

Si se quisiera cargar la red anterior, el archivo de datos debera ser:

W =W

12 0017 01
23 001 02

13 001 02

SLACK 0 0 0 0 1.0 0
P-V 032170 0 0 1.1 ©
P-Q © 0 0.6392 0.5339 1.0 0

3.2.2 Impresién de Datos de Entrada. Consiste de una funcién que extrae los datos
leidos del archivo correspondiente de entrada y los copia al archivo de salida. De
esta forma se van construyendo en este archivo, todos los resultados obtenidos a
partir de la aplicacién del algoritmo al modelo de RED leido.

3.2.3 Célculo de la matriz Ybus. Este calculo consiste en aplicar los conceptos
siguientes:

1. Cada elemento de la matriz que coincide con un bus, es decir que el renglén y la
columna de la matriz sea el mismo, se calcula sumando todas las impedancias de las
lineas que llegan a él. Ya obtenido el resultado, se invierte el signo.

2. Cada clemento de la matriz para una linea de transmisién que va de un bus a otro,
se calcula invirtiendo el valor de la impedancia de la linea.

El diagrama de flujo que describe esta funcién se muestra a continuacién e incluye la

rutina de inversién de un nimero complejo:
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3.2.4 Calculo de las Matrices B',B",B". Para este célculo se tom'a”]a matriz Ybus
con sus componentes real e imaginario, la matriz Gbus o matriz kde impedancias y la
matiz Bbus o matriz de susceptancias. El proceso de célculo se divide en dos pasos,
ya.que se compararédn los resultados para dos algoritmos diferentes de flujos de
potencia:

1. Modelo desacoplado Réapido. Las ecuaciones para el cilculo de las matrices B' y
B" se basan en las ecuaciones 2.5 y 2.6 y las correcciones hechas al método para
mejorar su convergencia, en las ecuaciones 2.7. Los valores obtenidos se guardan en
matrices denominadas B1 y B3 respectivamente.

2. Modelo propuesto. Las ecuaciones para el cilculo de las matrices B' y B™ se
basan en las ecuaciones 2.5 y 2.10 y las correcciones hechas al método desacoplado
rapido mejorado (Como se indicé en punto ahterior), en las ecuaciones 2.11. Los
valores obtenidos se guardan en matrices denominadas B2 y B4 respectivamente.
Para estos célculos se considera que €l primer bus es siempre el bus de referencia o
Slack.

El diagrama de flujo para esta funcién se puede observar en el diagrama de la

funcién Ybus.

3.2.5. Funcién para ¢l Céilculo de Flujos de Carga. Aqui se calculan los incrementos
de Potencia real y reactiva que seran aplicados en la construccién del sistema de

ecuaciones lineales indicados en las ecuaciones 2.3,2.4 y 2.9.

3.2.6 Funcién Gauss-Seidell. Aqui se calculan los incrementos de voltaje y de
ingulo para cada bus, luego esos incrementos se aplican a los respectivos valores de
las magnitudes de voliaje y dngulo obtenidos en la iteracién anterior hasta que cada
incremento, en cada bus, sea menor al criterio de convergencia cv.

Los correspondientes diagramas de flujo se muestran en la pagina siguiente. El

listado de la codificacién del algoritmo aparece en el anexo 1.
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4. APLICACION DEL ALGORITMO PARA ALGUNOS MODELOS DE
REDES ELECTRICAS.

En este capitulo se aplicaréd el algoritmo estudiado a redes eléctricas reales, para
estudiar su comportamiento y poder sacar las conclusiones correspondientes.
Los datos de las lineas estidn en p.u. y los datos de las potencias en los buses toman

como potencia base 100 MVA.

4.1. CASO 1. SISTEMA DE 3 BUSES y 3 LINEAS CON 1 GENERADOR.
En la figura 4.1 se muestra el diagrama unifilar del sistema. Los parimetros de las

lineas se dan en la tabla 4.1 y los datos de los buses se dan en la tabla 4.2.

1 2
0.011 + jO.1
0.032 + j0.2 0.07 + j0.2

3
Figura 4.1.
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Linea No. Entre buses Impedancia de la linea
1 1-2 0.011 + 0.1
2 2-3 0.070 + 0.2
3 1-3 0.032 + 0.2
Tabla 4.1.
Bus No.{ Tipo Generador Carga Magnitud
P Q P Q de Voltaje
Slack 1.0
2 P-v 9.3217 1.1
P-Q 0.036392 | 0.5339
Tabla 4.2,

A continuacién aparecen los resultados de la ejecucién del programa para el caso 1:

LOS DATOS QUE A CONTINUACION APARECEN, SON LOS DATOS DE LA
"RED CUYAS RESISTENCIAS DE CADA LINEA, SON MULTIPLICADAS POR
EL FACTOR ESPECIFICADO

NUMERO DE BUSES: 3 NUMERO DE LINEAS: 3

LINEA No. ENTRE BUSES IMPEDANCIA DE LA LINEA
1 1-2 0.011 + J0.100
2 2-3 0.070 + J0.200
3 1-3 0.032 + J0.200
DATOS DE 1.OS BUSES :
BUS TIPO GENERACION CARGA VOLTAJE
No.
P Q P Q N4 ang.

1 SLACK 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
2 P-v 9.3217 0.0000 0.0000 0.0000 1.1000 0.0000
3 P-Q 0.0000 0.0000 0.0364 0.5339 1.0000 0.0000
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DATOS DE LA RED:

FACTOR DE MULTIPLICACION : 0.50
NUMERO DE BUSES: 3 NUMERO DE LINEAS: - 3

LINEA No. ENTRE BUSES IMPEDANCIA DE LA LINEA
1 1-2 0.006 J0.100
2 2-3 0.035 10.200
3 1-3 0.016 10.200

EL SISTEMA DESACOPLADO RAPIDO, CON FACTOR 0.5, CONVERGE EN
LA 4a. ITERACION-

LOS RESULTADOS DESPUES DE 4 ITERACIONES SON:

BUS VOLTAIE ANGULO(rad)
1 1.0000 0.0000
2 1.1000 0.7232
3 0.9057 0.3830

EL SISTEMA CON EL METODO PROPUESTO, CON FACTOR 0.5, CONVERGE
EN LA 5a. ITERACION

LOS RESULTADOS DESPUES DE 5 ITERACIONES SON:

BUS VOLTAIE ANGULO(rad)
1 1.0000 0.0000
2 1.1000 0.7258
3 0.9082 0.3859

DATOS DE LA RED:

FACTOR DE MULTIPLICACION : 1.00
NUMERO DE BUSES: 3 NUMERO DE LINEAS: 3

LINEA No. ENTRE BUSES - IMPEDANCIA DE LA LINEA
1 1-2 0.011 J0.100
2 2-3 0.070 J0.200
1-3 0.032 J0.200

EL SISTEMA DESACOPLADO RAPIDO, CON FACTOR 1.0, CONVERGE EN
LA 4a. ITERACION
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LOS RESULTADOS DESPUES DE 4 ITERACIONES SON:

BUS VOLTAIJE ANGULO(rad)
1 1.0000 0.0000
2 1.1000 0.7078
3 0.8897 0.3800

EL SISTEMA CON EL METODO PROPUESTO, CON FACTOR 1.0, CONVERGE
EN LA 6a. ITERACION

LOS RESULTADOS DESPUES DE 6 ITERACIONES SON:

BUS VOLTAIJE ANGULO(rad)
1 1.0000 0.0000
2 1.1000 0.7075
3 0.8950 0.3779

DATOS DE L.A RED:

FACTOR DE MULTIPLICACION : 1.50

LINEA No. ENTRE BUSES IMPEDANCIA DE LA LINEA
1 1-2 0.017 J0.100
2 2-3 0.105 J0.200
3 1-3 0.048 J0.200

EL SISTEMA DESACOPLADO RAPIDO, CON FACTOR 1.5, CONVERGE EN
LA 5a. ITERACION

1.0S RESULTADOS DESPUES DE 5 ITERACIONES SON:

BUS VOLTAIE ANGULO(rad)
1 1.0000 0.0000
2 1.1000 0.7018
3 0.8763 0.3776

EL SISTEMA CON EL METODO PROPUESTO, CON FACTOR 1.5, CONVERGE
EN LA 6a. ITERACION

1.OS RESULTADOS DESPUES DE 6 ITERACIONES SON:

BUS VOLTAIE ANGULO(rad)
1 1.0000 0.0000 -
2 1.1000 0.7016

3 0.8841 0.3741

52



DATOS DE LA RED:

FACTOR DE MULTIPLICACION : 2.00

LINEA No. ENTRE BUSES IMPEDANCIA DE LA LINEA
1 1-2 0.022 J0.100
2 2-3 0.140 J0.200
3 1-3 0.064 J0.200

EL SISTEMA DESACOPLADO RAPIDO, CON FACTOR 2.0, CONVERGE EN
LA 6a. ITERACION

- LOS RESULTADOS DESPUES DE 6 ITERACIONES SON:

BUS VOLTAIE ANGULO(rad)
1 1.0000 0.0000
2 1.1000 0.7033
3 0.8621 0.3741

EL SISTEMA CON EL METODO PROPUESTO, CON FACTOR 2.0, CONVERGE
EN LA 7a. ITERACION

LOS RESULTADOS DESPUES DE 7 ITERACIONES SON:

BUS VOLTAIE ANGULO(rad)
1 1.0000 0.0000
2 1.1000 0.6870
3 0.7806 0.3834

DATOS DE LA RED:

FACTOR DE MULTIPLICACION : 2.50

LINEA No. ENTRE BUSES IMPEDANCIA DE LA LINEA
1 1-2 0.028 J0.100
2 2-3 0.175 J0.200
3 ’ 1-3 0.080 J0.200

EL SISTEMA DESACOPLADO RAPIDO, CON FACTOR 2.5, CONVERGE EN
LA 7a. ITERACION -
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LOS RESULTADOS DESPUES DE 7 ITERACIONES SON:

BUS VOLTAIE ANGULO(rad)
1 1.0000 0.0000
2 1.1000 0.7114
3 0.8454 0.3764

EL SISTEMA CON EL METODO PROPUESTO, CON FACTOR 2.5, CONVERGE
EN LA 7a. ITERACION ]

LOS RESULTADOS DESPUES DE 7 ITERACIONES SON:

BUS VOLTAIE ANGULO(rad)
1 1.0000 0.0000
2 1.1000 0.7114
3 0.8616 0.3669

DATOS DE LA RED:

FACTOR DE MULTIPLICACION : 3.00

LINEA No. ENTRE BUSES IMPEDANCIA DE LA LINEA
1 1-2 0.033 J0.100
2 2-3 0.210 J0.200
3 1-3 0.096 10.200

'EL SISTEMA DESACOPLADO RAPIDO, CON FACTOR 3.0, CONVERGE EN
LA 8a. ITERACION

LOS RESULTADOS DESPUES DE 8 ITERACIONES SON:

BUS VOLTAIJE ANGULO(rad)
1 1.0000 0.0000
2 1.1000 0.7248
3 0.8358 0.3877

EL SISTEMA CON EL METODO PROPUESTO, CON FACTOR 3.0, CONVERGE
EN LA 10a. ITERACION

LOS RESULTADOS DESPUES DE 10 ITERACIONES SON:

BUS VOLTAIE ANGULO(rad)
1 1.0000 0.0000
2 1.1000 0.7243 -

3 0.8295 0.3826
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DATOS DE LA RED:

FACTOR DE MULTIPLICACION: 3.50

LINEA No. ENTRE BUSES IMPEDANCIA DE LA LINEA
1 1-2 0.039 J0.100
2 2-3 0.245 J0.200
3 1-3 0.112 J0.200

EL SISTEMA DESACOPLADO RAPIDO, CON FACTOR 3.5, CONVERGE EN
LA 11a. ITERACION

LOS RESULTADOS DESPUES DE 11 ITERACIONES SON:

BUS VOLTAIE ANGULO(rad)
1 1.0000 0.0000
2 1.1000 0.7417
3 0.8218 0.3821

EL SISTEMA CON EL METODO PROPUESTO, CON FACTOR 3.5, CONVERGE
EN LA 11a. ITERACION

LOS RESULTADOS DESPUES DE 11 ITERACIONES SON:

BUS VOLTAIE ANGULO(rad)
1 1.0000 0.0000
2 1.1000 0.7418
3 0.8163 0.3944

DATOS DE LA RED:

FACTOR DE MULTIPLICACION : 4.00

LINEA No. ENTRE BUSES IMPEDANCIA DE LA LINEA
1 1-2 0.044 J0.100
2 2-3 0.280 J0.200
3 1-3 0.128 J0.200

EL SISTEMA DESACOPLADO RAPIDO, CON FACTOR 4.0, CONVERGE EN
LA 17a. ITERACION
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1L.OS RESULTADOS DESPUES DE 17 ITERACIONES SON:

BUS VOLTAIE ANGULO(rad)
1 1.0000 0.0000
2 1.1000 0.7628
3 0.8209 0.3986

EL SISTEMA CON EL METODO PROPUESTO, CON FACTOR 4.0, CONVERGE
EN LA 12a. ITERACION

LOS RESULTADOS DESPUES DE 12 ITERACIONES SON:

BUS VOLTAIE - ANGULO(rad)
1 1.0000 0.0000
2 1.1000 0.7628
3 - 0.8072 0.4093

DATOS DE LA RED:

FACTOR DE MULTIPLICACION : 4.50

NUMERO DE BUSES: 3 NUMERO DE LINEAS: 3

LINEA No. ENTRE BUSES IMPEDANCIA DE LA LINEA
1 1-2 0.050 j0.100
2 2-3 0.315 J0.200
3 1-3 0.144 J0.200

EL SISTEMA DESACOPLADO RAPIDO, CON FACTOR 4.5, CONVERGE EN
LA 30a. ITERACION

LOS RESULTADOS DESPUES DE 30 ITERACIONES SON:

BUS VOLTAJE ANGULO(rad)
1 1.0000 0.0000
2 1.1000 0.7862
3 0.8133 0.4072

EL SISTEMA CON EL METODO PROPUESTO, CON FACTOR 4.5, CONVERGE
EN LA 16a. ITERACION -
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LOS RESULTADOS DESPUES DE 16 ITERACIONES SON:

BUS
1
2
3

VOLTAIE

1.0000

1.1000

0.8213

ANGULO(rad)

0.0000
0.7859
0.3865

Niimero de iteraciones cuando todas las resistencias
de las lineas son multiplicadas por el factor :

factor 0.50 [1.00]1.50 [2.00 [2.50 [3.00 [3.50 [4.00 [4.5
Des. 40 |40 |50 |60 |70 |80 [11.0 [17.0 |30
Rapido

Propuesto |50 |6.0 |6.0 |7.0 7.0 ]10.0 |1L.0 [12.0 |16

Los resultados se muestran graficados en la siguiente pagina.

57




'RESULTADOS DEL CASO'1

59U0RI]Y 2P OLAWNN

icacién

Ii

p

Factor de Mult

~——@—— Mélodo Desacoplado Répido ~——3— Método Propucsto

58



4.2. CASO 2. SISTEMA DE 6 BUSES y 7 LINEAS CON 2 GENERADORES.
En la figura 4.2 se muestra el diagrama unifilar del sistema. Los pardmetros de las

lineas se dan en la tabla 4.3 y los datos de los buses se dan en la tabla 4.4.

Figura 4.2
Linea No. Entre buses Impedancia de la linea

1 1-6 0.123 + j0.518

2 1-4 0.08 +j0.370

3 4-6 0.097 +j0.407

4 6-5 0+j0.3

5 5-2 0.282 + j0.640

6 2-3 0.723 + j1.050

7 4-3 0 +j0.133
Tabla 4.3
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Bus No. [ Tipo Generador Carga Magnitud
P Q P Q de Voltaje

1 Slack 1.65

2 P-v 0.90 0.4 1.1

3 P-Q 0.35 0.13 1.0

4 P-Q 1.0

5 P-Q 0.10 0.18 1.0

6 P-Q 0.20 0.05 1.0

Tabla 4.4

A continuacién se muestran los resultados obtenidos con el algoritmo para el caso 2:

1L.OS DATOS QUE A CONTINUACION APARECEN, SON LOS DATOS DE LA
RED CUYAS RESISTENCIAS DE CADA LINEA, SON MULTIPLICADAS POR
EL FACTOR ESPECIFICADO

NUMERO DE BUSES: 6 NUMERO DE LINEAS: 7

LINEA No. ENTRE BUSES IMPEDANCIA DE LA LINEA
1 1-6 0.123 J0.518
2 1-4 0.080 J0.370
3 4-6 0.097 10.407
4 6-5 0.000 J0.300
5 5-2 0.282 J0.640
6 2-3 0.723 31.050
7 4-3 0.000 10.133
DATOS DE LOS BUSES :
BUS TIPO GENERACION CARGA VOLTAIE
No.
' P Q P Q V] ang.
1 SLACK 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0500 0.0000
2 P-v 0.9000 0.4000 0.0000 0.0000 1.1000 0.0000
3 P-Q 0.0000 0.0000 0.3500 0.1300 1.0000 0.0000
4 P-Q 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
5 P-Q 0.0000 0.0000 0.1006 0.1800 1.0000 0.0000 -
6 P-Q 0.0000 0.0000 0.2000 0.0500 1.0000 0.0000
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DATOS DE LA RED:

FACTOR DE MULTIPLICACION : 0.50

LINEA No. ENTRE BUSES IMPEDANCIA DE LA LINEA
1 1-6 0.062 J0.518
2 1-4 0.040 J0.370
3 4-6 0.049 10.407
4 6-5 0.000 J0.300
5 5-2 0.141 J0.640
6 2-3 0.362 J1.050
7 4-3 0.000J0.133

EL SISTEMA DESACOPLADO RAPIDO, CON FACTOR 0.5, CONVERGE EN
LA 3a. ITERACION

LOS RESULTADOS DESPUES DE 3 ITERACIONES SON:

BUS VOLTAIJE ANGULO(rad)
1 1.0500 0.0000
2 1.1000 0.4398
3 0.9446 0.0363
4 0.9713 0.0338
5 0.9328 0.1715
6 0.9672 0.0574

EL SISTEMA CON EL METODO PROPUESTO, CON FACTOR 0.5, CONVERGE
EN LA 4a. ITERACION

LOS RESULTADOS DESPUES DE 4 ITERACIONES SON:

BUS VOLTAIE ANGULO(rad)
1 1.0500 0.0000
2 1.1000 0.4378
3 0.9399 0.0341
4 0.9671 0.0318
5 0.9290 0.1700
6 0.9612 0.0548
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DATOS DE LA RED:

FACTOR DE MULTIPLICACION : 1.00

LINEA No. ENTRE BUSES IMPEDANCIA DE LA LINEA
1 1-6 0.123 J0.518
2 1-4 0.080 J0.370
3 4-6 0.097 J0.407
4 6-5 0.000 J0.300
5 5-2 0.282 J0.640
6 2-3 0.723 J1.050
7 4-3 0.000 J0.133

EL SISTEMA DESACOPLADO RAPIDO, CON FACTOR 1.0, CONVERGE EN
LA 4a. ITERACION

LOS RESULTADOS DESPUES DE 4 ITERACIONES SON:

BUS VOLTAIE ANGULO(rad)
-1 1.0500 0.0000
2 1.1000 0.4517
3 0.9017 0.0240
4 0.9395 0.0310
5 0.8880 0.1821
6 0.9391 0.0622

EL SISTEMA CON EL METODO PROPUESTO, CON FACTOR 1.0, CONVERGE
EN LA 6a. ITERACION

LOS RESULTADOS DESPUES DE 6 ITERACIONES SON:

BUS VOLTAIJE ANGULO(rad)
1 1.0500 0.0000
2 1.1000 0.4510
3 0.9011 0.0227
4 0.9388 0.0296
5 0.8880 0.1798
6 0.9378 0.0606
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DATOS DE L s RED: |

FACTOR DE MULTIPLICACION :: 1.50 -
LINEA No. ENTRE BUSES o IM I"EDANCIA DE LA LINEA

1 1-6 0.185 J0.518
2 1-4 0.120 J0.370
3 4- 6 0.146 J0.407
4 6-5 0.000 J0.300
5 5-2 0.423 J0.640
6 2-3 1.085 J1.050
7 4-3 0.000 J0.133

EL SISTEMA DESACOPLADO RAPIDO, CON FACTOR 1.5, CONVERGE EN
LA 5a. ITERACION

LOS RESULTADOS DESPUES DE 5 ITERACIONES SON:

BUS VOLTAJE  ANGULO(rad)

1 1.0500 0.0000
2 1.1000 0.4929
3 0.8664 0.0142
4 0.9112 0.0313
5 0.8438 0.1986
6 0.9123 0.0726

EL SISTEMA CON EL METODO PROPUESTO, CON FACTOR 1.5, CONVERGE
EN LA 6a. ITERACION

LOS RESULTADOS DESPUES DE 6 ITERACIONES SON:

BUS VOLTAIJE ANGULO(rad)

1 1.0500 0.0000
2 1.1000 0.4928
3 0.8627 0.0138
4 0.9079 0.0310
5 0.8374 0.1999
6 0.9072 0.0729
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DATOS DE LA RED:

FACTOR DE MULTIPLICACION : 2.00

LINEA No. ENTRE BUSES IMPEDANCIA DE LA LINEA
1 1-6 0.246 J0.518
2 1-4 0.160 J0.370
3 4-6 0.194 10.407
4 6-5 0.000 J0.300
5 5-2 0.564 J0.640
6 2-3 1.446 J1.050
7 4- 0.000 J0.133

EL SISTEMA DESACOPLADO RAPIDO, CON FACTOR 2.0, CONVERGE EN
LA 7a. ITERACION

LOS RESULTADOS DESPUES DE 7 ITERACIONES SON:

BUS  VOLTAJE  ANGULO(rad)

1 1.0500 0.0000
2 1.1000 0.5493
3 0.8227 0.0087
4 0.8734 0.0370
5 0.7772 0.2221
6 0.8704 0.0908

EL SISTEMA CON EL METODO PROPUESTO, CON FACTOR 2.0, CONVERGE
EN LA 6a. ITERACION

LOS RESULTADOS DESPUES DE 6 ITERACIONES SON:

BUS VOLTAIJE ANGULO(rad)

1 1.0500 0.0000
2 1.1000 0.5524
3 0.8258 0.0089
4 0.8760 0.0365
5 0.7775 0.2269
6 0.8719 - 0.0922
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DATOS DE LA RED:-

FACTOR DE MULTIPLICACION : 2.50

LINEA No. ENTRE BUSES IMPEDANCIA DE LA LINEA
1 1-6 0.308 J0O.518
2 1-4 0.200 J0.370
3 4-6 0.243 J0.407
4 6-5 0.000 J0.300
5 5-2 0.705 J0.640
6 2-3 1.808 J1.050
7 4- 0.000J0.133

EL SISTEMA DESACOPLADO RAPIDO, CON FACTOR 2.5, CONVERGE EN
LA 10a. ITERACION

1L.OS RESULTADOS DESPUES DE 10 ITERACIONES SON:

BUS VOLTAIE ANGULO(rad)

1 1.0500 0.0000
2 1.1000 0.6248
3 0.7879 0.0034
4 0.8421 0.0419
5 0.7253 0.2406
6 0.8380 0.1058

EL SISTEMA CON EL METODO PROPUESTO, CON FACTOR 2.5, CONVERGE
EN LA 6a. ITERACION

LOS RESULTADOS DESPUES DE 6 ITERACIONES SON:

BUS VOLTAJE ANGULO(rad)

1 1.0500 0.0000
2 1.1000 0.6181
3 0.7882 0.0063
4 0.8414 0.0445
5 0.7065 0.2549
6 0.8298 0.1164
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DATOS DE LA RED:

FACTOR DE MULTIPLICACION : 3.00

LINEA No. ENTRE BUSES IMPEDANCIA DE LA LINEA
1 1-6 . 0.369 10.518
2 1-4 0.240 10.370
3 4-6 0.291 10.407
4 6-5 0.000 J0.300
5 5-2 0.846 10.640
6 2-3 2.169 J1.050
7 4-3 0.000 J0.133

EL SISTEMA DESACOPLADO RAPIDO, CON FACTOR 3.0, CONVERGE EN
LA 16a. ITERACION

LOS RESULTADOS DESPUES DE 16 ITERACIONES SON:

BUS VOLTAJE ANGULO(rad)

1 1.0500 0.0000
2 1.1000 0.7017
3 0.7455 0.0038
4 0.8027 0.0546
5 0.6517 0.2740
6 0.7881 0.1359

EL SISTEMA CON EL METODO PROPUESTO, CON FACTOR 3.0, CONVERGE
EN LA 6a. ITERACION

LOS RESULTADOS DESPUES DE 6 ITERACIONES SON:

BUS VOLTAJE  ANGULO(rad)

1 1.0500 0.0000
2 1.1000 0.6837
3 0.7477 0.0029
4 0.8024 0.0522
5 0.6243 0.2764
6 0.7791 0.1416

66



DATOS DE LA RED:

FACTOR DE MULTIPLICACION : 3.50

LINEA No. ENTRE BUSES IMPEDANCIA DE LA LINEA
1 1-6 0.431 J0.518
2 1-4 0.280 J0.370
3 4-6 0.340 J0.407
4 6-5 0.000 J0.300
5 5-2 0.987 J0.640
6 2-3 2.531 J1.050
7 4-3 0.000J0.133

EL SISTEMA DESACOPLADO RAPIDO, CON FACTOR 3.5, CONVERGE EN
LA 24a. ITERACION

LOS RESULTADOS DESPUES DE 24 ITERACIONES SON:

BUS VOLTAIJE ANGULO(rad)

1 1.0500 0.0000
2 1.1000 0.7918
3 0.7019 -0.0013
4 0.7617 0.0625
5 0.5937 0.3039
6 0.7487 0.1626

EL SISTEMA CON EL METODO PROPUESTO, CON FACTOR 3.5, CONVERGE
EN LA 6a. ITERACION

LOS RESULTADOS DESPUES DE 6 ITERACIONES SON:
BUS VOLTAJE  ANGULO(rad)

1 1.0500 0.0000
2 1.1000 0.7505
3 0.7036 -0.0046
4 0.7588 0.0568
5 0.5347 0.2844
6 0.7202 0.1634
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DATOS DE LA RED:

FACTOR DE MULTIPLICACION : 4.00

LINEA No. ENTRE BUSES IMPEDANCIA DE LA LINEA
1 1-6 0.492 J0.518
2 1- 4 0.320 J0.370
3 4-6 0.388 J0.407
4 6-5 0.000 10.300
5 5-2 1.128 J0.640
6 2-3 2.892 J1.050
7 4-3 0.000 J0.133

El SISTEMA CON EL. METODO DESACOPLADO RAPIDO Diverge DESPUES
DE 100 ITERACIONES .

EL SISTEMA CON EL METODO PROPUESTO, CON FACTOR 4.0, CONVERGE
EN LA 8a. ITERACION

LOS RESULTADOS DESPUES DE 8 ITERACIONES SON:

BUS VOLTAJE  ANGULO(rad)

1 1.0500 0.0000

2 1.1000 0.8274

3 0.6460 -0.0132
4 0.7031 0.0646

5 0.4403 0.3151
6 0.6477 0.1962

DATOS DE LA RED:

FACTOR DE MULTIPLICACION : 4.50

LINEA No. ENTRE BUSES IMPEDANCIA DE LA LINEA

1 1- 6 0.554 J0.518

2 1-4 0.360 J0.370

3 4-6 0.437 J0.407

4 6-5 0.000 J0.300

5 5-2 1.269 J0.640 .

6 2-3 , 3.254 J1.050 -
7 4-3 0.000 J0.133
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El SISTEMA CON EL METODO DESACOPLADO RAPIDO Diverge DESPUES
DE 100 ITERACIONES

EL SISTEMA CON EL METODO PROPUESTO, CON FACTOR 4.5, CONVERGE
EN LA 9a. ITERACION

LOS RESULTADOS DESPUES DE 9 ITERACIONES SON:

BUS VOLTAIJE ANGULO(rad)

1 1.0500 0.0000
2 1.1000 0.8691
3 0.5774 -0.0432
4 0.6345 0.0561
5 - 03112 0.2967
6 0.5487 0.2082

Niimero de iteraciones cuando todas las resistencias de las lineas son multiplicadas
por el factor :

factor 0.50 [1.00]1.50 [2.00 [2.50 [3.00 [3.50 [4.00 [4.5
Des. 3.0 |40 [5.0 [7.0 100 |16.0 |24.0 |div__ [div
Répido

Propuesto |4.0 |60 |60 |60 160 |60 |60 |80 [9.0

Los resultados se muestran graficados en la siguiente pagina.
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RESULTADOS DEL CASO 2
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CONCLUSIONES

Para evaluar, a manera de conclusiones, los resultados obtenidos por el algoritmo al
ser aplicado éste a los dos modelos de redes eléctricas utilizadas, es necesario
enmarcar el andlisis en los objetivos globales que persigue el planteamiento de dicho

algoritmo:

1. En primer lugar los valores de las magnitudes de Angulo y Voltaje obtenidos
deberdn tener una variacién maxima del 5% con relacién a los valores obtenidos por
el Método Desacoplado Répido. De esta forma la precision se mantiene al usar este
nuevo Método.

Para evaluar este objetivo basta con encontrar el porcentaje de variacién entre cada
uno de las magnitudes de angulo y voltaje de los dos métodos. Por ejemplo para el
caso I, los resultados en la convergencia de los dos métodos para el factor de

multiplicacién de 0.5, los resultados obtenidos fueron (Ver Pag. 51):

Desacoplado Réipido M¢étodo Propuesto
Bus Voltaje Angulo Voltaje Angulo
1.000 0.0000 1.0000 0.0000
2 1.100 0.7232 1.1000 0.7258
0.9057 0.3830 0.9082 0.3859

Si tomamos como el 100% de presicién al Método Desacoplado Répido, tendriamos
la siguiente tabla de variacién de presicién del Método propuesto, con relacién al

Desacoplado Répido:
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Bus % de Variaciénen la % de Variacioén en la
magnitud de Voltaje magnitud del Angulo
0.00% 0.00%
2 0.00% 0.35%
0.27% 0.75%

Como se puede observar ningin porcentaje de variacién excede al 5%. Esto se puede
comprobar en los dos casos de estudio, con sus respectivos resultados con cada factor

de multiplicacién.

2. El niimero de lteraciones debe disminuir con relacién al Método Desacoplado
Rapido, a medida que el cociente R/X de alguna de las lineas de transmisién se hace
mayor o igual a 0.9. Esta constante no ha sido reportada en ningiin articulo hasta el
afio de 1989, pero es el resultado de varias pruebas hechas a diferentes redes

eléctricas.?

Debido a que los modelos de redes son reales y estan disefiados para operar bajo
ciertas caracteristicas, el hecho de multiplicar las resistencias de cada linea de
transmivsién, altera sus caracteristicas de ampicidad, de capacidad de transmisién de
potencia eléctrica, de limite térmico y su relacién R/X. Es por esto que algunos
resultados se apartan considerablemente de la solucién real de flujos de carga, en
estos casos se considerard que el sistema con tales parametros eléctricos diverge

cuando los resultados obtenidos en la iteracién sean muy lejanos a resultados reales.

2 Anjan Bose. "A modification to the fast decoupled power flow for networks with high R/X ratics".
IEEE Power Appl. Syst., Vol. 3 No. 2 May 1988, pag. 743.
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Ahora analizaremos los resultados obtenidos en los dos casos en estudio.

El primer caso es un sistema sencillo de tres buses y tres lineas de transmisién, con
el primer bus funcionando como Bus de Referencia y el segundo bus como bus de
control de voltaje. Segiin la tabla de la Pagina 54 y la grafica de la Pégina 55, el
Método propuesto conserva un comportamiento similar al del Método Desacoplado
Réapido hasta el caso en que las resistencias de las lineas de transmisién son
multiplicadas por el factor 3.5. A partir del factor 4.0 el nimero de iteraciones es

menor al del Desacoplado Répido y con el factor de 4.5 la diferencia es del doble.

El Segundo caso es un sistema de seis buses y siete lineas de transmisién, con el
primer bus funcionando como Bus de Referencia y el segundo bus como bus de
control de voltaje. Segiin la tabla de la Pigina 66 y la grifica de la Pagina 67, el
Método propuesto conserva un comportamiento similar al del Método Desacoplado
Répido hasta el caso en que las resistencias de las lineas de transmisi6én son
multiplicadas por el factor 2.0. Para el factor 2.5 y 3.0 la diferencia es considerable.
Para el factor 3.5 la diferencia es de cuatro veces menor el niimero de iteraciones en
el Método propuesto y a partir del factor 4.00 en adelante lé‘diferencia ya es tan

considerable que el Método Desacoplado Répido ni siquiera alcanza a converger.
Todo este andlisis nos permite concluir que:

- El Método Propuesto mantiene una exactitud con variacién maxima del 5% con

relacién al Método Desacoplado Réapido, en las magnitudes de Voltaje y Angulo.

- A medida que el cociente R/X aumenta, el niimero de iteraciones en el Método

Propuesto Disminuyen considerablemente.
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- Para sistemas mas complejos la diferencia en el nimero de iteraciones es mdés
notoria, debido a que existen mayor nimero de lineas donde el cociente R/X
alcanza el valor frontera de 0.9, punto en el cual el Método Desacoplado Répido

comienza a tener problemas.

- El Método Propuesto tiene un mayor rango de aplicacién en Redes Eléctricas de
Distribucién, en las cuales las posibilidades de encontrar cocientes R/X es mayor

que en las redes de Potencia.

- Debido a que el Método desacoplado Répido es un algoritmo muy aplicado en el
calculo de Flujos de Potencia, se puede implementar este nuevo algoritmo en forma
de rutina externa a éste, de tal manera que cuando una red Eléctrica contenga
cocientes altos de R/X, el Método Desacoplado Répido derive en forma 16gica su

control para que €l célculo sea realizado por el algoritmo Propuesto.
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ANEXO 1

LISTADO DEL CODIGO DEL PROGRAMA

#dcfine MAXIMO 50

#define ITERACION_MAX 100
#inclnde <stdio.h>

#include <malloc.h>

#include <string.h>

#nclude <math.h>

/*

DEFINICION DE VARIABLES GLOBALES DEL PROGRAMA PRINCIPAL

*/

struct complejo { double x[50);

double y[50];
int n:nl,n2,no_]in;
char TIPO[MAXIMO](6],lectura[15],divide;
float cv;

double B1[MAXIMO][IMAXIMO};
double B2[MAXIMO][MAXIMO];
double B3{MAXIMO]|[MAXIMO];
double B4[MAXIMO][MAXIMOY;
struct complex RIMAXIMO}[MAXIMO];
struct complex GIMAXIMO][MAXIMO};
struct complex Sp{MAXIMOJ;
struct complex Si[MAXIMOJ;
struct complejo deltaS;
struct complejo deltaV;
struct complejo Vnuevo;
struct complejo Vviejo;
struct complejo VOLTAJE;
FILE *escribir, *fopen();

¥

/
DEFINICION Y SIGNIFICADO DE VARIABLES GLOBALES

n = Numero de buses del SEP
nl = Numero de buses de control de voltaje del SEP
n2 = Numero de buses de Carga del SEP
no_lin = Numero de Lineas del SEP
R = estructura compleja formada por:
Rbus -> Matriz de las resisiencias de las lineas.
Xbus -> Matriz de las reactancias de las lineas.
G = Estructura compleja formada por:
Gbus -> Matriz de conductancias de las lincas
Bbus -> Matriz de Susceptancias de las lineas.
Sp = Estructura compleja formada por: -
Pp -> Vector de valor calculado de 1a potencia real en el nodo p
Qp -> Vecitor de valor calculado de la potencia reacliva en el nodo p
deltaS = Estructura Compleja de Incrementos de Potencia formada por:
deltaP -> Incrementos de potencia Real
deltaQ -> Incrementos de Potencia Reactiva.
deltaV = Estructura Compleja de Incrementos de Voltaje formada por:
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deltaV -> Incrementos de Voltaje.
deltaANG -> Incrementos de Angulo de voltaje.
Sr = Estructura Complcja formada por:
Pr ->valor inicial de la potencia real en el nodo p
Qr -> valor inicial de la potencia reactiva en el nodo p
Sg = Estructura Compleja para la Potencia aparente de "GENERACION" formada por:
Pg -> Potencia real de Generacion
Qg -> Potencia reactiva de Generacion

Sc = Estructura Complcja para la Polencia aparente de "CARGA" formada por:
Pc -> Potencia real de Carga
Qc -> Potencia reactiva de Carga
Vnuevo = Estructura compleja de Calculo de voltaje en cada bus formada por:
Vnuevo -> Ultimo calculo de Voltaje en cada bus.
ANGnucvo -> Ultimo calculo del angulo de voltaje en cada bus.
Vvicjo = Estructura compleja de Calculo de voltaje en cada bus formada por:
Vnuevo -> Calculo anterior del Voltaje en cada bus.
ANGviejo -> Calculo anterior del Angulo de voltaje en cada bus.
VOLTAIJE= Estructura Compleja para leer los datos de voltaje y angulo en los buses
VOLTAJE -> Conticne el Voltaje Inicial en cada Bus.
ANG  -> Conticne el angulo inicial en cada Bus.

int argg;
char *argyv( ];
{

int 1,j,n3,n4,1 = l,iteracion = 1,p;
short salida,adicionales = 0,
char imprime;
float factor ,min,max;
float output[10][4];
double sumaP_Q[{MAXIMOJ;
struct complex Z|MAXIMOY;
struct complex Sg{MAXIMOY;
struct complex Sc[MAXIMO];
void imp_voltajes(short);

/* int solucion(int,char);
void compensa(void);
void resultado(float); */

/> NOTA

S

main(argc,argv) o ST

Se verifica que se hayan pasado el numero correcto de argumentos

al programa principal :

argc -> indica el numero de argumentos

argv[ ] -> arreglo de apuntadores tipo caracter donde sc guardan
los argumentos que se pasan.

if(arge != 5) /* Se toma en cuenta que el nombre del ejecutable es
un-argumento */
printf("\n\n Numcro de Argumentos Invalido"),exit(0);
imprime = *(argv[1]);
min = atof(argv[2]); /* Valor Minimo para factor */
max = atof(argv[3]); /* Valor Maximo para factor */
cv = atof(argv[4]);
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o

Inicializacion de Arreglos y estructuras

9

if ((escribir = fopen("salida.dat","w"))==NULL)
printf("\n El archivo de salida no se pudo abrir. ");
exit(0);
}
inicializa(Z,Sg,Sc,sumaP_Q);
for(i=0;i<10;i++)
for(j=0;j<4;j++)
outpul[il[j] =
A continuacion se Leen los datos de las lineas
*
lee_datos(Z,Sg,Sc,'S"); /* lec los datos de lineas y buses */ e
[printf(escribir,"\n\n !
fprintf(escribir,” LOS DATOS QUE A CONTINUACION APARECEN, SON LOS
DATOS DE LA RED");
fprintf(escribir,"\n CUYAS RESISTENCIAS DE CADA LINEA, SON
MULTIPLICADAS")
fprintf(escribir,"\n POR EL FACTOR ESPECIFICADO"); :
fprintf(escribir,"\n An");
esc_datos(Z,Sg,Sc); /* escribe los dalos leidos  */
/4'
Inicializacion de las Estructuras Complejas:
Vnuevo, Vviejo,Sr
Los voltajes se inicializan al valor inicial del voltaje
leido de los buses, por lo que al arranque del programa . .
la diferencia Vnuevo - Vviejo =0 o
T

for(i = 1;i <= n; i++)

Vnuevo.x[i] = VOLTAJE.x][i} ; Vviejo.x[i] = VOLTAJE.x[i]; - - wnetiie
Vnuevo.y[i] = VOLTAIJE.y[i] ; Vviejo.y[i] = VOLTAJE.yli];
Srfil.x = Sgfi}.x - Sc[i].x ;
Srlil.y = Sg[i].y - Sc[il.y ; .
/* Potencia reactiva = Potencia reativa de generacion -
Poftencia real de carga */

factor = min;
do

for(i=1;i<=n;i++) B
Z[i].x = Z[i].x * factor;

output[l][1] = factor;

[print{(escribir,"\n\n -\n");

fprintf(escribir,"\n DATOSDELA RED ") ‘

fprintf(escribir,"\n ’

fprintf(escribir,"\n\n FACTOR DE MULTIPLICACION : " .20 faclor), )

fprintf(escribir,"\n \n");




ESTA TESIS NO DEBE
SAUR DE LA BIBLIOTECA

esc_datos(Z,Sg,Sc);  /* escribe los datos leidos  */
Zbus(Z,imprime);

Ybus(Z,imprime);

flujos(imprime,'S’);

do

{
n4d =2;
n3=2;
gauss(B1,deltaS.x,Vnuevo.y, Vviejo.y,deltaV.y,n3,n4,imprime);
n3=n-n2+1;
nd=n-n2+1;
gauss(B2,deltaS.y,Vnuevo.x,Vviejo.x,deltaV.x,n3,n4,imprime);
salida = solucnon(&ucraclon "DESACOPLADO RAPIDO" Jfactor);
if(salida == 1 || salida == -2)
break;
flujos(imprime,'S");
}whllc((++1lerac10n) < ITERACION _MAX);
imp_voltajes(iteracion);
output[I][2] = iteracion;
iteracion = 1;
for(i = 1; i <= n; i++)

{
Vnuevo.x[i] = VOLTAJE x[i] ; Vviejo.x[i] = VOLTAIE.x[i};
Vnuevo.y[i] = VOLTAJE.y[i] ; Vviejo.y[i] = VOLTAIE.y{i];

Sr[i].x = Sgli].x - SC[I] X
Sti].y = Sg[i]-y -Scfily
{lujos(imprime,'N");
do
{
nd =2;

n3=2;
gauss(B3,deltaS.x, Vnuevo.y, Vviejo.y,deltaV.y,n3,n4,imprime);
n3=n-n2+1;
n4=n-n2+1;
for(p=(n-n2+1);p<=n;p++)
sumaP_Q{p] = deltaS.x[p] + deltaS.y[p];
gauss(B4,sumaP_Q, Vnuevo.x, Vvicjo.x,deltaV.x,n3,n4,imprime);
salida = so]ucxon(&xlcracxon "CON EL METODO PROPUESTO" ,[actor);
if(salida == 1 |} salida == -2) :
break;
flujos(imprime,'N'");
}while((++iteracion) < ITERACION_MAX);
imp_voltajes(iteracion);

for(i=1;i<=n;i++)

Vnuevo.x[i] = VOLTAJE.x[i] ; Vviejo.x[i] = VOLTAJE.x[i];
Vnuevo.y[i] = VOLTAJE.y[i] ; Vviejo.yfi] = VOLTAIE.y[i];
Srlilx = Sg[i}.x - Sc[i}.x; Sr[i].y = Sgl[i}.y - Sc[i}.y;

for(i=1;i<=n;i++)

Z[i].x = Z[i].x / factor;
outpul[1]{3] = iteracion;
factor = factor + 0.5;
++;
iteracion = 1;

}while(factor <= max);
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*

SE IMPRIME A CONTINUACION LA TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS

*/
resultado(output); k

fclose(escribir); /* Cierra el archivo de salida de datos */

/*

Funcion esc_datosQ) - R
[ T *

extern int a[]; i
extern int b[];
esc_datos(Z,Sg,Sc)
struct complex *Z;
struct complex *Sg,
struct complex *Sc;

int i,j;
F A Definicion de variables:
n = Numero de buses en el sistcma en estudio
no_lin = Numero de lineas del sistema en estudio

a[MAXIMOQO] = vector para guardar el numero de linea.

b[MAXIMO] = vector que indica e} punto inicial de cada linea

c[MAXIMO] = vector que indica el punto final de cada linea

NOTA: LOS VECTORES A,B y C ESTAN RELACIONADOS ENTRE SI.
Zrcal[maximo][maximo] = Matriz de la parte real de las impedancias de cada linea.
Zimag[maximo][maximo] = Matriz de la parte imaginaria de las impedancias de cada linea.

*/

fprint{(escribir,"\n NUMERO DE BUSES: %2d NUMERO DE LINEAS: %?2d ",n,no_lin);
fprint{(escribir,"\n\n LINEA No. = ENTRE BUSES IMPEDANCIA DE LA LINEA");
for(i=1;i<=no_lin;i++)

fprinti(escribir,"\n  %d \t %2d-%2d",i,a[i],b[i});
fprintf(escribir,"\t %.303%.3f " ,Z[i].x,Z[i].y);
}

fprintf(escribir,"\n\n DATOS DE LOS BUSES :\n");

fprintf(escribir,"\n\n BUS No. TIPO GENERACION CARGA VOLTAIE ")
fprintf(escribir,"\n ")
fprint[(escribir,"\n P Q P Q [V ang \n")
for(i=1;i<=n;i++) -

fprintf(escribir,"\n %2d  %s %.41f  %. 4lf" i, TIPO[i},Sgli].x,Sgfi].y);
{printf(escribir,” %.41f %.41f",Scli].x,Sc[i].y)
}[primf(escribir," %.41f  %.41f", VOLTAJE X[l] VOLTAIJE.y[i]);
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/*

Funcion Inicializa. Se utiliza para Inicializar todas las estructuras, vecores y Mamces Usadas en la
solucion de Sistcma

. .
inicializa(Z,Sg,Sc,sumaP_Q) .
struct complex *Z,*Sg,*Sc; : :

double sumaP_Q[J;

{

int i,j;
for(i=0;i<MAXIMO:;it++)

Z[i].x
Zfil.y
Sgli].x
Sgiil.y
Scfil.x
Sclil.y
VOLTAJE [x] 0; VOLTAJE y[i] = 0;
TIPO[i}J{1] ="0"

Splil.x = 0; Splil.y —-0

dgl[la]S x[i] =0; drz:ll]ﬁS yi] = 0
deltaV.xl[i] = 0 deltaV.y[i] = 0
Vnuevo.x|i] = 0 Vnuevo.y[i] =0;
Vvigjo.x[i] = 0; vac_]o yli] =0;
Srfijx =0; Sr[l]y =0
sumaP_Q[i] =0;

for( j = 0; j<MAXIMO ;j++)

Riiflily =0
Glijily =0

o
L

Lo
Q0o Q

><nl

)

OO

W wn g
Y=Y
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*

Funcion Solucion. Va calculando la diferencia entre el valor de voltaje calculado y el valor anterior,
lo mismo hace para los valores de angulos.

Cuando la diferencia de cada clemento del arreglo de la estructura Vnuevo - Vviejo = 0, la funcion
regresa el valor de 1 (Solucion cncontrada), de lo contrario regresa el valor de 0 (No hay solucion en
la iteracion).

** Si el numero de iteraciones alcanzo el numero maximo de iteraciones

regresa el valor -1 (El sistema diverge)

*/

float cv;

int solucion(iteracion,sistema,factor)
int *iteracion;

float factor;

char sistema] J;

double sol1,s012;
int 1,p,soluc10n 0;
if(*iteracion == II‘ERACION MAX-1)

{

fprintf(escribir,"\n\n\n El SISTEMA %s, CON FACTOR %1.1f, DIVERGE DESPUES DE %d

ITERACIONES" sistema, faclor,“‘llemcmn), )
return(-1);

for(i = ;i <= n; i++)

{
soll = fabs((fabs(Vnuevo.x[i]) - fabs(Vviejo.x[i])));
s0l2 = fabs((fabs(Vnuevo.y[i]) - fabs(Vviejo.y[i])));
if(soll <=cv && sol2 <=cv && i==n)

{fpnmf(escrlblr "\n\m\n EL SISTEMA %s, CON FACTOR %1.1f, CONVERGE EN LA %da.
ITERACION" sistema,factor, * iteracion);

solucion = 1;

break;

else
if(fabs(Vnuevo.x[i] > 10.0) || fabs(Vnuevo.y[i] > 1000000))

fprintf{escribir,"\n\n\n E} PROGRAMA se revienta DESPUES DE %d
ITERACIONES", *iteracion);

solucion =-2;

*iteracion = 100 ;

break ;

else
solucion = 0;

for( = 1;i <= n;i++)

Vviejo.x[i] = Vnuevo.x[i];
Vvicjo.y[i] = Vnuevo.yfi];

return(solucion);
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/#
Funcion Void que Imprime los resultados de Voltaje y Angulo despues de Iterar hasta obtener la
difercncia entre los valores vigjos y nuevos de cv (0.001).

*/
void imp_voltajes(itcracion)
short iteracion;

int p;
fprintf(escribir,"\n\n");
fprintf(escribir,"\n LOS RESULTADOS DESPUES DE %d ITERACIONES SON:\n",iteracion);
fprintf(escribir,"\n BUS VOLTAIJE ANGULO(rad) \n");
for(p=1;p<=n;p++)
fprintf{cscribir,"\n  %d %0.41 %.41",p,Vnuevo.x[p],Vnuevo.y[p]);

/t
FUNCION RESULTADOS
Funcién que imprime la tabla donde se guardaron los resultados del ntimero dc ucracnones de los dos
mEtodos:
- Desacoplado Répido
- Algoritmo Propuesto.

*/
resultado(output)
float output{ ]{4];
{
:nt A8 H
encabezados de salida .
%)
fprintf(escribir,"\n\n");
fprintf{escribir,"\n\n Niimero de iteraciones cuando todas las resistencias \n");
fprintf(escribir,” de las lineas son multiplicadas por el factor : \n"); :
fprintf(escribir,” i o\
/*
impresion de la matriz de resultados )

fprintf(escribir,"factor  ");
for(i=1;i<=8;i++)

fprint{(escribir,”  %.2f",output[i][1]);
fprint{(escribir,"\n");
fprint{(escribir,"Des. Rapido ");
for(i=1;i<=8;i++)
if(output{i][2]>=99)

fprintf(escribir,”  div");

else

fprintf(escribir,"  %.1f",output{i][2]);
fprintf(escribir,"\n"); -
fprintf(escribir,"Propuesto  ");
for(i=1;i<=8;i++)
if(output{i]{3]>=50)

fprintf(escribir,”  div");

else

fprintf(escribir,"  %.1f",output{i][3]);
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fprintf(escribir,"\n

/l

)

FUNCION lee_datos()

estructuras definidas: .
Z-> Estructura compleja para los parametros electricos de la linea,

Z.x-> parte real ¢ indica ¢l valor de la resistencia
Z.y-> parte imaginaria e indica el valor dc la reactancia.

Sg-> Potencia aparente gencrada,

Sg.x-> indica la potencia real generada
Sg.y-> indica la potencia reactiva generada.

Sc-> Potencia aparente de carga,

Sc.x-> indica la potencia real de carga
Sc.y-> indica la potencia reactiva de carga.

VOLTAIJE-> Estructura compleja para los voltajes en los buses,

VOLTAIJE.x-> Indica cl modulo del voltaje
VOLTAIE.y-> Indica el angulo del voltaje

#define MAXIMO 50

#include <math.h>

#include <stdio.h>

struct complejo { double x[50];

char TIPO]fi [6];

double y[50];

int al]MAXIMOY];

int biMAXIMO};

struct complejo VOLTAJE;
int n,n1,n2,no_lin;

char lectura[15];
lee_datos(Z,Sg,Sc,abre)
struct complex *Z,*Sg,*Sc;
char abre;

/*

FILE *leer,*fopen(); /* Declara las variables que abren el archivo de datos*/
int k,i;

ey

Lectura del archivo de Datos

if(abre =='S")

printf("\n Teclee el nombre del archivo de datos (Maximo 15 caracleres) ");
do

scanf("%s",lectura);
if ((lecr=fopen(lectura,”r"))==NULL)

print{("\n El archivo de datos %s no cxiste. ",lectura);
printf(" Intente de Nuevo");

}
}while ((leer=fopen(lectura,"r"))==NULL);

clse

leer = fopen(lectura,"r™);
fscanf(leer,"%d",&n);
fscanf(leer,"%d",&n1);
fscanf(leer,"%d",&n2);

*/
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fscanf(leer,"%d",&no_lin);

/t

A continuacion se leen los datos de las linéas

for(i=1;i<=no_linji++)
fscanf(leer,"%d %d %M %", &a[i], &b[i],&(Z[i].x),&(Z[i].y));

>

A continuacion se leen los datos de los Buses

for(i=1;i<=n;i++)

fscanf(leer,"%s %L %I BIf * & TIPOi],&Sgli].x,&Sg[il.y,&Scli]-x);
fscanf{(icer, "%If %If %If",&Sc[i].y,&VOLTAIE.x[i], & VOLTAIE.y[i]);

fclose(leer);
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*

RUTINA PARA LA FORMACION DE YBUS A PARTIR DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS
DE LAS LINEAS )
*/

#include <math.h>

int n;

int no_lin;

int n1;

inl n2;

int a[50},b{50};

struct complex R[50][50];
struct complex G[50]]50];
Zbus(Z,imprime)

struct complex *Z;

char imprime;

{
doubler;
double x;
int i,j,k,1;
/*

INICIALIZACION DE LAS MATRICES RBUS,XBUS,GBUS,BBUS. ESTO ES PARA
QUE SUS VALORES NO SE UTILICEN EN LA RUTINA, YA QUE SON ACUMULATIVOS/
*

for(i=1;i<=n;i++)
for(j=1;j<=n;j++)

R[i‘][j.].xzo;R[i][i].y=0;
Glil].-x=0;G{i}[j).y=0;
for(i=1;i<=n;i++)
for(i=L;j<=mj++) -
if(i==j)
for(k=1;k<=no_lin;k++)
1f{((a[k] =) || (LK ==J))
R[ij[i]-* = R[i][j].x + Z[k}.x;
R{i]fj].y = R[l][.l] y + Z[k] ¥
1nv1crle(&r x,k, ’H
1f(Z[k] X =
1f(Z[k] y =0)
mam x = Gli)[j]x + 13
}G[l][l] -y = Glillj}y +%;

}

else

{1f(1 i)
for(k 1;k <= no_lin; k++)
lf{(((dl[k =i) || K] = J)) && ((blk] ==1) |} (blk] ==1)))

RJiJj)x = Z{k].x;

f
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R[i]{jl-y = Z[kLy;

mvnerle(&r,&x k,Z);
lf(Z[k] y =
1f(Z[k]
=0;
Gl =1
Gli]h]y = -x;
}break;
}
}

tf(imprime =="S')

printf(*\n\n LA MATRIZ ZBUS ES:\n");
for(i=1;i<=n;i++)

for(j=Lj<=m;j++)
printf(" %.3f j%.3f ", R{i)G).x.REIG1Y)
}prinlf("\n");

}
}

*

FUNCION PARA ENCONTRAR EL INVERSO DE UN NUMERO COMPLEIJO, EL CUAL SERA
UTILIZADO PARA FORMAR YBUS y
*

#define pi 3.1416
invierte(r, x,1,Z)
struct complex *Z;
double *r;

double *x 3

inti;

double y,h,z;

double cos(double x);

double sin{double x);

double atan{double x);
*r=0;*x =0;

lf(Z[l] x==0 && Z[ily ==0)
{

else
ing[i].x==0 && Zfil.y < 0)

y=-pi/2 .
h = -90; -

else
ig(Z[i].x==0 && Z[il.y > 0)

=pi/2;
h—90
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clse

Y- atan(Z]ily / Z(i}.x);
h=(y * 180)/ pi;
if(Z[i}.x < 0 && Z[l] y > Q)

y=(pi/2)+y)+pi/2;
h=180-

clse
if({Z[i].x <0 && Zfil.y < 0)
y=pi
h=h + 180
} }
= squ(Z[n] y * Zfi}.y + Z[i}.x * Z{i]. x),

lf(

z=1]/z;

Y=Y
*r=z* cos(y);
*x =z * sin(y);

else

ifz==0)
*r=0;
*x=0;
}
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*

RUTINA PARA GENERACION DE LAS MATRICES B" Y B, LAS CUALES RESULTAN DE
MANIPULAR LA ESTRUCTURA Gbus
%y

#include<stdio.h>
#include<math.h>

int ni;

int n2;

no_lin;

intn;

struct complex R[50][{50};
struct complex G{50]{50];.
double B1{50](50];
double B2[50}{50];
double B3[50][50];
double B4[50][50];
Ybus(Z,imprime)

struct complex *Z;

char imprime;

int i,3,k=1,I=1;
*

INICIA FORMACION DE YBUS A PARTIR DE ZBUS, CON SIMPLE INVERSION DE CADA
ELEMENTO DE ESTA.
*/

iflimprime == 'S')

printf("\n La matriz Ybus es: \n\n");
for(i=1;i<=n;i++)

for(j=1;j<=n;j++

printf(" %. 2f )% 2", Gli][j1.x,Gli){i)-y);
printf("\n");

for(i=1;i<=m;i++)
for(j=L;j<=n;j++)

B1[i}[j]=0;B2[i][j]=0;
B3{i][j]=0;B4[i][i}=0;

if(imprime =='S')
printf("\n");
printf("\n La matriz [-Bbus] es :\n");
for(i=1;i<=n;i++)
{
for(j=1;j<=n;j++)
printf(" %. 4f" -Glil(i1.y);
printf("\n"); : ’ -
for(i=1;i<=n;i++)

for(j=1;j<=n;j++)
{
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if(i==j)

continue;
if (G[i]{j).y == 0)
B1[i][j] = - G[il[i)-y
)133[1][1] =-G[illily;
else
B1[i][j] = - G[il[j}.y; .
B3[i]ij] = - G[i][j).y-0.4*Gli]li}.x-
) 0.3*(G[1][i)-x*Gli][i).-x)/Glil[il.ys

}

}
MFi=n-nl1-n2+1*/
for(i=1;i<=n;i++)

for(j=1;j<=n;j++)

ifGi == 1)

continue;

BI[i][i] = - Glillily;
}B3[1][1] = B3[1][i] - B3[il{i};

for(i=1;i<=n;i++)
for(j=1;j<=n;j++)

B2[i}[j] = -Glil)y;
Bl = GHI- Gpily:

if(imprime =="'S")

printf("\n\n La matriz B' Para MDR modificada es :\n");
for(j=(n-n1-n2+1);j<=n;j++){
for(i=(n-n1-n2+1);i<=n;i++)
prinif(" %.4f ", B1{j}[i]);
printf("\n");}
printf("\n\n La matriz B' Para cl algoritmo propuesto es :\n");
for(j=(n-n1-n2+1);j<=n;j++){
for(i=(n-n1-n2+1);i<=n;i++)
printf(" %.4f ", B3[][i]);
prmtf("\n");}
printf("\n\n La matriz B" Para MDR modificada es \n"),
for(i=(n-n2+1);i<=n;i++)

for(j=(n-n2+1)sj<=n;j++)
printf(" %.41",B2[i][j]);
printf("\n");

printf(" \n\n La matriz B" Para ¢l algoritmo propuesto es :\n ");
for(i=(n-n2+1)ji<=n;i++){
for(j=(n-n2+1);j<=n;j++)
printf(" %.4f",B4{i}{i]);
printf("n");}
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FUNCION FLUJOS, PARA ENCONTRAR LOS FLUJOS DE CARGA EN UN SISTEMA:
ELECTRICO DE POTENCIA CON ALTOS COCIENTESR/X -

#include <stdio.h>

#include <math.h>

struct complejo { double x[50);
double y[50};

int n,n2;

struct complejo Vvicjo;
struct complex Sp[50};
struct complejo deltaS;
struct complex G[50](50];
struct complex Sr[50];
flujos(imprime,divide)
char imprime,divide;

int i,j,p,q,k=0,tcmp;

double sumatoriap=0,sumatoriaq=0;

double y,z,x;

double sin(double x);

double cos(double x);

[*===

nl=# de buses P-V

n2=# de buses P-Q

n=i total de buses (n=n1+n2+SLACK)

Pp=veclor para guardar los calculos de las potencias reales calculadas

deltaP=vector dc incrementos de potencia

ANGnucvo=vector que contiene los angulos

dellaANG=veclor con los incrementos de los angulos ST .

- L /

k=0; I e
for(p=2;p<=n;p++)

for(q=1;q<=n;q++)

*=Vviejo.y[p] - Vvicjo.y[q];
sumalonap—sumqlondp+(G[p][q] x*cos(x)+G[p][ql.y Sln()\))*VVIe_]O x[q] H
if(imprime == 'S") BRI

prmlf("\n x=f"
printf("\n Gbus[%d][%d] %f cos(x)=%{

Bbus|%d][%d]=%{",p,q,G[p][g]-x,cos(x),p,q,G[p][]-y);
printf("\n sin(x)=%f Vvicjo[%d]=%{ sumatoriap=%{",sin(x),q, Vvicjo.x[q],sumatoriap);
}

3
Spip]l.x = Vvicjo.x[p] * sumatoriap;
sumaloriap = 0;
k++; : -
if (divide =="'S")
deltaS.x{p] = (Sr{p}.x - Sp[p].x)/Vviejo.x[p};
clse

deltaS.x[p] = Sr[p] x - Sp[p].x;
if(imprime ==
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printf("\n Vviejo[%d]=%{ Pp|{%d]=%{" p,VVlC_]O x{p].p,Sp[p)-x,p,Sr[pl.x);
printf(" Pr{%d]=%f dehaP[%d}=%f \n\n",p,Sr{p].x,p,dcltaS.x{p]);
}
}
k=0;
/*
CALCULO DE LOS VALORES INICIALES DE Q PARA EL CALCULO DE LOS VOLTAJESEN . -
LOS BUSES. SOLO SE USAN LOS BUSES DE CARGA.
*/

*

/
INICIA SOLUCION DEL SISTEMA PARA ENCONTRAR LOS ANGULOS Y VOLTAIJES EN
CADA BUS.
i

for(p=(n-n2+1);p<=n;p++)
for(q=1;q<=n;q++)
x = Vvicjo.y[p] - Vviejo.y[q];
x"sin(x)-Glpliq}.y *cos(x))* Vvicjo.x[q];

sumalondq—sumalondq+(G[p][q]
if(imprime == 'S")

printf("\nGbus[%d][ %d]=%(sin(x)=%{Bbus | %d}[%d]=%f",p,q,G[p}[q]-x,sin(x),p,q,
Glpllql.y);
printf(" \n cos(x)=%f Vviejo[%d]=%{ sumatoriaq=%{",cos(x),q, Vvicjo.x[q],sumatoriag);

if(imprime =='S")

printf("\n\n"); -
Sp[p].y = Vviejo.x{p] * sumatoriag;
sumatoriag=0;

k=k+1;
if (divide == 'S") N
]dcllaS-y[p] = (Sripl.y - Splply)/Vvicjo.x[p];
else

deltaS.y(p] = Sr[p] ¥ - Splply;

if(imprime ==

{
printl("\n Qr{%d]=%E Qp{ %d]=%¢ \n",p Stlp).y.pSplpl.y)
printf(" Vvicjo[%d]=%f deltaQ[%d]=%[\n",p, V vicjo.x[p],p,deltaS.y[p]); -

sumatoriaq=0;
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/*

FUNCION GAUSS.C PARA ENCONTRAR LA SOLUCION DE UN SISTEMA DE
ECUACIONES, MEDIANTE EL METODO DE ELIMINACION DE GAUSS-SEIDEL y
*

int nl;

int n2;

int n;
gauss(a,b,xnuevo,xvicjo,deltax,n3,n4,imprime)
double af J[50],b[ ],xnucvo[ ],xviejo[ ],deltax[ };
int n3,n4;

char imprime;

float ¢[30][30],temp,pivote=0;
float x[50],suma=0;
int j,i,k=1,z;

/*

INICIALIZACION DE LA MATRIZ DE PASO C L
*/

for(i=0;i<=n;i++)
for(j=0 _|< =n;j++)
. chliil=o;
SE PASA LA MATRIZ A LA MATRIZ C, DEBIDO A QUE A SE MODIFICA AL APLICAR LA
ELIMINACION DE GAUSS .
*/

for(i=nd;i<=n;i++)
fOTG=n4;j<=n;j++)
cli](jl=alillil;

if(imprime =='S'")

printf( "\n Ja lista original copiada es:\n");
for (i=n4;i<=n;i++)

printf(" %.3f  ",b{i]);
for(j=nd;j<=n;j++
printf(" %.3f " c[i][j1);
printf("  %f",deltax{i]);
}prinlf("\n");

/*

PASAR LAMATRIZ A A LA MATRIZ B, DEBIDO A QUE LOS RENGLONES DE A NO
COINCIDEN CON EL VECTOR DELTAX
*/

for(i=nd;i<=n;i++)
for(j=n4;j<=n;j++)
if(i==j)
L S
iH(c[i]{i]==
{L—H-l
whlle(c[k][x] =0)
k++;
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temp=b[k];
bik]=bli];
bli]=temp;
for(I=1;1<=n3;l++)

temp=c[i]{l};
clil[J=c[k]{i};
c[k]{1)=temp;
/* fin del for que intercambia renglones de la matriz */
} /* fin del for a[i][i]==0 */
break;
} /*fin del if i==j */

/*
COMIENZA LA ELIMINACION DE GAUSS
*/

for(k=i+1;k<=n;k++)

{pivole=c[k][j]/c[i][j]; bik]=pivotc*b[i] - blk];
for(l=j;i<=n;l++

le=pivote*e(f] -
}/}‘“ fin del for pnncnpal @+

¥z =-~TERMINA ELIMINACION DE GAUSS e
1f(1mpnmc =="8") . S ! .

printf("\n la matriz reducida es: \n");
for(i=n4;i<=n;i++)

printf("%E  ".b[i]);
for(j=nd;j<=n;j++)
printf(" %0",cli1{i 1)
print{("\n");
}
print{("\n\n");
for(i=nd;i<=n;i++)

for(j=nd;j<=n;j++)
deltax{i]=0;
}

I=n;

*
A CONTINUACION SE OBTIENEN LOS RESULTADOS DE LAS VARIABLE NUEVAS

*/

for(i=n;i>=n3;i--)
for(j=n;j>n3;j--)
suma = suma + deltax(j] * c[i][j}; -
3cltax[i]=(-suma + bli)/e[il[i);

xnuevoli}= xviejo[i] + deltax[i];
suma=0; 1--;
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