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Capitulo I.Introdua:iÓII 

Capítulo l. Introducción 

1.1 AntecedeDtes 

1.1.1 IDteñu Grifica de Usuario (GUI). 

El desarrollo de esta tesis se apoya en la aplicación de las GUI. Estas presentan las siguientes 

características: 

a) Ventanas que representan gráficamente lo que la computadora está haciendo. 

b) Iconos que representan archivos, directorios y otras aplicaciones del sistema. 

c) Cuadros de diálogo, botones, barras de desplazamiento y otros objetos gráficos que permiteD 

al programador y al usuario indicar a la computadora lo que debe hacer y cómo hacerlo. 

d) Menús en pantalla que aparecen o desaparecen bajo el control del dispositivo señalador, 

(apuntador del ratón). 

Los objetos que se depositan en el formulario y el formulario mismo poseen procedimientos y 

funciones propios. En éstos se pueden programar acciones definidas por el programador que 

responden a un suceso, que puede ser un click del ratón, presionar una tecla, etc. Cuando ocurre 

un suceso, el entorno del sistema determina la naturaleza del suceso y hace que se ejecute la 

función apropiada. Se pueden utilizar tantos formularios como se requieran, y dependiendo de la 

utilidad que se les dé, estos serán de diferentes tipos. Así se puede crear un formulario para crear 

un gráfico, para visualizar información o para aceptar datos. En una GUI los controles 

depositados en pantalla se programan de tal manera que existe una correspondencia directa entre 

los objetos de presentación y código. 

Con las GUI, los objetos en pantalla le permiten al usuario manejar imágenes más familiares, esto 

hace que las aplicaciones se parezcan mucho más a las funciones del mundo real y cada vez menos 

a los procesos de programación tradicionales. 

En el caso de esta tesis, se crearon formularios para realizar las lecturas de datos asi como para 

generar los diagramas que representan las redes eléctricas en estudio. A su vez se manejan 

controles que permiten al usuario interactuar con la computadora de una forma directa. 

1.1.2 Programacióu orientada a objetos 

Está de moda hablar de la Programación orientada a objetos (POO), y no es nuevo este concepto, 

pero es ahora cuando se está generalizando su uso. Esta moda a provocado alguna confusión, 

muchas herramientas han dicho estar orientadas a objeto sin serlo, otras han realizado 
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implementaciones muy extrañas, y algunas han sabido mantener un equilibrio y una buena 

implementación, por lo que son verdaderamente recomendables para desarrollar con este nuevo 

sistema de programación. 

Las personas que llevan años realizando programación recuerdan lo dificil y extraño que fue el 

paso de la programación lineal (con Go T o) a la programación estructurada (con CaII), ahora toca 

el paso de la programación estructurada a la Programación Orientada a Objetos (POO). La POO 

viene a completar algunas de las lagunas de la programación estructurada, cómo ésta vino a 

solucionar algunos de los problemas de la programación lineal. No es la solución a todos nuestros 

problemas, pero si facilita nuestra labor de programación y manteninúento. 

La POO intenta ser un mejor sistema para el desarrollo de aplicaciones. Como toda técnica de 

programación si se hace mal puede ser desastrosa. 

Una de las primeras mejoras que obtenemos por el uso de la POO es el permitir afrontar 

programas más complejo. y de mayor tamaño con menos esfuerzo. El hecho de trabajar con 

pequeños elementos bien definidos, como son los objetos, nos permite aislar a cada componente 

de la aplicación del resto y de esa forma aprovechar en mayor medida nuestro esfuerzo. 

Una vez adiestrados en las nuevas técnicas de orientación a objetos obtendremos también una 

mejora considerable en nuestro rendimiento de desarrollo. Las grandes facilidades para el 

reaprovecharniento del código que nos ofrece la orientación a objeto harán que desarrollemos con 

mayor velncidad, pero manteniendo unos buenos niveles de calidad. 

La reutilización de código en la POO nos otorga una gran flexibilidad. La existencia de la herencia 

permite modificar las caracteristicas que necesitemos de una clase de objeto con seguridad de no 

alterar las especificaciones del núsmo y aprovechando todo el desarrollo realizado en el núsmo. 

El manteninúento de aplicaciones se ha visto como uno de los grandes problemas de la 

programación actual. Con las técnicas de POO es más sencillo realizar este manteninúento. Los 

objetos son elementos de tamaño pequeño, bien definidos, y por lo tanto más f1IciIes de mantener. 

Además la existencia de la herencia nos va a asegurar que la modificación de algunas 

caracteristicas de la clase no van a afectar a los desarrollos ya ternúnados. 

La definición correcta de los objetos permitirá tener una mejor estructuración de nuestros 

programas. Con la POO se tiene un acercamiento más natura1 a los problemas y por lo tanto los 
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análisis de aplicaciones orientadas a objeto tienen un acercamiento a la realidad mucho más 

completa que con la programación estructurada. 

La POO es muy fácilmente compresible en entornos grificos, pues el becho de que estos entornos 

manejen objetos grificos hace muy recomendable este tipo de programación. Pero debemos tener 

claro que es totalmente posible realizar POO en entornos de tipo carácter y es posible programar 

entornos grificos sin POO. 

Tampoco podemos decir que todo sean facilidades. Por una parte la POO nos va ha obligar a 

cambiar nuestra forma de pensar los programas y por lo tanto es necesario un tiempo para que las 

nuevas técnicas se nos hagan habituales y automáticamente nos salga programar de esta forma. 

No basta con dominar estas técnicas para que alcancemos las mejores cotas de productividad, 

posiblemente sea necesario elaboramos unas buenas bibliotecas de programas. Para ello es 

conveniente desarrollar un par de aplicaciones bajo esta técnicas para damos cuenta de que es lo 

que realmente es factible de ser reutilizado y de esa forma organizar nuestras propias bibliotecas 

de programas. 

La depuración de código orientado a objeto es algo más compleja que la depuración de código 

estructurado. Esto no quiere decir que nuestro código va a ser peor o va a tener más errores, pero 

si es cierto que en el caso de producirse un error deberemos recorrer todo el árbol de herencia 

para encontrarlo, algo que en programación estructurada no tenemos que hacer. 

Pero en general, podemos decir que los inconvenientes son realmente menores que las ventajas, y 

por lo tanto es realmente recomendable el desarrollo con POO. 

1.1.3 Visual Basi<. 

Visual Basic es uno de los tantos lenguajes de programación que podemos encontrar hoy en día. 

Dicho lenguaje nace del BASIC (Beginner·s AII-purpose Symbolic Instruction Code) que fue 

creado en su versión original en el Dartmouth College, con el propósito de servir a aquellas 

personas que estaban interesadas en iniciarse en algún lenguaje de programación. 

Luego de sufrir varias modificaciones, en el año 1978 se estableció el BASIC estándar. La 

sencillez del lenguaje ganó el desprecio de los programadores avanzados por considerarlo "un 

lenguaje para principiantes". 

Primero fue GW-BASIC, luego se transformó en QuickBASIC y actualmente se lo conoce como 

Visual Basic. Este lenguaje combina la sencillez del BASIC con un poderoso lenguaje de 
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Capltulol.Introducción 

programación VISUal que juntos permiten desarrollar robustos prognunas para Windows. Esta 

fusión de sencillez y la estética pennitió ampliar mucho más el monopolio de Microsoft, ya que el 

lenguaje sólo es compatible con Wmdows, un sistema operativo de la misma empresa. 

Visual Basic ya no es más ·un lenguaje para principiantes" sino que es una perfecta alternativa 

para los programadores de cualquier nivel que deseen desarrollar aplicaciones compatibles con 

Windows. 

Como vimos anteriormente, Visual Basic es una herramienta sencilla pero potente para desarrollar 

aplicaciones Windows en Basic. Esto no parece ser suficiente para justificar toda la expectación 

levantada hasta que se cae en la cuenta de que Microsoft Windows es utilizado por millones de 

personas y desarrollar una aplicación para Wmdows solia requerir un programador experto en C 

provisto con una infinidad de documentación y al menos 20 MB de espacio en disco duro para el 

compilador de C. En las versiones 3 y más resientes de Visual Basic se añade una forma simple de 

manejar las más potentes bases de datos disponibles. También se añade soporte para los cuadros 

de diálogo comunes y simplifica la comunicación con otras utilidades de Wmdows. 

Las interfases gráficas de usuario han revolucionado la industria de las microcomputadoras. En 

lugar del critico C:> que los usuarios de DOS utilizan, encuentran un escritorio poblado de iconos. 

Todo esto dá una imagen gráfica de lo que puede ofrecer la computadora. Las aplicaciones para 

Windows generalmente tienen una interfaz de usuario consistente. Esto significa que los usuarios 

disponen de más tiempo para dominar la aplicación sin tener que preocuparse de que teclas deben 

pulsarse, dentro de 'los menús y cuadros de diálogo. 

Antes de la existencia de Visual Basic, el desarrollo de aplicaciones para Windows era mucho más 

complicado que desarrollar aplicaciones para DOS. Los programadores tenían que preocuparse 

más de lo que estaba haciendo el ratón, de dónde estaba el usuario dentro de un menú y de si 

estaba realizando un click o un doble c\ick en un punto determinado. Desarrollar aplicaciones para 

Windows requeria expertos programadores en C, e incluso estos tenían problemas. 

Visual Basic ha cambiado esta situación. Se pueden desarrollar aplicaciones para Windows en 

fracciones de tiempo que se necesitaban anteriormente. Los errores de programación no se 

generan frecuentemente, y si 'Ios hacen son más sencillos de detectar y solventar. No se pierde 

mucho tiempo en caracteristicas: las aplicaciones desarrolladas en Visual Basic se ejecutan 

rápidameute. 
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1.1.4 Paquetes comerciales de software. 

Mediante una busqueda en internet se localizaron paquetes de software parn análisis de Sistemas 

Eléctricos de Potencia. Las características de estos paquetes se describen a continuación: 

a) CAPE, realizado por la compañía ELECTROCON, con dirección electrónica 

www.electroconcom. Es un programa modular que comprende análisis de corto circuito,. cálculo 

de parámetros de líneas de transmisión, coordinación de protecciones y flujos de potencia. El 

módulo de flujos de potencia utiliza los métodos de Newton-Rhapson y desacoplado rápido, 

posee una variedad de dispositivos de control de voltaje como lo son los bancos de 

capacitares, generación remota de potencia reactiva, manipulación de tap' s de transformadores 

y transformadores de corrimienlo de tases. Contiene además, reportes textuales y cálculo de 

condiciones iniciales parn análisis de corto circuito. No se especifica el número máximo de 

nodos ni hace referencia al precio de las licencias de cada uno de los módulos. 

b) EDSA, elaborado por EDSA Micro Corporation, con dirección electrónica www edsa como 

EDSA también es un programa modular que contiene análisis de corto circuito, análisis de 

flujos de potencia. Simulación armónica multifase, simulación de estabilidad transitoria, análisis 

de armónicas y coordinación de protecciones. Todos los módulos tienen una capacidad hasta 

de 50,000 nodos. EL módulo de flujos de potencia posee e1emenlOS de control de voltaje, 

representación de lineas de transmisión aéreas con el modelo PI, control de intercambio de 

potencia en áreas y lineas de corriente directa. No se especifica el método utilizado parn 

cálculo de flujos de potencia, tampoco se especifica precio. 

e) ASPEN, realizado por la compañía ASPEN LEAFLET, con dirección electrónica 

www.aspeninc.CQm. ASPEN ofrece una serie de 3 paquetes y 2 complementos. El primer paquete 

se llama OneLiner y sirve parn el análisis de corto circuito y coordínación de protecciones parn 

los sistemas de transmisión. El siguiente paquete es el de flujos de potencia, que abarca 

aspectos como el control de voltaje por medio de capacitores, transformadores de corrimiento 

de fase y manipulación de tap' s de transformadores. El tercer paquete se llama DistriView y 

abarca flujos de potencia, análisis de corto circuito, coordínación de protecciones y arranque 

de motores parn sistemas de distnoución. Los dos complementos, Relay Database y Líne 

Constants Program, se refieren a las bases de datos parn relevadores de protección y 
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CapItulo 1.1_ 
parámetros eléctricos de cables y Iímas de transmisión. En la página consultada no se 

especifica un limite en el número de nodos, sin embargo, se ofrece una versión para colegios y 

universidades de los paquetes OneLinear, Power F10w y Line Constants Programs con un 

limite de hasta 10 Nodos y un costo de 200 dólares para la primera computadora y 100 dólares 

para las computadoras adicionales. 

d) Power World Simulator, cuya dirección es ww\V.powenvorld.com. Este simulador consta de tres 

paquetes. El primer paquete se llama Simulator OPF y contiene un simulador para determinar 

un despacho de carga óptimo. El segundo paquete se llama Simulator ATC y determina la 

cantidad máxima de MW que se puede transmitir entre dos zonas de un sistema eléctrico de 

potencia. El tercer paquete se llama Simulator V AST el cual realiza un análisis de estabilidad. 

Los tres paquetes anteriores pueden manejar hasta 60,000 nodos. Además de los anteriores se 

ofrece una versión para uso educativo que puede manejar hasta 12 nodos. Los precios que se 

manejan para estos simuladores varian de los 3,000 dólares hasta los 27,000 dólares. 

e) CYME. Realizado por la compailía CYME INTERNA T10NAL, cuya dirección es 

w\V\V.cyme.com. CYME ofrece una serie de paquetes de análisis de los sistema eléctricos de 

potencia integrado por módulos de simulación. Se encuentran disponibles los módulos de 

flujos de potencia, corto circuito, arranque de motores, estabilidad transitoria y análisis de 

armónicas. El módulo de flujos de potencia maneja los métodos desacoplado rápido y Gauss

Seidel, ofrece solución simultánea para áreas aisladas del sistema, contiene áreas de 

intercambio de potencia con generadores de control. No se especifica el número máximo de 

nodos que se manejan ni precio de los paquetes. 

1) NEPLAN. Realizado por Brusarello + Cott + Partner inc., cuya dirección es w\V\V.neplan.ch. 

NEPLAN ofrece los módulos de flujos de potencia, redes de distribución opJimas, corto 

circuito, análisis de frecuencia, arranque de motores, protección de sobrecorriente, estabilidad 

transitoria, análisis de confiabilidad, diámetros de cables y diseño de sistemas de tierras. En la 

página consultada no se especifica el número máximo de nodos ni tampoco precio. 

Todos los paquetes anteriores operan bajo Wmdows, y ofrecen una variedad de ventanas en donde 

se realizan los diagramas unifilares de los sistemas en estudio, la lectura de datos puede ser 

realizada con un click del ratÓn sobre los elementos del diagrama. Ofrecen la posibilidad de copiar 
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CapItulo 1.1_. 
y pegar elementos en el diagnuna unifilar, y accesos a bases de datos de los equipos utilizados para 

la simulación. 

1.2 Planteamiento del problema. 

Los estudiantes de ingenieria eléctrica de la UNAM, no tienen acceso al aprendizaje mediante el 

uso de simuladores, como complemento a su desarrollo profesional. 

Los laboratorios de cómputo de la UNAM, a los que tienen acceso los estudiantes de ingenieria 

eléctrica a nivel licenciatura, cuentan con los equipos de cómputo adecuados para manejar 

simuladores de gran capacidad desarrollados para operar bajo Wmdows, pero no se cuenta con 

dichos simuladores, al menos no en los laboratorios de cómputo a los que tienen acceso los 

estudiantes de ingenieria eléctrica a nivel licenciatura. 

La UNAM a la fecha no ha adquirido simuladores que analicen Sistemas Eléctricos de Potencia 

que puedan utilizar los estudiantes de licenciatura que estudian esta área de la ingenieria, por otro 

lado, los estudiantes en su mayoria no pueden comprarlos. 

Empresas como Peñoles, Cementos Cruz Azul, Conductores Monterrey o Condumex, han 

adquirido paquetes de software para análisis de Sistemas Eléctricos de Potencia (según datos de 

las empresas que los elaboran). Los cuales son de uso cotidiano en dichas entpresas. 
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Capítulo IJntroducciOn 

1.3 Planleamiento de soIuci6n 

1.3.1. Planteamiento General 

Para diseñar el sistema que nos pemútirá obtener las soluciones aquí planteadas, se tendrá en 

cuenta el planteamiento general de solución descrito a continuación mediante un diagrama de 

bloques. 

INICIO 

LECTURA CALCULOS 

RESULTADOS SALIR 

Planteamiento General de Solución. 

El planteamiento general de solución indica que es necesario diseñar dos pantallas, una para 

introducir los datos y la otra para leer los resultados. Esto para cada uno de los cuatro módulos de 

análisis que aqui se plantean. 

El diagrama de bloques anterior indica que los datos se deben guardar en archivos desde la 

plataforma de programación visual. El archivo ejecutable que realiza el cálculo toma los datos de 

estos archivos para generar los resultados, estos resultados se aImaeenan en otros archivos. 

Finalmente los resultados son leidos desde la plataforma de programación visual y desplegados en 

pantallas diseñadas para tal fin. 
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Capitulo Untroducción 

Los an:hivos de datos que se generan desde la plataforma de programación visual, fue necesario 

adecuarlos a los formatos de lectura de datos de Fortran, dando el formato de los an:hivos desde 

Visual Basic. 

El conjunto de programas y aplicaciones que se desarrollan en esta tesis toman el nombre de 

REDELEC, y esta compuesto por dos partes imponantes: 

a) Algoritmos de solución. 

b) Programación bajo la plataforma de Windows 

Los algoritmos de solución de cads módulo de anüisis de REDELEC se programaron en lenguaje 

de alto nivel Fortran. En donde se realizó una estructura de entrada y salida de datos a través de 

arcruvos, con ellio de poder interactuar con el lenguaje visual. 

El sistema REDELEC aqui propuesto tiene una presentación similar a las aplicaciones 

desarrolladas bajo la plataforma Windows, contiene barras de iconos horizontales y barras de 

iconos verticales, asi como barras de menús y todas las caracteristicas de manipulación de estos 

que posee Wmdows. 

En esta tesis aprovecharnos el potencial que ofrece Visual Basic para realizar programas en 

ambiente Windows, creando un sistema amigable, que permite generar los arcIúvos de datos que 

requieren los programas elaborados en Fortran a partir de iconos e imágenes depositadas en las 

pantallas de diseIIo, de esta forma, la lectura de datos se realiza de manera dinámica mientras se 

realiza el dibujo del circuito correspondiente. al Sistema Eléctrico de Potencia en estudio. 

Los arcruvos de resultados generados a partir de los algoritmos programados en Fortran son 

llevados a ventanas de resultados de la aplicación REDELEC, en estas ventanas, se pueden 

observar de manera simultánea el total de resultados generados desde Fortran, permitiendo realizar 

comparaciones y análisis de los mismos. 

1.3.1 Alcances de REDELEC. 

El programa REDELEC tiene los siguientes alcances y caracteristicas. 

REDELEC contiene cuatro módulos de análisis independientes uno del otro, cads módulo es 

completamente compatible con Microsoft Windows. Cada módulo de análisis cuenta con una 

pantalla de lectura de datos y una pantalla de cilculo y lectura de resultados. 

REDELEC permite realizar el dibujo del Sistema Eléctrico de Potencia que se desea analizar. 
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El dibujo se realizará a partir de los Iconos de la barra vertical. La lectura de datos se puede 

realizar desde el dibujo, desde la barra de íconos horizontal o desde la barra de menús. En cada 

dibujo se pueden manipular los datos y el propio dibujo con un click O doble click del ratón. 

Cada dibujo y sus dalos correspondientes pueden guardarse en disco duro, y posterionnenle 

puede cargarse nuevamente. En cada módulo se tiene la opción de imprimir tanto el dibujo 

como los resultados con la impresora predetenninada de Windows. 

Aunque REDELEC esla dimensionado para 100 nodos, se recomienda realizar análisis solo de 

redes de hasta 1 S nodos (para cada módulo). 

El módulo de corrienles de malla, como su nombre lo dice, rcaliza el cálculo de las corrienles 

de malla de una red eléctrica, por el método del mismo nombre. La solución de la ecuación 

matricial que obtiene las corrientes de malla se resuelve por el método de descomposición LV. 

El módulo de Voltajes de nodo, similarmente, rcaliza el cálculo de los vollajes de nodo por el 

método con el mismo nombre. Y similarmente, la solución de la ecuación matricial con que se 

obtienen los voltajes de nodo se resuelve por el método de descomposición LV. 

El módulo de Lineas de transmisión realiza el cálculo de los parámetros eléctricos de 

operación de la linea, como lo es el voltaje y la corrienle en el extremo receptor o transmisor, 

asi como la eficiencia y la regulación de esta En esle módulo se clasifican las lineas como 

cortas, medianas y largas. Las consideraciones para cada caso se estudian en el capitulo 2 de 

esta tesis. No se incluye cálculo de resistencia, reactancia O capacitancia de la linea. 

El módulo de líneas de transmisión comprende el cálculo de los parámetros eléctricos de las 

líneas de transmisión utilizando como base los modelos PI o T. Al momento de realizar los 

cálculos de parámetros se le pregunta al usuario que modelo eligió para el cálculo. 

El último módulo es el de flujos de potencia. En este se rcaliza el cálculo de los flujos de 

potencia, mediante la aplicación del método ilerativo de solución de Guass-Seidel. La solución 

contempla límites de potencia reactiva en 105 nodos de generación. 

En cada módulo podemos pasar de las ventanas de lectura a las ventanas de resultados y 

viceversa. Esto crea la posibilidad de realizar correcciones en la lectura de datos, sin la 

necesidad de introducir nuevamente el total de estos, para después regresar a las ventanas de 

resultados y observar los nuevos valores. 

Pllgina 10 



CapItulo I./ntrodua:ión 

Como se podrá observar, REDELEC es un programa sencillo de análisis de sistema eléctricos de 

potencia diseñado para los estudiantes de la facultad de ingenieri&. Los paquetes de software 

comerciales y simuladores profesionales poseen gran potencial, se pueden realizar cálculos de 

redes de más de 10,000 nodos, se pueden realizar un sin fin de consideraciones de operación, 

algunos poseen los manejadores para ploters que permiten imprimir en hojas tamafto plano, 

algunos otros manejnn bases de datos robustas, etc. Todo esto representa bastnnte tiempo para la 

captura de datos. Los estudiantes de ingenieria, para fines meramente académicos, solo requieren 

realizar cálculos de redes desde 2 hasta 20 nodos como máximo, y aplicar los conocimientos 

adquiridos durante la carrera. REDELEC ofrece estas caracteristicas, un sistema pequeño con un 

acceso rápido de datos, además los módulos de cálculo contienen conceptos a nivel licenciatura 

que son estudiados durante la carrera de Ingeniero Mecánico Electricista. 

En cuanto a la parte gráfica, los paquetes comerciales pueden realizar copiado y pegado de 

elementos, contienen amplias Iibrerias, algunos poseen la facilidad de editar e integrar nuevos 

elementos a las Iibrerias, algunos otros tienen elementos de color para facil identificación, algunos 

poseen interfases con el programa de dibujo AutoCad, etc. REDELEC ofrece una forma sencilla 

de gráficos, cada elemellto es único y posee caracteristicas propias tnnto de parámetros eléctricos 

como de datos que identifican dentro del dibujo. El poder realizar interfases gráficas con otros 

programas de dibujo, lleva a la necesidad de dominar el programa de dibujo. 

1.4 Objetivos. 

Con la presente tesis se pretende diseñar un sistema en computadora mediante el cual sea posible 

realizar análisis, de tal manera que se observe el comportamiento de los Sistemas Eléctricos de 

Potencia, analizados bajo diferentes condiciones de operación. 

Se busca que el usuario del sistema, que se desarrolla en esta tesis, tenga la facilidad de obtener 

diversas soluciones, en tiempos relativamente cortos, lo que le permitirá entender de manera 

rápida como se comporta el sistema eléctrico al modificar las condiciones de operación. 

En esta tesis se plantea la forma de resolver cuatro problemas básicos de los Sistemas Eléctricos 

de Potencia que son: 

a) Cálculo de corrientes de malla 

b) Cálculo de voltajes de nodo. 

c) Cálculo de lineas de transmisión aéreas. 
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Capitulo I.Introducci6n 

d) Cálculo de flujos de potencia. 

El sistema desarrollado está encaminado a facilitar al usuario el análisis de los sistemas eléctricos 

de potencia, con un sistema amigable y sencillo que pennita un manejo tlcil de los datos de las 

redes eléctricas en estudio. 

El sistema esta enfocado principalmente con fines académicos, con lo que se pretende que los 

alumnos de la Facultad de Ingenieria cuenten con un paquete de software de caracteristicas 

apropiadas para tales fines. A su vez, los alumnos tendrán la posibilidad de realizar mejoras y 

ampliaciones al sistema ya que los programas fuente estarán a disposición de quien esté interesado. 

I.S Organización del tntbajo. 

La presente tesis consta de 5 capítulos, de los cuales el primero corresponde a la introducción del 

trabajo, en donde se resalta la importancia que tiene el uso de simuladores para la solución de 

problemas relacionados con la ingenieria eléctrica, además de las limitaciones que tienen los 

alumnos de la facultad de ingenieria para accesos a este tipo de paquetes de software. En el 

capitulo 1 además se plantea el alcance del programa que se desarrolla en esta tesis. 

El capitulo 2 contiene la representación y modelado de las redes de los Sistemas Eléctricos de 

Potencia. En donde se eligió el método de descomposición LU para resolver la ecuación matricial 

mediante la cual se obtienen las corrientes de malla y los voltajes de nodo de una red eléctrica. 

Dentro del mismo capitulo 2 también se plantea la solución de la línea de transmisión, en donde se 

analiza la línea de transmisión como una red de bipuertos, ya sea que se trate de una línea de 

longitud corta, de longitud media o de longitud larga. 

El capítulo 3 hace referencia a la solución del problema de los flujos de potencia, en donde se hace 

mención de tres métodos iterativos para la solución, que son : 

a) Método de Gauss-Seidel 

b) Método de Newton-Rhapson 

e) Método Desacoplado Rápido. 

De los tres métodos de solución, se emplea el de Gauss-Seidel por la simplicidad con que se 

programa el algoritmo de solución en cualquier lenguaje de alto nivel. 

El capitulo 4 hace mención' de los antecedentes de programación visual requeridos para la 

programación del sistema aquí tratado, de tal manera que resulte amigable al usuario. 
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Capirulo I.Introducción 

El capitulo 5 muestra la fonna en que se utiliza el sistema desarrollado en esta tesis, para resolver 

cada uno de los cuatro problemas anteriormente mencionados. Se resuelve un caso base para cada 

caso, explicando detalladamente la fonna en que se debe utilizar el sistema REDELEC. 
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CapItulo 2. RepreseDlaCilm Y modelado de las redes de los Sistemas Eléctricos de Potenda. 

Capítulo 2. Representaci6n y modelado de las redes de los Sistemas Eléctricos 

de Potencia. 

Un problema muy imponante en el diseilo y operación de un sistema de potencia es la 

conservación del voltaje dentro de los limites especificados en varios puntos del sistema. En este 

tema se describirán ecuaciones con las que se pueden calcular el voltaje, la corriente y la potencia 

en cualquier punto de la línea de transmisi6n, siempre que se conozcan estos valores en un punto; 

este punto es, por lo general, una de las terminales de la línea. 

Sin embargo, el propósito de este tema no es solamente describir las ecuaciones pertinentes, sino 

también proveer la oportunidad de entender los efectos de los parámetros de la linea sobre los 

voltajes de barra y el flujo de potencia. De esta forma se puede ver la importancia del diseño de la 

línea. 

En los sistemas de potencia modernos, las computadoras se están alimentando continuamente con 

datos de todo el sistema para propósitos de control e información. Los estudios de flujos de 

potencia realizados por una computadora, flcilmente suministran respuestas a preguntas 

concernientes al efecto de conectar o desconectar lineas del sistema o al de cambios en los 

parámetros de la. líneas. Sin embargo, las ecuaciones que se desarrollan en este capitulo son 

importantes en el entendimiento global de lo que ocurre en un sistema yen' el cálculo de la 

eficiencia de transmisión, las pérdidas y los limites de flujo de potencia en una linea bajo 

condiciones de estado estable y transitorio. 

2.1. Representación de líneas de transmisión. 

En este capítulo analizaremos la operación de líneas de transmisión balanceadas bajo condiciones 

de operación en estado estable. Se describirán la. expresiones necesaria. para conocer el voltaje y 

la corriente en cualquier punto a lo largo de la línea de transmisión. La linea será tratada como 

una red de dos puertos por lo que los parámetros ABen se obtendrán a partir del circuito lt y del 

circuito T equivalentes de la linea de transmisión. 

Es conveniente para representar una linea de transmisión, considerarla como una red de dos 

puertos. En la figura 2.1. se muestra la representación de una red de dos puertos donde V. e Is 

son el voltaje y la corriente en el extremo transmisor y V. e IR son el voltaje y la corriente en el 

extremo receptor. 
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C8p!tulo 2. Representación y modelado de las !<des de los Sistemas Eléctricos de Potencia. 

ls IR .. 
Vs 

RED DE DOS 
VR 

PUERTOS 

Figura 2. l. Representación de una red de dos puertos. 

La relación entre las cantidades del extremo transmisor y el extremo receptor se expresa de la 

manera siguiente: 

Vs=AVR+BIo Volts (2.1) 

Is=CV R+DIR Volts (2.2) 

Expresando las ecuaciones 2. l Y 2.2 en forma matricial: 

[~s] =[~ ~I~R] (2.3) 

Los parámetros ABCD dependen de las constantes R,L,C y G de la línea de transmisión. La 

conductancia G usualmente se desprecia para lineas de transmisión aéreas. 

Los parámetros ABCD son números complejos, A y D son adimencionales e iguales entre si, si la 

linea es la misma cuando se ve desde cada terminal. Las dimensiones de B y C son los ohms y los 

mhos o siemeos, respectivamente. Las constantes se aplican a cualquier red lineal, pasiva y con 

cuatro terminales en dos lados, y cada lado tiene un par de ellas. A esta representación se le 

conoce como red de dos puertos 

Las ecuaciones generales que relacionan el voltaje y la corriente para las líneas de transmisión 

establecen el hecho de que los cuatro parámetros de una línea de transmisión, están distribuidos 

uniformemente a lo largo de la linea. Se describirán más tarde estas ecuaciones generales pero, 

primeramente, se usarán los parámetros concentmdos que dan resultados con una buena exactitud 

en líneas cortas y medias. Si la línea aérea se clasifica como corta, la capacitancia en derivación 

es tan pequeila que se puede omitir por completo con una mínima pérdida de exactitud y solo se 

requiere considerar la resistencia R y la inductancia L en serie para la longitud total de la línea 
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CapItulo 2. RqnsenIación Y modelado de las n:des de los Sistemas El«:trioos de_ 

Una linea de longitud media se puede representar con suficiente exactitud con R y L como 

parámetros concentrados, con la mitad de la capacitancia al neutro de la línea concentrada en 

cada terminal del circuito equivalente. 

En lo que se refiere a la capacitancia, se consideran como cortas las líneas de 60 Hz de conductor 

ahieno que tienen menos de 80 km de longitud. Las lineas de longitud media son las que están 

entre 80 km Y 240 km de longitud. Las lineas que tienen más de 240 km requieren de cálculos en 

términos de constantes distribuidas si se necesita un alto grado de exactitud, aunque para algunos 

propósitos, se puede usar una representación de parámetros concentrados para lineas hasta de 320 

km de largo. 

Normalmente las lineas de transmisión se operan con cargas trifásicas balanceadas. 

Aunque las líneas no estén espaciadas equiláteramente y no estén transpuestas, la asimetría 

resultante es ligera y se considera que las fases están balanceadas. 

2.1.1. La linea de transmisión torta. 

El circuito equivalente para una línea de transmisión corta se muestra en la figura 2.2, en donde Is 

e IR son las corrientes en los extremos generador y receptor, respectivamente, y Vs y VR son los 

voltajes línea a neutro en esos mismos extremos. Resolviendo el circuito tenemos que: 

__ =.S",,--_~\ Z=R+ jwL ~ 
r-v--.r-v--.~--===---_ 

+ 

\ , 

Fig.2.2. Circuito equivalente para una línea de transmisión corta. 

1,=1. 

Vs=V.+I. x Z 

(2.4) 

(2.5) 

Z es la impedancia en serie de secuencia positiva, V, y V. son los voltajes de línea a neutro de 

secuencia positiva, Is e IR son las corrientes de línea a neutro de secuencia positiva. 

Para evitar que haya confusión entre la impedancia en serie total y la impedancia en serie por 

unidad de longitud, usaremos la siguiente nomenclatura. 
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Capftulo 2. Repn:seotaci60 Y modelado de las n:des de los Sistemas EIIdricos de Potencia 

z=R+jwL ntm, impedancia en serie por unidad de longitud. 

y=G+jwC S/m, admitancia en derivación por unidad de longitud. 

Z=z1 n. impedancia en serie total. 

Y=yl S, admitancia en derivación total. 

1=longitud de la linea. 

Ob5efVando las ecuaciones 2.4 y 2.5 para una línea corta se pueden deducir flcilmente los 

parámetros ABCD. 

A=D=I P.U 

B=Zn 

C=OS 

Con base en la ecuación 2.3 se obtiene la representación matricial para una línea corta, a partir de 

las ecuaciones generales para este tipo de linea. 

[Vs] =[1 ZIVR
] 

Is O I IR 

La regulación de voltaje de una línea de transmisión es el cambio en el voltaje en el extremo 

receptor de la linea cuando la carga varía desde que no hay carga hasta una carga máxima, a un 

determinado factor de potencia de la carga, mientras el voltaje en el extremo transmisor se 

mantiene constante. 

La expresión para calcular la regulación de voltaje es la siguiente: 

%R 
Iv RsIc - V RpIcl x J 00 

IVRplcl 

Donde V RsIc es la magnitud del voltaje en el extremo receptor sin carga y V RpIc es la magnitud 

del voltaje en el extremo reeeptor a plena carga. 
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Cap!tulo 2. Represenlaci6n Y modelado de las mies de los Sistemas Eléctricos de Potencia 

El efecto del factor de potencia de la carga sobre la regulación es ilustrado por los diagramas 

fasoriales mostrados en la figura 2.3. 

aj. Factor de potencia de la carga en atraso. 

~ ~~ ______ ~~ ______________ J~ 

bj. Factor de potencia de la carga en adelanto. 

ej. Factor de potencia de la carga unitario. 

Fig.2.3.Diagramas fasoriale. para una linea de transmisión. 

Sin carga tenemos que,IRs/e={) y VSpic=VR sic 

La peor regulación de voltaje ocurre para factores de potencia de la carga en atraso, debido a que 

el voltaje en el receptor sin carga excede con mucho al voltaje en el receptor a plena carga. Si se 

tienen factores de potencia de la carga en adelanto, la regulación de voltaje es menor e incluso 

puede ser negativa. 

En la práctica el voltaje en las línea. de transmisión decrece cuando están excesivamente 

cargadas y se incrementa cuando están levemente cargadas. 
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Capitulo 2. Representación y modelado de las redes de los Sistemas Eléctricos de Potencia. 

Ejemplo 2.I.Cálculo de una línea de transmisión de longitud corta considerándola como una red 

de dos puertos. Tomado de la referencia 8. 

Se requieren como datos la resistencia, la inductancia, la longitud de la línea, el voltaje y la 

corriente en el extremo receptor. 

r=O.2374[O/lan) 

1=8.6342XIO"[H/km) 

Lg=30[km) 

V.=11.542[kVLN) 

I.=O.0866-jO.052[kA) 

0l=21tf 

f.= 60 [Hz) 

Impedancia y admitancia de la línea. 

Z=R+jwL 

Z=zI=(0.2374)(30)+(8.6342E-4)(30)(2)(3. 1416)(60)=7. l 22+j9. 7650(0) 

Parámetros ABCD de la línea. 

A=I 

B=Z 

B = 7.122+ j9.765o[O) 

C = o[SJ 
D=A=I 

Voltaje y corriente en el extremo transmisor de la linea. 

VS=AVR+BIR 

Is =CVR +D1R 

Vs = 11.547 +(7.122+ j9.765)(0.0566- jO.052) 

Vs = 12.6715+ j0,4753[kVLNJ 
Is = (-1.12896 10-6 + j8.27652 10-4)(189.2»)+ (0.9706 + jO.OO2688)(1.23354 + jO.1758» 

Is = IR = 0.0866 - jO.OS21[kA) 
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Cap!tu!o 2. Representación y modelado ele las redes ele los Sistemas Eltctricos ele Potencia. 

Potencia aparente en el extremo transmisor de la línea. 

Ss = 3(VS(lsT) 
J" = Conjugado de la corriente. 

Ss = 3«12.6715 + j0.4753)(0.0866+ 0.052» 

Ss = 3.22 + j2.I[MV A) 

De la potencia aparente en el extremo transmisor se obtiene tanto la potencia real como la 

potencia reactiva en el extremo transmisor. 

Ps = 3.22[MW) 

QS = 2.I[MVAR) 

Potencia aparente en el extremo receptor. 

SR = 3(VR (IR n 
SR = 3«(11.547)(0.0866 + 0.052» 

SR = 3+ j1.8[MVA) 

De la potencia aparente en el extremo receptor se obtiene tanto la potencia real como la 

potencia reactiva en el extremo receptor. 

PR = 3[MW) 

QR = 1.8[MVAR) 

Pérdidas de potencia real y reactiva de la línea. 

p=PS-PR 
P = 3.22-3 = O.22[MW) 

q =QS -QR 

q =2.1-\.8=0.3[MVAR) 
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CapItulo 2. Representación y !DQCItIodo de las redes de los Sistemas El6ctricos de PoIencia. 

Voltaje entre fases en el extremo transmisor de la linea. 

IVsLNI = ~(12.6715)' +(0.4753)' 

IVsLNI = 12.6s{kvLN l 

V Su. =.,fi V Su. 

VSu. = .,fi(12.68) 

VSu. = 21.9631[kVu.l 

Voltaje entre fases en el extremo receptor de la línea. 

IvRLNI = 11.547[kVLN l 

VRu,(p<:) = .,fivRLN 

VRU,(P<:) = .,fi(11.547) 

VRU,(P<:) = 20[kVu.l 

Donde plc significa a plena carga. 

Voltaje entre rases en el extremo receptor de la línea sin carga. 

IAI = 1 

VSu. 
V R u(s/c) = lAr 
V _ 21.9631 

RU(S/C) - 1 

VRuwc) = 21.963 l[kVu. 1 
Donde sic significa sin carga. 

Factor de potencia en el extremo transmisor de la línea. 

ISsl = ~(3)' + (1.8)' 

ISsl = 3.8443[MVAl 

Ifpsl = 1::1 
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Capftulo 2. Re¡ncsmlaci60 Y rnode!acIo de las redes de los Sistemas E1l!drioos de_ 
If 1= 3.22 ps 3.8443 

Ifpsl = 0.8376 

Eficiencia de la línea. 

P 
%EF=~XlOO 

Ps 
3 

%EF=--xlOO 
3.22 

%EF = 93.1677% 

Regulación de voltaje de la línea. 

IVR I+R I 
% VR = 1.4~: I.4p"jl.(p/c) XlOO 

%VR = 21.9631-20 
20 

%VR = 9.8155% 

2.1.2. La línea d. longitud media. 

Los parámetros ABCO se pueden obtener a partir del modelo T o del modelo lt de la línea, una 

vez que se analiza cada modelo. 

Las ecuaciones generales para calcular el voltaje y la comente en el extremo transmisor de la 

línea se obtienen a partir de ambos modelos, y los resultados que se obtienen vanan muy poco. 

2.1.2.1. Modelo lt. 

En los cálculos de una línea de longitud media se incluye la admitancia paralelo (generalmente 

capacitancia pura). La admitancia paralelo se divide en dos partes iguales, cada una de estas 

partes se coloca en los extremos generador y receptor de la línea, es así como se obtiene el 

llamado circuito nominal K. 

En este capítulo obtendremos la solución de las líneas de longitud corta medía y largas 

considerando la línea como una red de dos puertos, donde V s e 1, son el voltaje y la comente en 

el extremo generador y V R e IR son el voltaje y comente en el extremo receptor. 
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CapItulo 2 Representación Y JDOdeIadp ele las redes de los Sistemas E1éctrioos de Potencia. 

La siguiente ligura representa al circuito nominal pi de la linea de transmisión. 

Is Z~R+ jwL 
~ 

i t I'¡ 
~ 

,¡+ 
+ + 

Vs v, 

Fig.2.4 Circuito pi equivalente para una línea de transmisión de longitud media 

A continuación se obtienen del circuito mostrado en la lig. 2.4 las ecuaciones para calcular el 

voltaje y la corriente en el extremo transmisor de la línea de transmisión. 

Z=R+jwL 

Yc=jwC 

Ys=Yz+YR 

Yz =Zxlz 

Iz = IR +(r)y 
2 

Sustituyendo la ecuación 2.9 en la ecuación 2.8 

Yz =Zx(lR +(l')y) 
2 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

Sustituyendo la ecuación 2.7 en la ecuación 2.10, y la ecuación 2.10 en la ecuación 2.6. 

IS = Iz + I"y 
2' 

Iz = IR + (r)y 
2 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 
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CapItulo 2. Rqne=Iación Y nvxIeI .... de las redes de los Sistemas EIix:ttia>s de Potencia. 

ú') =V.xI 
y 2 
2 

I"y= VSX! 
., 2 

I =1 +1" +(1') s R y Y 
2 2 

ZY ZY 
Is = 1'(""2 + 1)+(""4 + I)Y V. 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

De las ecuaciones 2.11 y 2.17 se obtienen las ecuaciones generales para línea media circuito K. 

Vs = AV. +BI.[Volts) 

Is =CVR +DI.[A) 

B=Z[n) 

A=D=( ZY + 1) [Adimensional) 
2 

c=(z; + I)Y [~] 

Ejemplo 2.2. Cálculo de una línea de transmisión de longitud media tomando como base el 

modelo n de la línea. Tomado de la referencia 9. 

El cálculo de la línea se hará considerándola como una red de dos puertos. 

Para el cálculo de la línea se requieren como datos la resistencia, la inductancia, la capacitancia, 

la longitud de la línea, el voltaje y la corriente en el extremo receptor. 

r=O.032[ílIkm) 

1=9.284lxlO"[HIkm) 

0=0.01114088 XIO-6[Flkm) 

Lg=200[km) . 

V.=189.2[kVLN) 

IR=I.233S+jO.17S8[kA) 
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Capl1u1o 2. R<!>n'?'adÓl! y modelado do las r<cIos do Jos Sistemas Elá:tria>s do PoIencia. 

m=2l1f 

f= 60 [Hz) 

Impedancia y admitancia de la linea. 

Z=R-IjwL 

Y=jwC 

Z=zl=(0.032)(200)+(j9.2840658E-4)(200)(2)(3.1416)(60)=6.4-1j70[O) 

Y=yI=(j0.011140879E-6)(200)(2)(3.1416)(60)=j8.4E-4[S) 

Parámetros ABCO de la linea. 

A=ZY +1 
2 

A _ (6.4+ j70)(j8.4xlO- 4 ) + 1 

2 
A = 0.9706+ jO.OO2688 

B = Z = 6.4+ j70[O) 

c=[Z: +I]Y 

C = [(6.4+ j70~8.4XIO-4 + 1 ]08.4XI0-4) 

C = -1.12896><10-6 + j8.27652x1O-4[~] 

O = A = 0.9706+ jO.OO2688 

Voltaje y corriente en el extremo transmisor de la linea. 

Vs =AVR +BIR 

IS =CVR +D1R 

Vs = (0.9706+ jO.002688)(1 89.2»+ (6.4+ j70)(1.23354+ jO. 1 758» 

Vs = 1 79.22n + j87.9813[kVLN ) 

Is = (-1.12896 10-6 + j8.27652 10-4)(189.2»)+(0.9706+ jO.OO2688)(I.23354+ jO.1758» 

IS = 1.1966+ jO.33051[kA) 



• 
• 

CapItulo 2. Roe IN iÓII Y modelado de Ias.- de los Sistemas EI6ctricos de_ 

Potencia aparente en el extremo transmisor de la linea. 

Ss = 3(VS(ISn 
l' = Conjugado de la corriente. 

Ss = 3[(179.2277 + j87.9813)(1.I966- 0.330S») 

Ss = 730.6300+ jI38.12SS[MVA) 

De la potencia aparente en el extremo transmisor se obtiene tanto la potencia real como la 

potencia reactiva en el extremo transmisor. 

Ps = 730.63[MW) 

QS = 138.I25S[MV AR) 

Potencia aparente en el extremo receptor. 

SR =3(VR(IRr) 
SR = 3[(189.2)(1.233S4 - O. 1758») 

SR = 7OO.1S- j99.7716[MVA) 

De la potencia aparente en el extremo receptor se obtiene tanto la potencia real como la potencia 

reactiva en el extremo receptor. 

PR = 7oo.1S[MW) 

QR =-99.7716[MVAR) 

Voltaje entre fases en el extremo transmisor de la linea. 

IVSLNI = ~(179.223)' + (87.981)' 

IVsu<1 = 199.6S[kVu<) 
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Capitulo 2. RqmseotaciÓll Y _ado do las""" do los Sistemas EI6c:tticos do Potencia. 

VSu. = .,J3Vs,.,. 

VSu. = .,J3(I99.6S) 

VSu. = 34S.817[kVLL l 
Voltaje entre fases en el extremo receptor de la línea. 

IVRLNI = 189.2[kVLN l 
VRU<PICl = .,J3vRLN 

VRU<PICl = .,J3(189.2) 

VRU<P"'l = 327.7[kVLL l 
Donde pie significa a plena carga. 

Voltaje entre fases en el extremo receptor de la línea sin carga. 

IAI = ~(0.9706)' + (0.002688)' 

IAI =0.9706 

V V - Su. 
R Ll.(SIC) -lA! 

V _ 345.811 
RLl.(SIC) - 0.9106 

VRLl.(SIC) = 356.293[kVLL l 
Donde sic significa sin carga. 

Factor de potencia en el extremo transmisor de la línea. 

ISsl = ~(730.630)' +(138.125)' 

ISsl = 743.57o[MV Al 

Ifpsl = ;:1 
I
f I 730.630 
ps 743.510 

Ifpsl = 0.9826 
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CapIIoIo2. ~acj6n y ........... de IasRdes de los Sistemas EUctriooo de Poccocia. 

Pérdidas de potencia real y reactiva. 

p=PS-PR 
p = 730.63 - 700.15 

P = 30.4s(MW) 

q=QS-QR 

q = 138.125-(-99.771) 

q = 237.897[MVAR) 

Eficiencia de la línea. 

P 
%EF=....!!..Xloo 

Ps 
%EF= 700.15 XI 00 

730.63 
%EF = 95.83% 

Regulación de voltaje de la línea. 

%VR 

%VR 356.293-327.7 
327.7 

%VR=8.72 

2.1.2.2. Modelo T. 

Basándonos en el circuito T de la línea de transmisión podemos también obtener las ecuaciones 

generales que involucran a los parámetros ABCD. A continuación se obtienen al analizar el 

circuito que se muestra en la figura 2.5. 
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Cap!tuJo 2. Rep_ Y _ .... ele las n:cIes ele los SisI<mas EIá:IriaJs ele I'ruocia. 

.z. 
S. 2 ~ 
+ + 

v, "1 y v. 

T 
Fig.2.5. Cin:uito T equivalente para una linea ele ttansmisión ele longilUd media. 

v, = Vz + Vy 
1 

Iy 
Vy =

V 

Despejando Iy de 2.20. 

Iy = VyV 
Vy = I.(f) + V. 

Sustituyendo 2.19,2.21 y 2.23 en 2.18. 

Sustituyendo 2.23 en 2.22. 

V, = (f){I. + Iy)+ ¡.(f) + V. 
Sustituyendo 2.24 en 2.25. 

( Z1V) (ZV ) V,= Z+-4- 1.+ 2"+1 V. 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 

(2.26) 



l. = lo +Iy 

Sustituyendo 2.24 en 2.27. 

l. = (1+ Z;}o+ YVo 

(2.27) 

(2.28) 

Expresando las ecuaciones para el cálculo de Vs e Is como cuadripolo se tiene lo siguiente: 

donde 

Vs = AV. + BI. [Volts) 

1, = CV. +D1.1A) 

Z2Y 
B=Z+-4-[n] 

A = D = Zy + t[ Adimensional] 
2 

Donde Z es la impedancia e Y es la admitancia de la línea. 

Ejemplo 2.3. Cálculo de una línea de transmisión de longitud media tomando como base el 

modelo T de la linea. Tomado de la referencia 9. 

El cálculo de la linea se hará considerándola como una red de dos puertos, para el cálculo se 

requieren como datos, la resistencia, la induelancia, la capacitancia, la longitud de la línea, el 

voltaje y la corriente en el extremo receptor. 

r=O.032[!lIkm) 

1=9.284IXIO"[HIkm) 

c=O.OI l 14088 xlO"[FIkm) 

Lg=200[km] 

V.=189.2[kVl.N] 

1.=I.2335+j0.1.758[kA] 

m=2ltf 

f= 60 [Hz] 
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Cap/!u!o 2. ~ Y me" + ele Ias.- ele loo ~ ElI!c!rioos ele P!JIeoc:ia. 

Impedancia y admitancia de la linea, 

Z=R+jwL 

Y=jwC 

Z=zl=(0.OJ1)(lOO)-+{j9,18406S8E-4)(100)(2)(3.1416)(60)=M+j70[O] 

Y=yI=(jO.OI1 140879E-6)(2oo)(2)(3.1416)(60)=j8.4E-4[S] 

Parámetros ABCD de la linea. 

ZY 
A=-+I 

2 

A 
(6.4+ j70)08.4xlO- 4) = +1 

2 
A = 0.9706+ jO.002688 

B=~~Y +1] 

B = (6.4 + j70{ (6.4 + j70~8.4 10- 4) + 1] 

B = 6.212+ j68.98[n) 

C = y = j8.4x10-4[S) 

D = A = 0.9706 + jO.002688 

Voltaje y corriente en el extremo transmisor de la linea. 

VS=AVR +B[R 

[s =CVR +D1R 

Vs = «0.9706 + jO.002688)(189.2»+ «6.22 + j68.98)(1.23354 + jO. 1758» 

Vs = 179.174 + j86.690[kV ... ) 

's = (08.4 10-4)(189.2»)+«0.9706+ jO.002688)(1.23354 + jO.1758» 

's = 1.1968+ jO. 330[kA) 
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Cap!tulo 2. Representación y modelado de las mies de los Sistemas E1éctrialS de Pot<ncia. 

Potencia aparente en el extremo transmisor de la linea. 

Ss = 3(VS(ISn 
r = Conjugado de la corriente. 

Ss = 3«(179.174+ j86.69)(J.J968-0.330» 

Ss = 729+ jJ34.4[MVA) 

De la potencia aparente en el extremo transmisor se obtiene tanto la potencia real como la 

potencia reactiva en el extremo transmisor. 

Ps = 729[MW) 

Qs = J34.4[MV AR) 

Potencia aparente en el extremo receptor. 

SR = 3(VR (IR)') 
~ = 3«189.2)(1.23354-0.1758» 

~ = 700.155- j99.784[MVA) 

De la potencia aparente en el extremo receptor se obtiene tanto la potencia real como la potencia 

reactiva en el extremo receptor. 

PR = 7oo.155[MW) 

QR = -99.784[MVAR) 

Voltaje entre fases en el extremo transmisor de la linea. 

IVSLNI = ~(l79.174)' +(86.69)' 

IVSLNI = 199.044[kVLN ) 

VSu = ..fjVSc. 

VSu = ..fj(199.65) 

VSu = 345.75[kVLL ) 
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Capitulo 2. Representación y modelado de las redes de los Sistemas Eléclrioos de Potencia. 

Vollaje entre fases en el extremo receptor de l. linea. 

IVRLNI = J89.2[kVI.N 1 
V Rll(PIC) = .JjVRLN 

VRU(PIC) = .Jj(J89.2) 

VRU(PIC) = 327.7[kVu.l 
Donde pie significa a plena carga. 

Voltaje entre rases en el extremo receptor de la linea sin carga. 

IAI = ~(0.9706)' +(0.002688)' 

IAI =0.9706 

Donde sic significa sin carga. 

Factor de potencia en el extremo transmisor de la linea. 

ISsl = ~(729)' + (\34.4)' 

ISsI = 74J.285[MV Al 

Irpsl= 1::1 

Ir 1 729 
ps 741.285 

Irpsl = 0.9834 

Páp33 



CapItulo 2. ~ocjÓII Y mode! .... do las ...... do 1 .. __ do FoIcDcIa. 

Pérdidas de potencia real y reactiva. 

p=PS-PR 
p = 729-700.155 

P = 28.84s(MW 1 
q=QS-QR 

q = 134.4-(-99.784) 

q = 234. 1 84[MVAR) 

Eficiencia de la linea. 

%EF= PR XIOO 
Ps 

%EF _ 700.155 XI 00 
729 

%EF=O.96% 

Regulación de voltaje de la linea. 

JVR J-JvR J 
% VR = ~ u.¡p""IU(PlCl XIOO 

%VR _ 355.195-327.7 

327.7 
%VR=8.39 

Si en la ecuación 2.3, se tienen como datos V. e 1 .. entonces se pueden conocer los valores de V. 

e l. resolviendo el sistema de ecuaciones represenIado por esta ecuación. Los valores de V. e l. 

estarian dados por: 

D Yo e 1 
VR AD-CB S- AD-Ce s 

-C A 
IR e AD-CB VS+ AD_CeIS 



CapltuIo 2. ~Ú1 Y modelado de las IOdos de 105 SisIemas ~"'" de l'OtcDcia. 

Ejemplo 2.4. Cálculo de una linea de transmisión de longitud media, tomando como base el 

modelo 11, el cálculo de la linea se hará considerándola como una red de dos puertos. 

Se requieren como datos la resistencia, la inductancia, la capacitancia, la longitud de la línea, el 

voltaje y la corriente en el extremo transmisor. Este ejemplo fue lomado de la referencia 9, citada 

en la bibliografia de esta lesis. 

R=O.032[ClIkm) 

L=9.284lxlO-4[Hlkm) 

C=O.OI 1 14088 xlO"[Flkm) 

Lg=200[km) 

V.=179.223+j87.981 [kVu¡) 

1.=1.1966+j0.3305 

Impedancia y admitancia de la línea. 

Z=R+jwL 

Y=jWC 

Z=zI=(0.032X200)t{j9.2840658E-4X200X2)(3.1416X60)=ó.4+j70[O) 

Y=yI=(jO.O 11140879E-6X200X2X3.1416)( 6O)=j8.4E-4[S) 

Parámetros ABCD de la línea. 

A=ZY +1 
2 

A = (6.4+ j70)(j8.4xI0- 4
j + 1 

2 
A =0.9706+ jO.OO2688 

B={Z: +1] 

B = (6.4+ j70{(6.4+ j70~8.4XIO-4) +1] 

B = 6.212 + j68.98 

C = y = j8.4xlO"" 

D= A =0.9706+ jO.002688 



CapftuIo 2. RepraentaciÓII Y moc!elado de las mies de los Sistemas EI_ de l'oIeocia. 

Voltaje y corriente en el extremo transmisor de la línea. 

V O V B [ 
R AD-CB S AD-CB S 

I - -c V + A 1 
R AD-CB S AD-CB S 

AD = (0.9106+ jO.OO2688)(0.9106+ jO.OO2688) 

AD = 0.942 + jO.OO522 

CB = (-L12896X 10- 6 + j8.2152X 10- 4)(6.4 + j10) 

CB = -0.0519 + jO.OO522 

AD-CB = (0.942 + jO.OO522) -(-0.0519+ jO.OO522) 

AD-CB = 1.0 

VR = (0.9106 + jO.OO2688)(119.221 + j81.981) - (6.4+ j10)(L1966 + jO.3305) 

VR = 189. 1 98[kVLN 1 
IR = -[-(L12896X 10- 6 + j8.21652x 10- 4 )(119.221 + j81.981)] + 

+ (0.9106+ jO.OO2688)(L1966 + jO.3305) 

IR = 1.2335+ jO.J1516[kA) 

U.3 La linea de transmisión largA-

Las líneas de transmisión cortas y medianas, hasta ahora las hemos representado con valores 

concentrados por unidad de longitud. Para el estudio de las lineas largas, estos parámetros 

concentrados los debemos tomar distribuidos uniformemente a lo largo de la linea, para de esta 

manera obtener la solución exacta. 

Para tomar en cuenta esta característica, en la figura 2.6 se representa una sección infinitesimal de 

una línea de transmisión. 
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Capitulo 2. Rqm:seDtaci(ID Y modelado de las rodes de los Sistemas Eléctricos de Potencia. 

I+dl r dx jXL dx - , " " -dll . ~dx 

1, ]H' r. !.jXC 

dx T dx 

Figura 2.6 Sección infinitesimal de una línea de transmisión. 

Donde: 

r = Resistencia efectiva por unidad de longitud. 

XL = Reactancia inductiva por unidad de longitud. 

z = r + j XL, impedancia en serie por unidad de longitud. 

r. = Resistencia de aislamineto por unidad de longitud 

Xc = Reactancia capacitiva por unidad de longitud. 

z, = Impedancia en paralelo por unidad de longitud. 

y = Admitancia en paralelo por unidad de longitud. 

dx = Longitud de tramo diferencial de línea. 

z dx = Impedancia en serie del tramo de línea de longitud dL 

z"dx = Impedancia en paralelo del tramo de línea de longitud dL 

Aplicando las ecuaciones básicas de los circuitos déctricos 

V=V-dV+Izdx 

dV=lzdx 

dV =Iz 
dx 

d1=~dx 
z, 

dI V 
-=-
dx z, 

(2.29) 

(2.30) 
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CapItulo 2. ReprosemaciÓII Y modelado de las n:dcs de los SisIcmas EIéctrioos de POtencia. 

Las ecuaciones 2.29 y 2.30 son dos ecuaciones diferenciales homogéneas lineales de primer 

orden. Derivando ambas con respecto a x. 

d'V dI 
--=z
dx' dx 

~=~(dV) 
dx' z, dx 

Substituyendo 2.30 en 2.31 y 2.29 en 2.32 respectivamente. 

d'V z 
-=-V 
dx' z, 

d'l z 
-=-1 
dx 1 

ZI 

(2.31) 

(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 

La ecuación 2.33 es una ecuación homogénea lineal de segundo orden con solo la variable V 

como incógnita cuya solución es del tipo: 

v = A,e'" + A,o" (2.35) 

donde A, Y A, son constantes de integración. y: 

r =.¡zy 

La constante y tienen como unidades [m"] y se conoce como la constante de propagación. 

substituyendo 2.35 en 2.29 tenemos: 

dV = vA e" _ vA e-" = zI dx ¡' 1 l' Z 
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CapItulo 2. Rqnsenración Y modcIado de las redes de los Sistemas El6drioos de PoIcncia. 

despejando I 

(2.36) 

Analizando el término Ú'f tenemos: 

z .Z (Z '7_ r = -:¡.y = .~y = .... 

El término :le se conoce como impedancia caracteristica. La ecuación 2.36 se convierte en: 

I = A,r!' - A,e" 
:le 

Las constantes de integración A, y A, se evalúan a panir de las condiciones de frontera, si la 

distancia X se toma a panir del extremo receptor de la línea, para X = O las ecuaciones 2.3S y 

2.36 quedan como: 

V. = V(O) = A, +A, 

IR = 1(0)= A, -A, 
Zc 

resolviendo el sistema de ecuaciones anterior: 

V. +Zcl. 
A, = -"---:-2-"-

A _ V. -:le l. 
, - 2 

Substituyendo Al Y A2 en las ecuaciones (2.3S) y (2.36) lenemos: 
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Capitulo 2. Rq!rcsenIaciÓII Y modelado do las nodos do los Sistemas EIécIric:os do Poteucia. 

Reordenando: 

_-.!...(t!'+e-") _(t!'-e-") 1, - V. l. 
Zc 2 2 

reorganizando las ecuaciones anteriores con las funciones hiperbólicas 

v, = cosh{pe)v. + Zcsinh{pe)I. 

1, = -.!... sinh (pe )v. + cosh{pe)I. 
Zc 

(2.31) 

(2.38) 

Las ecuaciones 2.37 y 2.38 nos proporcionan los parámetros ABCD de la linea, la cual en forma 

matricial se representa como: 

(2.39) 

La ecuación 2.39 proporciona el valor del voltaje y la corriente en un punto de la línea a una 

distancia x del extremo receptor, en función de las constantes de la linea y del voltaje y la 

corriente en el extremo receplor. En el extremo emi ... r donde L = x, tenemos que V(x)=V. y I(x) 

= ls Esto es: 
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CapItulo 2. Rqnesentación Y moddado de las recios de los Sistemas Eléctticos de PoIeocia 

[V,]=[A BIV,] 
1, C D l. 

Donde: 

A = D = cosh()!<) 

B = Zc sinh ()!<) 

C = ~sinh()!<) 
Zc 

La constante de propagación y es un número complejo y podemos representar su pane real y su 

pane imaginaria como: 

y =a+ j/3 [mol] 

La pane real a se llama constante de atenuación y la pane imaginaria II se llama constante de 

fase. La constante de atenuación solo afecta la magnitud del voltaje y de la corriente a lo largo de 

la línea, mientras que la pane imaginaria produce una variación en el ángulo de fase. 

Ejemplo 2.5. Cálculo de una línea de transmisión de longitud larga. El cálculo de la línea se hará 

considerándola como una red de dos puertos. Para el cálculo de la línea se requieren como datos 

la resistencia, la inductancia, la capacitancia, la longitud de la línea, el voltaje y la corriente en el 

extremo receptor. Tomado de la referencia 8. 

r=O.0298[Q/km] 

1=8.965736xlO"[HIkm] 

c=O.OO823784XIO"[FIkm] 

Lg=320[km] 

V.=21 9.4[kVIR] 

1.=O.4558-jO.076[kA] 

m=2nf 

f= 60 [Hz] 
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Capitulo 2. RqlreseD!aciID Y mcv!eJ ..... de las rodes de los Sistemas Elédricos de Potencia 

Impedancia y admitancia de la línea. 

Z=R+jwL 

Y=jwC 

0)=(2)(3.1416)(60)=376.992 [radlseg) 

Z=zl=(0.0298)(320)+(j8. 967S36E-4)(320)(3 76. 992)=9.536+j 1 08.16 [nI 

Y=yI=(j0.OO823784E-6)(320)(376.992)=j9.938E-4 [S) 

Cálculo de la constante de propagación y la impedancia caracteristica. 

y =.JZY 
y = .J(9.536 + jI08.16X!9.938E -6) 

Y = 0.0144416+ jO.32817 [m· l
) 

y , es la constante de propagación total ( r multiplicada por la longitud de la línea) 

Zc=~ 
Z _ 9.S36+jI08.16 

e - j9.938E _ 4 

Zc = 329.68 - j14.51 [n] 

Cálculo de los parámetros ABCB. 

eY = ( eo.ol44416 X eO.J282 ) 

e-Y = (e-O.OI44416Xe-O.J282) 

eO.OI44416 = 1.014S464 

e-O.Ol44416 = 0.98566 

eO.J282, es el ángulo en radianes 

e-O.J282,es ehínguloen radianes 

eY = 0.9604+ jO.32703 
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CapftuIo 2. Re¡o_6n y mcv!clado ele las Rdcs ele los Sistemas El6dricos ele PoIeDcia. 

e-Y = 0.93305- jO.31772 

eY +e- Y 
A = .::.--:"'--

2 

A = (0.9604+ jO.32703)+(0.93305- jO.31772) 

2 

A = 0.946725 + jO.004655 

B=Z [e
Y -e-Y] 

e 2 

B = (329.68- jI4.51{(0.9604+ jO.32703)-2(0.93305- jO.31772)] 

B = 9.2012+ jl06.2644[n] 

C = _1 [.:..eY_-...:e=--_Y] 
Zc 2 

C = 1 [(0.9604+ jO.32703)-(0.93305- jO.31772)] 
328.68- j14.51 2 

C = -1.53605E-6+ j9.7788E-4[~] 
D = A = 0.946725 + jO.004655 

Voltaje y corriente en el extremo transmisor de la linea. 

VS=AVR+BIR 
Is =CVR +DIR 

Vs = «0.9467 + jO.004655)(219.4»+ «9.2012+ jl06.2644)(0.4558- jO.076» 

Vs = 219.9656+ j48.727[kVLN ] 

Is = (-1.53605E _10-6 + j9. 7788E -10-4)(219.4»)+ «0.946725 + jO.004655)(0.4558 + jO.076» 

Is = 0.43197 + jO. 1448[kA] 
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CapftuIo 2. Rq>mentaciÓII Y moc!eJado de las Rdes de los Sistemas Elé<:lricos de Potencia. 

Potencia aparente en el extremo transmisor de la linea. 

Ss = 3(Vs(lsJ) 
r = Conjugado de la corriente. 

Ss = 3«219.9656+ j48.727)(0.43 197 - 0.1448») 

Ss = 306.23 - j32.4[MV Al 

De la potencia aparente en el extremo transmisor se obtiene tanto la potencia real como la 

potencia reactiva en el extremo transmisor. 

Ps = 306.23[MW) 

Qs = -32.4[MVAR) 

Potencia aparente en el extremo receptor. 

SR = 3(VR (IR') 
~ = 3«219.4)(0.4558- 0.076») 

~ = 299.82+ j49.99[MVA) 

De la potencia aparente en el extremo receptor se obtiene tanto la potencia real como la potencia 

reactiva en el extremo receptor. 

PR = 299.82(MW) 

QR = 49.99[MVAR) 

Voltaje entre fases en el extremo transmisor de la linea. 

IVSLNI = ~(219.9656)' +(48.727)' 

IVSLNI = 225.298[kVLN ) 

VSLL = .J3VSLN . 

VSLL = .J3(225.298) 

VSLL = 390.23[kVLL ) 
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Vohaje entre fases en el extremo receptor de la línea. 

IVR",I; 219.4[kV",l 

VRwp<Cl ; -./3vR", 

VRWP.c) ; -./3(219.4) 

VRwp<Cl ; 38o[kVLL l 

Donde plc significa a plena carga. 

Voltaje entre fases en el extremo receptor de la línea, sin cargn. 

IAI; ~(0.9467)' +(0.004655)' 

lA!; 0.9467 

V 
V - SLL R=-W 
V _ 390.23 
R=- 0.9467 

VRU(SIC) ; 412.2[kVLL l 

Donde sic significa sin carga. 

Factor de potencia en el extremo transmisor de la línea. 

ISsI ; ~(306.23)' + (32.4)' 

ISsI ; 307.94[MV Al 

Ifpsl; 1::1 

Ir. 1; 306.23 
ps 307.94 

Ifpsl ; 0.9944 

Pérdidas de potencia real y reactiva. 

p; Ps -PR 
P ; 306.23 - 299.82 

p; 6.413[MWl 
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q=QS-QR 

q = -32.4 - 49.99) 

q = -82.39[MV AR 1 
Eficiencia de la linea. 

Pi 
%EF = .-&. XI 00 

Ps 
%EF = 299.82 xlOO 

306.23 
%EF = 97.9"10 

Regulación de voltaje de la linea. 

IVR I+R I 
% VR = lJ.(~ U(P/C) IlJ.(P/C) XIOO 

%VR = 412.1977-380 XI00 
380 

%VR =8.47 

2.2. Diagramas uniflJar, de impedancÍlI y de resctanda. 

En un diagrama unifilar se omite el neutro del circuito y se indican las partes que lo componen 

mediante simbolos estándar en lugar de sus circuitos equivalentes. No se muestran los parámetros 

del circuito y las lineas de transmisión se representan por una sola linea entre dos terminales. El 

diagrama unifilar indica por medio de una sola linea y por símbolos estándar la manera en que se 

conectan las lineas de transmisión con los aparatos de un sistema eléctrico. 

El propósito de un diagrama unifilar es el de proporcionar información significativa acerca del 

sistema en forma concisa. 

Es importante conocer los puntos en los que se aterriza el sistema, con el fin de calcular la 

corriente que fluye cuando OQJrre una falla asimétrica que involucra a la tierra. 

La figura 2.7 muestra el diagrama unifilar de un sistema de potencia sencillo. Dos generadores, 

uno aterrizado a través de una reactancia y el otro a través de una resistencia están conectados a 
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Figura 2.7. Diagrama unifilar de un sistema eléctrico de potencia. 

una barra y por medio de un transformador elevador a una línea de transmisión. El otro generador 

aterrizado a través de una reactancia se conecta a una barra y por medio de un transformador se 

conecta al extremo opuesto de la línea de transmisión. Una carga está conectada en cada barra. Es 

común dar información sobre el diagrama, la cual esté relacionada con las cargas, los valores 

nominales de los generadores y transformadores y con las reaetanci.. de los diferentes 

componentes del circuito. 

1.3. Cantidades en por unidad. 

El valor en por unidad de cualquier cantidad se define como la relación de la cantidad a su base y 

se expresa en forma decimal. La relación en por ciento es cien veces el valor en por unidad. 

Ambos métodos de cálculo, porcentual y en por unidad son más simples y más informativos que 

los volts, los amperes y los ohms reales. 

El método en por unidad tiene una ventaja sobre el porcentual: el producto de dos cantidades 

expresadas en por ciento se debe dividir entre cien para obtener el resultado en por ciento. 

El voltaje, la corriente, la potencia y la impedancia están relacionadas de tal manera que la 

selección de los valores base para cualquiera dos de ellos determina la base de los dos restantes. 

Si se especifican los valores base de corriente y de voltaje, se pueden determinar las bases de 

impedancia y de potencia. 

Por lo general l. potencia base en MV A Y el voltaje base en kV son las cantidades seleccionadas 

para especificar las bases. Para sistemas monofasicos, o para los trifásicos, donde el término 

corriente se refiere a corriente de línea, el de voltaje se refiere a voltaje al neutro y el de potencia 

se refiere a potencia por fase, las siguientes fórmulas relacionan las diferentes cantidades, [4): 
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A = kVA,; 
kVLN 

Q= VLN 

A 

Q _ (kVLN )2 

MVA .. 

En estas ecuaciones los subindices l. y LN significan monotasico y linea a neutro 

respectivamente. 

Debido a que los circuitos trifásicos balanceados se resuelven como si fueran una línea con un 

neutro de regreso, las bases para las diferentes cantidades en los diagramas de impedancias ,son 

los kilovoltamperes por fase y los kilovolts de linea a neutro. Generalmente, los datos que se dan 

son los kilovoltamperes o megavoltamperes trifásicos totales y los kilovolts linea a linea. Aunque 

se puede especificar un voltaje de linea como base, el voltaje que se requiere para la solución del 

circuito monofasico es el voltaje a neutro, El voltaje base a neutro es el voltaje base linea a linea 

dividido entre,ÍJ , 

La impedancia base y la corriente base se pueden calcular directamente desde valores trifásicos 

de voltaje y potencia base. Si se interpretan l. potencia base y el voltaje base como la potencia 

total de I.s tres fases y el voltaje base de linea. linea, se encuentra que: 

_ kVA3 .. base 

A .... - .J3xkVu.base 

Z _(kvu. l.J3f x 1000 
.... - kVA,.. basel3 

(kvu.)2 x 1000 
Z --'.,-"'=--

.... - kVA ... base 

(kv )' Z - u. 
.... - MVA,..base 
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Para expresar estas relaciones, se han usado subíndices con el fin de bacer énfasis en la distinción 

de trabaj ar con cantidades trifásicas y monolasicas. Las ecuaciones para calcular las baseS de 

corriente e impedancia fueron tomadas de la referencia bibliográfica [4]. 

Se harán evidentes las ventajas de los cálculos en por unidad cuando los problemas por resolver 

sean muy complejos y, en particular, cuando incluyan transformadores. Generalmente, cuando se 

dan valores en por unidad de la impedancia y de otros parámetros de un componente del Sistema 

Eléctrico de Potencia sin especificar las bases, se supone que estos valores están dados en MV A Y 

kV Y son los valores nominales de ese componente. 

2.3.1. Cambio de base de CAntidades en por unidad. 

En algunas ocasiones, la impedancia en por unidad de un componente del sistema se expresa 

sobre una base diferente de la seleccionada en el lugar donde se localiza el componente. Es 

necesario contar con medios para convertir las impedancias en por unidad de una base a otra, 

debido a que al hacer cálculos, todas las impedancias de un sistema se deben expresar sobre la 

misma impedancia base. 

Para cambiar la impedancia en por unidad sobre una base dada a impedancia en por unidad sobre 

una nueva base, se aplica la siguiente ecuación, [4]: 

La aplicación de la ecuación para el cambio de base consiste en cambiar el valor de la impedancia 

en por unidad de cualquier componente que se da sobre una base en particular a una nueva base. 

En lugar de usar directamente la ecuación para el cambio de base, se puede también bacer el 

cambio de base convirtiendo primeramente a ohms el valor en por unidad sobre las bases dadas y 

dividiendo entre la nueva impedancia base. 

2.4. Ecuaciones de redes y soluciones. Algoritmos en computadora para la construcción de 

las matrlees de admitanciu e impedanciu de ba .... 

En el análisis de los Sistemas Eléctricos de Potencia a gran escala, la corriente que fluye a través 

de una componente de la red se puede relacionar con la caída de voltaje a través de ella mediante 

un parámetro de admitancia o de impedancia. La matriz de impedancias de nodo describe el 
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comportamiento en estado estable de todas las componentes que actúan juntas para formar el 

sistema, y se basa en el análisis nodal de las ecuaciones de la red. 

La matriz de admitancias de nodo de un sistema típico de potencia es grande y puede oblenerse 

en forma sistemática de construcción de bloques. La aproximación de bloques de construcción es 

la entrada para el desarrollo de algoritmos que consideran los cambios en la red. Debido a que las 

matrices de redes son muy grandes., se requieren técnicas de ahorro para incrementar la eficiencia 

computacional de los programas que se emplean con el fin de resolver los problemas de sistemas 

de potencia. 

En el estudio de flujos de potencia y de análisis de falla del sistema, se hace evidente la 

importancia del presente capítulo. 

La matriz de impedancias de bana es más dificil de construir que la matriz de admitancias de 

bana, pero el contenido de la información de la matriz de impedancias de barra, es por mucho 

mayor al de Y Ilomb debido a que cada elemento de la diagonal de ZbamI tíene caracteristicas 

importantes de todo el sistema en forma de impedancia de thévenin, en la barra correspondiente. 

La matriz de adrnitancias de bana se usa ampliamente en los análisis de flujos de potencia. Por 

otro lado, la matriz de impedancias de barra es igualmente usada en los análisis de fallas de 

. sistemas de potencia. De la misma manera, Y bamI Y ZbamI juegan papeles importantes en el 

análisis de redes de sistemas de potencia. 

1.4.1. Cálculo de los voltajes d. nodo. 

A continuación se analizará una red a manera de ejemplo, a partir de la cual construiremos la 

matriz de admitancias de bana, para posteriormente obtener los voltajes de barra(nodo). 

;g3 Ig4 

Figura 2.8. Diagrama de admitancias. 
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La configuración geométrica de las ramas recibe el nombre de topologia y está dada por la 

llamada gráfica dirigida que se muestra en la figura 2.9. En esta gráfica, cada rama de la red de la 

figura 2.8 está representada entre sus nodos tenninales por un segmento de linea recta con la 

punta de una flecha dirigida en el sentido de la corriente. 

Cuando una rama se conecta a un nodo se dice que la rama y el nodo son incidentes. Las ramas 

de la gráfica que interconectan o alcanzan todos los nodos de la gráfica sin formar una trayectoria 

cerrada constituyen un árbol. En general una red tiene muchos arlloles posibles, por que se tienen 

diferentes combinaciones de ramas que alcanzan a todos los nodos. 

Una gráfica se puede describir en términos de una matriz de incidencia o de conexiones. Se 

pondrá un especial interés en la matriz de incidencia rama-nodo, que tiene una fila para cada 

rama y una columna para cada nodo con un elemento aij en la fila i y en la columna j en 

concordancia con la siguiente regla: 

El elemento a¡j es igual a cero si la rama i no está conectada al nodo, es igual a 1 si la corriente en 

la rama i se aleja del nodo y es igual a -1 si la corriente en la rama i se dirige hacia el nodo. 

2 

b d e 

e f 
3~----~----~-----------74 

1 

a 9 

o 

Figura 2.9. Gráfica dirigida de la figura 2.8 
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Esta regla fonnaliza el procedimiento general que se usa en la construcción de matrices de 

coeficientes dadas por las ecuaciones 2.40 y 2.41 para las ramas individuales de una red. 

VA = [1 (2.40) 

(2.41) 

Generalmente se selecciona un nodo de referencia para los cálculos de redes. Por ejemplo, se 

obtiene la siguiente matriz rectangular de rama-nodo, si se selecciona el nodo O como el de 

referencia en la figura 2.9. 

O O O 

O -1 O 

-1 O 1 O 

An = -1 1 O O (2.42) 

O -1 O 

-1 O O 

O O O 

En la matriz de admitancias elementales que se fonna al observar la figura 2.8, cada rama de la 

red contribuye con un elemento de la diagonal principal que es igual al reciproco de su 

impedancia de rama. 

La matriz de admitancias elementales se puede escribir de forma compacta para el caso más 

general como se muestra a continuación 

(2.43) 

A los nodos que no son de referencia en una red se les llama con frecuencia nodos independientes 

o barras, y cuando se dice que la red tiene N barras, se quiere decir, por lo general, que hay N 
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nodos independientes sin incluir el de referencia. La matriz An tiene una dimensión fila columna 

de BxN elementos para cualquier red con B banas Y N nodos sin considerar el de referencia. 

Se puede observar que cada renglón de la ecuación (2.42) tiene dos elementos que no son cero, 

pero cuya suma si lo es, excepto para las filas a y g que sólo tienen un elemento que no es cero. 

Esto se debe a que las ramas a y g de la figura 2.8 tienen una terminal conectada al nodo de 

referencia cuya columna no se muestra. 

El voltaje a través de cada rama se puede expresar como la diferencia de los voltajes en cada 

terminal de barra, medidos con respecto al nodo de referencia. Por ejemplo, en la figura 2.8 los 

voltajes en las ramas 1,2,3 y 4 con respecto al nodo de referencia O están designados por VI, V2, 

V 3 Y V 4 respectivamente y asi, las caídas de voltaje a través de las ramas están dadas por: 

VD = V, - V, 

Ve = V, - V, 

VE = V, - V, 

VF ;V. - VI 

Vo =V4 

(2.44) 

Las ecuaciones anteriores expresadas en forma matricial se muestran a continuación: 

VA O O O 
VD O -1 O 

[V' 
V O O e -1 

V2 
VD = -1 1 O O (2.45) 

VE O -1 O 
V3 

V, -1 O O 
V4 

V O O O 
o 
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En fonna matricial. 

Vpr=A V n n 

Donde la matriz de coeficientes An es la matriz de conexión rama-nodo de la red representada por 

la figura 2.8, Vpr es el vector columna BXI de las caidas de voltaje de rama y Vo es el vector 

columna NXI de los voltajes de barra medidos con respecto al nodo de referencia seleccionado. 

Las ecuaciones 2.40 y 2.41 son aplicaciones particulares de la ecuación 2.45 para ramas 

individuales. Además se puede observar que la ley de corrientes de Kirchoff en los nodos 1 y 4 de 

la figura 2.8 nos da: 

i • 

[ 
O O -1 -1 O -1 O 

1 

ib 
O 

O -1 O 1 -1 O O 
ic O 

O O O O 
id 

i3 
(2.46) 

O O O O i. 
i. 

ir 

ig 

Donde i3 e i4 son las corrientes externas que se inyectan en los nodos 3 y 4 de la figura 2.8. 

T 
La matriz de coeficientes en este caso es( A n) , de nuevo esto es ilustrativo de un resultado 

general que se aplica a cada red eléctrica, puesto que simplemente establece que la suma de todas 

las corrientes de rama que inciden en un nodo de una red es igual a la corriente que se inyecta en 

el nodo, en concordancia con la ley de corrientes de Kirchhoff. 

Por consiguiente se puede escribir: 

(2.47) 

Donde Ipl es el vector columna Bx 1 de las corrientes de rama e 18 es el vector columna Nx 1 con 

un elemento que no es cero para cada barra que tiene una fuente externa de corriente. 
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La matriz Aa describe por completo la topología de la red y es índependiente de los valores 

particulares de los parámetros de la rama Estos últimos los da la matriz de admitancias 

elementales. Por lo tanto, dos configuraciones diferentes de red que empleen las mismas ramas 

tendrán matrices Aa diferentes pero la misma Ypr. Por otro lado, solamente se altera Y pe Y no Aa. 

si ocurren cambios en los parámetros de la rama manteniendo la misma configuración de la red. 

Al multiplicar la ecuación 2.43 por ( A') T se obtiene: 

(A.r xYprXVpr=(A.' xlpr (2.48) 

T 

(A.) X Ypr X Vpr = Ig (2.49) 

El lado derecho de la ecuación 2.48 es igual a 1 y al sustituir el valor de Vpr por la ecuación 2.45 

se encuentra: 

T 

( (A.) xYprXA.Jv. = Ig (2.50) 

La ecuación 2.50 se puede escribir en una fonoa más concisa de la siguiente manera: 

18 =YbarraxV. 

donde la matriz de admitancias de barra Ybamt es una matriz de NxN dada por: 

Ybarra = (An)TxY xA pr • 

(2.51) 

(2.52) 

La matriz Ybomt tiene una fila y una columna para cada una de las N barras en la red y así, la 

forma estándar de las cuatro ecuaciones independientes del sistema de ejemplo de la figura 2.8 

es: 

[Ybarral= 

YII YI2 Y13 YI4 

Y2I Y22 Y23 Y24 

Y31 Yn Y33 Y34 

Y41 Y42 Y43 Y44 

(2.53) 

Cuando se especifican las cuatro corrientes 11.1),13 e 4, que se inyectan a las barras, las cuatro 

incógnitas son los voltajes de barra V]'V2,V) y V •. 
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Con base en la figura 2. JO, se obtiene para este caso la matriz de impedancias de rama y 

resolviendo el sistema de ecuaciones representado por la ecuación 2.55 se obtienen las corrientes 

de malla. 

Figura 2.10. Diagrama de impedancias. 

Las corrientes de malla se obtienen de manera análoga a los voltajes de nodo, sólo que para 

obtener en este caso la matriz de impedancias de barra lbona se requiere obtener a partir de la 

gráfica orientada de la red la matriz de conexión rama-malla. 

La regla para obtener esta matriz es la siguiente: 

Para cada rama. si forma parte de la malla considerada y tiene el mismo sentido que el asignado a 

la malla, el elemento correspondiente de la matriz es igual al; si forma parte de la malla y tiene 

sentido contrario al asignado a la malla, el elemento de la matriz es igual, a -1; si no forma parte 

de la malla, el elemento correspondiente es igual a cero. 

Para este caso, se obtiene de la gráfica orientada de la red, la matriz de conexión rama-malla y 

del diagrama de impedancias se obtiene la matriz de impedancias elementales. Con estos dos 

datos se obtiene la matriz de admitancias de barra. 

La ecuación matricial para obtener Zt,.". es la siguiente: 

loo =(A \r xl xA rra rnf pr m (2.54) 
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P8l1I este caso, se obtiene de la gráfica orientada de la red, la matriz de conexión rama-malla y 

del diagrama de impedancia. se obtiene la matriz de impedancias elementales. Con estos dos 

datos se obtiene la matriz de admitancias de barra. 

La ecuación matricial p8l1l obtener Zbom es la siguiente: 

Z ...... = "m' X Zprx Am 
donde: 

lz ...... J= Matriz de impedancias de barra 

lzpr J= Matriz de impedancias elementales 

[Aml= Matriz de conexión rama-malla 

(2.54) 

P8l1I obtener las corrientes de malla de una red eléctrica se requieren como datos los voltajes de 

generación y Zbom. La expresión matricial que permite obtener las corrientes de malla es la 

siguiente: 

Vg = Z ...... xlm 

donde 

Vg = Vector de voltajes de generación 

1m = Vector de corrientes de malla 

(2.55) 

La solución de los sistemas de ecuaciones mediante los cuales se obtienen tanto los voltajes de 

nodo como las corrientes de malla, se obtendrá aplicando el método de descomposición LU. 

A continuación se desarrolla el método de descomposición LU que nos permite resolver un 

sistema de ecuaciones lineales. 

1.4.3. Método de descomposición LV. 

El método LU p8l1l la solución de sistemas de ecuaciones de Nx N lineales es un método exacto 

de solución, el cual consiste en la descomposición de una matriz de coeficientes a en el producto 

de dos matrices triangulares L y U en donde la matriz L es una matriz triangular inferior y la 

matriz U es una matriz triangular superior con valores de uno en los elementos de su diagonal 

principal. 
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El método LU de solución de sistemas de ecuaciones se eligió por la sencillez con que se obtiene 

la solución de los sistemas de ecuaciones lineales en comparación con otros métodos. 

La razón de que este método sea tan recomendado para ser programado, se debe a que se 

economiza el espacio de almacenamiento. No hay necesidad de almacenar los ceros ya sea en L o 

en U y los UlIOS de la diagonal principal de U se pueden omitir. Al observar el desarrollo del 

método, se notará que después de que se usa cualquier elemento de la matriz de coeficientes a, 

alj nunca apsrec:e de nuevo en las ecuaciones. Por lo tanto, su lugar en el arreglo original NxN 

puede ser utilizado para almacenar un elemento ya sea de la matriz L o de la matriz U. 

Debido a que se pueden condensar las matrices L y U en un sólo arreglo, y almacenar sus 

elementos en el espacio de a, a este método se le ha dado en llamar "esquema compacto". 

Una vez que se obtienen los valores de los elementos de las matrices L y U, se procede a obtener 

primero un vector solución auxiliar, esto se hace al resolver por sustitución hacia adelante el 

sistema de ecuaciones representado por la siguiente ecuación. 

Lb=V 

El vector. b se obtiene filcilmente por sustitución hacia adelante. Si ya se conoce el vector b, se 

procede a resolver el sistema de ecuaciones, el cual se representa mediante la siguiente ecuación: 

u\=b 

Donde 1 es el vector solución del sistema de ecuaciones y U es una matriz triangular superior con 

valores de uno en su diagonal principal, es por eso que al realizar la sustitución hacia atrás, se 

obtienen filcilmente los elementos del vector solución del sistema de ecuaciones. 

En seguida se obtendrán las ecuaciones generales mediante las cuales se calculan los elementos 

de las matrices L y U a partir de una matriz de coeficientes de 4x4. 

[

a 11 

a" 
a" 

a" 

UIZ 

I :: :': a~:.] = [~ 
B]2 al] 8)4 O O 

8 42 ao 8.... O O 

UIl 

Un 
I 

O 

U"][LII U .. L" 

U,. L" 
I L., u (2.56) 
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Multiplicando las filas de la matriz L por la primera columna de la matriz U en la eaw:ión 2.56, 

se obtiene: 

L .. =_ ... 

La primera columna de la matriz L es la misma que la primera de la matriz •. 

Ahora se multiplica la primera fila de la matriz L por las columnas de la matriz U en la ecuación 

2.56. 

LllxU12=a1J 

LJI x UIJ = BIl 

Despejando U'i para cada ecuación en 2.57. 

u=~ 
" L 11 

U -!.!!. Il-

L" 
u =~ 

" L " 
Así queda determinada la primera fila de la matriz U. 

(2.57) 

(2.58) 

Este método se alterna entre obtener una columna de la matriz L y una fila de la matriz U. De 

manera que, a continuación se obtienen las ecuaciones de la segunda columna de la matriz L, 

multiplicando las filas de la matriz L por la segunda columna de U. 

LlI x U I2 + L 22 ; a 22 

L3t x U I2 + L)2 ; a)2 

L41 x V l2 + L42 = a42 

(2.59) 

Despejando en las ecuaciones 2.59, se obtienen las ecuaciones para calcular los valores de los 

elementos de la segunda columna de la matriz L. 

L 22 = a22 -Lzl x V I2 

L)2 = a 32 - L3I x UI2 

Lu ; a 42 - L41 x V I2 

(2.60) 



Procediendo de la misma forma, se obtienen las ecuaciones para calcular todos los valores de los 

elementos de las matrices L y U. 

Elementos de la segunda fila de la matriz U. 

a2) - LlI x U13 U 13 = -",'---c:-"-'_-= 

L12 

Elementos de la tercenl columna de la matriz L. 

L33 =a 33 -L31 xU13 -L32 xUI3 

L43 =a43 -L41 xUI3 -Lo xU2) 

Elementos de la tercera fila de la matriz U. 

a34 - L31 x UI4 -L31 x U Z4 U 34 = -""'---=---,=-"-"--= 
L33 

Elementos de la cuarta columna de la matriz L. 

L« = a« - L41 x U I • -L4I x U 24 -L43 xU34 

(2.61) 

(2.62) 

(2.63) 

(2.64) 

Las fórmulas generales para obtener los elementos de las matrices L y U correspondientes a la 

matriz de coeficientes a se muestran a cominuación: 

j-I 
L .. = a·· - ~ LiJ< x Ukj j si, i=I,2, ....... ,n 

1) 1) k=1 

j-l 
a .. - ~ LiJ< xUk· 

U .. = 1) k=1 ¡ i<j, j=2,3, ....... ,n 
IJ L¡¡ 

Para j= 1, la regla para L se reduce a. 

Para i= 1, la regla para U se reduce a. 



--- --------
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Ejemplo 2.6. Cálculo de los voltajes de nodo tomando como base la red eléctrica mostrada en la 

figura 2.8. Tomado de la referencia 4. 

De acuerdo a la ecuación 2. S 1, para poder calcular los voltajes de nodo es necesario conocer la 

matriz de admitancias de bana y las corrientes que se inyectan a los nodos. Para calcular la 

matriz de admitancias de barra, es necesario obtener de la gtáfica dirigida de la red que se esté 

analizando la matriz de conexión rama-nodo, y a panir de las ramas de la red obtener la matriz de 

admitanciu de rama. 

Matriz de conexión rama-nodo. 

O O O 

O -1 O 

-1 O 1 O 

[An ]= -1 O O 

O -1 O 

-1 O O 

O O O 

Matriz transpuesta de la matriz de conexión rama-nodo. 

¡'.l')·¡l 
O -1 -1 O -1 

¡l -1 O 1 -1 O 

1 1 O O O 

O O O 1 1 

Matriz de admitancias de rama. 

- jO.S 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.0 - j4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.0 0.0 - j4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

[Vpr J= 0.0 0.0 0.0 - j8.0 0.0 0.0 0.0 

0.0 0.0 0.0 0.0 - jS.O 0.0 0.0 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - j2.5 0.0 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - jO. S 
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Tomando como base la ecuación 2.52, se procede a calcular la matriz de admitancias de bana. 

[ " 
0.0 j4.0 jB.O 0.0 j2.S 

"'1 kAs Iv pr 1= _ j~:: j4.0 0.0 -jB.O jS.O 0.0 0.0 

-j4.0 -j4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0.0 0.0 0.0 0.0 - jS.O - j2.S -jO.B 

[

" j14.5 j8.0 j4.0 j2.S 1 
[V I=LA )T}V irA 1= jB.O -jI7.0 j4.0 jS.O 

barra ~ n pr Jl n j4.0 j4.0 _ jB.B 0.0 

j2.S j5.0 0.0" jB.J 

Si se conoce la matriz de admitancias de barra y las corrientes que se inyectan a los nodos, el 

sistema de ecuaciones que se tendria que resolver es el que se representa mediante la ecuación 

2.SI. 

r'" 
jB.O j4.0 "Tl [" 1 

jB.O - j17.0 j4.0 j5.0 Vz = 0.0 
j4.0 j4.0 - jB.B 0.0 v) - j 

j2.5 jS.O 0.0 "jB.J v. -0.4BI- jO.4B\ 

Una vez que se calcula la matriz de admitancias de barra, se puede resolver entonces el sistema 

de ecuaciones mediante el cual se calculan los voltajes de nodo. La solución de este sistema de 

ecuaciones se obtiene aplicando el método de descomposición LU. 

Aplicando las ecuaciones generales obtenidas para este método se obtendrán los elementos de las 

matrices L y U. De acuerdo a las ecuaciones generales del método LU, la primera columna de la 

matriz de admitancias de bana corresponde con la primera columna de la matriz L. 

LII = -j\4.S 

LZI = jB.O 

L)I = j4.0 

L 41 = j2.5 
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Elementos de la primera fila de la matriz U. 

UII = j8.0 = -0.5517 
- j14.5 

j4.0 
U13 = --= -0.27586 

- jl4.S 

U =~=-O.I724 
14 _ j14.5 

El método se aJlema entre el cilculo de los dementas de una columna de la matriz L y después 

una fila de la matriz u. 

Elementos de la 5e8ImdBccilumna de la matriz L. 

IL22 = jI7.0-;Lzil1 I1 

L 22 = jI7JO-'(j8!0)(-O.55 11) 

L 22 = -j12.'S86 

L31 = j4JO-L3IUI2 
L31 = j4:0-(j4.0)(-O.5511) 

L31 = j6.2068 

L42 = j5.0 -L41 UII 

Lo = j5.0-(jB)(-O.5517) 

L 42 = j6.37925 

EIemenIos de la segunda fila de la matriz U. 

_ j4.0-L2IUI3 U 23 - ::.....-=--=--"'
L22 

U _ j4,0-08.0)(-O.027586) 
23 - _ jI2.586 

Ul3 = -0.493157 . 
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_ :...jS_.O_-_L...,2.!...IU ..... I:!.4 
U24 -

LU 

U _ jS.O-(j8.0X-O.1724) 
24 _ jI2.S86 

U 24 = ~.S0685 

Elementos de la lercera columna de la matriz L. 

L33 = -j8.8-L3IU13 -L32 U23 
L3J = -j8.8 - 04.0)(-0.27586) -06.2068)(-0.493157) 

L33 = - j4.6356 

L43 =0.0-L4I UI3 -L42U 23 
L43 = 0.0 -02.5)(-0.27586) -06.37925)(-0.493157) 

L43 = j3.8356 

Elemenlos de la lercera fila de la malriz U. 

0.0-L31 U14 -L32 U24 U 34 = ---"-'--:-'-'---"''--'= 
L33 

U _ 0.0 - (j4.0)( -0.1724) - (j6.2068)(-O.50685) 
34 - . _ j4.6356 

U 34 = -0.8274 

Elemenlos de la cuarta columna de la matriz L. 

L .. =-j8.3-L41U14 -L42U24 -L43U34 
L44 = 0.0 - 02.5)(-0.1724)- 06.37925)(-0.50685)- 03.8356)(-0.8274) 

L .. = -j 1.462 1 

El siSlema de ecuaciones original se descompone en dos siSlemas de ecuaciones muy fáciles de 

resolver debido a que ambos siSlemas de ecuaciones involucran una matriz triangular superior(U) 

e inferior(L) respectivamente. 
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Cilculo del vector b por sullitución hacia adelante. 

[

- j14.S 0.0 

¡S.O - jI2.S86 

j4.0 j6.207 

j2.S j6.379 

bl = b2 = O 

- j4.63Sb3 =-j 

0.0 

0.0 

- j4.63S 

j3.83S 

0.0 ][bl] [0.0 ] 0.0 b2 = 0.0 
0.0 b3 -j 

-jl.462 b. -0.481- jO.481 

Despejando b3 en la ecuación anlerior tenemos que: 

b = ---j - = 0.2157 
3 _ j4.63S 

Despejando b4 en la ecuación anterior tenemos que: 

j3.83S(O.2IS7)- jl.462b 4 = -0.481- jO.481 

b = -0.481- j0.481- j3.83S(O.2157) 0.895 _ ·0.3289 
4 _ jl.462 J 

Calculo de los voltajes de nodo por sustitución hacia atrás. 

[

1.0000 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

-0.5520 

1.0000 

0.0000 

0.0000 

V4 = 0.895 - jO.3289 

-0.2760 

- 0.4931 

1.0000 

0.0000 

V3 - 0.8274(0.895 - jO.3289) = 0.2157 

_0.1724][VI] [0.0 ] -0.5068 V2 = 0.0 

-0.8274 V3 -0.2157 

1.0000 V 4 0.895 - j0.3289 

Despejando V3 en la ecuación anterior tenemos que: 

V3 = 0.9561- jO.2722 
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V2 - 0.4931(0.9561- jO.2122)- 0.5068(0.8950 - jO.3289) = 0.0000 

Despejando V2 en la ecuación anterior tenemos que: 

V2 = 0.9250- jO.3010 

VI - 0.5517(0.9250- jO.3010)- 0.2758(0.9561- jO.2722) - 0.1724(0.8950 - jO.3289) = 0.0000 

Despejando VI de la ecuación anterior tenemos que: 

VI = 0.9283 - jO.2979 

Ejemplo 2.7. Cálculo de corrientes de malla, tomando como base la red eléctrica mostrada en la 

figura 2.10. Tomado de la referencia 4. 

Para poder calcular las corrientes de malla, es necesario calcular previamente la matriz de 

impedancias de barra. La matriz de impedancias de barra, se obtiene teniendo como datos la 

matriz de conexión rama-malla y la matriz de impedancias de rama. 

Matriz de conexión rama-malla. 

O O 1 

O O 

-1 O 1 

[Aml= 1 -1 O 

O -1 O 

O 1 -1 

O O -1 

Transpuesta de la matriz de conexión rama-malla. 

1 -1 -1 

-O O 
O 



CapItulo 2. R9m?'"'acjón y _, .... ele las rodcs ele los SisIemas EIQ:tricos ele PoIencia. 

La matriz de impedancias de rama para la red mostrada en la figura 2.9 es la siguiente: 

j1.25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.0 jO.25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.0 0.0 jO.25 0.0 0.0 0.0 0.0 

~pr]= 0.0 0.0 0.0 jO.125 0.0 0.0 0.0 

0.0 0.0 0.0 0.0 jO.2 0.0 0.0 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 jO.4 0.0 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 j1.25 

De acuerdo a la ecuación 2.54, la malriz de impedancias de barra se calcula de la siguiente 

manera: 

[ 0.0 
jO.25 - jO.25 jO.125 0.0 0.0 

00 ] kAmY)[zpr]= 0.0 0.0 0.0 - jO.125 - jO.2 jO.4 0.0 

j1.25 0.0 jO.25 0.0 0.0 - jO.4 -1.25 

[ jO.625 - jO.125 - jO.25 

] ~bam]=kAm)Tlzpr}Am]= - jO. 125 jO.725 - jO.4 

- jO.25 - jO.4 j3.IS 

Las corrientes de malla se calculan tomando como base la ecuación 2.55. La solución del sistema 

de ecuaciones representado por esta ecuación, la obtendremos aplicando el método de 

descomposición LU. 

A partir de las ecuaciones generales del método se obtendrán los elementos de las matrices L Y U. 

De acuerdo a estas ecuaciones, la primera columna de la matriz de impedancias de barra 

corresponde con la primera columna de la matriz L. 

LJI = jO.625 

L21 = jO.125 

LJI = -jO.25 
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Elementos de la primera fila de la matriz U. 

u = - jO.125 = -0.2 
12 jO.625 

u = - jO.25 =-{l.4 
13 jO.625 

··EI método se alterna entre obteÍlér· Ws· elememos de una rolumna de la matriz L y los elémenlos 

de una fila de la matriz U. hasta que se obtienen los elementos de todas las columnas y todas las 

filas de ambas matrices. 

Elementos de la segunda columna de la matriz L. 

L22 = jO.725 -L21U l2 

L22 = jO.725 - (-jO. 125)(-0.2) 

L22 = jO.7 

L32 =-j0.4-L3tU I2 
L32 = -jO.4 -(-jO.25)(oÚ.2) 

L32 =-jO.45 

Elementos de la segunda fila de la matriz U 

L 22 
U _ - j0.4-(-jO.125)(-Q.4) 

23 - jO.7 

U 23 = -0.6428 

Elementos de la tercera columna de la matriz L. 

L33 = j3.15-L3IU13 -L32U 23 
L33 = j3.15 -(-jO.25)(oÚ.4)-(-jO.45)(oÚ.0.6428) 

L]3 = j2.7607 
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El sistema de ecuaciones original mediante el cual se calculan las corrientes de malla, se 

descompone en dos sistemas de ecuaciones muy l1ciles de resolver debido a que ambos sistemas 

de ecuaciones involucran una matriz triangular superior(U) e inferior(L) respectivamente. Estos 

sistemas se resuelven a continuación. 

Resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones por sustitución hacia adelante se obtiene el vector 

b. 

[ 

jO.625 0.000 

- jO. 125 jO.100 

- jO.250 - jO.450 

O.OOO][b.] [0.000 ] 0.000 b, = 0.000 

j2.161 b, 0.649- jO.601 

bl =b2 =0 

j2.161b:! =0.649- jO.601 

Despejando In en la ecuación anterior tenemos que: 

b = 0.649- jO.601 =0.2111- ·0.2351 
3 j2.161 J 

Resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones por sustitución hacia atrás se obtienen las 

corrientes de malla. 

[

1.000 - 0.200 - 0.400][1. ] [0.000 ] 
0.000 1.000 - 0.643 1, = 0.000 

0.000 0.000 1.000 1, 0.218- jO.235 

13 =0.218- jO.235 

12 - 0.64313 = 0.000 

Despejando 1, en la ecuación anterior tenernos que: 

12 = 0.643(0.218- jO.235) 

12 =O.\399-jO.1511 
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l. -0.2(0.1399- jO.1 Sil) -0.4(0.2177 - jO.23SI) = 0.0000 

Despejando 1, de la ecuación anterior tenemos que: 

l. =0.IlSI-jO.1242 



cap!tuIo 3. flujos de potencia, 

Capítulo 3. Flujos de potencia 

Durante la década de los cuarentas y principio de los cincuentas, las compañías utilizaban modelos 

a escala conocidos como analizadores de redes, con el fin de analizar los flujos de potencia, o 

también conocidos como flujos de carga. Esta manera de analizar las redes eléctricas era 

demasiado laboriosa y complicada debido a que se necesitaba configurar el sistema para cada 

condición de carga y generación 

Con el desarrollo de las técnicas analíticas y numéricas para la solución de los flujos de carga y la 

apari~i6n de las computad.ns digitales se dio una mieva ahemativa para el análisis de los sisleallis 

eléctricos la cual ofrecia una mayor rapidez en la obtención de resultados. 

Actualmente se utilizan eficientemente los recursos de la computadora y la capacidad de acceso a 

archivos de datos extensos, esto hace que el ingeniero analice un gran número de casos. 

comenzando por las condiciones base del sistema. 

Un sistema de potencia puede ser operado en varios estados, pero la mayor parte del tiempo se 

encuentra en su estado estable de operación. En este estado la frecuencia y el voltaje poseen 

valores constantes, resultado de un balance cuidadosamente mantenido entre la potencia real y 

reactiva demandada por la carga y entregada por la fuente de potencia. 

3.! Definici6n del problema de Oujos d. potencia 

El estudio de flujos de potencia es la solución de una sistema de potencia bajo condiciones de 

estado estable de operación. Es decir, el problema de los flujos de potencía es el cálculo de la 

magnitud de los ángulos de fase y la potencia reactiva en los nodos de generación, de los voltajes y 

los ángulos de fase en los nodos de carga y de los flujos de potencia real y reactiva en las líneas de 

transmisión. 

Los voltajes y las corrientes. en lugares especificos del sistema, se evalúan bajo condiciones 

predeterminadas. es decir, la generación de potencia real y la magnitud del voltaje en los nodos de 

generación, las características eléctricas del modelo de la red eléctrica y las potencias reales y 

reactivas en los nodos de carga son conocidas. siendo estos los datos que requiere el modelo de 

flujos de potencia para cada caso que es analizado. 
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3.1 E<uaciones para el estudio de Rujos de <arga. 

La solución de flujos de potencia para un sistema requiere principalmente de los siguientes pasos: 

1. Establecer un circuito equivalente que represente a la red real, mediante un circuito 

monofasico de fase a neutro con todas las impedancias expresadas en por unidad. 

2. Formular un modelo de red matemáticamente adecuado. El modelo deberá des<ribir 

adecuadamente la relación entre voltajes y potencias en el sistema. 

3. Especificar las limitaciones de potencia y voltaje que se deberá aplicar a ciertos nodos de 

la red. 

4. Calcular numéricamente las ecuaciones de flujos de potencia sujeto a las limitaciones 

anteriores. 

5. Cuando todos los voltajes en los nodos se hallan obtenido, debemos finalmente calcular 

los flujos de potencia actuales en todas las lineas de transmisión. 

Para establecer un circuito equivalente los generadores pueden representarse como una fuente de 

fuerza electromotriz o como una fuente de corriente. Las cargas pueden representarse como 

impedancias pasivas, como una extracción de corriente, como una extracción de potencia real y 

reactiva o como una fuente de fuerza electromotriz. La representación más precisa depende del 

. tipo de carga. Las lineas de transmisión se representan mediante su modelo equivalente. 

Las ecuaciones de flujos de potencia pueden ser formuladas aplicando el método de mallas o el 

método de nodos. Pero desde el punto de vista de tiempo y memoria que requiere una 

computadora, el método de los voltajes de nodo resulta más económico. 

Para describir las ecuaciones de flujos nos basaremos en un ejemplo desarrollado en la referencia 

[12]. 
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Figura 3.1- Diagrama unifilar 

Donde: 

y representa las admitancias de la línea de transmisión. 

1 representa las corrientes que circulan por los nodos de la red. 

Para un sistema de tres nodos, como el de la figura 3.1 las ecuaciones de nodo son: 

en el nodo 1. 

1, =V'YII + (V, - V,)y" + (V, - V')yll 

11 = V1YII + V'YIl - V1YI'1 + V,Yu - V1Yu 

1, =V'(yll +YIl +YI3,-V1YIl-V3YU (3.1) 

donde YII es la admitancia de carga en el nodo 1. Finalmente la ecuación (3.1) puede ser escrita 

como: 

(3.2) 
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donde: 

Vn = -Yu 

Vu = -Yu 

De una manera similar se obtienen las ecuaciones p8l1Ilos nodos 2 y 3. 

Las ecuaciones (3.2), (3.3) Y (3.4) se pueden representar en un arreglo matricial. 

(3.3) 

(3.4) 

donde la matriz euadrada es conocida como la matriz de admitancias que en forma compacta se 

escribe como: 

l 

/P.LV"V. dondep=I,2,3. 
,=1 

V generalizando p8l1I un sistema de n nodos 

donde p=1, 2, 3, .... , n. (3.S) 

La matriz de admitancias Vpq es simétrica, lo que permite que sólo se almacene una matriz 

triangular en la computadora, ahorrándose tiempo y memoria. 

Si se conoce la interconexión entre varios nodos de un sistema dado, y el valor de la admitaneia 

en cada interconexión, la matriz de admitancias puede formularse como sigue: 

l. Los elementos de la diagonal principal Vpp es la suma de las admitancias conectadas en 

el nodo p. 

2. Los elemento. fuera de la diagonal principal Vpp son la admitaneia entre los nodos p y q 

con signo negativo. 

l.J Métodos de solución pa .. los Rujos d. polenciL 

Para cada estudio se establecen las condiciones de funcionamiento, esto es, en cada nodo, excepto 

en uno, se especifica la potencia real. Para un nodo de carga la potencia real es negativa y se 

determina la potencia reactiva del nodo. Para un nodo de generación la potencia real es positiva, 
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por lo que se especifica el valor del voltaje de generación y los límites máximo y mínimo de 

potencia reactiva. 

El nodo que se toma como referencia es Uamado "oscilante" ó "s1ack". en este sólo se especifica el 

módulo y argumento del vo~e. 

A partir de la ecuación (3.S) desarroUamos las ecuaciones para resolver el problema de los flujos 

de potencia. 

• 
1,. :EV"V, donde p=1. 2, 3 ....• n ,-, 

Escribiendo esta ecuación de otra fonna, 

n 
1,- V,.V,+ :EV"V, 

Despejando Vp. 

,-, ,-, 

J, I n V,. y;;--:EV"V, 
.. V",,,,. ,-, 

y recordando que, 

V,I; = P, - jQ, 

. l = P,-jQ, ", . V, 

entonces, sustituyendo (3.7) en (3.6) 

V =_1 [p,-jQ,-~v V] , . ~ ... Y" V, ,_. ,-, 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

para el caso de un nodo de generación, en el cual el vo~e es fijo. De las ecuaciones (3.7) y (3.S) 

observamos también que: 

n 
P, - jQ, - V;:EV"v, ,-, 

Q, =-I_r V;±V" V,] "1 .-. 
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El ángulo del voltaje para el nodo de generación se obtiene de la ecuación (3.8), de la que 

únicamente se toma el ángulo del resultado numérico. 

Podemos observar que las ecuaciones anteriores son algebraicas, por lo que representan un 

modelo de un sistema estático O un sistema operando en estado estable. Además las ecuaciones 

son no lineales por lo que se requiere utilizar métodos numéricos y la ayuda de una computadora 

digital para obtener la solución. Usualmente, en el análisis de redes eléctricas, las ecuaciones 

relacionan voltajes y corrientes, las ecuaciones anteriores relacionan voltajes y potencias por lo 

que no nos interesa la corriente. La frecuencia está implicita en los valores de las admitancias y se 

considera constante cuando el sistema opera en estado estable. 

De las variables anteriores, las potencias real y reactiva de los nodos de carga están mas allá de 

nuestro control ya que son determinadas por el consumidor. Las variables que sobran son los 

voltajes en cada nodo, el ángulo de fase de los voltajes y la potencia real y reactiva en los nodos de 

generación. 

En teoria de control existen variables de control y variables de estado. Las variables de control son 

utilizadas para manipular o controlar flsicarnente a las variables de estado. Por lo tanto, podemos 

decir que las potencias real y reactiva de los nodos de generación son variables de control. 

Mediante la manipulación de la potencia reactiva de los generadores se afecta la magnitud de los 

voltajes, similarmente, con la manipulación de la potencia real se afecta el ángulo de fase, por lo 

tanto, los voltajes y sus respectivos ángulos de fase de cada nodo se denominan variables de 

estado. 

3.3.1 Método de Gauss-Seidel. 

La ecuación (3.8) es no lineal y puede ser resuelta por medio de algún método numérico. Un 

método iterativo para obtener la solución de las ecuaciones de Oujos de carga es el de Gauss

Seidel. En este método, el nuevo voltaje ealculado V:" ,inmediatamente reemplaza a V: y se 

utiliza en la solución de la ecuación subsecuente. 

Inicialmente se especifica un valor de V po se sustituye el conjugado de dicho valor obteniéndose un 

valor corregido de V p. El valor corregido se utiliza para calcular el voltaje corregido del siguiente 

nodo. El proceso se repite sucesivamente en todos los nodos, excepto en el nodo oscilante, hasta 

completar la primera iteración. Después se repite todo el proceso hasta cumplir con un eriterio de 

convergencia. 
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La ecuación general de flujos de potencia resultante del método de Gauss-Seidel es: 

1 

[

p _J·Q .. I .] V·+I=_. · ~V V"I_~V V· 
P V (t"t ~ .. 111 ~ ... 

PP V, J ."'1 1I"1'-tl 

(3.9) 

Debemos tomar en cuenta que en un nodo de generación el voltaje es fijo por lo que se requiere 

calcular la potencia reactiva con la siguiente ecuación: 

Q,'+I = _¡J(v,' r(v,. V,' -fv" V:+I - :tV" V:)] III 111"" .... +1 

(3.10) 

Donde el subíndice indica el número de nodo y el superindice indica el número de iteración. 

Si la potencia reactiva supera los limites establecidos, el nodo es tratado como un nodo de carga 

para la iteración en tumo, lo que significa que se desconoce el módulo del voltaje y su ángulo y se 

conoce la potencia real y reactiva. El valor de la potencia reactiva se fija a partir del valor máximo, 

cuando se rebasa el limite, o del valor mínimo, cuando no se alcanza el limite inferior. En el caso 

de un nodo de generación, tanto la potencia real como la reactiva son tomadas como positivas, en 

contraste, en un nodo de carga las potencias real y reactiva se toman como negativas. 

En la práctica el proceso de convergencia para el método de Gauss-Seidel es lento y puede Ser 

acelerado si el voltaje de corrección durante iteraciones consecutivas es modificado como: 

V, 1:.+1 c_) = V,t +a(vpk+1 _ V, t ) 

donde a es conocida como el f8ctor de aceleración y es un número real. Según C.L.Wadhwa (12), 

generalmente se recomienda un valor de 1.6. 

En resumen el procedimiento para la solución de las ecuaciones de flujos de carga por el método 

de Gauss-Seidel es el siguiente: 

- Se asumen voltajes de 1 + Oj en el nodo de referencia y un valor apropiado de error & para el 

criterio de convergencia. 

- Se calcula la potencia reactiva y el ángulo del voltaje para los nodo de voltaje controlado ó el 

módulo del voltaje y su ángulo de tase para los nodos de carga utilizando la ecuación (3.9) y 

(3.10). 

- Se calcula el cambio en el voltaje 

VII = V 1+1. V • • • • 
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- Una vez terminada la primera iteración, se toma la mayor desviación de t>. yk Y se compara con la 

tolerancia especificada, si t>.yk es menor se finaliza y si no se repite la operación desde el paso 2. 

3.3.2 Método de Newtoo-Raphsoo. 

El Método de Newton-Raphson es otro método numérico utilizado para obtener la solución de las 

ecuaciones de flujos de potencia. Este método aproxima las ecuaciones simultáneas no lineales a 

un sistema simultáneo lineal utilizando la expansión en series de Taylor. Las derivadas parciales de 

orden superior a uno se desprecian en la serie de términos de la expansión de Taylor. 

Se puede iniciar con iteraciones por el método de Gauss-Seidel para fijar un buen valor inicial. 

Estos voltajes iniciales son utilizados para calcular la potencia real P en todos los nodos excepto 

en el nodo de referencia y la potencia reactiva Q en todos los nodos donde debe ser especificada. 

Las diferencias entre valores especificados y calculados se emplean para determinar las 

correcciones en los voltajes de los nodos. El proceso se repite hasta que los valores especificados 

de P y Q o IVI' en todos los nodos sean menores que el índice de precisión indicado. 

En el nodo p se tiene: 

donde 

n 
p.-jQ. = Y;L Y" Y, 

q=1 

y. = a. + jb. 

y" = G" + jB .. 

Reemplazando (12) Y (13) en (3.11) 

P, - jQ. =~. -jb,)i:(G" - jB,,)(a, + jb,) ,-, 
Separando la parte real y la parte imaginaria, 

p. = :t~,(a.G" -b.B")+b,(b.G,, _a.B,,)} 
l1li=1 

Q. = :t~.(a,G" -b,B")+a.(b,G,, _a,B,,)} 
l1li=1 

donde la parte real es P p y la parte imaginaria es Qp. 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 
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El voltaje en el nodo oscilante o de referencia es: 

1

, , , 
V, = a, + b, 

Retomando el ejemplo de la figura 1, en donde el nodo 1 es de referencia, el nodo 2 es de carga y 

el nodo J es de generación, la aproximación lineal de las ecuaciones simultáneas no lineales es: 

¿P, ¿P, ¿P, ¿P, 

¿a, &, Gh, Gh, 

[ ",] ¿P, ¿P, ¿P, ¿P, 

M'l <1p, _ &, &, Gh, Gh, <18, 
<1Q, - iQ, iQ, iQ, iQ, <1b, 

<1jV,I' &, &, Gh, Gh, <1bJ 
81V,I' 81V,I' 81V,I' 81v,I' 
&, &, Gh, Gh, 

El sistema anterior se puede escribir únicamente indicando las matrices siguientes: 

[B] = [J] [C] 

La matriz cuadrada de derivadas parciales se llama Jacobiana, esta se obtiene a partir de las 

derivadas parciales de las ecuaciones (J.14) y (J.15), después se substituyen los valores 

a¡;' b' correspondientes de la iteración k-ésirna de y '. 

La matriz [B] se obtiene de las ecuaciones (J.16), (J.17) Y (J.18) siguientes, los valores calculados 

se obtienen de la substitución de los valores de a; y b; de la k-ésima iteración en las ecuaciones 

(J.14) y (3.15), Y los valores especificados son los datos del nodo·p . 

.&P, = P,., - P'aI 

<1Q, = Qp~ -Q, .. 

~v,I' = [v,J -Iv • ..!' 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

La matriz [C] es la única incógnita, esta puede obtenerse utilizando un método estándar, como lo 

es el invertir el Jacobiano. La solución del sistema de ecuaciones nos proporciona los valores de 

.u: y 61>; por lo tanto la solución final de la iteración es : 

ESTA TESIS NO SALE 
DE LA. BIBLIOTECA 
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Con los valores anteriores de &a:+1 y Ab:+1 el proceso se repite hasta que el elemento de mayor 

valor de la matriz [B) sea menor que la tolerancia especificada. o el elemento de mayor valor de la 

matriz [C] sea menor que la tolerancia especificada. 

3.3.3 Método desacoplado rápido. 

El método desacoplado rápido es una extensión del método de Newlon-Raphson formulado en 

coordenadas polares, el cual resulta en un algoritmo rápido para la solución de flujos de potencia. 

Sabemos que: 

n 

P, - jQ" V;LV"V, (3.19) 
q=1 

Además, el voltaje y la admitancia en coordenadas polares se expresan como: 

V, = Iv,le("') (3.20) 

V = IV le(·j8,,) .. .. (3.21) 

sustituyendo (3.20) Y (3.21) en (3.19), 

P, + jQ, = :tlv,ilv,llv"le-~'"""") ,., 
separando las potencias real y reactiva: 

P, = :tIV, V, v,lcos(O" +8, +0,) (3.22) ,., 

Q, = :tlv,v,v"lsen(O" +0, -o,) (3.23) 
q=1 

las ecuaciones (3.22) y (3.23) se pueden escribir en forma matricial de la siguiente manera: 

[~J=[: :I~~,~~] (3.24) 

donde H, N, M y L son elementos de la matriz Jacobiana. 

La primera consideración del método desacoplado rápido es que los cambios que suceden en la 

potencia real (AP) son sensitivos principalmente a los cambios de los ángulos de fase, y menos 
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sensitivos a los cambios en magnitud del voltaje. Similarmente, los cambios en la potencia reactiva 

(IIQ) son sensitivos principalmente a los cambios de la magnitud del voltaje y menos sensitivos a 

los cambios de los ángulos de fase. Con las consideraciones anteriores se pueden despreciar los 

elementos N y M de la matriz Jacobiana y la ecuación (24) desacoplarse en: 

[M) = [HIM) 

[IIQ) = [L{IIJV¡~V¡] 

donde los elementos de las matrices H y L son: 

H =a', =lvVI[-B cos(.5 -.5)+G sen{.5 -.5)] 
"" a5'q p q " , q " P '1 

L" = ~v,1 =IV,VJB .. cos(.5, -.5,)+G .. sen(.5, -.5,)] , 
y los elementos de la diagonal principal de las matrices H y L son: 

H" = .o, -V'B" 
L" = Q, - V'B" 

(3.25) 

(3.26) 

En el método desacoplado rápido se utilizan algunas aproximaciones para evaluar tos elementos de 

la matriz Jacobiana. 

costo, -0,)=1 

G" sen (.5, -o,)~ B .. 

Q «BV' , .., 
por lo tanto, los elementos de la matriz Jacobiana son: 

L .. = H .. = 1V, V,IB" 

L" =H" =1v,I'B" 

para q.p 

con lo anterior, las ecuaciones (3.25) y (3.26) pueden escribirse como: 

[M,J= [V.JlV.Jls;.J[M, J 
[IIQ,]= [V, ][v.]!s:.I[A¡V,l/lv,IJ 

(3.27) 

(3.28) 

donde [V,] Y [VJ son matrices diagonales; B' .. y B",. son los elementos de la matriz(-B,J, es 

decir, la pane imaginaria de los elementos de la matriz de admitancias. 
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Los dos últimos sistemas, formados por las ecuaciones (3.27) y (3.28) representan al método 

desacoplado rápido, y se recomienda resolverlos en forma alternada con los valores actuales 

calculados de magnitud y ángulo de &se de los voltajes complejos nodales. 

Hay que tomar en cuenta que en el método desacoplado rápido se omite de B" el efecto del 

corrimiento de &se provocado por los cambiadores de rase. y se omite de B' la representación de 

aquellos elementos de la red que afectan los flujos de potenc:ia reactiva, es decir, los reactores en 

derivación y transformadores oon tap fuera del nominal. 

3." Cikulo de las pérdidas y Rajos de poteacia ea las Iúoeu de IransBlisl6n. 

Los Rujos de potencia real y reactiva en cada rama de la red se calculan con el valor de los voltajes 

obtenidos en todos los nodos a partir de un método iterativo. Para cada rama se tiene: 

p" + jQ" = V,I,: 
y sabemos también que: 

1" = y .. (V, - V.) 

sustituyendo (3.30) en (3.29)se obtienen los Rujos de potencia real y reactiva: 

P", + jQ,. = v, y .. -(v, - v.) 
la ecuación anterior también se utiliza para el nodo de referencia. 

Las pérdidas originadas en las lineas de transmisión se calculan como: 

p = r"I .. ' = r" Iv .. (V, - V.)r 

q = _X,.',.l = -x,.Jv" (V, - V.)t 

(3.29) 

(3.30) 

(3.31) 

El análisis anterior nos dice que el total de la producción de potencia real y reactiva debe ser igual 

al total de la demanda más las pérdidas. Pero las ecuaciones no indican cual debe ser la cantidad de 

generación de potencia real y reactiva en cada nodo de generación. Si se requiere que el sistema 

opere de forma óptima, por ejemplo, en el sentido económico, entonces la potencia deberá ser 

entregada con una relación única. En este caso, enton~ se impone una restricción económica 

sobre las variables de control para la magnitud de la restricción anterior. 
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3.5 Aplicaciones del estudio d. nnjos d. arga. 

En general el estudio de flujos de potencia se realiza para investigar lo siguiente: 

1. Flujos de potencia activa y reactiva a través de las lineas de transmisión. 

2. Para determinar el voltaje en los nodos. 

3. En la planeación de sistemas de potencia para determinar el efecto del reacomodo de 

circuitos o adición de nuevos elementos en la red. 

4. Efecto de la pérdida temporal de circuitos de generación y transmisión en la red debido a 

fallas. 

5. Para determinar la óptima condición de operación y distribución de carga. 

6. Para determinar las pérdidas óptimas del sistema de transmisión. 

7. Para evaluar el óptimo rango y cambio de tap de transformadores. 

8. Para determinar las condiciones iniciales requeridas para estudios de estabilidad. 

9. Para mejorar el voltaje del sistema a partir de cambios en el calibre del conductor. 

A partir del estudio de lIujos de potencia se obtiene iiüonnación acerca de la operación de los 

sistemas de potencia, esta es esencial para el disefto de nuevos sistemas y para planear la extensión 

y analizar I.os efectos de cambio en los sistemas ya existentes. 

El estudio puede incluir el cálculo de numerosos flujos de potencia bajo condiciones estables de 

operación as! como bajo situaciones de salida de una Unea de transmisión o salida de alguna fuente 

de generación. Se puede examinar el lIujo entre áreas y supervisar el cambio de energla para 

determinar cuando un área esta produciendo la cantidad de energía que se necesita para el 

intercambio deseado. 

3.6 Ejemplos de soIuci6n d. nujos d. poteocia. 

Para ilistrar un ejemplo de solución de flujos. de potencia nos basaremos en un ejemplo 

desarrollado en la referencia [12]. Considérese un sistema de potencia de cuatro nodos con las 

caracteristicas que se enlistan a continuación. 
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Nodo Adrnitancia 

[P.U] 

de I a 2 2 - j8.0 

de I a 3 1 - j4.0 

de 2 a3 0.66 - j2.664 

de 2 a4 1 - j4.0 

de 3 a4 2 - j8.0 

El esquema de potencias real y reactiva de cada nodo es el siguiente: 

Nodo P Q Vini 

[P.U] [P.U] [P.U] [P.UI 

1 - - 1.06 

2 0.5 0.2 1 - jO.O 

3 0.4 0.3 1 - jO.O 

4 0.3 0.1 1 - jO.O 

Donde el nodo 1, en este caso, es tomado como referencia. Para establecer el nodo de referencia 

sólo basta con tomar algún nodo de generaci6n, en caso de haber varios, se puede tomar el nodo 

con la mayor capacidad de potencia real. 

Ejemplo 3.1. Método de Gauss-Seidel. 

Se pide determinar el voltaje en cada nodo, así como los flujos de potencia en las lineas de 

transmisi6n por el método de Gauss-Seidel, con un valor de a = l. 

Primeramente, debemos obtener la matriz de admitancias, la cual, después de realizar las 

operaciones establecidas en el subterna 3.2 queda de la siguiente forma: 

[ 

3- jl2 

-2+ j8 
Y -

" -1+ j4.0 

0.0 

-2+ j8 

3.66- jI4 .. 664 - 0.666 + j2.664 . - 1 + j4 
-1 + j4.0 0.0 1 

-0.666+ j2.664 3.66- jI4.664 -2+ j8 

-1+j4.0 -2+8j 3-jI2.0 
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Después de haber obtenido la matriz de impedancias, procedemos a aplicar las fórmulas de 

iteración del método elegido, recordando que la potencia aparente para los nodos de carga se 

toma como negativa. mientras que la potencia aparente para los nodos de generación se toma 

como positiva. 

Aplicando la formula de iteración para el nodo 2 se tiene: 

V· = _I_((P, -jQ,)_ y Vo -y Vo -y vo) 
ly V. 111 Dl 144 " , 

v~ = .1 ((0.5 - j~.2) _ (_ 2 + j8XI.06)- (-0.666+ 2.664XI)-(-1 + j4.0XI)~ 
3.66- )14.664 1.06 ) 

V~ = 1.01183 - jO.28881 [p.U) 

Para el nodo 3: 

v; = ~ ((0.4~ !0.3)-(_1 + j4.0XI.06)-(-0.666+ 2.664XI.01183- jO.2888V-J 
3.66-JI4.664l(_2 + j8XI) 

V; = 0.99284 - jO.0261062 [p.U) 

y para el nodo 4: 

V.=_I_((P.-lQ.)_y V'-Y V'-y v.) .. y V. 411421443 .. . 
• I ((0.3 - jo.I)_ (-0+ jO.OXI.06)- (-1 + j4.0X1.01183 - jo.28881)-] 

V, =312 1.0· 
- J (_ 2 + j8XO.99284 - jO.0261062) 

V;: 0.98544- jO.048S99 [P.U) 

Hasta este momento sólo se ha realizado la primera iteración del método, el continuar hasta cubrir 

un criterio de convergencia nos llevarla mucho tiempo. El problema se resuelve con ayuda de una 

computadora. para lo cual se realizó un programa en lenguaje Fortran 77, el cual se lista en el 

anexo. 
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Utilizando el programa y una computadora personal se obtuvieron los siguientes voltajes en los 

nodos: 

Nodo Voltaje Angulo Voltaje 

[P.U] [0] [P.U] 

1 1.0600000 0.0000000 1.060 +jO.O 

2 0.9939784 -4.1066210 0.9914-j.07118 

3 0.9668982 -5.2107960 0.9629 - jO.08781 

4 0.9613830 -6.1527560 0.9558 -jO.l0304 

Finalmente con el voltaje en cada uno de los nodos, podemos proceder a ealcular los flujos de 

potencia y las pérdidas en las lineas de transmisión. 

Nuevamente, el cálculo de los flujos de potencia y de las pérdidas suele ser largo y tedioso por lo 

que sólo ealcularemos la trayectoria que va del nodo 1 al nodo 2 y viceversa. Una cosa que 

debemos tomar en cueilla en el resultado de los flujos de potencia es el hecho de tener resultados 

negativos, lo cual sólo significa que la potencia esta llegando al nodo. 

Pu - jQI2 = V.*(V. - V2)Y12 

P" - jQ" = 1.06+ jO.0·(1.06+ jO.0-0.9914- jO.07118)2- j8.0 

P" - jQ", = 0.749- j0.4308 [P.U] 

P" - jQ,; = V, • (V, - V,)Y" 

P" - jQ" = 0.9914 - jO.07 11 8 ·(0.9914+ jO.07118 -1.060+ jO.o)2- j8.0 

P" - jQ" = 0.7294+ jO.3526 [P.U] 

Las pérdidas de potencia se obtiene efectuando la resta algebraica del valor de la potencia que sale 

de un extremo de la Iin.. y del valor de la potencia que llega al otro extremo. 

p" = 0.749-0.7294! 

p" = 0.0196 [P.U] 

q" = Q" -Ql1 
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Pll = 10.4308 - 0.352~ 

Pll = 0.0782 [p.U] 

En el programa que calcula los voltajes en los nodos, también se realiza el cálculo de los flujos de 

potencia, que en sistemas con una gran cantidad de nodos es muy útil y reduce considerablemente 

el tiempo de cálculo. 

El progIlttla complelo arrojó los resultado, siguientcs: 

donado • nodo P-..:ia .. 1 Pcrencia Pérdidas do Pérdidas do 

(P.U) ructiva pctencia real p«encia 

[p.U] [P.U) ructiva 

(P.U) 

1 2 .7489963 -.4305990 .0195383 .0781533 

1 3 .4752553 -.3186113 .0171393 .0685571 

1 4 .0000000 .0000000 .0000000 .0000000 

2 1 -.7294580 .3524457 .0195383 .0781533 

2 3 .0673837 -.0598482 .0007261 .0029045 

2 4 .1694836 -.0979145 .0022810 .0091241 

3 1 -.4581161 .2500542 .0171393 .0685571 

3 2 -.0666575 .0569438 .0007261 .0029045 

3 4 .1331691 -.0131020 .0005633 .0022533 

4 1 .0000000 .0000000 .0000000 .0000000 

4 2 -.1672025 .0887903 .0022810 .0091241 

4 3 -.1326058 .0108487 .0005633 .0022533 

Ejemplo 2.2. Método de Newton-Rhapson. 

Considerese el mismo sistema que se planteó en el caso 1 y el mismo esquema de potencias. En 

este caso también el nodo 1 se toma como referencia. 

Al igual que el caso 1, se pide determinar el voltaje en cada nodo, asi como los flujos de potencia 

en las lineas de transmisión por el método de Newton-Raphson. 
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La matriz de admitancias queda de la misma fonna que el caso 1. Siguiendo el método, debemos 

detenninar los valores de Gpq y Bpq. los cuales son: 

[

G .. + B .. 

021 +B21 y= 
031 +B)I 

0 41 +B41 

[ 

3-j12 

-2+ j8 
y= 

-1 + j4.0 

0.0 

En el nodo slack: 

a,=1.06 

b,=o 

Gil +B12 

0 22 +Bn 

032+ B32 

G"l +B"2 

-2+ j8 

3.66- jI4.664 

- 0.666+ j2.664 

-1+ j4.0 

-1 + j4.0 

.. 1 - 0.666 + j2.664 -1+ j4 

3.66- jI4.664 -2+ j8 

-2+8j 3-jI2.0 

En los restantes nodos, asignamos un valor inicial. En este caso asignamos un valor de "'jO.O 

para cada uno, por lo que los valores de a y b restantes son: 

8r t brO 
a,=1 b,=O 

.. =1 b,=o 

Enseguida plantearemos y calcularemos la matriz jacobiana. 

¿P, ¿P, ¿P, ¿P, ¿P, ¿P, 

a., a., a., ro, ro, ro, 
AP, 

¿P, ¿P, ¿P, ¿P, ¿P, ¿P, 
~, a., a., a., ro, ro, ro, 

AP, ¿P, ¿P, ¿P, ¿P, ¿P, ¿P, ~, 

AP, 
= 

a., a., a., ro, ro, ro, .aa, 
= [B]= [Jle] 

.aQ, ~, ~, ~, ~, ~, ~, &>, 
&Q, a., a., a., ro, ro, ro, &>, 
&Q, ~, ~, ~, ~, ~, ~, &>, a., a., a., ro, ro, ro, 

~, ~, ~, ~, ~, ~, 

a., . a., a., ro, ro, ro, 

Efectuand~ la particion de la matriz anterior, tenemos: 

Página 88 



CapItulo 3. Flujos de potencia. 

Primeramente calcularemos la matriz jacobiana 1,. Fuera de la diagonal principal. 

¿Pp- G b --8, ,.- ,B,. q*p 
di, 

¿P, =(1)(-0.666)-(0)(2.664) 
&, 

¿P, =-0.666 
di, 

de igual fonna 

¿P, =-1 
di, 

¿P, = -0.666 
&, 

¿P, =-2 
di, 

¿P, 
-=-1 
di, 

¿P, =-2 
di, 

Los elementos de la diagonal principal de 1, son: 

¿P, = 2apG .. + t(a,G .. + b,B,,) 
&q ,-1 p-, 

¿P, = 2(1)(3.66)+ (1.06)(- 2)+(0)(8)+ (1)(0.666)+ (0)(2.664)+ (1)(-1)+ (0)(4) 
¿a, 
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iP, = 3.534 
&, 

de la misma forma: 

iP, = 3.594 
&, 

iP, =-2 
a., 

iP, =-1 
&, 

¿P, = 3 
&, 

Ahora, para J, realizamos exactamente los mismos cálculos. 

iP, 
;¡-=apB .. -bpG" q;ép , 

iP, = 2.664 
lb, 

de igual forma 

¿P, = 4 
lb, 

¿P, = 2.664 
lb, 

¿P'=8 
lb, 

¿P, = 4 
lb, 

¿P, = 8 
lb, 

Los dementos de la diagooal principal de J, son: 

:" = 2bpG .. + t(b,G" +a,B,,) 
tN'I q-l p-, 
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¿P, = -18.93 
Gb, 

de 1. misma fonna: 

¿P, = -18.63 
Gb, 

¿P, = -15 
Gb, 

Para J, realizamos exactamente los mismos cálculos que para J, Y J,. 

iQ, = a,B" + b,G" q " p a, 

iQ, = 2.664 
a, 

de igual fonna 

iQ, =4 
a, 

iQ, = 2.664 
a, 

iQ, =8 
a, 

iQ, =4 
a, 

iQ, =8 
a, 

Los elementos de la diagonal principal de J, son: 

iQ, = 2&,B .. - t(b,G" -a,B .. ) 
re" ._1 

iQ, = -14.184 
di, 

de la misma fonna: 

P" 
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~, = -14.424 
&, 

~, = -12 
&, 

Finalmente, para la última partición de la matriz jacobiana " tenemos: 

~, =0.666 
Gh, 

de igual forma 

~, =1 
Gh, 

~, =0.666 
Gh, 

~, =2 
Gh, 

~, =1 
Gh, 

~, =-2 
Gh, 

Los elementos de la diagonal principal de " son: 

~P = 2bpB .. + :t(a,G" + b,B,,) ro. ,_1 

~, = -3.786 
Gh, 

de la misma forma: 

~, =-3.726 
Gh, 

~, =-3 
éL, 

P" 
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Ahora. los valores calculados de P son: 

P, = i:(a,(a,G" + b,8 .. )+b,(b,G" +8,8")) ,-, 
P, = -1.26 

P, = --().06 

p. =0.0 

y los valores calculados para Q son: 

Q, = i:(b,(a,G" +b,8")+a,(b,G .. +8,8")) ,-, 
Q, = 0.48 

Q, =0.24 

Q. =0.0 

Los valores especifieados son los datos de P y Q que se dieron al principio del ejemplo. Junto con 

los valores calculados podemos obtener los incrementos de P y Q. 

ÁP,=P_.-p_ 

ÁP, = 0.5-(-0.126) 

ÁP, = 0.626 

ÁP, = 0.46 

ÁP. = 0.3 

&Q, = -0.28 

ÁP, = 0.059 

ÁP, = 0.1 

Finalmente el sistema de ecuaciones lineales de primer orden para la primera iteración es el 

siguiente: 
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0.626 3.534 -0.666 

0.46 -0.666 3.606 

0.3 -1 -2 
; 

-.028 44.472 2.664 

0.059 2.664 44.172 

0.\ 4 8 

Resolviendo el sistema de ecuaciones: 

M, = 0.0203 

M, = -0.00405 

M, = -0.00785 

~b, = -0.0332 

6h, = -0.0247 

~b, ; -0.02061 

-1 -15.144 

-2 2.664 

3 4 

4 -3.786 

8 0.666 

42.36 

Finalmente el voltaje después de la primera iteración es: 

a, = 1.0203 

b, = -0.0332 

V, = 1.0203 - jO.0332 

de la misma forma: 

V, = 0.9959 - jO.02477 

V, = .9921- jO.02061 

2.664 4 ~a, 

-14.904 8 ~a, 

8 -12 M, 

0.666 1 Ab, 
-3.726 2 Ab, 

2 -3 Ab, 

Al igual que en el caso 1, estos resultados son producto de la primera iteración al aplicar el 

método. Continuar con las iteraciones resultaría demasiado laborioso, es por eso que, para las 

demás iteraciones, fue necesario auxiliarse de algoritmos programados especificamente para 

obtener algunos de los resultados parciales necesarios para obtener la solución hasta la última 

iteración. 
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Al finaI de la última iteraci6n los resultados fueron los siguientes: 

Nodo Voltaje Angulo Voltaje 

[p.U] [0] [p.U] 

1 1.0600000 0.0000000 1.060 +jO.O 

2 1.003 -4.93 O.999J-j.082S 

3 0.9835 -6.2209 0.977 7-jO.l06S 

4 0.97928 -6.7844 0.9724 -jO.llS6 
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Capitulo 4. Programación y elaboración de inteñaces gráficas. Plataforma 

Windows. 

Windows es el entorno gráfico que añade al sistema operativo DOS la caracteristica de sistema 

gráfico, cambiando la manera en que el usuario interactúa con la computadora. En un entorno 

gráfico, un usuario simplemente selecciona la herramienta correspondiente a la tarea que desea 

ejecutar; el resto del trabajo lo hace el sistema. 

Windows introduce en el entorno de DOS el Intercambio Dinámico de Datos, conocido como 

DDE, recurso que posibilita la transferencia de información entre las diversas aplicaciones y la 

actualización de todas ellas simultáneamente. 

Otro recurso de Windows no menos importante, es la capacidad de pennitir que un usuario ejecute 

más de una tarea al núsmo tiempo(multitarea). 

Trabajar bajo el ambiente Windows representa una gran ventaja debido a que todas las ventanas se 

comportan de la núsma forma y todas las aplicaciones utilizan los núsmos métodos básicos(menús 

desplegables, botones, etc.) para introducir órdenes. 

Otra caracteristica importante de los programas de Windows es que deben compartir recursos, 

muchos recursos se solicitan al sistema operativo antes de que se usen, y una vez que se utilizan, 

deben regresarse al sistema operativo para que puedan emplearlos otros programas. Esta es la 

forma como Windows controla el acceso a recursos, como la pantalla y otros dispositivos físicos. 

En un ambiente como Windows, se envían mensajes a un programa cuando ocurre un evento que 

afecta al programa. Cada mensaje que se envía al programa tiene un propósito específico. La 

respuesta a mensajes de evento es fundamental para los programas de Windows. 

Los mensajes son la parte medular de todo programa Windows. Entender bien la manera como 

envía mensajes el sistema operativo Windows es de gran ayuda núentras se escribe un programa 

orientado al objeto. 

Un programa desarrollado bajo Windows también puede envíar mensajes a otras ventanas. Como 

cada control usado en un programa Windows también es una ventana, en ocasiones los mensajes 

también se usan para la comunicaci6n con los controles. Existen dos tipos diferentes de mensajes 

que se manejan con un programa Windows. 

a) Mensajes envíados desde el sistema operativo. 

b) Mensajes enviados hacia y desde los controles que manejan la entrada del usuario. 
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Ejemplos de mensajes que se envían desde el sistema operativo incluyen los que se emplean para 

decirle al programa que debe iniciar o terminar. Los mensajes que se envian a los controles pueden 

usarse para cambiar el tipo de letra utilizado por una ventana o su título. Los mensajes que se 

reciben desde un control incluyen la notificación de que se ha oprimido un botón. 

4.1. Interfaz Gráfica del Usuario (GUI). 

La GUI es el mecanismo de comunicación entre el usuario y la aplicación. Para realizar una 

aplicación se crean ventanas Uamadas formularios, y sobre eUas se dibujan otros objetos llamados 

controles, tales como cajas de texto, botones de órdenes, listas desplegables, etc., con el fin de 

introducir datos o visualizar resultados. 

Además se puede añadir a las GUI menús desplegables y menús desplegables flotantes, para 

proporcionar al usuario un amplio rango de órdenes seleccionables. 

Este capítulo proporciona una visión general de la funcionalidad orientada a objetos de los 

entornos del usuario y del diseilador asociados con Interfaces Gráficas de Usuario. 

Tanto el entorno del usuario como el entorno del diseilador de \as GUI, están en ciena medida 

orientados a objetos. Desde la perspectiva del usuario, la pantalla contiene varios objetos visuales, 

tale, como ventanas, botones, barras de desplazamiento e iconos. El usuario puede interactuar con 

estos objetos a través del teclado, o en la mayoria de los casos, por medio de un ratón. Los 

objetos, los cuales reflejan bastante aproximadamente el entorno del mundo real contienen datos y 

procedimientos que permiten cierta manipulación directa, sin invocar continuamente un programa 

de aplicación. 

4.1.1. Caracteristicas de las GUL 

l. Ventanas que representan gráficamente lo que la computadora está haciendo. 

2. Iconos que representan archivos, directorios y otras aplicaciones y entidades del 

sistema. 

3. Cuadros de diálogo, botones, barras de desplazamiento y otros objetos gráficos que 

permiten al programador y al usuario indicar a la compUtadora lo que debe hacer y 

como hacerlo. 

4. Menús en pantalla que aparecen o desaparecen bajo el control del dispositivo 

señalador(apuntador del ratón). 

Página 97 



Capitulo 4. Programación y elaboración de inIer!iItcs gridlcas. Plataforma Wi.dows. 

4.1.2. Ventajas de las GUL 

Los objetos en pantalla pueden manipularse para controlar el comportamiento de la computadora. 

Para el diseftador. las Gms son el panel de control que gestiona la interacción entre el entorno del 

sistema operativo, la aplicación subyacente y el usuario. 

Las Gms orientadas a objetos hacen que las aplicaciones se parezcan mucho más a las funciones 

del mundo real y cada vez menos a los procesos de programación. Esto, a su vez, permite a los 

usuarios manipular imágenes familiares. La ventaja principal consiste en ayudar a los usuarios a 

navegar en un entorno que es más parecido al mundo real y menos a un programa de 

computadora. 

Esto permite al usuario centrarse en las tareas en lugar de distraerse con las herramientas. En otras 

palabras, el usuario emplea menos tiempo entrando y saliendo de los programas y más tiempo 

realizando una tarea irunediata. 

Por ejemplo, para crear un objeto folleto u hoja informativa, el usuario podria abrir un objeto 

llamado folleto y el objeto podria cargar todas las herramientas de autoedición necesarias. 

En los entornos gráficos actuales, los iconos son representaciones gráficas de datos o programas. 

La interacción entre estos objetos se soporta normalmente mediante alguna forma de intercambio 

rápido de contexto. 

En Windows de Microsoft, el intercambio de programas se realiza mediante DDE, que 

proporciona un enlace dinánúco entre los datos y las aplicaciones. 

En una GUJ las cosas en la pantalla se programan como objetos con correspondencia directa entre 

los objetos de presentación y código. 

El enfoque orientado a objetos para la construcción de las GUJ permite al diseftador abandonar las 

sentencias inconexas de los lenguajes tradicionales y utilizar en su lugar objetos representando los 

elementos clave de la interfaz, como botones o cuadros de diálogo. Los programadores pueden 

disfrutar de todas las ventajas de la Programación Orientada a Objetos (POO), incluyendo 

modularidad, reutilización y extensibilidad. 

Una gran parte del campo de desarrollo de la mayoria de las Gm está ya basado en objetos y se 

aproxima mucho o incluso soporta realmente los mecanismos básicos orientados a 

objetos(métodos, clases y herencia). Por ejemplo, la mayor parte de las Gm están basadas en 

sucesos. Este proceso basado en sucesos está normalmente soportado por una arquitectura basada 
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en mensajes, uno de los mecanismos fundamentales de los sistemas orientados a objetos. Debido al 

polimorfismo, el RÚsmo mensaje enviado a diferentes objetos produce resultados diferentes. 

Cuando ocurre un suceso, el entorno del sistema deternúna la naturaleza del suceso y hace que se 

ejecute la función apropiada. 

Utilizando el concepto de herencia, una capacidad que no está disponible en la programación 

procedimental, el programador puede crear ventanas de subclases que ya tienen la funcionalidad 

de clases de ventana estandar predefinida y programar solamente las diferencias. 

Un formulario es una ventana que sirve de fondo para los controles y para los gráficos situados 

sobre la RÚsma. Se pueden utilizar tantos formularios como se necesiten y dependiendo de la 

utilidad que se les dé, estos serán de diferentes tipos. As! se puede crear un formulario para que 

contenga un gráfico, para visualizar información o para aceptar datos. 

4.2. Programaci6n Orientado a Objeto. (POO). 

La POO es una forma de programación que utiliza objetos, los cuales responden a sucesos. Estos 

sucesos producen un flujo de mensajes entre los objetos, lo que origina cambios en el estado del 

objeto que recibe el mensaje. 

Un programa tradicional se compone de procediRÚentos y datos. Un programa orientado a objetos 

está compuesto solamente por objetos. 

En la programación dirigida a sucesos, el código sólo es ejecutado en el momento en que el 

usuario o el sistema Dama al suceso correspondiente. Mientras la aplicación espera un suceso, 

permanece en el ambiente a menos que el usuario la cierre. En este RÚsmo instante el usuario 

puede ejecutar otras aplicaciones. 

Los objetos que se pueden programar incluyen: 

a) Pantallas o ventanas(forrnas). 

b) Controles: objetos gráficos diseñados en una ventana, incluyendo cuadros de texto, 

botones de órdenes, cuadros de diálogo, etiquetas, etc. 

La programación que realizamos en DOS, difiere bastante de como se programa una aplicación en 

Windows. Un programa escrito en DOS es un conjunto de sentencias que se ejecutan de arriba 

abajo, más o menos en el orden que el programador ha diseñado. Una aplicación en Windows 

presenta todas las opciones posibles en uno o más formularios, para que el usuario elija una de 

ellas. Esto da lugar a una nueva forma de pensar y programar. 
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Cuando se desarrolla Wl8 aplicación utilizando la POO, la secuencia en que van a ejecutarse las 

sentencias no puede ser prevista por el programador. Por ejemplo, si en lugar de un botón hubiera 

dos o más botones, claramente se ve que el programador no puede escribir el programa pensando 

que el usuario va a pulsarlos en Wl8 determinada secuencia. 

Por lo tanto, para programar una aplicación Windows hay que escribir código separado para cada 

objeto en general, quedando la aplicación dividida en pequeños procedimientos, conducido cada 

uno de ellos por un suceso. Un suceso es una acción reconocida por un objeto, el suceso puede 

ser causado por el usuario, por el sistema o indirectamente por el código (por ejemplo, cuando el 

código carga un formulario se da el suceso load). 

Cada formulario y cada control tienen predefinidos un conjunto de sucesos. Cuando ocurre un 

suceso, se invoca el procedimiento asociado con el objeto para ese suceso. 

Un objeto no solamente tiene asociados datos, sino también métodos, los datos se denominan 

propiedades y los métodos procedimientos. 

Una aplicación en Windows es conducida por sucesos y orientada a objetos, esto significa que 

nosotros ligamos unidades de código escritas para un determinado objeto • sucesos que pueden 

ocurrir sobre dicho objeto, de tal forma que cuando ocurra un suceso se ejecute la unidad de 

código correspondiente. Es por eso que la unidad que agrupa ese código recibe el nombre de 

procedimiento conducido por suceso. 

Para unir un procedimiento a un objeto, hay que escribir el código correspondiente a dicho 

procedimiento en la ventana de código asociada con ese objeto. 

4.2.1. Origenes de la POO. 

Un cierto número de lenguajes de programación han contribuido a la evolución de los actuales 

lenguajes orientados a objetos, empezando con LISP(/ist processing), en los años 50, 

LISP(procesamiento de listas), es un lenguaje de inteligencia artificial que introdujo el concepto de 

ligadura dinámica y la ventaja de un entorno de desarrollo interactivo en la evolución de los 

lenguajes orientados a objetos. Simula, desarrollado en los años 60 como lenguaje para programar 

simulaciones, contnbuyó con el concepto de clase y los mecanismos de herencia. La abstracción 

de datos, fue introducida en los años 70, por lenguajes populares como Ada y Modu1a-2. 

La fuerza principal que impulsó el desarrollo comercial de los lenguajes orientados a objetos fue el 

proyecto Smalltalk en el Centro de Investigación Xerol: de Palo A1to(PARC)(Xerox Pala Alto 
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Research Cenler). Alan Kay describió los objetivos originales para SmaJltalk a principios de los 

años 70. Estos objetivos incluían el concepto de clase como se utilizaba en Simu/o-67, y una 

interfaz gráfica que soporta la manipulación directa del usuario. SmaUlalk evolucionó a través de 

varios lanzamientos realizados por P ARC, culminando en el lanzamiento de Smalltalk-80 en 1981. 

A pesar de este movimiento temprano hacia los lenguajes orientados a objetos, solamente se 

lograron pequeñas incursiones en la comunidad de la programación general. El progreso fuera de 

los lenguajes procedimentales sucedía de forma lenta debido a que los lenguajes que soportaban la 

programación procedimental estaban bien atrincherados en la época en que llegaban los lenguajes 

orientados a objetos. El progreso reciente se ha acelerado, debido principalmente a la 

disporubilidad de las extensiones orientadas a objetos para los lenguajes populares, C y Pascal. Y a 

las extensiones prometidas para otros lenguajes comerciales populares como BASIC y COBOL. 

Dos ámbitos principales han surgido a partir de la última década de evolución del lenguaje 

orientado a objetos. 

Un ámbito es el grupo del lenguaje puro orientado a objetos, en el que casi todo es un objeto. Este 

grupo incluye Smalltalk. El otro ámbito es el grupo híbrido, cuyas construcciones orientadas a 

objetos se añaden a un lenguaje procedimental. Los miembros de este grupo incluyen e++, 

Objetive C, Common LisP(CLOS) y los diferentes lenguajes Pascal orientados a objetos. 

Los lenguajes orientados a objetos más maduros como Smalltalk, ofrecen también robustas 

bibliotecas de clases y excelentes conjuntos de herramientas de desarrollo. Estas capacidades se 

están también incorporando gradualmente a los lenguajes Iubridos. 

Con la aparición de C en los años 80 como lenguaje de programación extremadamente popular en 

todas las plataformas, las ampliaciones orientadas a objetos para C han sido una razón 

fundamental para la atención creciente hacia la propia programación orientada a objetos y la 

justificación del mayor empleo de C ++ sobre Smalltalk. 

El rendimiento ha sido un factor clave en el aumento de popularidad de C++. El código producido 

por e++ es casi igual en rendimiento al código producido por los compiladores tradicionales de e, 

debido al cuidadoso diseño del lenguaje que apunta hacia una generación de código eficaz. 

Pascal orientado a objetos es otro Iu'brido popular. Apple computer incorporó a Pascal en 1985 las 

primeras ampliaciones o extensiones orientadas a objetos para la computadora Macintosh. Otros 
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lenguajes Pascal orientados a objetos han sido recientemente lanzados por Microsoft Corporalion 

y Borlan In/emalional lne, para su uso en los entornos de DOS y OS/2. 

Al igual que C++, el Pascal orientado a objetos ha sido desarrollado con velocidad y eficacia como 

requisitos indispensables y no exige un rendilIÚento significativo en los equipos que lo utilizan. 

La compatibilidad hacia el pasado es una ventaja extremadamente importante para C++ y Pascal 

orientado a objetos. Una gran cantidad de código de programas de la industria del software ya está 

escrito en e y Pascal. Añadir técnicas orientadas a objetos a un programa ya existente en un 

lenguaje familiar es mucho más fácil que volver a escribir una aplicación en un lenguaje 

completamente nuevo. 

4.2.2. Mecanismos de la POO. 

Los mecanismos básicos de la programación orientada a objetos son: objetos, mensajes, métodos y 

clases. 

4.2.2.1. Objetos. 

Los objetos son módulos que contienen los datos y las instrucciones que operan sobre esos datos. 

Así, dentro de los objetos residen los datos de los lenguajes convencionales, así como cualquier 

función, instrucción o subrutina que opere sobre ellos. Los objetos, por tanto, son entidades que 

tienen atributos(datos) y formas de componarniento(procedilIÚentos paniculares). Los objetos son 

módulos de una aplicación que funcionan juntos para proporcionar una funcionalidad general. 

4.2.2.2. Mensajes. 

Cuando se ejecuta un programa orientado a objetos, los objetos están recibiendo, interpretando y 

respondiendo a mensajes de otros objetos. Esto marca una clara diferencia con respecto a los 

elementos de datos pasivos de los sístemas tradicionales. Por ejemplo, en visual Has;c un mensaje 

esta asociado con la declaración de una función o de un procedimiento de tal forma que cuando un 

objeto recibe un mensaje se ejecuta la correspondiente función o procedilIÚento de la clase a la que 

ponenece el objeto. 

El objeto elIÚsor del mensaje no necesita conocer la forma en que el objeto receptor está llevando 

a cabo la solicitud. El objeto que envía el mensaje no sabe de que manera lleva a cabo la solicitud 

el objeto receptor, solo sabe que se está llevando a cabo. 
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4.2.2.3. Métodos. 

Los procedimientos llamados métodos residen en el objeto y determinan como actúa el objeto 

cuando recibe un mensaje. 

Los métodos se ejecutan en respuesta a mensajes y manipulan los valores de los datos. De hecho, 

los métodos proporcionan el único mecanismo para cambiar los valores de datos. Los métodos 

pueden enviar también mensajes a otros objetos solicitando una acción o infonnación. 

La estructura más interna de un objeto esta oculta para otros usuarios y la única conexión que 

tiene con el exterior son los mensajes. Los datos que están dentro de un objeto, solamente pueden 

ser manipulados por los métodos asociados al propio objeto. 

Objeto 

Mensaje ~I '-----_Dato_s ---' 

Métodos 

Fig. 4. 1. Representación de un objeto. 

4.2.2.4. Oases. 

Muchos objetos diferentes pueden actuar de formas muy similares. Un objeto es un modelo o 

instancia de una clase. Una clase es una descripción de un conjunto de objetos casi idénticos. Una 

clase consta de métodos y datos que resumen las características comunes de un conjunto de 

objetos. La posibilidad de abstraer métodos y descripciones de datos comunes de un conjunto de 

objetos y almacenarlos en una clase es esencial para la potencia de la orientación a objetos. 

Defenir clases significa situar código reutilizable en un depósito común en lugar de volver a 

expresarlo repetidas veces. 

Los objetos se crean cuando se recibe un mensaje solicitando su creación por parte de la clase 

padre. El nuevo objeto toma sus métodos y datos de su clase padre. Los datos son de dos formas, 

variables de clase y variables modelo o de instancia. Las variables de clase tienen valores 
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almacenados en una clase, las variables instancia tienen valores asociados únicamente con cada 

instancia u objeto creado a partir de una clase. 

4.2.3. Características de la roo. 
Las caracteristicas fundamentales de la POO son: abstracción, encapsulantiento, herencia y 

polimorfismo. 

4.2.3.1. Abstracción. 

Por medio de la abstracción conseguimos no detenemos en los detalles concretos de las cosas que 

no interesen en cada momento, sino generalizar y centrarse en los aspectos que pennitan tener una 

visión global del tema. Por ejemplo, el estudio de un ordenador se puede realizar en el ámbito de 

la transferencia entre registros, centrándose asi el estudio en el flujo de información entre las 

unidades que lo componen, sin importamos el comportarruento de los circuitos electrónicos que 

componen estas unidades. 

4.2.3.2. Encapsulamiento. 

La encapsulación es el término formal que describe el conjunto de métodos y datos dentro de un 

objeto, de tal manera que el acceso a los datos se permite solamente a través de los propios 

métodos del objeto. Ninguna otra parte de un programa orientado a objetos puede operar 

directamente sobre los datos de un objeto. La comunicación entre un conjunto de objetos sucede 

exclusivamente por medio de mensajes explicitos. 

4.2.3.3. Herencia. 

La herencia es el mecanismo para compartir automáticamente métodos y datos entre clases y 

subclases de objetos. La razón principal del uso de la herencia es el rehuso, la capacidad de un 

programa de utilizar código escrito y probado para otro programa. La herencia permite a los 

programadores crear nuevas clases programando solamente las diferencias con la clase padre. 

Los objetos con métodos y datos comunes se reúnen en una clase. Las clases se organizan en 

jerarquias y los mecanismos de herencia proporcionan automáticamente a cada subclase los 

métodos y datos de las clases padre. Las subclases se crean programando las diferencias entre las 

clases disponibles en una biblioteca y los requisitos particulares de la aplicación. 

4.2.3.4. PolimoñlSmo. 

Los objetos actúan en respuesta a los mensajes que reciben. El mismo mensaje puede originar 

acciones completamente diferentes al ser recibido por diferentes objetos. Este fenómeno se conoce 
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como polimorfismo. Con el polimorfismo, un usuario puede enviar un mensaje genérico y dejar los 

detalles exactos de la realización para el objeto receptor. El mensaje imprimir, por ejemplo, al ser 

enviado a una figura o diágrarna invocará diferentes métodos de impresión que en el caso de 

enviar el mismo mensaje imprimir a un documento de texto. 

4.3. l'rograma<ión en Visual Bosic. 

o •••••• 

. . . . . . , - , . _. , - ..... 
• " • ~ •• , • > , ., , • , , ' ••• , .•• , , > •• 
. .. . , . ~, . . . . . , , " , . . . .. , .... " ....... ," .. , ~ ...... , , . , , , , .... . 

. . . . .. .. 
> ••• , • ,~ •• ~ •• > • ; , y , •• ~ , • > ••• , • , , • : • . . . , . , , . , .. , . ~ . , .... , . , , , " ~, 

, •••• , ,_, : , • : < • ,< . > • > : h " , < • , • < • 
, y • , • , • ~ ', •• , • , • ," , 

Figura 4.2. Pantalla de presentación deMicrosoft Visual Bosic Versión 3 

Microsoft VB es un sistema de desarrollo diseñado especialmente para crear aplicaciones gráficas 

de una forma rápida y sencilla. Para crear una aplicación, se crean ventanas y sobre ellas se dibujan 

controles (etiquetas, botones, cajas de texto, etc.) y a continuación se escribe el código fuente 

relacionado con cada objeto. Esto es, cada objeto está ligado a un código que pennanece inactivo 

hasta que se dé el suceso que lo activa (por ejemplo un clic del ratón). 

Visual Bosic provee de herramientas que permiten crear ventanas y controles sin escribir código, 

esto se logra utilizando las caraCleristicas gráficas de Windows. 

La programación en VB no se inicia con un editor de programas, sino con el diseño de la GUJ 

(Interfaz Gráfica del Usuario). Para ello es necesario estar familiarizado con Microsoft Windows. 
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Visual Basic utiliza fundamentalmente dos herramientas, una que permite realizar los diseños 

gráficos y un lenguaje de alto nivel. 

Visual Basic provee de varias herramientas para facilitar el diseño de cualquier aplicación gráfica, 

la figura 4. 2 muestra estas herramientas. 

Lo que hace que Visual Basic sea diferente de cualquier otra herramienta de programación es la 

facilidad con la que se puede diseñar una pantalla (GUI). Una vez que se ha terminado de dibujar 

la interfaz, los botones de órdenes, cajas de texto y otros controles que se han colocado en una 

ventana en blanco, reconocerán automáticamente acciones del usuario, tales como el movimiento 

del ratón y los c1icks de los botones. 

Tan solo después de diseñar la interfaz de usuario es cuando se empieza a hacer algo que se 

parezca a programar. Los objetos en Visual Basic reconocerán sucesos como los c1icks del ratón. 

La respuesta de los objetos dependerá del código que se escriba, se necesitará escribir código para 

que los controles respondan a los sucesos. 

Los programas en los lenguajes de programación convencionales se ejecutan de arriba abajo. En 

los antiguos lenguajes de programación la ejecución comienza en la primera linea y se desplaza 

con el flujo del programa a las distintas partes según se necesita. Un programa en Visual Basic es 

un conjunto de diferentes partes de código que son activadas por, y que solamente responden a, 

los sucesos que se le han indicado que reconozcan. Ahora, en lugar de diseñar un programa que 

haga lo que el programador piense que debe hacer, el usuario tiene el control. 

La mayor parte del código de programación en Visual Basic indica al programador el modo de 

responder a determinados sucesos, como el c1ick del ratón, en lo que se denomina procedimientos 

de suceso. La documentación utiliza él termino proyecto, en lugar de programa, para referirse a la 

combinación de código de programación e interfaz de usuario que hace que sea posible una 

aplicación en Visual Basic. 

A continuación se ve un resumen de los pasos a seguir para diseñar una aplicación en Visual 

Basic: 

l. Personalizar la ventana que utiliza el usuario. 

2. Decidir los sucesos que deben reconocer los controles en la ventana. 

3. Se escriben los procedimientos de suceso para estos. 
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4. Escribir cualquier procedimiento que necesiten los procedimientos de sucesos para 

realizar su labor. 

Visual Basic permite añadir a las ventanas en blanco menús, cajas de texto, botones de órdenes, 

botones de opción, cajas de listados, barras de desp1azamiento y cajas de archivos y directorios. Se 

pueden utilizar mallas para manejar datos de tablas, comwúcar con otras aplicaciones Windows y 

acceder a bases de datos. 

El lenguaje de programación de Visual Hasic tiene sentencias gráficas de facil uso, potentes 

funciones matemáticas incorporadas, funciones de manipulación de cadenas y sofisticadas 

posibilidades de gestión de archivos. 

Visual Basic hace sencilla la creación de grandes programas mediante las modernas técnicas 

modulares de programación. Esto significa que se puede dividir un programa en módulos, más 

senciDos de manejar y, por tanto, menos sensibles a los errores. Idealmente, los módulos realizan 

una sola tarea y tienen una interfaz bien definida con el resto del programa, por lo que puede ser 

codificado y verificado independientemente. 

4.4. Elaboración de ¡nteñaces gráficas de usuario para el manejo de los algoritmos 

generados en computadora. 

Nuestra aplicación, elaborada tomando como base el lenguaje de programación orientado a 

objetos VB, pennite obtener la solución de algunos Sistemas Eléctricos de Potencia. 

Nuestra aplicación consta de cuatro interfaces gráficas de usuario (ver manual del usuario) que se 

utilizan para introducir datos a archivos, estos datos son utilizados por archivos ejecutables 

obtenidos a partir de programas elaborados en FORTRAN, para obtener la solución de cada uno 

de los Sistemas Eléctricos de Potencia aqui tratados. 

La aplicación consta de cuatro interfaces más para la lectura de resultados, desde cada una de 

estas interfaces se corren los archivos ejecutables, los cuales generan resultados que son enviados 

a archivos de resultados, estos archivos son leidos desde las interfaces diseñadas para este fin. 

Para diseñar la interfaz (medio de comunicación entre el usuario y la aplicación) se siguen los 

siguientes pasos: 

l. Se crea un nuevo formulario 

2. Se añaden los controles al formulario. 
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J. El siguiente paso es especificar las propiedades para los objetos creados. Por ejemplo, 

título de fonnularío, títulos de los controles, identificadores de los objetos, valores 

iniciales, colores, etc. 

4. Finalmente se une código al fonnularío y a los controles para hacer que la aplicación 

ejecute las tareas deseadas. 

Cualquier aplicación que se cree con Visual Basic es conducida por sucesos. Esto significa que los 

fonnularíos y los controles pueden responder a sucesos tales como un click del ratón, un mensaje 

o un tiempo transcurrido. Responder a un suceso significa que cuando este se produzca, tiene que 

ejecutarse el código asociado con el objeto implicado y para el suceso que se ha producido. 

El código que se une a un objeto se denomina procedimiento conducido por un suceso. Para unir 

un procedimiento a un objeto, hay que escribir el código correspondiente a dicho procedimiento 

en la ventana de código asociada con ese objeto. Para visualizar la ventana de código de un 

determinado objeto, hay que hacer un doble clic <lentro del área correspondiente a ese objeto. 

Cualquier aplicación que se cree con VB es conducida por sucesos, esto significa que los 

formularios y los controles pueden responder a sucesos tales como un c/ick del ratón., un mensaje 

DDE o un tiempo transcurrido. Responder a un suceso significa que cuando éste se produzca, 

tiene que ejecutarse el código asociado con el objeto implicado y para el suceso que se ha 

producido. Todo el código asociado con un fonnularío y con sus controles se almacena con ese 

formulario. Cuando una aplicación consta de varios formularios y se quiere compartir código entre 

ellos, es necesario poner el código en un módulo estándar. 

Un módulo estándar es un fichero que contiene los procedimientos que son compartidos por todos 

los fonnularíos de una aplicación. 

Cuando en una aplicación se utilizan muchas órdenes, VB pennite agruparlas en uno o más menús, 

los cuales dan lugar a una barra de menús. 

En el manual del usuarío desarrollado en el capítulo cinco, se explica en forma detallada la manera 

en que se introducen los datos que se requieren para correr los archivos ejecutables obtenidos a 

partir de programas elaborados en FORTRAN, a partir de estos archivos se obtienen resultados 

que son leídos de igual manera a través de interfaces gráficas de usuarío diseñadas para tal fin. 
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Capítulo S. Manual del usuario. 

El presente manual describe en fonna detallada la manera en que se utiliza la aplicación mediante 

la cual se pueden resolver algunos Sistemas Eléctricos de Potencia. La aplicación fue elaborada 

usando programación orientada a objetos, se eligió Visual Basic como lenguaje de programación. 

El problema que se pretende resolver consiste en obtener la solución de redes eléctricas. Al 

resolver la red es posible obtener las corrientes de malla y los voltajes de nodo para la red que se 

esté analizando. Para la misma red o para cualquier otra, se pueden obtener además los flujos de 

potencia y finalmente, si así se requiere, también es posible resolver líneas de transmisión 

considerándolas como redes de dos puertos. 

La forma en que funciona la interfaz gráfica para cada caso se explica a continuación: 

1. Desde la interfaz correspondiente, se introducen los datos y que se requieren para resolver la 

red. 

2. Desde la pantalla de presentación de resultados se corren los archivos ejecutables obtenidos a 

partir·de programas elaborados en FORTRAN. 

3. Los resultados obtenidos a partir de los archivos ejecutables, se guardan en archivos de 

resultados. 

4. Los archivos de resultados son leídos desde la pantalla de presentación de resultados. 

Para poder utilizar el programa en un equipo de cómputo se requiere que como mínimo tenga 

procesador 386 o similar, contar con Windows 3 o superior, tener preferentemente JO MB libres 

en Disco Duro y un mínimo de 600 KB en memoria RAM exclusivos para nuestro programa, sin 

tomar en cuenta los recursos de RAM que necesita Windows. 

S.I. Instalación de l. aplicación. 

Antes de iniciar la instalación del programa, se debe verificar que exista el siguiente archivo en 

C:\WINDOWS\SYSTEM\ VBRUN300.DLL, el cual es necesario para que la aplicación pueda ser 

ejecutada. En caso de no contar con este archivo, el usuario lo puede copiar desde el disco de 

instalación hasta la trayectoria mencionada. 

Después de confirmar que VBRUN300.DLL existe en el disco C, procedemos a realizar la 

instalación, esta se logra a través del disco flexible que contiene los archivos necesarios para que la 

aplicación pueda correr correctamente. Para instalar la aplicación se debe insertar el disco flexible 
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en el manejador de disco A. En la barra de inicio de WINDOWS, en la opción RUN o 

EJECUTAR, se debe escribir la siguiente instrucción: 

A:\INST ALAR 

Enseguida se mostrará la ventana de instalación, en la cual es necesario presionar el botón 

INSTALAR. Después de que se han generado los directorios y grabado la información en el disco 

duro se debe presionar el botón salir. 

Para ejecutar la aplicación bastará con hacer doble e/iek en el acceso directo que se generará en el 

escritorio. Otra roona de correr la aplicación consiste en ejecutar el archivo redelec.exe desde el 

directorio ARMANDO. 

5.l. Enlomo visual de REDELEC. 

Cuando se inicia REDELEC, se presenta una pantalla principal desde la cual se selecciona el tipo 

de estudio que se' desea realizar. Como se puede observar en la figura 5.0, se tienen cinco 

opciones, cada una de las cuales dará inicio a la pantalla de lectura de datos correspondiente a 

cada opción, la opción salir nos permite terminar la aplicación 

Salir. La pantalla de inicio se muestra a continuación: 

Figura 5.0. Pantalla de inicio. 
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5.1.1. Barra de menús. 

Activar los procedimientos asociados a los menús desplegables situados en la barra de menús es 

muy común para manejar una aplicación WINDOWS. Esta barra proporciona las herramientas 

necesarias para desarrollar probar y archivar los estudios realizados. 

El menú ARCmVO contiene las ordenes para trabajar con archivos. Dentro de este se encuentra 

el submenú GUARDAR. con el cual se despliega el cuadro de diálogo que permite guardar los 

datos que requiere la aplicación. En este cuadro se deberá escribir el nombre del archivo sin 

extensión ya que el programa dará la extensión por omisión. Inmediatamente después de este 

cuadro de diálogo aparece otro con el botón guardar el cual se deberá presionar para que los 

archivos de datos se guarden correctamente. Cabe mencionar que durante el proceso GUARDAR 

se generan más de un archivo con" el mismo nombre pero diferente extensión. El archivo con la 

extensión por omisión es el que contiene la información para el manejo adecuado de los archivos 

relacionados. El submenú GUARDAR COMO permite guardar los datos correspondientes al 

estudio realizado, con otro nombre. Al pulsar el submenú GUARDAR COMO se visualiza un 

cuadro de dialogo con el botón guardar, después de que se guarda el archivo de datos con otro 

nombre. Para completar el guardado de datos es necesario pulsar este botón. 

El submenú ABRIR permite recuperar alguno de los circuitos previamente almacenados al guardar 

los datos correspondientes a cada figura del circuito. Con la opción ABRIR se recupera tanto los 

datos como el dibujo del circuito correspondiente a los archivos de datos previamente guardados. 

De igual manera al seleccionar el submenú GUARDAR se despliega el cuadro de dialogo donde se 

selecciona el archivo con la extensión por omisión de cada caso analizado. Al pulsar el submenú 

ABRIR se despliega un cuadro de dialogo con el botón abrir, el cual se deberá presionar para que 

se abran los archivos de datos que permiten recuperar el circuito previamente guardado. El cuadro 

de diálogo aparece después de seleccionar el archivo que se desea abrir, en el cuadro de dialogo 

que aparece al pulsar el submenú ABRIR. 

El submenú imprimir permite realizar una impresión de la pantalla actual. El submenú salir permite 

salir a la pantalla de inicio. 

E! siguiente menú que se presenta en la barra es DATOS. Como submenús de DATOS se 

encuentran otros menús que permiten manejar los datos que se introducen de furrna directa, es 

decir que no se requieren dibujar el circuito para generar los datos necesarios para el estudio. Cada 
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uno de los submenús que contiene DATOS corresponde a un botón de la barra horizontal de 

herramientas. 

El último menú de esta barra es VER, que permite visualizar o no la barra horizontal y la barra 

vertical. Dentro de este menú también se encuentra la opción para pasar a la pantalla de resultados 

correspondiente al problema que se esté resolviendo. 

5.2.2. Barra de herramientas horizontal. 

La barra de herramientas que se encuentra justo debajo de la barra de menús, contiene íconos que 

pemúten introducir los datos de manera directa. Como se mencionó anterionnente, en la barra de 

menús se encuentran estas mismas opciones. La descripción detallada de cada botón se hace en los 

párrafos correspondientes a corrientes de malla, voltajes de nodo, líneas de transmisión y flujos de 

potencia. 

5.2.3. Barra de herramienta vertical. 

La barra de herramientas vertical se encuentra en la parte izquierda de la pantalla de lectura de 

datos. Esta barra contiene los íconos necesarios para realizar los dibujos de cada una de las cuatro 

opciones que tenemos. Similarmente, la descripción detallada se hace en los párrafos 

correspondientes a corrientes de malla, voltajes de nodo, líneas de transmisión y flujos de potencia. 

5.3. Soludón de redes elklrieas. 

En este caso se oblendrán, para cualquier red eléctrica, tanto las corrientes de malla como los 

voltajes de nodo. Los dalos necesarios para obtener la solución de la red serán introducidos a 

través de pantallas diseñadas mediante la aplicación del lenguaje de programación orientado a 

objetos Visual Basic. De igual manera, los resultados obtenidos serán leidos desde pantallas 

diseñadas especialmente para la lectura de los resullados. 
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5.3.1. Cál<ulo d. <orríentes de malla. 

Zp' e 1 Zp' e T 
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Figura 5.1. Pantalla para el cálculo de las corrientes de malla. 

La pantalla que sirve de interfaz para introducir los datos, esta compuesta por una barra de 

herramientas horizontal y otra vertical. La barra de herramientas vertical contiene los elementos 

necesarios para dibujar la red eléctrica y la barra borizontal contiene los elementos necesarios para 

introducir datos directamente, así como para pasar a la pantalla de presentación de resultados. La 

figura 5.1 muestra la pantalla mediante la cual se introducen los datos. 

Desde esta pantalla, también es posible guardar los datos después de que estos han sido leidos, 

además de que se puede pasar a cualquiera de las otras pantallas que componen la aplicación, por 

ser esta la pantalla principal de la aplicación. 

Inicialmente se recomienda generar el dibujo completo con todas las ramas, mallas, generadores y 

etiquetas necesarias para entender correctamente el diagrama. Primeramente se deben realizar los 

trazos de las líneas que servirán de gía y darán tamaño al gráfico. 
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Sobre la barra de herramientas de cada pantalla que se utiliza para introducir datos, se encuentran 

los botones DrL y BrL, estos botones se muestran a continuación: 

Para dibujar líneas se pulsa previamente el botón DrL, a continuación se comienza a dibujar la 

línea con un e1iek sobre la pantalla, y se termina de dibujar la línea de la misma forma, con un e1iek 

sobre la pantalla, 

Si se desea borrar una línea previamente dibujada, entonces hay que pulsar el botón BrL (el 

puntero del ratón cambia de fonna) y a continuación se comienza a borrar cualquier línea con un 

e1ick sobre la pantalla al principio de la linea, y se termina de borrar con otro eliek sobre la 

pantalla al final de la línea, 

Inmediatamente después se deben dibujar cada uno de los elementos que conformaran el dibujo de 

la red eléctrica, 

5.3.1.1. Matriz de conexión rama-malla. 

Para introducir los elementos de la matriz de conexión rama-malla en forma directa se requiere 

inicialmente leer el número de rama y el número de malla. La lectura de estos datos se realiza al 

momento de pulsar sobre los iconos correspondientes en la barra de herramientas horizontal, estos 

íconos se muestran a continuación: 

.-',-'" '11""" , '. ' ':ti ... -,". _ .. ~--,. 

Esta matriz se puede generar al pulsar el botón Am, cuando esto ocurre, se le piden al usuario los 

elementos de la matriz de conexión rama-malhi. 

La otra forma de generar la matriz de conexión rama-malla es mediante el manejo adecuado de los 

iconos que representan las direcciones de las corrientes de rama y de los íconos que representan 

las direcciones de las corrientes de malla. Estos íconos son los siguientes: 

Para generar los elementos de la matriz de conexión rama· malla, sobre la barra de herramientas 

vertica1, seleccionamos mediante un click con el botón izquierdo del rat6n, el ícono 
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correspondiente a la dirección de la corriente de rama que se necesite pllJll empezar a dibujar la 

red eléctrica. 

La figura que indica la dirección de la corriente de rama se hace visible en la parte superior 

izquierda de la pantalla Esta figura es posible moverla sobre la pantalla, pllJll lograrlo se requiere 

hacer eliek sobre ésta, enseguida se puede mover la figura haciendo e/iek en cualquier lugar de la 

pantalla. 

Posteriormente se selecciona otra figura y se realiza el mismo procedimiento para moverla hasta el 

lugar requerido. El procedimiento se realiza hasta que se tienen el total de figuras que representan 

las direcciones de las corrientes de rama y las corrientes de malla. 

En caso de que el usuario necesite borrar alguna de las figuras generadas, basta hacer e/iek con el 

botón derecho sobre la figura. El echo de borrar una figura altera el contéo de figuras y en 

consecuencia se altera el orden y las características de la matriz de conexión rama-malla. plIJlI 

corregir esta situación se requiere guardar la información del dibujo y cerrar la aplicación, pllJll 

después abrirla nuevamente y recuperar el dibujo. Los procedimientos para borrar, guardar y 

recuperar los dibujos se explicarán con detalle más adelante. 

Después de que se han colocado sobre la pantalla el total de las figuras que representan las 

direcciones de las corrientes de rama y corrientes de malla, se puede realizar la lectura de la matriz 

de conexión rama-rna1la. 

La lectura de la matriz de conexión rama-rna1la se realiza por renglón. Cada renglón esta 

representado por las diferentes figuras que representan la dirección de las corrientes de rama 

Las columnas de la matriz están representadas por las dos posibles figuras que representan las 

direcciones de las corrientes de rama 

Al estar representados sobre la pantalla el total de renglones y el total de columnas de la matriz de 

conexión rama-malla, se procede a introducir los elementos de la matriz por renglón, pllJll eUo se 

debe tener id~tificado el orden en que fueron colocadas sobre la pantalla las figuras que 

representan la dirección de las corrientes de rama. 

Se empieza pulsando dos veces sobre la figura que representa la dirección de la corriente de rama 

l. Al hacer esto, se le pregunta al usuario si la corriente de malla 1, pasa por la rama 1 y si tiene el 

mismo sentido que la corriente en la rama l. Se le hacen las mismas preguntas al usuario para 

todas las mallas que contenga la red eléctrica. 
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Posteriormente, siguiendo el mismo procedimiento, se introducen los elementos correspondientes 

al renglón 2, renglón 3, etc., dependiendo del número de renglones que contenga la matriz de 

conexión rama-malla. 

En caso de ser necesario introducir nuevamente los elementos de algún renglón de la matriz de 

conexión rama-malla, esto se logra pulsando dos veces sobre cualquiera de las figuras que 

representa la dirección de las corrientes de rama. Con esto se entiende que los datos se pueden 

modificar por renglón, sin que sea necesario volver a leer toda la matriz. 

En la siguiente figura: 

1 Zp' 
e 1 Zp4 e 1 zp' 

ZpO Zpl - ~ ~ 

1 Zpl T Zp .' ~ e >$>-. v 

En el momento en que el usuario selecciona y hace doble click sobre la figura que representa la 

corriente de rama 2, se le pregunta si la corriente de malla 1 pasa por la rama 2 y si tienen el 

mismo sentido, enseguida se le pregunta si la corriente de malla 2 pasa por la rama 2 y si tienen el 

mismo sentido, finalmente se pregunta si la corriente de malla 3 pasa por la rama 2 y si tienen el 

mismo sentido. Este procedimiento se deberá realizar para las otras 7 corrientes de rama. De la 

misma forma se realizarán preguntas similares a las anteriores por cada corriente de rama 

seleccionada. 

5.3.1.1. Matriz de impedaocias d. rama. 

Para ingresar los datos de la matriz de impedancias de rama en forma directa, basta hacer c/ick en 

el botón Zp de la barra horizontal. Para esto, anteriormente se debió ingresar el número de malla y 

ramas de la red. 

Los íconos que se muestran a continuación son útiles para dibujar las impedancias de la red 

eléctrica. 

@iIffi 
cttdJ 
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Para dibujar las impedancias de la red eléctrica, sobre la barra de herramientas vertical, 

seleccionamos mediante un c/ick con el bot6n izquierdo del mt6n, el ícono correspondiente a la 

figum que se necesite. 

La figum en la parte superior izquierda de la pantalla. De manera similar a las direciones de rama, 

esta figura es posible moverla sobre la pantalla, para lograrlo se requiere hacer c/ick sobre ésta, 

enseguida sólo basta moverla hasta el lugar requerido y hacer nuevamente c/ick. 

Para identificar cada una de las impedancias de mma se utiliza el ícono Zp de la barra vertical. 

Como cualquier otra figum al momento de presionar el ícono Zp aparecerá en la parte superior de 

la pantalla la etiqueta Zp. Para arrastrarla sólo basta hacer c/ick sobre la etiqueta y arrastrnr hasta 

la posici6n adecuada. Con este procedimiento se realiza de forma automática el conteo y 

etiquetado de las impedancias. 

Para introducir los elementos de la matriz de impedancias de rama, se debe seleccionar la etiqueta 

de la primera matriz de mma y hacer doble c/ick, enseguida se pide el valor de la parte real de la 

impedancial, y después se pide el valor de la parte imaginaria de la impedancia 1. Este 

procedimiento se deberá realizar para cada una de las impedancias de mma que contenga la red 

eléctrica. 

5.3.1.3. Voctor de voltajes de genera.ión. 

La forma de ingresar los datos de voltajes de generaci6n en forma directa es mediante el uso del 

bot6n V g de la barra horizontal. Al momento, se le pide al usuario la parte real y la parte 

imaginaria del voltaje de generaci6n l. Enseguida se le pide al usuario la parte rcal y la parte 

imaginaria del voltaje de generaci6n 2. Asi consecutivamente hasta cubrir el total de mallas de la 

red. 

La otra a1termativa para ingresar los datos es desde la barra de herraminetas horizontal. Las 

figuras que representan a los generadores de la red son: 

lila 
Como cualquier otm figura, al pulsar sobre el bot6n aparecerá la figum en la parte superior 

izquierda de la pantalla. Para moverla, se requiere hacer doble c/ick sobre ésta y arrastmr sobre la 

pantalla hasta la posici6n requerida. 

El ícono que representan a la etiqueta Vg, se seleccionan sobre la barra de herramientas vertical 

mediante un c/ick con el bot6n izquierdo del ratón. Al igual que en los casos anteriores, es 
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necesario seleccionar con un cliek sobre la etiqueta y as! poder moverla sobre la pantalla hasta el 

lugar donde el usuario desee moverlas. 

Para introducir los valores de los voltajes de generación, se requiere hacer eliek en la etiqueta del 

generador, entonces se pedirá al usuario el valor de la parte real y de la parte imaginaria. Por 

ejemplo, si se pulsa dos veces con el botón izquierdo del ratón sobre la etiqueta V g 1, entonces se 

le pide al usuario la parte real y la parte imaginaria del voltaje de generación l. De esta manera, es 

posible introducir o cambiar el valor de un dato en particular. 

5.3.1.4. Lectura de resultados. 

F'" ' ....... " .... 
2 ~.DOD J .251 
3 3)-.000 J .25G 
4 .,.. .1100 '" .125 
5 5)-.000 .1 .ZOD 
& 6J-.OOD .1 .400 
1 n-.ooo .n.S 

1 3J- .0000 .1 ".2500 

2 1). .00lI0 J ".1ZSO 

2 2)- .0000 J .7250 

2 31- .OOOQ J -.4000 

g( 1,..000 .1.000 

g( 21-.000 J .000 

al 31-.649 J.601 

"" .. ,1>'",.,,1 
~ 

Figura 5.2. Pantalla de lectura de resultados y datos (comentes de ntalla). , 

El icono que pennite visualizar la pantalla de presentación de resultados se muestra a 

continuación: 
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Recordemos que también se puede visualizar la pantalla desde el menú VER, seleccionando 

corrientes de malla. 

Al pulsar este icono o seleccionar desde el menú se visualiza la pantalla de presentación de 

resultados, sobre esta pantalla se encuentra el mismo icono, el cual al momento de pulsarlo baoe 

posible que corra el archivo ejecutable que calcula las corrientes de malla y la matriz de 

admitancias de barra. La pantalla de presentación de resultados se muestra en la figura 5. 2. 

Para ver los resultados, se pulsa sobre la etiqueta correspondiente en la pantalla de presentación de 

resultados. Por ejemplo, si queremos ver las corrientes de malla sólo hay que pulsar sobre la 

etiqueta corrientes de malla. Esta etiqueta es fácilmente identificable sobre la pantalla de 

presentación de resultados. 

También se pueden visualizar los datos sobre esta pantalla, la forma de hacerlo es, al igual que 

para ver los resultados, pulsando sobre las etiquetas correspondientes. La ventaja de ver los datos, 

es que se pude confirmar que sean los correctos. 
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5.3.1. C'Jculo de los voltajes de nodo. 

o 

T y" ! y •• T y" 

3 Y,3 y" 
o o , 

/ -+ 1 f- 1"'-
! y" y.7 ! '.' 

Figura 5.3. Pantalla para el cálculo de voltajes de nodo. 

Desde la pantalla de inicio se tiene acceso a la pantalla a través de la cual se introducen los datos 

necesarios para calcular los voltajes de nodo y la matriz de admitancias de barra, esta pantalla se 

muestra en la figura 5.3. 

Del mismo modo que para el cálculo de las corrientes de malla, los datos se guardan en archivos. 

Con estos datos, el archivo ejecutable que calcula los voltajes de nodo y la mstriz de admitancias 

de barra, genera los archivos de resultados que son leidos posteriormente desde la pantalla de 

presentación de resultados. La pantalla de presentación de resultados se muestra en la figura S.S. 

5.3.1.1. Matriz de conexi6n rama-nodo. 

Al igual que en el caso de mallas, los datos se pueden introducir de forma directa o a través del 

dibujo del circuito que representa la red eléctrica que se quiere resolver. El número de ramas y el 

P1i¡ina 120 



Capitulo S. Manual del usuario. 

número de nodos se introducen con ayuda de los siguientes botones de la barra de herramientas 

horizontal. 

'~ºp} 
La matriz se genera al momento de pulsar el botón An sobre la barra de herramientas horizontal, 

cuando esto ocurre, se le piden al usuario cada uno de los elementos de la matriz de conexión 

rama-nodo. 

Otra forma de generar la matriz. de conexión rama-nodo es mediante el uso de los siguientes 

íconos: 

Las flechas indican las diferentes direcciones de las corrientes de rama, y el cuadro con el circulo 

inscrito representa a los nodos de la red eléctrica. 

Cuando se pulsa cualquiera de las figuras que representan las direcciones de las corrientes de rama 

o la que representan a los nodos de la red, éstas se visualizan sobre la pantalla en la parte superior 

izquierda. Para arrastrar las imágenes sobre la pantalla, es necesario hacer un elick con el botón 

izquierdo y arrastrar la figura sobre la pantalla. 

5.3.1.1. Procedimiento para generar la matriz d. conesi6n rama-nodo. 

Después de seleccionar los iconos que representan las direcciones de las corrientes de rama, se 

procede a seleccionar sobre la misma barra de herramientas vertical, el icono que representa a los 

nodos de la red. 

Cuando ya se tienen el total de ramas y nodos, se procede a iniciar la lectura de datos. Se 

selecciona la primera corriente de rama con un elick e inmediatamente después se hacen dos 

elie/cs, en ese instante se le pregunta al usuario si la rama se conecta al nodo, y si la corriente de 

rama entra o sale del nodo, si la red tiene más de un nodo, entonces se realizan tantas preguntas 

como nodos tiene la red. 

Tomando como ejemplo la figura 5.4, si seleccionamos y hacemos doble elick en la corriente de 

rama 2, se le pregunta al usuario si la rama 2 se conecta al nodo 1 y si la corriente en la rama 2 

entra o sale del nodo 1, enseguida se le pregunta al usuario si la rama 2 se conecta al nodo 2 y si la 

corriente en la rama 2 entra o sale del nodo 2, para el nodo 3 se le pregunta al usuario si la rama 2 

se conecta al nodo 3 y si la corriente en la rama 2 entra o sale del nodo 3. Finalmente se le 
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pregunta al usuario si la rama 2 se conecta al nodo 4 y si la corriente en la rama 2 entra o sale del 

nodo 4. 

T y" ! T.4 T y" 

Y,3 y,. 
~ .... ..... p-<: 

1 

t y" y,7 T 

Figura 5.4. Ejemplo para generar la matriz de conexión rama-nodo. 

En el circuito de la figura 5.4, se observa que la rama 1 se conecta al nodo 3 y la corriente en la 

rama I llega al nodo 3. Las ramas 2 y 3 también se conectan al nodo 3, pero las corrientes en las 

ramas 2 y 3 salen del nodo 3. 

5.3.2.3. Lectura de impedancias de rama. 

Con ayuda del botón Yp de la barra de herramientas horizontal introducimos los datos de las 

impedancias de rama. Recordemos que previamente se debió introducir los datos del número de 

ramas y del número de nodos. 

Sabernos que la admitancia es el inverso de la impedancia, es por eso que los íconos que se utilizan 

para generar la matriz de admitancias de rama son los mismos que se utilizan para generar la 

matriz de impedancias de rama. Estos íconos son los siguientes: 

La impedancia se compone de resistencia y reactancia inductiva o capacitiva, si se requiere dibujar 

la representación de la impedancia, sólo hay que seleccionar los iconos necesarios sobre la barra 

de herramientas vertical. A continuación se muestra la representación de una impedancia de rama. 
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El dato correspondiente a la impedancia se puede introducir pulsando dos veces sobre la etiqueta 

que la identifica, por ejemplo, si se quiere introducir el dato correspondiente a la impedancia de 

rama 1, sólo hay que pulsar dos veces sobre la etiqueta Zp 1. 

5.3.2.4. Vedo. de <orrient .. de generadóD. 

Para introducir el dato correspondiente a cada corriente de generación, sólo hay que pulsar dos 

veces sobre la etiqueta que la representa, por ejemplo si se desea introducir el dato 

correspondiente a la corriente de generación 1, se necesita pulsar dos veces sobre la etiqueta Ig l. 

La forma de introducir los datos correspondientes al vector de corrientes de generación de forma 

directa, consiste en pulsar sobre el botón Ig que está contenido en la barra de herramientas 

horizontal. Este botón se muestra a continuación: 

Al pulsar este botón se le pide al usuario la parte real y la parte imaginaria de cada una de las 

corrientes de generación. 

5.3.2.5. Ledura de resultados. 

.... .., .. ; MAlfQZ 

")-0 

1 21- o 

1 31-1 

1 4'" o 
21)000 

22H 

¡IDO 

.,,~ :},~,~ )~:!;:''..r. y 

.... OAS. 
1 1~ .000 J -.IIJO 

'2)0 .000 J -4.000 

•• .DIJO J -4.0lI0 .. ~ .OOD J-8.000 

'51- .OOD J-5.ooo .... .IDJ J .l.5DO 

... g( 11 .... I0Il J.OOO 

13" 2)0.000 '.000 
JJ-.ODD J -1.0 

111 .... • ....... ·.481 

Figura 5.5. Pantalla de lectura de resultados (voltajes de nodo). 
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Una vez que los datos han sido generados, se procede a correr desde VB el archivo ejecutable que 

calcula los voltajes de nodo y la matriz de admitancias de barra, esto se hace al pulsar el botón 

Vnodo contenido en la barra de herramientas horizontal de la figura S.S. Este botón se muestra a 

continuación: 

Al pulsar este botón se muestra la pantalla de presentación de resultados, sobre esta pantalla se 

encuentra el mismo botón, el cual al pulsarlo ocasiona que corra el archivo ejecutable que calcula 

los voltajes de nodo. Los resultados se guardan en archivos y estos archivos son leídos desde la 

pantalla de presentación de resultados. 

Para leer los resultados es suficiente con pulsar sobre la etiqueta correspondiente en la pantalla de 

presentación de resultados, por ejemplo, si se quiere leer los voltajes de nodo, solo hay que pulsar 

sobre la etiqueta voltajes de nodo, la cual es Iacilmente identificable sobre la pantalla de 

presentación de resultados. 

De igual manera, es posible leer los datos previamente introducidos con tan sólo pulsar sobre la 

etiqueta correspondiente en la pantalla de presentación de resultados, por ejemplo, si queremos 

leer las admitancias de barra, sólo hay que pulsar sobre la etiqueta admitancias de barra. Ver fig. 

5.5, donde se muestra la pantalla de presentación de resultados. 
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5.4. Cálculo d. lioeas de traosmisión. 

R L 

v, e 

Figura 5.6. Pantalla para el cálculo de lineas de transmisión. 

La pantalla de inicio de la aplicación permite pasar a la pantalla mediante la cual se introducen los 

datos necesarios para el cálculo de las lineas de transmisión, esto se logra al seleccionar Cálculo de 

líneas de transmisión. Después de que se ha seleccionado la opción, se muestra la pantalla a través 

de la cual se introducen los datos para el cálculo de las lineas de transmisión. Esta pantalla se 

muestra en la 6g. 5.6. Las lineas de transmisión se c1asi6can dependiendo de su longitud en lineas 

cortas, medias y largas. El cálculo de las variables eléctricas requiere como datos los parámetros 

de la linea y el voltaje y corriente en los extremos receptor o transmisor. Dependiendo de los datos 

de voltaje y corriente, se obtienen las variables eléctricas ya sea en el extremo receptor o en el 

extremo transmisor. 

Observando la pantalla que se muestra en la 6g. 5.6, nos podemos dar cuenta que los valores de 

los parámetros de la linea y los valores de voltaje y corriente en cualquiera de los dos extremos 
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(receptor o transmisor) se pueden introducir a través de la barra de herramientas horizontal, esto 

se logra con tan sólo pulsar sobre el botón correspondiente. 

Por ejemplo, si se pulsa sobre el botón R, se le pregunta al usuario el valor de la resistencia de la 

líoea, si se pulsa sobre el botón V S, se le pedirá al usuario la parte real y la parte imaginaria del 

voltaje en el extremo transmisor. Los botones que contiene la barra de herramientas horizontal y 

que al pulsarlos permiten introducir los datos para el cálculo de líneas, se describen a 

continuación: 

IEl 
Donde R es la resistencia, L la inductancia, e la capacitancia, Vs es el voltaje en el extremo 

transmisor, Is es la corriente en el extremo transmisor, VR es el voltaje en el extremo receptor, IR 

es la corriente en el extremo receptor y Lg es la longitud de la linea. 

La barra de herramientas vertica1 contiene los íconos que representan a los parámetros de la línea, 

la carga, el voltaje en el extremo receptor, el voltaje en el extremo transmisor y sus 

correspondientes etiquetas. Estas herramientas permiten dibujar el modelo 7t o T de la línea de 

transmisión, la figura correspondiente se muestra enseguida. 

~ t> 
;ji,." 
$ v, 

21. .~ 

l~ -.... 

Otra fonna de introducir los datos necesarios para el cálculo de líneas. es pulsando una vez con el 

botón izquierdo del ratón sobre las etiquetas que representan a los parámetros de la línea, al hacer 

esto se seleccionan. y mediante un doble cJick se le pide al usuario el dato correspondiente a la 

etiqueta. Por ejemplo, si se pulsa dos veces sobre la etiqueta Vg, se le pedirá al usuario la parte 

real y la parte imaginaria del voltaje en el extremo transmisor. 
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5.4.1 Lectura d. nsultados. 

R· .23740 

L ... 8634E-03 

LON&ITUD-15.0! 

.. ll.S.m J .0000 

. 928&00E·03 

.111408E-07 

R •. 02!I8U 

L •. B9G574E-Dl 

['.PE .... CIA DE LA UHEA C- .821ncE-08 

9.5360 Jl08.1G01 LON6ITUO.320.00 

DE LA U"EA .. 219.4000 J .0000 

Figura 5.7. Pantalla de lectura de resultados referentes a la línea de transmisión. 

Si los datos que se utilizan para el cálculo de la linea ya fueron generados, entonces se pulsa el 

botón modelado de lineas (ligura 5.6), para que se visualice la pantalla de presentación de 

resultados, o se selecciona la opción modelado de lineas del menú VER. La pantalla de 

presentación de resultados se muestra en la lig. 5.7. 

La pantalla de presentación de resultados contiene tres botones que se utilizan para correr desde 

Visual Basic los archivos ejecutables que calculan las variables eléctricas de la linea de 

transmisión, estos botones se muestran a continuación: 

Al pulsar cualquiera de estos botones se obtienen los resultados correspondientes al tipo de línea, 

de igual manera, estos resultados se envian a archivos. Los archivos de resultados son leidos desde 
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la pantalla de presentación de resultados, para ello sólo es necesario pulsar sobre la etiqueta 

correspondiente al tipo de linea, por ejemplo, si se desea ver los resultados correspondientes a 

linea corta, sólo hay que pulsar sobre la etiqueta linea corta. Observar la lig. 5.7, donde se muestra 

la pantalla de presentación de resultados. 

Si se desea leer los resultados correspondientes a linea media, entonces se debe pulsar sobre la 

etiqueta linea media, al hacer esto aparece una etiqueta en la parte inferior izquierda de la pantalla 

donde se le pide al usuario que indique el tipo de modelo que utilizó para el cálculo. 

De igual manera se pueden leer los datos que se introdujeron previamente, con tan solo pulsar 

sobre la etiqueta correspondiente al tipo de linea (observar la fig. 5.7). 

5.5. Cálculo de Dujo. de potencia (método de Gauss-Seidel). 

• 

Figura 5..8. Pantalla para el cálculo de flujos de potencia. 

Desde la pantalla de inicio de la aplicación se pasa a la pantalla mediante la cual se introducen los 

datos necesarios para el calculo de flujos de potencia, esta pantalla se muestra en la fig. 5.8. 
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Para calcular los flujos de potencia se consideran tres tipos diferentes de nodos, los datos que se 

introducen para cada tipo de nodo son los siguientes: 

Nodo Slack (de referencia). 

a) Voltaje. 

Nodo de carga. 

a) Potencia real. 

b) Potencia reactiva. 

Nodo de generación. 

a) Voltaje. 

b) Ángulo de voltaje. 

e) Límite inferior de potencia reactiva. 

d) Límite superior de potencia reactiva. 

Otros datos que se necesitan para el cálculo de flujos son: factor de aceleración, tolerancia, 

número de nodos y la matriz de admitancias de barra. Estos datos se pueden introducir en forma 

directa desde la barra de herramientas horizontal, los botones mediante los cuales se introducen 

estos datos, se muestran a continuación: 

Al pulsar sobre estos botones, se le pide al usuario el dato correspondiente al botón pulsado. Los 

datos referentes a cada tipo de nodo se pueden introducir además al pulsar dos veces sobre el 

siguiente icono: 

~ Wl"!J 

Para que este icono se visualice en la parte superior izquierda de la pantalla, sólo hay que 

seleccionarlo sobre la barra de herramientas vertical. Para mover esta figura sobre la pantalla, se 

requiere pulsarla una vez para que se seleccione y posteriormente pulsar sobre la pantalla en el 

lugar al que se desee moverla. 

Para que se le pidan al usuario los datos referentes al tipo de nodo, sólo tiene que pulsar una vez 

sobre la figura que representa al nodo para que ésta se seleccione, y pulsarla dos veces para que se 

visualice una etiqueta en la parte inferior izquierda de la pantalla, donde se le indica al usuario la 

manera de elegir el tipo de nodo. 
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Los íconos restantes que se muestran sobre la barra de herramientas vertical (fig. 5.8), sirven 

como auxiliares en el dibujo de la red eléctrica. 

La etiqueta N se utiliza para numerar los nodos, el procedimiento para mover esta etiqueta sobre 

la pantalla, es el mismo que se utiliza para mover el ícono que representa a los nodos de la red. 

Para que esta etiqueta se visualice sobre la pantalla, sólo hay que seleccionarla sobre la barra de 

herramientas vertical, al estar sobre la pantalla y pulsarla, cambia al, 2, 3, etc. 

5.5.1. Lectura d. resultados. 

........ n.iuos I 
".10G6210 
-5.21019EiO 
-6.1527560 
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3 ........ 
• .0091241 

...... n 
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" 1 • .- 11.0&.0) 1-2.8) , 1 . .,.. ... , 3 -.• 7l837 ·1.41 • .OOOOOIJO , • -.1P483G 
3 1 .4581151 0.5.0.2 .0) ·.352 .... 57 
3 , . .....,. 
3 • ",1331m (-2.11 3 ...... " • 1 .1I1I1I1l1I1I1I 

• , .1&72D25 0.4.0.3 (3.GGG, -14.664) • .11979145 
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Figura 5.9. Pantalla para lectura de resultados referentes a flujos de potencia. 

Una vez que se generaron los datos, se procede a pulsar el botón flujos o a seleccionar la opeión 

flujos del menú VER. El botón flujos se muestra sobre la barra de herramientas horizontal de la 

fig. 5.8. Al pulsar el botón flujos se muestra la pantalla de presentación de resultados, sobre esta 

pantalla aparece nuevamente el botón flujos, al momento de pulsar este botón, se ejecuta el 

archivo que calcula los flujos de potencia, los resultados que genera este archivo, son enviados a 
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archivos de resultados, estos archivos son leídos desde la pantalla de presentación de resultados, 

esta pantalla se muestra en la fig. 5.9. 

Para leer los resultados, es necesario pulsar sobre la etiqueta correspondiente en la pantalla de 

presentación de resultados, por ejemplo, si se quiere conocer las pérdidas de potencia real, sólo 

hay que pulsar sobre la etiqueta pérdidas de potencia real, esta etiqueta es tacilmente identificable 

sobre la pantalla de presentación de resultados. 

5.6. O""iooes para editar el dibujo de la red elédrica. 

Cada uno de los dibujos que se generan durante los procesos de estudio de redes eléctricas, se 

pueden recu""rá habiendo guardado previamente las propiedades de cada una de las figuras. Esto 

se logra debido a que cada que guardamos una figura se guardan datos relacionados con su 

identificación y posición en la pantalla. 

Al almacenar la identificación de las figuras, es posible abrirlas nuevamente y mantener la relación 

de las figuras con los archivos de datos relacionados a estas. De esta forma, para el caso de 

corrientes de malla, al recuperar el dibujo de la red eléctrica no es necesario generar nuevamente la 

matriz de conexión rama-malla, ya que existe la posibilidad de introducir los elementos de la 

matriz por renglón a partir de las figuras que representan las direcciones de corrientes de rama, 

como se exp6ca en párrafos anteriores. 

Si durante el proceso de generación de los dibujos, el usuario requiere borrar alguna de las figuras, 

se puede hacer ·de forma sencilla, sólo basta hacer c6k con el botón derecho del mouse sobre la 

figura que se desee borrar. 

El hecho de borrar una figura altera su numeración. Para corregir esta situación y poder pasar a la 

lectura de los datos, el usuario debe guardar el dibujo y cerrar la ap6cación, para después abrir 

nuevamente la aplicación y recuperar el dibujo del circuito. 

Al momento de dibujar algún circuito, REDELEC ofrece la opción de ver las coordenadas 

horizontal y vertical del punto de la linea que se esté dibujando. Para lograr esto, el usuario debe 

pulsar la letra C mayúscula o minúscula, con esto se visualiza la ventana que contiene las 

coordenadas antes mencionadas, esta ventana contiene además la opción salir para hacer que se 

oculte dicha ventana en el momento que ya no sea requerida. 
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En la actualidad los Sistema Eléctricos de Potencia (SEP) son tan grandes y complejos, que 

requieren del uso de programas de cómputo especializados para su análisis. Si no se contara con 

la ayuda de las computadoras y de los simuladores, hacer un análisis de un SEP seria muy 

tardado y complicado. 

En la Facultad de lngenieria se cuenta con los equipos de cómputo adecuados para que los 

alumnos puedan recurrir al uso de simuladores para comprender mejor los fenómenos eléctricos. 

Lamentablemente, los estudiantes de ingenieria eléctrica no tienen acceso a los paquetes de 

software comerciales y mucho menos a simuladores propios, que les ayuden a entender mejor los 

fenómenos físicos relacionados con la lngenieria, en sus diferentes disciplinas. 

El uso de este tipo de simuladores reduce la posibilidad de errores humanos. Los operadores de 

Sistemas Eléctricos de Potencia se enrrentarian a problemas reales generados aleatoriamente por 

el simulador o, a problemas previamente establecidos y analizados. Los alumnos de la Facultad 

de lngenieria tendrian la facilidad de realizar tareas, prácticas e investigación con dichos paquetes 

de software. 

Una de las finalidades de la aplicación que se desarrolla en esta tesis, es que los estudiantes de 

ingenieria Eléctrica se familiaricen y acostumbren a utilizar simuladores comerciales de 

caracteristicas similares con el fin de que entiendan fácilmente los fenómenos fisicos propios de 

la lngenieria Eléctrica. La aplicación que se desarrolla en esta tesis no alcanza las posibilidades 

de un simulador profesional, pero a cambio de esto se pretende que sea didáctico y de fácil uso 

para los estudiantes de lngenieria Eléctrica. 

REDELEC orrece la plataforma Windows para interactuar con la computadora, con lo que se 

logra un sistema amigable y sencillo, permite el fácil manejo de datos. La integración de barras 

de herramientas facilita el trabajo de dibujo, agregando elementos previamente diseñados y listos 

para ser editados en la pantalla de lectura de daros. La integración de elementos de dibujo o datos 

se realiza mediante cliks del ratón, lo cual es parte de lo cotidiano cuando se trabaja bajo 

plataforma Windows. 

El hecho de tener la Iimitante del número de nodos ( máximo 1 S nodos), permite que los cálculos 

se realicen de manera rápida, dando como resultado la posibilidad de analizar diferentes 

condiciones de operación en menos tiempo. Lo que facilitará al alumno el mejor entendimiento 

del comportamiento de los Sistemas Eléctricos de Potencia. 

P:lgina ll2 



Coaclusioacs. 

El método iteractivo de solución de utilizado en esta tesis para obtener la solución de ftujos de 

potencia (método de Gauss-Seidel) y el método de descomposición LV, utilizado para obtener las 

corrientes de malla y los voltajes de nodo, son métodos que facilitan la obtención de resultados, 

puesto que la programación de estos métodos en lenguaje Fortran resulta sencilla. La 

programación de estos métodos permite realizar diferentes corridas con diferentes datos, los 

cuales se manejan desde las Interfases Gráficas de usuario desarrolladas con base en Visual 

Basic. Con esto se observa el comportamiento de los SEP bajo diferentes condiciones de 

operación. 

La ventaja de esta forma de interactuar oon la computadora es la facilidad y flexibilidad del 

manejo de datos. Cuando se utilizan programas tradicionales, la lectura y escritura se realiza 

desde un archivo, oon formato específico, o desde un listado en la pantalla. La lectura de datos 

mediante archivos implica conocer siempre el formato, tanto de lectura oomo de escritura. La 

lectura de datos mediante un listado en la pantalla se debe realizar sin errores, porque cualquier 

error en la introducción de datos, implica introducir nuevamente todos los datos. 

El hecho de tener a la mano una herramienta como REDELEC, permite realizar comparaciones 

de métodos, como lo es resolver una red eléctrica aplicando el método de mallas y el método de 

nodos, además de comprobar las leyes que rigen el comportamiento eléctrico, como lo son las 

leyes de Kirchoff. También facilita la comprensión de los conceptos que se aprenden en los 

diferentes cursos relacionados con la ingenieria eléctrica. 

Con el módulo de operación de líneas, el usuario de REDELEC entenderá mejor los conceptos de 

regulación, eficiencia. factor de potencia, etc., y sus efectos sobre la operación de las líneas, 

además de comprender los conceptos de línea corta, media y larga. 

Existen otros oonceptos relacionados con las líneas y con otros sistemas, tales como los 

diagramas fasoriales, los cuales se entienden de mejor forma cuando se cuenta oon los resultados 

que arroja REDELEC en diferentes corridas. 

Este sistema sirve de apoyo para resolver los ejercicios propuestos en clase y en los diferentes 

libros de texto, el alumno puede comparar resultados, para después sacar conclusiones. 

El módulo de Dujos de potencia de REDELEC permite, como los casos anteriores, entender los 

conceptos tales como efectos de la potencia real sobre el ángulo de fase, efectos de la potencia 

reactiva sobre la calda de voltaje, perdidas de potencia, etc., Este módulo también puede ser 

utilizado para estudiar una línea de transmisión, sin recurrir a los conceptos de líneas corta, media 
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o larga, simplemente se estudia un sistema sencillo formado por un generador, una linea de 

transmisión, y una carga. 

El módulo de flujos de potencia de REDELEC nos permitirá observar las consecuencias de los 

cambios que se sugieran en los nodos del SEP en estudio, tales como agregar una linea, modificar 

las condiciones de la carga, regular la potencia reactiva en los nodos de generación, etc., con 

fines de planeación y disedo de los Sistemas Eléctricos de Potencia. 

Con el uso de programas como REDELEC, los profesores de la Facultad de Ingenieria podrían 

tener más elementos para definir una calificación, podrían ir más haya del hecho de resolver los 

problemas de flujos de potencia o de lineas de transmisión, los profesores podrían hacer que los 

alumnos resuelvan dos o más ejemplos y tomen sus propias conclusiones, las cuales las 

presentarían en clase. 

Todo sistema puede ser mejorado, al ponerlo en operación se detectan las limitaciones y las 

posibles deficiencias, por esto surgen nuevas versiones de los sistemas. Es importante que los 

estudiantes de Ingeniería se involucren con el desarrollo de nuevo paquetes de software y que 

cada dia se den mejoras en ésta y otras aplicaciones que se desarrollen en la Facultad de 

Ingeniería. La importancia del desarrollo de estos paquetes de software radica en la posibilidad de 

aplicar los conocimientos adquirídos en las diferentes asignaturas que impane la Facultad de 

Ingenieria. Como ya se ha dicho Visual Basic es una herramienta de programación bajo 

plataforma Windows, que no requiere de grandes conocimientos en materia de programación, los 

estudiantes del área eléctríca pueden entender filcilmente las estructuras de programación de 

Visual Basic. 

Para lograr el cumplimiento de los objetivos, el archivo fuente se pondrá a disposición de los 

alumnos. Ellos podrán realizar ampliaciones y modificaciones de acuerdo a lo que más convenga 

para cubrir las necesidades de las asignaturas del área eléctrica. 

El programa REDELEC, para fines de esta tesis, tiene un alcance definido, desafonunadarnente, 

el hecho de ampliar el alcance llevaría más tiempo de programación e investigación. Las 

ampliaciones o modificaciones que surgieran, podrian ser tema de tesis posteriores, con lo que se 

llevaría un control de las modificaciones y el paquete de software crecería bajo el control de la 

coordinación de la carrera. 
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Anexo. Algoritmos codificados en lenguaje de programación. 

Programa l. Linror.for 

e ESTE PROORAMA OBTIENE !..AS VARIABLES ELECTRlCAS DE UNA UNEA DE 
e lllANSMISION CORTA EN EL EX1'REMO TRANSMISOR o RECEPTOR. EL PRO 
e ORAMAREQUJERE COMO DATOS LOS PAItAMETROS DE LA UNEA y EL VOLTA 
e JE y CORRlENIf EN CUALQUIERA DE LOS DOS EXrREMOS DE LA UNtA. 
e 
e DECLARACJON DE VARIABLES 

COMPLEX Z. V ,o. Vr ..... v-.Ja,PSR.PRREAL 
REAL LtRA,IRB,IS:Z,ISI,ISM,AVS,AlS. vsu., VSM 
REAL VSl,VS:Z.IRM,Iu.Isb..LONO,REO. VRSC, VRll. 
INTEOER A.D,C 

e APERTURA DE ARCHIVOS 

OPEN( IJO,FlLE-1JNCOR.RES') 
OPEN(I40,FtLE-UNCOR.DA1") 
OPEN(I50,ALE-UNCORI.DAn 
OPEN(".FIU-1JNCORF.DAl1 
OPEN(60.flU ... 'TlPOD.DAT1 

WRITE(', '")'QUE VALORES QUIERES CONOCER:' 
WRITF.(',') 
WRlTE(',')'(I)CONOCER V.eu:' 
WRlTE('. ')'(2) CONOCER Vr e lr:' 
READ(60.')N 

IF(N.EQ.I)TIIEN 

WRITF..(130,')'CALCUI.oOE VS EIS, UNEACORTA' 
WRlTE('. ')'DAME LOS V AtORES DE LA RESIST .• DE LA INDOCT,' 
WRITE(', ')'Y LA LDNGmID DE LA UNEA' 
READ(I40,')R.L.LONG 
WRITE(5',JOO)R,L,LONG 

100 FORMAT(1X. 'R··.F7.'I.tX.1..··,EIO.4/.tX. 'LONGrnJO-'.F6.2) 

PI-3.14U91 
RT-R'LONa 
XL-(l'P1'60'L)'WNO 
ZooCMPI..X(RT ,xl) 
WR1TE(1lO. ')1MPEDANCIA DE LA UNEA' 
W~IJO, lSO)RT,XL. 

ISO FORMAT(IX:Z .. ·.F8.4.2x,·r.F8.4) 
A-\ 
WRITE(I30.')'PARAMETRO A' 
WRfI'E(IlO.16G)A 

160 FORMAT(7X,12) 
o-z 
BI-REAL(B) 
8l-AIMA(j(B) 
WRfI'E(I30.')'PARAMETRO B' 
WRJTE(130.170)81.82 

170 FORMAT(1 X. 'B-·,F8A.2x,'r.nA) 
C-o 
WRJTE( 130. ')'P ARAMETRO C' 
WRITE(I30.180)C 

180 FORMAT(7X.12) 
1>-\ 
WRITE(I30. ')'PARAMETRO D' 
WR1TE(I30.190)D 

190 FORMAT(7X.12) 

WRITF(',')'DAME LOS VALORES DE Vra, Vrb e Ira,,&b;' 
REAl)( 140, ')V",-Vrb.l"'-Irb 
Vr'CMPlX(V",-Vrb) 
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h-CMPLX(In.Irb) 

V ... A'Vr-tS'lr 
VSI .. REAL(VS) 
VS1 .. A1MAG(VS) 
VSM"SQRT(VS¡"2+VS:Z"2) 

1...c'Vr+O'lr 
tSI-REAL(IS) 
IS2-AlMAO(IS) 

wlUTE(l30,')'VOLTAJE AL NEtrrRO EN EL' 
wRlTE(1 34,')'EXTREMO TRANSMISOR' 
WRJTE(I30,lOO)VSI, VS2 

200 FORMAT(IX. 'VS .... f9 .... :zx,·J'.F9 ... ) 

WRJTE(I30,')'CORRIENTE EN EL EXTREMO' 
WRlTE(130.')7R.ANSMISOR' 
WRJTE(IJO,lIO)ISI,ISl 

210 FORMAT(IX,1s-'.F7.4.:ZX,'J',F1.4) 
RAll-3 
VSU-SQRT(RAlZ)'VSM 

e VOLTAJE UNEA A UNEA EN EL EXTREMO RECEPTOR 
VRM-SQRT(VRA"2+VRB"2) 
VRll.=SQRT(RAlZ)'VRM 

e POTENCIA AP MENTE EN EL EXTREMO TRANSMISOR 
PSRs 3'(VS'CONJG(IS» 
PSRI-REAL(PSR) 
PSRl:oAlMAO(PSR) 

e POTENCIA APARENTE EN EL EXTREMO RECEPTOR 
PRREAL-3"(VR'CONJG(IR» 
PR1-REAl...(PRREAL) 
PR2-AlMAG(PRREAL) 

WRJTE(IJO,')'POTENCIA REAL TRANSMITIDA' 
WRJTE(IJO,2'O)psRI 

no FORMAT(IX.FB.4) 
WR.lTE(J30, '-''POTENClA REACTIVA TRANSMITIDA' 
WRlTE(IJ0,260)PSR2 

260 FORMAT(Ix.n.4) 

WRlTE(130,')'POTENCIA REAL RECIBIDA' 
WRlTE(I30,270)pRI 

270 FORMAT(IX,rs.4) 
WRrrE(IJO. -}'POTENCIA REAcnVA RECIBIDA' 
WR1TE(IJO,280}pRl 

180 FORMAT(IX,F8,4) 

e PERDIDAS DE POTENCIA 
PERD-PSRI-PRI 
PERDQ-PSR2-PR2 
WRrrE(IJO, -)'PERDIDAS DE POTENCIA REAL' 
WRrrE(IJO.l9O)PERD 

190 FORMAT(IX.f8.4) 
WRITE(I30, -)'PERDIDAS DE POTENCIA REACTIVA' 
WRITE(I30,JOO)PERDQ 

FPOT-SQRT(psR ¡--1+PSR2--:!) 
FPOT¡-PSRI/FPOT 
WRITE(IJO.-)'FACTOR DE POTENCIA EN EL EX" 
WIUTE(IJO,-)'TREMOTRANSMlSOR' 
WRJTE(IJO.-)FPOTI 

JOO FORMAT(lX,F8.4) 
EFI"PRIIPSR.-IOO 
WRr/'E(IJO, -)'EFlCIF.NCIA IJF. TRANSMISION' 
WRITE(IJO.JIO)F.FI 
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310 FORMAT(IX.F8.4) 
VRSC-VSWA 
REO""(VUC-VRLL)'VRU.'HIO 
wRlTE( 130, ')'REOUl.AClON' 
WRIT'E(130,llO)REO 

JlO FORMATOX.fB.4) 

ELSEIF (N.EQ.l) mEN 

WRlTE(J30,')'CALC1JU) DE va E IR, lJNEA OORTA' 
WRlTE(',')'DAME LOS VALORES DE LA RESIST., DE LA rNOUCT: 
WRlTE(',')"i LA LONorruDDE LA UNEA' 
READ(1 $O. ')R.L.LONO 
WRlTE(55,1lO)R.L.LONO 

120 fORMATO X. , .... F1.S/.IX, 'L-'.EIO.4,1,1X,1.ONOrnn>-',F$.1) 

PI-].141593 
RT-R'LONO 
XL-(2'P¡'6Q'L)'LONO 
ZooCMPLX(RT)(L) 
WRITE(UO.')'IMPIDANCTA DE LA UNEA' 
WRITE(I30,I!I3)RT .xL 

1'3 FORMAT(IX.'Z·',FB.4,lx,'r,F8.4) 

e PARAMETROS DE LA UNEA 
A-\ 
WR1TE(J30,')'PARAMETRQ A' 
WRlTE(I30.16J)A 

163 fORMAT(7X,Il) 
B-Z 
BI-REAl.(B) 
Bl-AlMAG(B) 
WRITE(I30,')'PARAMETRO B' 
WlUTE(130,173)BI,Bl 

173 FORMAT(1X,'B-',F1.4,2x:r,FB.4) 
C-<I 
WRlTE(IJO, ')'PARAMETRQ C' 
WRlTE(l30,I83)C 

183 FORMAT(7X.U) 
1>-\ 
WRJTE(J3D. ')'PARAMETRQ D' 
WRIlE(130,I93)D 

193 FORMAT(7XJ2) 

WRITE(',')'DAME LOS VALORES DE Vsa, V.b e lta,Jsb;' 
WRITE(',') 
READ(I.50, ')V ... V.b,ha,l.b 
VS-CMPl..X{Vsa, V.b) 
IS-CMPLX(ba,bb) 

e MAONI1l1D DEL VOLTAJE UNEA A UNEA EN EL EXTREMO TRANSMISOR 
BSl-REAL(VS) 
BSl-A1MAO(VS) 
BMAO-SQRT(BSl"'2+8S2"2) 

RAIZ-' 
VSlL-SQRT(RAlZ)'BMAO 

C VOLTAJE EN EL EXTREMO RECEPTOR 
VR-(I>4'VS-(O'lS»)f( -(C'B)+(A 'D» 
VltA-REAL(VR) 
VRB-AlMAO(VR) 

C CORlUEN'ffi EN EL EXTllEMO RECEPTOR 
lR-(A'IIJ-(C'VS»)I(-(C'B)+(A'D» 
IRA-REAL(lR) 
IRB-AlMAO(IR) 

WRJTE(I30,'yYOLTAJE AL NEtn'RO EN EL" 
WRITE(I30,')'EXTREMO RECEPTOR' 
WRITE(IJO,SOO)VRA. VRO 



500 FORldAT(IX. 'VR-'.f9.4.2JC:r.F9.4) 

wRJ'IT.( 130. ')'COIUUENTE EN EL EX'TR.EMO' 
WRJ11'.(I30.')'RECEPTOR' 
WRrJ"E(I30.510}IRA.IRB 

510 FORMAT(IX. 1R-',f7.4,2x,'r.f7.4) 

PSR-3'(VS'CONJO(IS» 
PSRI-REAl.(PSR) 
PSRl-AJMAO(PSR) 

WIU'l'E(1lO,')'POTENCIA REAL 11tANSwmDA' 
WIUTE(1lO,')PSRI 
WRJTE(UO.')'POTENCIA REACTIVA TRANSMITIDA' 
WR.fTE(I30,')psRl 

PRREAl.-3-(VR'CONJO(IR» 
PRI-REAL(PRR.EAL) 
m"A1MAO(PRJlEAL) 

FAC-SORT(PRI"2.¡.PRl"2) 
FACI-PRI/FAC 
WR.fTE(130,')'FACTORDE POTENClA EN EL' 
WRITE( 130, ')'EXTREMO RECEPTOR' 
WRITE(IlO.')FACI 

C MAONmJO DEL VOLTAJE lJNEA A l1NEA EN EL EXTREMO RECEPTOR 
VRM-sQRT(VRA'~+VRB"2) 
VRLL-SQRT(RAlZ)'VRM 

WRITE(130, ')'POTENCIA REAL RECIBIDA' 
WRITE(1lO.')PRI 
WRITE(130, ')'POTENCIA REACTIVA RECIBIDA' 
WRITE( 130. ')PRl 
PERD-PSRI·PRI 
PERDQ-PSRl·PRl 
WRITE(130,')'PERDIDAS DE POTENCIA REAL' 
WRITE( 130, ')PERO 
WRlTE(I30, ')'PERDIDAS DE POTENCIA REAcnVA' 
WRlTE( 130, ')PERDQ 
EFI-PRIIPSRI'tOO 
WRlTE( llO. ')'EFlCIENCIA DE TRANSMlSION' 
WRITE( UD, ')l::FI 
VRSC-VSUJA 
JtEOoo(VRSC·VRLL)IV1U.L'tOO 
WRITE( 130, ')'REOULACION' 
WIUTE(1lO,')REQ 
ENDIF 
STOP 
END 

Programo 2. LmedpUor 

e ESTE PROORAMA OBTIENE LAS VARIABLES ELECTRlCAS DE UNA ~ MEDIA EN 
C EL EXTREMO TRANSMISOR O RECEPfOR. PARA OBTENER LA SOWClON SE REQUIE 
C REN COMO DATOS LOS PARAMETROS DE LA LINEA Y EL VOLTAJE YCORRlENTE EN 
C CUALQUIERA DE LOS DOS EXTREMos. SE urruzo PARA EL CALCULO EL MODELO 
C PlDELALlNEA 
e 

COMPLEX Z. Y,A,8,C,D, Vr,lr. Vs,h,PSR,PRREAL 
REAL L,lRAJRWSl,ISI,ISM,A vs.AIs, vsu... VSM 
REAL VII. VS2 la M '. ,. LONa 
OPEN(llO.fILE-1.MEDPl.RES") 
OPEN(14O.f'ILE-'LNEDPl.DAT') 
OPENClso,FtLE-1.MEDPlt.OAlj 
OPEN(~'.fII...E-'LMEDPlF.DA" 
OPEN(60.m.E-'TIPOD.DAr) 
WRJTE(.,')'QUE VALORES Qtm;RES CONOCER: ' 



Anexo. Algoritmos a>dificados en lenguI\je de programaci6n. 

WRIT'E(''') 
WRlTE(', ')'(1) CONOCER V. 011 :' 
W1UTE(',')'{2) CONOCER Vr.Ir;' 
READ(60,')N 

IF(N,EQ.I)THEN 

WRITE(I30,')'CALCULO DE VS E Ji. MODELO PI' 
WRITE(',')'DAME LOS VALORES DE LA RESIST., DE LA INDUCT.' 
WRIT'E(', ')'DE LA CAPACITANCIA y DE LA LONGITUD' 
WR1TE(',')'DE LA UNEA' 
READ(140, ')R.L.CAP,LONO 
WRfIT.(",IOO)R.l.,CAP 
WRITE(".IOI)LONO 

100 FORMAT(IX, 'R-' ,F7.'.I.1X, 'I.-',EI4.6./,IX, 'C-',EI4.6) 
101 FORMAT(IX,'LONOIlUD-',F6.') 

PI-J.14U93 
RT-R'LONG 
XL-(2'PI"60'L)'LONO 
Xc-(2'Pl'6Q'CAP)'LONO 
z...cMPLX(RT.xL) 
WRlTE(IJO,')1MPEDANCIA DE LA LINEA' 
WRITE(IJO.J$O)RT ,xL 

1'0 FORMAT(IX:Z-',FB.4,lX.'f,FB.4) 
Y<MPuqO,xq 

WRITE(IJO. ')'ADMITANClA DE LA UNEA' 
WRJTE( 130," I )XC 

151 FORMAT(lx:Y .. ','r,F14.10) 

A-«Z'Y)'2)+ I 
AI-REA1.(A) 
Al-AlMAO(A) 
AMAO-SQRT(AI"'+A2'-2) 
WRlT'E(I30 • ..,'PARAMETRO A' 
WRITE(110,')'PARTE REAL' 
WRlTE(I3Q.')AI 
WRlTE(130,')'PARTE IMAGINARlA' 
WRITE(130:)A2 

B-Z 
BI-REAl(B) 
B2-A1MAO(B) 
WRITE(130,')'PARAMETRO Ir 
WIUTE(130. ')" ARTE REAL' 
WRITF.(1l0,160)BI 

160 FORMAT(IX,FII.7) 
WRlTE(130,')'PARTEIMAOINARlA' 
WRITE( 130,170)92 

170 FORMAT(IX,Fll.7) 
C-Y"(I.fo(Z'yY4» 
CI-REAI.(C) 
C2-AlMAO(C) 
WRlTE(13O,')'PARAMETROC 
WRITE(IJO, ')'PARTE REAL' 
WRITE( 130, ')C I 
WRlTE(I30,')"PARTE IMAGINARlA' 
WRltt(I30,')C2 

D-(Z'YYl)+1 
DI-REAL(D) 
m-A!MAO(D) 
WRITE( 1:10, ")'P ARAMETItO D' 
WRITE(I:IO,')'PARTE REAL' 
WRITE(I30,')DI 
WRlTE(I30, ')"PARTE IMAGINARlA' 
WRrrE( 130, ")D2 

WRlTE(',')'DAME LOS VALORES DE Vra, Vrbe lraJrb:' 



Anexo. Algoritmos axlificados en lenguaje de prognunación. 

REAP;I40, ")VR. VrbJra.Irb 
WRJTE<",IIO)Vra. Vrb,Ira,lJb 

110 FORMAT(IX. 'VR'" ,F9.4.2x.'r .f9.4/,IX, 1R-',F9.4,2X,",F9.4) 
Vr=CMPL.X(Vra. Vrb) 
Ir-CMPLX(h.Irb) 
VRl-RE~Vr) 
VRl .. AlMAO(Vr) 
VR,M"SQRT(VRI":Z+VJU"2) 
V ... A'Vr+S'1r 
VSI-REAL(VS) 
VS:Z-AIMAG(VS) 
VSM..sQRT(VSI"1+VS2"2) 
11-C'Vr+O'1r 
ISJ-REAL(IS) 
IS2-AlMAO(IS) 

WRJTE(1lO,")'VOLTAIE ALNEtrrROEN EL' 
WJtITE(IlO,')'EXTREMOTRANSMISOR' 
WRJTE(llO,2II)VSI,VS2 

211 FORMAT(IX:VS-',f9.4,lX,'r,f9.4) 

WRJTE(130,')'CORRIENTE EN El. EXTREMO TRANS' 
WRlTE(I30,')'MISOR' 
WRJTE(IJ0.210)lSI,IS2 

210 fORMAT(IX,1S-',F7.4,lX;r,f7.4) 

RAIN 
VSLLzSQRT(RAlZ)'VSM 
VRll"SQRTCRAlZ)"VRM 

e POTINCIA APARENTE EN EL EXTREMO TRANSMiSOR 
PSR'"'3*(VS'CONJG(IS» 
PSRI-REAl.(PSR) 
PSRl"AlMAG(PSR) 

WRITE(130,')'POTENCIA REAL TRANsMmOA' 
WRITE(130.-JPSRI 
WRITE(IJO, ')'POTENCIA REACTI V A TRANSMITIDA' 
WRJTE(130.')PSRl 

e POTENCIA APARENTE EN EL EXTREMO RECEPTOR 
PRREAL-J'(VR-CONJO(IR» 
PRI-REAl(PRREAL) 
PRl=AIMAO(PRREAL) 
WR.ITE(130.~1'OTENClA REAL RECIBIDA' 
WRITE(I30,')PRI 
WRITE( 130, ')'POTENClA REACTIVA RECIBIDA' 
WR.ITE(130. ')PR2 

e PERDmAS DE PO'I'E.NCIA 
PEJIDaPSRI-PRI 
PER~PSR2-PRl 
WRlTE(I30,"YPERDIDAS DE POTENCIA REAL' 
WRlTE(I3O, ·)PERD 

WRfI'E(I30,·yPERDIDAS DE POTENCIA REACTIVA' 
WRfI'E(I30,·)PE1UX2 
m"PRIIPSRI·IOO 
WRlTE(I30,·)'EFtCIENClA DE lltANSMlSION' 
WRI1E(13O, ·)EFt 

FI'OT-sQRT(PSRI":Z+PSR2··:Z) 
FI'OTI"PSRI/FPOT 
WRlTE(I30.·)'f'ACTOR DE POTENCIA EN EL EX' 
WRm.(130. ·yrREMOTRANSMlSOR' 
WJUT'E(130. ·)fPOTl 

VRSC .. VSWAMAG 
REG"'((VRSC-VRU.yvRLL)·1 00 
WRlTE(130,·)'REGULACION' 
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WRlTE(.JO, ')REO 

ELSElf (N.EQ.2) llfEN 

WRJTE(130, ')'CALCULO DE VR E IR.MODEW PI' 
WlUTE(', ')'DAME LOS VALORES DE LA RESIST .. DE LA TNDUCT.' 
WlUTE(',')'DELACAPACITANCIA y DE LALONOrruo' 
WlUTE(',')'DE LA UNEA' 
READ(I}O.·)R.l...CAP,LONQ 
WRITE(~'.I02)R.L,CAP 

WJUTE(".I03)LONG 
102 FORMAT(IX, 'R .... ,fi.'.I,IX.1.-',EI4.6/,IX. 'C-',EI4.6) 
10] FORMAT(IX.WNOrn.JD-',F6.2) 

PI-3.14U93 
RT-K'LONG 
XL-(l'Pl~'L)'LONO 
XC-O'P¡'60*CAP)'LONO 
Z-CMPl.X(RT,XL) 
WRlTE(130,')1MPEDANCIA DE LAUNEA' 
WRlTE(IJO,152)JtT.xL 

152 FORMAT(lX,'Z-',FU.2X,T,FI.4) 
Y-CMPLX(O,XC) 

W1UTE(IJO,')'ADMITANCIA DE LA UNEA' 
WlUTE(l30,1'3)XC 

153 FORMAT(Ix,'Y-','r,FI4.IO) 

A-«Z'Y)I'2)+1 
AI-REAl(A) 
Al-AlMAG(A) 
WRJm(13O., ·yPAJtAME'n.O A' 
WRlTE(I30.·yPARTE REAL' 
W1UTE(13O, ')Al 
W1UTE(130,')'PARTE IMAGINARIA' 
WRITE(IJO,')A2 

B-Z 
BI-REAL(B) 
B2-AlMAG(B) 
WRITE(IJO,')'PARAMETRQ B' 
WRlTE(lJO,')'PARTE REAL' 
WRITE( 1 JO, 180)81 

180 FORMAT(IX.Fll.1) 
WRrfE(130. ')'PARTE IMAGINARIA' 
WRJTE(l30,I90)B2 

190 fORMAT(IX.FII.7) 
C-Y'(I+«Z'Y)l4» 
CI-REAL(C) 
Cl-AlMAO(C} 
WRrre(130. ')'P ARAMETRO C' 
WlUl'E(I3O, ')'PARTE REAL' 
WRn'E(130,')Cl 
WRlTE(IJo.')'PARTE IMAGINARlA' 
WRlTE(I30,')Cl 

I)o(Z'Y)I'2)+1 
DI-REAL(D) 
D2-AlMAO(D) 
WlUTE(IJO., ')'PARAMETRQ D' 
WlUTE(l30,')'PARTE REAL' 
WRlTE(I30.')D1 
WRlTE(I30. ,">,PARTE IMAGINARIA' 
WIUTE( 130,')02 

WIUTE(', ')'DAME LOS V ALQRES DE Vsa, Vsb e lsa,bb:' 
WRITE(',') 
READ<150,')Vu, Vab,Iu,11b 
W~'!I,130)Vu. V.b,Iu,lsb 

130 maMAT(IX,'VS-',F9.4,2X,'r,F9.4,1,1 x, 'S-',F9.4,lX,'r,F9.4) 



Anexo. AIgoriImos codificados en lenguaje de progr.unación. 

VS-CMPLX(V.., VdJ) 
vSJ-REAL(VS) 
VS2-AlMAG(VS) 
VSM-sQRT(VS¡"2+VSl"2) 

IS-CMPLX(baJJb) 
ISI-REAL(IS) 
IS2-AIMAG(IS) 

VR-(O'VS-(O"¡S)Y(-(C"O)+{A"O» 
VRA-REAl..{VR) 
VRB-AlMAG(VR) 

IR-(A"IS-(C'VS»'(-(C"B)+{A"O)) 
IRA-REAl(IR) 
IJtBooAIMAO(IR) 

WRlTE(130,")'VOLTAJE ANEtrrRO EN EL' 
WRITE(IJO,")'EXTREMOlltANSMlSOR' 
WRlTE(IJO.J(lO)VSI, VSl 

300 FORMAT(IX:VS-',F9.4.lX:r,F9.4) 

WRlTE(I30,')'CORRIENTE EN EL EXTREMO' 
WJtJTE(130.")7RANSMlSOR' 
wlUTE( I 30.310)15 1,JS2 

no FORMAT(1x"8-',F1.4,2x:r,F7.4) 

RAlZ-J 
VSLL-sQRT{RAlZ)"VSM 

e POTENCIA APARENIr: EN EL EXTREMO TRANSMISOR 
PSR-3-<VS'CONJO(JS» 
PSRI-REAL(PSR) 
PSRl-AlMAG(PSR) 

WRlTE(1lO, ")'POTENCIA REAL TRANSMITIDA' 
WRITE(I30.")PSRI 
WRITE(130. ")'POTENCIA REACTIVA TRANSMmOA' 
WRITE(IJO,')PSRl 

VRM-SQRT(VRA"2+VRB"2) 
VRU.-SQRT(RAlZ)"VRM 

e POTENCIA APARENTE EN EL EXTREMO RECEPTOR 
PRREAL-J"(VR"CONJO(IR» 
PRI-REAL(PRREAL) 
PR2-AlMAG(PRREAL) 

WRI1l:(IJO.")'PO"rENCIA REAL RECIBIDA' 
WRJTE(I30,")PRI 
WRITE(130,")'POTENCIA REACTIVA RECIBIDA' 
WRlTE(I30,.>PR2 

e PERDIDAS DE POTENCIA 
PERJ>..PSRI-PRI 
PERDQo-PSRl-PRl 
WlUTE(IJO,")'PERDIDAS DE POTENCIA REAL' 
WRlTE(I30,i-)PERD 
WRfI'E(130, -)'PERDIDAS DE POTENCIA REAC11VA' 
WRl'J'E(IJO.->J'ERDQ 

EFI"PRIIPSRleIOO 
WRJTE(130, e)'EFlCIENCIA DE TRANSMISION' 
WRITE( 130, -)EFI 

FAC-sQRT(PRI-e2i-PR2"2) 
FACI-PRIIFAC 
WRIT;:'(IJO,-)'FACTOR DE POTENCIA EN EL' 
WR.ITE{130,-)'EXTREMO RECEPTOR' 
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WRITt:(130.')FACI 

VRSC-VSWA 
REG-{VRSC·VRU,)lVRU 'lOO 
WRlTE(130,')'REOULACION' 
WRrn:(1l0,')REG 
ENDI' 
STO!' 
END 

.......... 3. LmtdLfor 

e ESI"E PROORAMA OBTIENE LAS VARIABLES El.ECTRJCAS DE UNA UNEA MEDIA EN 
e EL EXTREMO TRANSMISOR o RECEPTOR. PARA OBTENER LA SOLUCION SE REQtnE 
e lEN COMO DATOS LOS PARAMETROS DE LA UNEA Y EL VOLTAJE Y CORRIENTE EN 
e CUALQUJERA DE LOS DOS EXIllEMOS. SE unuzo PARA EL CALCULO ELMODElD 
e TOE LA LINEA. 
e 

COMPLEX Z. Y,A.D.C.D. Vr,lr, Va,It.PSR,PRREAL 
REAL L,lRA,lR8)Sl,1S IJSM,A VS,Al5. vsu.. VSM 
REAL VSl, VSl.lIlM.Isa,lsb,LONO 
OPEN(IJO,FlLE-1...MEOT.RES') 
OPEN{I40.FJLE-1..MEOT.DAT') 
OPEN{ I SO,flLE-1.MEOTI.DA 11 
OPEN(5$,FtLE ... 'UdEDTT.DAT) 
OPEN(60.FlLE-'T1POD.DA 1") 
WRIn:(',')'QlIE VALORES QUIERES CONOCER:' 
WRITE(',') 
WRtTE(',')'(I) CONOCER Vs.e 1,;' 
WRJTE(',')'(2}CONOCER Vr, ir:' 

READ(60,')N 
IF(N,EQ.I)THEN 

WRITE(I30, ')'CAlCULO DE VS E JI;. MODELO T 
WRITE(',')'DAME LOS VALORES DE LA RESIST., DE LA INOlU: 
WRITE(',')'DE LACAPACfTANCIA y DE LA lDNOITUD' 
WRITE(', ')'DE LA UNEA' 
READ(140. ')R.l..,.CAP .LONO 
W1UTE(".IOO)R.L.CAP 
WRlTE(55.IOI)LONO 

100 FORMATOX, 'R-'.f7.5),IX, '[."',EI4.6;.IX, 'C-'.EI4.6) 
101 FORMAT(IX,'WNOmJD-',.F6.2) 

P1-J.I""93 
RT-R'LONO 
XL-(lfpr'60f L}'LONG 
XC-(l'PI'~AP)'WNG 
Z<MPLX(RT)CL) 
WRITE(l30, ')'lMPEDANCIA DE LA LINEA' 
WRlTF.(l30,I50)R.T,xL 

''0 FORMAT(IX;Z-'.fI.4.1x.'r ,FU) 
Y<MPLX(O.XC) 

WIUTE(IJO, f)'ADMIT ANClA DE LA UNEA' 
WRITE(130,151)XC 

151 FORMAT(Ix.'Y-','r,f14.IO} 

A-(Z'Y)I2+1 
AI-REAI...(A) 
Al-AlMAO(A) 
AMAG-SQRT{Al"2+Al"2) 
WRn'E(IJO.f)'PARAMETRO A' 
WRITE.(130.')'PARTE REAl: 
WltITE(130,')AJ 
WRITE(IJO. ')'PARTE IMAGINARlA' 
WRfTE( 1 JO, f)A2 
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B-Z*(I +«Z'Y)/.t» 
BI .. REAL(B) 
Bl-A1MAO(B) 
WlUTE(l30. ')'P ARAMETRO s' 
WRrJ'E(1lO,'YPARTE REAL' 
WRITE( I )0,160)81 

160 fORMAT(IX,Fll.7) 
WRITE(llO, ')'P ARTE IMAGINARlA" 
warn:(130,I70)B2 

170 FORMAT(IX,FII.7) 
e-Y 
Cl-R.EAL(C) 
C-AlMAO(C) 
WRrrE(130,'YPARAMElltOC 
WlUTE(J30,')'PARTE REAL' 
W1tITE(13O, ')Cl 
W1UTE(130,')'PARTE IMAOfNARlA' 
WRlTE(I30,')C2 

D-(Z'YYl)+1 
Dl--ItE.AL(D) 
m"AlMAG(D) 
WRJTE(130.')'PARAMETRO D' 
WRITE(130,')'PARTE REAl..' 
WlUTE(llO., ')DI 
WRlTE(130,')'PARTE IMAGINARIA' 
WRITE(130.')D2 

WRITE(', ')'DAME LOS VALORES DE Vra. Vrb e lra,Jrb;' 
READ(140,')Vra, Vrb,lra,Irb 
WRlTE(5S,110)Vra, Vrb,h,Irb 

110 FORMAT(IX. 'VR'" ,F9.4.2X,'r,F9.4/,IX, 1R"",F9.4.2X,-r,F9.4) 
VroCMPL.'«Vra,. Vrb) 
IroCMPI..X(lra,lfb) 

Vr=A'Vr+S'1r 
VSI-REA1..(VS) 
VS2-A1MAG(VS) 

Is-C'Vr+O'Jr 
ISl .. REAl.(IS) 
rsl"AIMAG(IS) 

WRlTE(I3O,'yVOLTAJE ALNElITRO EN EL EXTREMa 
WRlTE(110,')7RANSMISOR' 
WRITE(1lO,lOO)VSl,VS2 

lOO R>RMAT(lX,'VS-',F9.4.2x,'r.F9.4) 

WRITE(llO.')'CORRIENTE EN EL EXTREMO 11tANS' 
WRlTI(llo.')'MlSOR' 
WRlTE(I30,210)lSIJS2 

210 FORMAT(IX.1S-',F7.4,lX,'r,f7.4) 

VSM.-sQRT(VSl"2+ VSl"2) 
RAIZ-J 
vsu.-SQRT(RAIZ)'VS,N 

e POTENCIA APARENTE EN EL EXTREMO TRANSMISOR 
PSR-l-<,VS'CONJG(IS» 
PSRI"REAL(PSR) 
PSRl-AlMAO(PSR) 

WRm(130,e)'POTENCIA REAL TRANSMmDA' 
WRITE(llo,·)PSRI . 
WRITE(1lO,..,'PQTENCIA REACTIVA TRANSMmOA' 
WRrt'E( 130, e)PSRl 

VRM"SQRT(VRA"2t-VRO"2) 
VJtLL.o.SQRTrRAIZ)eVRM 



C POTENCIA APARENTE EN EL EXTREMO RECEPTOR 
PRREAL-]~VR-CONJG(IR)) 

PRI-REAL(PRREAL) 
PRl-AlMAO(PRREAL} 
WRlTE(130,-)'POTENCIA REAL RECIBIDA' 
WltlTE(I30. ')pRI 
WlUTE(130,-)'POTENCIA REACTIVA RECIBIDA' 
WRJTF..( 130, -)PRl 

PEllD-PSRJ -PR 1 
PERDQ-PSR2-PRl 
WRJ'1'E(130, ')'PERDIDI\S DE PO'I"ENCIA REAL' 
WlUTE(130,-)PERD 
WIUTE( 130, -)'PERDIDI\S DE POTENClA ItEAC'I'lVA' 
WB.1TE( 130, -)PERDQ 
EFI-PRIIPSRI-IOO 

WR.fI"E(I30. ')'EFICIENCIA DE TRANSMJSION' 
WRITE( I JO. ')EA 

FPOT -sQRT(PSR 1"2+-pSlU'-2) 
FPOTJ-PSRIIFPOT 
WRITE(130,-)'FACTOR DE POTENCIA EN EL EX' 
WlUTE(1]O,')'TREMOTRANSMlSüR' 
WRITE(I]O,')FPOTI 

VRSC-VSLUAMAG 
REO-(VRSC.VR.LJ..yvRl..J..'IOO 
WRITE(130.-)'REOUIACION" 
WRITE(130,-)R.EO 

ELSElF (N.EQ.2) TREN 

WRJTE(130, ')'CALCULO DE VRE IR. MODELO T 
WRITE(- ,-)'DAME LOS V ALQRES DE LA RESIST .. DE LA INDUCT: 
WRJTE(', -)'OE LACAPACIT ANClA y DE LA LONOnuo' 
WRJTE(',')'DE LA UNEA' 
REAO(I~,-)R...L,CAP,LONO 
WRlTE(33,102)R,.L,.CAP 
WRlTE(3$.I03)LONG 

102 fORMAT(IX,'R" ,F7.5J.IX,,. ... EI ... 6/.IX, C-',EI".6) 
103 FORMAT(IX,'LONGI11.JD-',F6.2) 

PI-].1 .. 139] 
RT-R-LONG 
XL-(l-PP60-L)'WNO 
XCoo(2'PI-60'CAP}-LONO 
z.cMPLX(2T ,x¡.) 
WRJTE(130, -)1MPEDANCIA DE LA UNEA' 
WRlTE(I30.152)RT,xL 

Ul fORMAT( lX,.'Z-',F8.4.2X:J'.FB.4) 
Y-CMPLX(O.xc) 

WRlTE(I30, ')'ADMIT-'NCIA DE LA UNEA' 
WRJTE(130,I53)XC 

133 FORMAT(Ix,"'( .. ,'r,F14.10) 

A-(Z'Y)I2+1 
AI-REAL(A) 
Al-AlMAO(A) 
AMAO-SQRT(AI"2+Al-"Z) 
WlUTE(I30,-)'PARANETRO A' 
WRJTE(J30,')'PARnREAL' 
WRlTE(I30,-)AI 
WlUTE(IJO,-)"PARTE IMAGINARlA' 
WRn'E(130,-)Al 

8-Z'(1 +·«Z-Y)'.» 
BI-REAL(B) 
m-AlMAG(B) 
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WRITE(11Q.·)'PARAMETRO 8' 
WlUTE(11D. 'yPARTE REAL' 
WRITE(130,I1ID)B1 

ISO FORMATOX,FI1.7) 
WRlTE(I30,')'PARTE IMAGINARlA' 
WRITE(1lO,190)Bl 

190 FORMAT(IX,FI1.7) 
e-y 
C¡"REAL(C) 
C"'AfMAO(C) 
WRITE(IJO,')'PARAMETROC' 
WRITE(1lO,')'PARn REAL' 
WRITE( IJO. ')C I 
WRlTE(I30,")'PARn: IMAGINARIA.' 
WlUTE(I30,')C2 

D-«(Z'Y)'l)+-1 
Ol-IlEAl(D) 
D2-AJMAO(D) 
WaITE(130,'YPARAMETROD' 
WRITE(J30,')'PARTE REAL' 
WIUTE( I JO. ')o I 
WRlTE(130,')'PARTE IMAQUMRlA' 
WRITF.( 1 JO, ')02 

WRITE(' ,')'DAME LOS VALORES DE v .... Vd» e lsa.bb :' 
WIUTE(',') 
READ(I!iO,')Vu, Vsb,lu,hb 
WRlTE(",I30)Vsa, V5b,Isa,lsb 

130 FORMAT(lX,'VS-',F9.4.2X:r ,F9.4J.IX,1S-',F9.4,2X.'T ,F9.4) 

VS-<:MPLX(Vu.V'b) 
VSI-REAL{VS) 
VS2~ AIMAG(\'S) 

IS<MPL.X(lsa,lsb) 
ISI~REA1.(IS) 

1S2-AlMAO(IS) 

VR-(D"VS-(B'¡S»)I(-(C'B)+(A'O)) 
VRA-REAl..(VR) 
VRB-AlMAO(VR) 

IR";:A"8-(C'VS))'(-{C'O)+(A'D)} 
IRA-REAL(IR) 
¡iffi.AlMAG(IR) 

WRCn(13O,')'VOLTAIE A NEUTRO EN EL' 
WRITE(IJO,')'EXfREMOTRANSMJSOR' 
WRrrE(130.300)VSI,VS2 

JOO mRMA,T(lx, 'VSa',F9.4.2X.:r.F9.4) 

IS-CMPLX(ll&,bb) 
ISI-REAL(IS) 
ISl"'AlMAIJ(IS) 

WRITE(llO.,')'CORRlENTE EN EL EXTREMa 
WRlTE(lJo, ')7RANSMlSOR' 
WRITF.( 1 JO,) 10)181.182 

310 FORMAT(IX,1S .. ·.F7.4,lx:r.F7.4) 

VSM-SQRT(VS1"1+ VSl·-2) 
RAIZ-J 
VSl.LooSQRT(RAIZ)· VSM 

e POTENCIA APARErrrE EN EL EXTREMO TRANSMISOR 
PSR")"(VS-coNJG(IS» 
PSRI-RE~PSR) 
PSRl-,\lMAG(PSR) 
WRITE(130,-)'POTENCIA REAL TRANSMITIDA' 
WRITE( 130. ·)PSR I 
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WR.fI"E(130. ')'POTENCIA REACTIVA TRANSM111DA' 
WRITE(130,')psRl 

VRM-SQRT(VRA"1+VRB"2) 
VRU.-SQRT(1lAlZ)'VRM 

e POTENCIAAP.AREN"re EN ELEXT'REMO RECEPTOR 
PRREAL-3'(VR 'CONJO(IR» 
PRI-REAl.(PRREAL) 
PRl-AIMAO(PIllUW.) 
WRJTE(130.'YPOTENCIA REAL RECIBIDA' 
WRn'E(l30,')PRI 
WIUTE( 130. ')'POTENCIA IlEAC11VA RECIBIDA' 
WlUTE(I3O., ')PRl 

e PERDIDAS DE POTENCIA 
PER~PSRI·PRI 
PERDQ-PSRl·PRl 
WRlTE(1lO,"YPERDIDAS DE POTENCIA REAL' 
WlUTE(IJO.')PER.D 
WRJTE(IJO.')'PERDlDAS DE POTENCIA REACTIVA' 
WRITE( 130, ')PERDQ 

EFl-PRIIPSRI'IOO 
WR.lTE(1l0, ')'EFlCIENCIA DE 11lANSMISION' 
WRlTI(130, ')EFI 

FAC-SQRT(PRlnl+PRl"l) 
FACI-PRIIFAC 
WRl'n(l30,')"F ACTOR DE POTENCIA EN EL' 
WRlTE( 130, ')'EXTREMO RECEPTOR' 
WRlTE(130,t')FACl 

Vasc-VSWAMAO 
REO-(VRSC-VR.1LYVRll.'IOO 
WR1TE(130,')'REOULACION' 
WRITE(IJO, ')REO 
ENOIF 
STOP 
ENO 

Prognma 4. UarpLfor 

e ESTE PROGRAMA OBTIENE LAS VARIABLES ELECTRICAS DE UNA LINEA LAROA EN 
e EL EXTREMO TRANSMISOR o RECEPTOR,. PARA OBTENER LA SOUJCION SE REQUlE 
e REN COMO DATOS LOS PARAMETROS DE LA UNEA Y EL VOLTAJE Y CORRIENTE EN 
e CUALQUIERA DE LOS DOS EXTltEMOS. 
e 

COMPLEX 1.. Y,.A.B,C,D. Vr,lr. VIJs,ATEN:Z¡;ARAC,.AEX,.BEX,EXPO 
COMPLEX PSR.PIUtEAL. 
REAL L,R,CAP .IRA.IRB,ISM,IJt.l4J..ON(J.ISI.ISl.lSA,18B 
OPEN(1lO,FIl.Eoo'I..I..RES") 
OPEN(l40,FD..E-'U..ARPlAT) 
OPEN(t~l.DAT") 
OPEN(".FlLE-'LLARPIF.DAT') 
OPEN(60,fILE-'TIPOD.DA'r) 
WRITE(',')'QUE VAlDRES QUlEaES CONOCER: ' 
WRITE(',') 
WIUTF.(',')'{I) CONOCER V.ob:' 
WRrTE(', ')'{l) CONOCER Vr 11 Ir :' 
1lEAD(6Q, ')N 

IF(N.EQ.l)THEN 

WRrrE(I30, -)'CALCULO DE VS E IS, LINEA LARGA' 
WR11E(','YOAME LOS VALORES DE LA RESIST., DE LA rNDUCT: 
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WRlTE(',')'DE LA CAPACITANCIA y DE LA lDNOITUD' 
WRJTE(',')'DE LA UNP.A' 
llf.AD( 140. I)R.L.CAP .LONG 
WRITE(",IOO)R.L,CAP 
WIUTE(SS,IOI )LONG 

100 FOI.MAT(IX:R-'.F'1.5J,IX.'Loo',E14.6J.IX.C-',E14.6) 
101 FORMAT(Ix' 'LONOntrD-'.F6.2) 

PI-l.l4U9l 
RT-R'lDNO 
XL-(21"'60' L)'WNU 
XC-a' P¡' 60ICAP)'LONO 
Z-CWPl.X(RT ,xL) 
WIUTE(I30, ')'IMPEDANCIA DE LA UNEA' 
WIUTE(I]O,ISO)RT .xL 

150 fORMAT(IX.'Z-',FU,2X;r,FU) 
Y-CMPl.X(O,XC) 

WRlTE(1l0.' )'ADMIT ANClA DE LA UNP.A' 
WIUTE( Ila. U I)XC 

UI FORMAT(IX,'V-','l,FI4.10) 

ATEN-SQRT«ZILONO)'(Y/LONO»'lDNO 
ATENI-REAL(ATEN) 
ATEN2-AlMAO(ATEN) 
WRfTE(I30. ' )'CONST ANTE DE ATENUACION' 
WRJTE(I30,')'PARTE REAL' 
WRlTE(l30,')ATENI 
WIUTE(1lO,')'PARTE tNAOINAlUA' 
WIUTE(I30.' )ATEN2 

ZCARAC-SQRT(ZJY) 
ZCt-REAI..(ZCARAC) 
ZCl-AJMAO(ZCAItAC) 
WIUTE(130, ')'IMPEDANCIA CARACTERISTICA' 
WRITE(l30,')'PARTE REAL' 
WIUTE(130.161)ZCl 

161 FORYAT(IX.Fl1.7) 
WRJ'J'E(IJO,')'PARTE IMAOINARJA' 
WRJTE(130,171)ZC2 

171 FORMAT(Ix,FI1.7) 

AI-EXP(ATENl) 
ANOI-ATEN2 
RAI-AI'COS(ANOI) 
RlAI-AI'S[N(AN'OI) 
AEX-CMPLX(RAl,RlAI) 

A2-EXP(.ATENI) 
AN02-·ATEN2 
RA2-A2'COS(AN02) 
RJA2-.u'S[N(ANOl, 
BEX-CMPLX(RA2,R1Al) 

A-(AEX.,.8EX)'l 
AI-REAI..(A) 
A2-AlMAO(A) 
AWAO-SQRT(AI"l+A1I It2) 
WlUTE(I3O., I)'P AlWdETRO A' 
WRr1'E(I30,')'PARTE REAL' 
WRJTE(I30,')A1 
WIUTE(13O, ')'PARTE DLWINARlA' 
WlUTE(1lO,')Al 

S-ZCARAC"«AEX-(IlEX)'2) 
BI-REAL(B) 
0,-_0) 
WRlTE( 130, 'yP AJlAMETRO B' 
WIUTE(1lO,')'PARTt REAl: 
WRrrE(llO.I60)Bl 



160 FORMAT(IX.FI2. 7) 
WIUTE( 130, 'yP ARTE o.tAOINARJA' 
WIUTE(IlQ.J70)Bl 

170 FORMAT(IX.PIZ.7) 

IlXJ'Oo(AEX-(IIEX))12 
C-EXPO'ZCARAC 
C'-REAL(C) 
Cl-AIMAO(C) 
~'JO, O)'PARAMETRQC 
WRfI'E(I3O, 'YPARTE REAL' 
~,JO,")C' 
WRIJ'E(I30,'YPARTE IMAGINARIA' 
WlUTF.(llO,')C2 

D-(AEX+BEX)12 
DI-REA1(D) 
Dl-AIMAO(D) 
WRITE(llO,')'PARAMETRO D' 
WRJTE( llO, 'yP ARTE REAL' 
WRJ'TE(13O, -,DI 
WRITE(I30,''/PARTE IMAGINARlA' 
WRITE(I30,')D2 

WRITE(',')'DAME. LOS VALORES DE V .... Vrbolra,lrb:' 
READ(, ... ')V ... V .......... 
WRITE(",IIO)V" Vrb)n,Irb 

110 FOR.MAT(1X, 'VR-',f9.4,lX:r,f9.4/,1X.1R",f9.4,2X:r .F9.4) 

Vr-CUPLX(V .... Vrb) 
Ir04PLX(In,üb) 

V .. A'V,..B'rr 
VSI-REAL(VS) 
VSZ-AlMAO(VS) 

lrC'Vr+D'1r 
ISI-REAI..(IS) 
IS1-AlMAO(IS) 

WRITE(IlO,')"VOLTAJE AL NEtrrRO EN EL EXTREMO' 
WRlTE(I30. ')"RANSMISOR' 
WRlTE(IlO,200)VSI, VSl 

200 FOlUdA1'(IX. 'VS-',f9.4.2x.'r .1'9.04) 
WRlTE(llo.')'COJtllIEN'n EN EL EXTREMO TRANS' 
~,JO, 0)'MlSOlt' 
WRITE(IJ0.210)lS1.lS2 

210 FORMATOX,1&-'.P1.4,2X,'I.P1.4) 
VS),f-SQRT(VSI"2+VB2"2) 
RA!Z-J 
Vsu.-SQRT(RAIZ)'VSM 

C POTENCIA APARENTE EN EL EXTREMO TRANSMISOR 
PSR-l'(VS'CONJO(IS)) 
PSll-REAl(PSR) 
PSR2-AlMAO(PSR) 
WRITE(IlO,')'POTENC1A REAL TRANSMmDA' 
WRITE(I30. ')PSRI 
WRITE(IlO.')'l'O'ttNClA llEACT1V A TRANSMnlDA' 
WRrtE(,JO, ")PSR2 
VRM-sQRT(VR"'''2 foVllB''Z) 
VRlJ.oSQItT(IlAVDI 

C PO'I'ENClA APARENTE EN EL EXTREMO TRANSMISOR 
PRJIEALoJ"!VIl"<lONJO(IR» 
PRI-REAI.4:PRREAL) 
...... A1MAO(PIUU!AL) 
WRlTE(I30.')'POTENC1A REAL RECIBIDA' 
WR.Il'E( 130, ')PI.I 
WRITE(I30,')'POTENC1A REAC1,v A RECIBlDA' 

-
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WRrI'E(IJO,')PRl 

e PERDIDAS DE POTENCIA 
PERD-PSRI·PRI 
PERDQ-PSR2.PRl 
WRITE(IJO.')'PERDJDAS DE POTENCIA REAL' 
WIUTE(1lO.')PERD 
WRITE(IlO. ')'PEADlDAS DE POTENCIA REACTIVA' 
WRJTE(IJO.')f'EltDQ 

EFl-PRIIPSRI'IOO 
WRITE( 130, ')'EFlCIENCIA DE TRANSMI810N' 
WRITE(IJO.')Efl 

FPOT-SQRT(PSRI"2+P8R2"Z) 
FPOTI-PSRIIFI'OT 
WRITE(IJO, ')'FACTOR DE POTENCIA EN EL EX' 
WRITE(I30.')"TItEMOTRANSMISOR' 
WRJTE(IJO,')FPOTI 

VRSC-VSUJAMAG 
REO-(VRSC· VRLLyYRU,."OO 
WRJTE(130.')'REQULA.CI0N' 
WRJTE(I30,')REQ 

ELSEIF (N.EQ.2) THEN 

WRlTE(IJO,')'CALCULODE VRE IR, UNEALAROA' 
WRITE('. ')'DAME LOS V AlDRES DE LA RESIST., DE LA rNDUCT.' 
wRJTE(', ')'DE LA CAPACITANCIA y DE LA LONOmID' 
WRlTE('. ')'DE LA UNEA' 
READ(ljO.')R.L.CAP.LONO 
WRlTE(",I02)R,L,CAP 
WRITE(".IOJ)LONO 

IIn FORMAr(1 X. 'R-',n .',1,IX. '1.-',EI4.6/,IX. 'C-',EI4.6) 
103 FORMAT{lX, 'LONOrruo-',F6.2) 

PI-3.14U93 
RT-R'LONG 
XL-(::Z'PI'60'L)'LONO 
XC-(2'PI'6Q'CAP)'WNO 
Z-CMPL'\:(RT,XL) 
WRITE(I30,')1MPEDANCIA DE LA UNEA' 
WRITE(IJO,I'l}RT)Q. 

152 FORMAT(lX,'Z .... FU,lx,·r.F1.4) 
Y-CMPLX(O,XC) 

WRITE(I30. ')'ADMIT ANClA DE LA UNEA' 
WRTTE(IJO,ln)Xc 

1'] FORMAT(IX. 'Y-':r ,Fl".IO) 
ATEN-sQRT(Z'Y) 
ATENI-REAl.(ATEN) 
ATENZ-AlMAO(ATEN) 
W1UTE(130, ')'CONSTANTE DE ATENUACION' 
WRlTE( 130, ')'P ARTE REAL' 
WIUTE(IJO,')ATENI 
WRn'E(130,')'PARTE IMAGINARlA' 
WIUTE( 1 lO. ')A TENZ 

ZCARAC-SQRT(VY) 
ZCI-REAL(ZCARAC) 
zez-AlMAO(ZCARAC) 

WRlTE(I30,')1MPEDANCIACARACTERIsnCA' 
WIUTE(IJO,')'PARTE REAL' 
WRITE(I30.181)'lJ::1 

1I1 mRMAT{Ix.FI2.7) 

WR1:T.(IJO.')'PARTE lMAOINARJA' 
WRTTE(130.192)7.c2 
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192 fORMAT(1X,FI1.1) 

AI-EXP(ATENI) 
ANOI-ATEN2 
RAI-AI"OOS(ANOI) 
RJAJ-AJ'SIN(ANOl) 

AEX-CMPLX(RAI,RIAI) 

Al-EXP(.ATEHI) 
AN02--ATEN2 
RAl-A2"COS(AN01) 
R1A2-Al'SIN(AN02) 

BEX-cM'LX(RA2.RJAl) 

A-(AEX+BEX)'l 
AI-REAL(A) 
A2-AlMAO(A) 
AMAO-SQRT(A'''Z+,Al'-Z) 
WIUTE(I30, 'yP AltAMETRO A' 
WIUTE(I30,')'PARTE REAL' 
WRITE(I30,')Al 
WRITE(I30.')'PARn: IMAGINARIA' 
WIUTE(IJO,')A2 

EXJ'Oo(AEX{8EX)Y2 

B-ZCARAC'«AEX-(BEX»)'l) 
BI-REAL(B) 
m-AIMAO(II) 
WRITE(I JO, ')'PARAMETRO 8' 
WIUTE(130.')'PARn: REAL' 
WRITE(130,162)B1 

162 FORMAT(IX,Fl2.7) 
WRITE(IJO, ')'PARTE IMAGINARIA' 
WRITE(130,172)Bl 

172 FORMAT(IX.FI2.1) 

C-EXPO'ZCARAC 
e I-REAl.(C) 
0-AlMAO(C) 
WRITE(I30.')'PARAMETRO e 
WlUTE(lJO. ')'PARTE REAL' 
WRITE(IJO,')CI 
WRlTE(IJO. ')'PARTE DUOINARlA' 
WRITE( 130, ')C2 

D-(AEX+BEXYl 
DI-REAl(D) 
m-AIMAO(D) 
WItlTE(I30,')'PARANETROD" 
WRlTE(1lO,')'PARTE REAL' 
WRITE(I30.')D1 
WRITE(I30. 'yP ARTE IMAGINARlA' 
WRJn(1lO,')Dl 

WRJTE(','YOAYE l.O8 V A1.ORES DE Va, Vab el ba,llb :' 
WRrJ'E(',') 
REAIl(I~.·)V .. VsbJa.bb 
WIU'IE('5.1 JO)V .. VIb.I ... llb 

130 FORMA T( I X. "Vs-" )'9.4,2X:I,.f'9.4.I,1 X.1s-' .F9 ... .2X,·I.F9.4) 

V5-CMPLX(V.., VIb) 
VSI-REAL(VS) 
VSl-AlMAO(VS) 

tS<MPLX(lta,bb) 
ISJ .. REAI..(IS) 
1S2 .. AlMAO(IS) 



VR-(D"VSo(SSlS»),(o(CSBMA·D» 
VRA-REAL(VR) 
VRB-AlN..uJ(VR) 

IR-(A·I8-(C·VS»)I(-(C·B)+(A·D» 
IRA-REAL(IR) 
IRB-AlMAO(IR) 

.WIUTE( 1l0, ·)"VOL TAJEA NElTTRO EN EL' 
WRlTE(I30,·)'EXTREMO RECEPTOR' 
WRITE(I30,400)VRA, VRB 

400 FORMATOX.'VR-',F9.4.lx.'r,f9.4) 

WRm".(I30, "'CORR.JENTE EN EL EXTREMO' 
WRITE(I30,·)'RECEPTOR' 
WRrrE(tlO,410)lRA,JRB 

410 FORMAT(IX.'lR-',f7.4.lx.'r,F7.4) 

VSM-SQRT(VSt .. Z+VSZUZ) 
RAlZ-l 
VSll.-SQRT(RAlZ)·VSM 

C POTENCIA MARENTE EN EL EXTREMO TRANSMISOR 
PSR-l·(VS·CONJO(IS)) 
PSRI-REAL(PSR) 
PSR2-A1MAG(PSR) 
WRrrE(1lO,·)'l'()nNCIA REAL TItANSMmOA' 
WRJ'I'E(I30,·)psRI 
WIUTE(130,·)'POTENCIA REACI'1VA TRANSMITIDA' 
WRITE(I30,·)psRl 

VRM-SQRT(VRA·Il2+VRS"Z) 
VRl..L-SQRT(R.AIZ)·VRM 

C POTENCIA APARENTE EN EL EXI'REMO RECEPTOR 
PRJtEAL-3"(VR·OON.JO(IR» 
PRI-REAL(PRREAL) 
PRl-A1MAO(PRREAL) 
WRlTE(I30, -)'POTENCIA REAL RECIBIDA' 
WRlTE(I30.-)PRI 
WRlTE(1l0,eyPOTE.NCIA REACI'1VA REClmOA' 
WRlTE(I30. .)PRl 

e PERDIDAS DE POTENCIA 
PElU)ooPSR1-PRI 
I'ElU)Q-PSRl.PR2 
WRlTE(IJO,·)'PERDIDAS DE ron:NCIA REAL' 
WRITE(I30,-)pERD 
WRITE(I30. .,'PERDIDAS DE POTENCIA REACTIVA' 
WRITE(IJO.-)PERDQ 

EfI-PRIIPSRI-IOO 
WRlTE(I)O, -)'EFICIENCIA DE TRANSMlSlON' 
WRlTE(IlO,-)EFI 

FAC-SQRT(PRl"Z+PRlUZ) 
FACI"PRIIFAC 
WRJTE(1lO,-)'FACTOR DE POTENCIA EN EL' 
WRITE(I30,-)'EXTREMO RECEPTOR' 
WRn'E{130.-)FACI 

VRSC-VSWAMAO 
REO-(VRSC-VRLL)/VIUJ.·lcxi 
WRI'l'E(I30.-)'REOULACION' 
WRlTE(I30, -)REO 
ENOJO 
S'('('P 

END 
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Programa 5. M.u..ror 

e ESTE PROGRAMA CALCULA LAS CORRJENI'E8 DE MALLA DE UNA RED ELECTRICA. PARA 
e REAl.lZAR EL CALCULO REQUIERE COMO DATOS EL NUMERO DE RAMAS, EL NUMERO DE 
e MALLAS, LA MATRIZ DECONEXION RAMA-MALl...A,EL VECTOR DE VOLTAJES DEOENE 
e RACION y LA MATRlZ DE IMPEDANCIAS DE RAMA 

DlMENSION ZBI{20,.(0),C(1O).l.(20.20).8(20,lO),CP(lO).X(20) 
DIMENS10N A(lO.20),ZB(lO.2O),ATC20.20).ZP(20.20),CI(20,lO) 
DIMENSION PRE(20,.20).PIMA(lO.20),XREAI...(20),XIMA(20),ZPl(20.::Z0) 
DlMENSION ZP3(20,20),CR{20),CRl(IO).XI(lO).Xl(20) 
COMPLEX ZB.ZBl,C,CI,l .. B.sUM.CP,x.zp 
INTEOER r,Q,A 

e CALCULO DE LAS CORRIENTES DE MAUA 
OPEN( 1l.fD,.E-'NR.DA. T) 
OPEN(Il,FILE-'NM.DAT') 
WIUTE(',')'CUANT AS RAMAS SON' 
READ(12,')P 
WIUTE(', ')'CUANT AS MAllAS SON' 
READ(13,')Q 
WRfTE(',')'DAME LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ DE CONEXION RAMA' 
WIUl'E(', ')'MALLA' 
OPEN(II.flLE-'RM.DAT) 
OPEN(19.FILE-'RMI.OAT') 
00 1 l-l,P 
oo21-I,Q 
1tEAIl(11.'1)A(I.J) 
WIUTE( 19,56¡;'¡,A(1,J) 

57 FORMAT(I2) 
56 FORMAT(tX.·Am'.'(')2.1X.12.')· ... ·,I2) 

1 CONTINUE 
1 CONTINUE 

e CALCULO DE LA TRANSPUESTA DE LA MATRIZ DE CONEXlON 
e RAMA·MALLA 

0010 ¡-I.Q 
DO 11 J-I,P 
AT(I,J)-A(J.I) 

11 CONTINUE 
10 CONTINUE 

WRJn:(', ')'DAME LOS ELEMENTOS DE ZP' 
OPEN($4.FU.E-'ZP.DA.1") 
OPEN(U,FILE-'ZPI.DAT') 
0041-.,P 
DOlJ-l'p 
IF(J .EQ. Q mEN 
READ(S4,')u.;I» 
ZP2(I,J)oREAL(Zp(I,J) 
ZPJ(I.J)-AIMAO(ZP(I,J) 
WIUTE(>3,IOI )I.J.zP2(1,J).ZPl(I,J) 

101 FORMAT(IX.'ZP,'('.Il,IX,Il.,')· .... ·.fS.3.VC:r.f'.3) 
ENDIF 

J CONTINUE 
• CONTINUE 

e CALCULO DE LA MATRIZ ZBUS 
CtU,l)-O 
00$1 I-I,Q 
OO,2J-I'p 
CI(U}-O 
Z8(1,J)oO 
0053 K-l'p 
CI(I,J)-CI(l)}+AT(I.K)·ZP(1U) 

>3 CONTINIJE 

" CONTINIJE 
" CONTINUE 

Zll(I,I)-<l 
00 12 I-I.Q 
00 I3J-I,O 
Zll(1,J)oO r 
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00 14K-I,P 
Z8(1,J)-Z8(I,JM:I(l.K)" A(K,J) 

14 COI'ITlNUE 
ZBICJ))oZ8(J,J) 
PRE(l»-REAL(ZIU(U» 
PlMA(I,J)-A1MAG(ZBI(l») 

13 CONTINUE 
12 roNTINUE 

W1UTE(·,·)'SE IMPRIME LA MATRIZ ZBUS' 
OPEN(64.FlLE-'ZBARRARES') 
00 171-1.Q 
00 III-I.Q 
WRITE(64,66)I.J,PRE(l)).PIMA(1.J) 

66 FORMAT(IX,'Z','{' .Il.1x,ll. ')· ... ·.F1.4,lX,·r;F7.4) 
lB CONTtNUE 
17 CONTINUE 

e CALCUW DE LAS CORRIENTES DE MALLA 
OO'H-',Q 
00902I-I.Q 
IF(J,EQ.l)THEN 
l(1))-ZBI(IJ) 
ENDlf 

902 CONTlNUE s, CON11NUE 
OOlOJ-I,Q 
8( tJroZB t( 1.J)fL( 1,1) 

JO CONTlNUE 
0060 J-l.Q 
006S )"J,Q 
SUM-{O,O) 
0070 K-IJ-¡ 
SUM-SUM+(L(I,K»·(B(IU» 

70 CONT1NUE 
l..(1,J)-ZBI(U}{SUM) 

6' CONTINUE 
B(J.J)-I 
0080 '-J+I,Q 
SUM-(O,O) 
0090 K-U-, 
SUM-8UM-t{l(J.K»·(8(K.I» 

.. CONTINUE 
B(J,JHZBl(J,)-SUMYl..(J,J) 

80 CONTINUE 
60 CONTINUE 

WRJTE(-, -)'DAME LOS VOLTAJES DE OENERACION' 
OPEN(299,flLE--'VO.DAT) 
OPEN(IOl,.Flu.-'VOI.DAlJ 
0090II-¡.Q 
READ(299,-)C(I) 
CR(I)-REAl...(ql» 
CRI(I)-AlMAO(C(I}) 
WRlTE(I03.I02)l,CR(I),CRI(l) 

102 fORMAT(IX, 'Vg'.T,I2, r,'-',F5.J;:x,'r ,nl) 
901COm1NUE 

CP(I)-C( 1)'1...(1.1) 
00 100 1-2,Q 
SUM-(O,O) 
001101-1,1-1 
SUM-SUM+l(I»·CP(J) 

110 OONTINUE 
Cp(I)-(CCI}SUM)IL(I.I) 

100 CONTINUE 
WIUTE(·,·)'COIUUENTES DE MALLA' 
X(Q)-CI'(Q) 
00 120 1-2,Q 
NVBL-Q.I-+I 
Sm.l"'(O,O) 
NPI-NVBL"I 
00 130 J-NPI,Q 
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SUM-SUW+B(NVBLJrXO) 
130 CONllNUE 

X(NVBL)-CP(NVBL}SUM 
120 COlITlNUE 

OPEN(74.FILE-'IMAU.A.RES') 
00121 I-1.Q 
X'(I)-REAL(X(Q) 
X2{1)-AIMAO(X(I) 
WRITE(74,67)I,X'(I),X'(I) 

67 FORMAT(IK. 'lm',TJl. ')':-' .Ell.$.2x,'r,EI1.$) 
121 aJNTINUE 

STOP 
ENO 

Prognma 6. Nodo.ror 

e ESTE PROGRAMA CALCULA LOS VOLTAJES DE NODO DE UNA RED ELEClllICA, PARA 
e REAUZAR EL CALCULO REQUIERE COMO DATOS EL NUMERO DE RAMAS, EL NUMERO DE 
e NODOS, LA MATIUZ DE CONEXlON RAMA-NODO. EL VECTOR DE CORJUENTES DE OENE 
e RACION y LA MATRIZ DE ADMIT ANClAS DE RAMA. 

DIMENSION YBl(lO,lO),CPI(20).L(l0,20),B(20,lO),Cp(2G) 
DIMENSION X(lO),AP(lO.lO).. Y8(20,20).zp(20,lO),C J 1'(20,20) 
D1MENSION YP(lO.lO),ATP(lO,20).PRE(lO,20),PIMA(20,lO) 
DIMENSION VXR(lO), VXUd(20). YP2(20,20), YP3(20,lO),CPRI (20) 
DIMENSION CPII(20). VX(ltI). VXI(20), VXl(lO) 
COMPLEX vo. YBI,CPI.x.L.B.SUM.CP,vx. yp .zP,CIP 
INTEOER P.N.AP 

OPEN(I2,FIL.E-'NR.DAl") 
OPEN(IJ.FILE-'NNOD.DAT) 
WRITE(', ')'CUANT AS RAMAS SON' 
READ(Il,')P 
WIUTE(',')'CUANTOS NOOOS SON' 
READ(IJ,')N 
WRITE(',')'DAME LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ DE CONEXlON RAMA' 
WRfIT.(','yptJNTO DE UNI0N" 
OPF.N(II,Fn.E-'RNOD.DAT) 
OPEN(19,m.E-'RNODI.DAT) 
00'1""" 
D09J-1.N 
READ( • ..,7) AI'\f.1) 
WRITF{",>6)I.J,AI'(I,J) 

57 FORMAT(Il) 
56 FORMAT(lX.·An·.'(',Il,Ix.n.r ...... 1l) 

• CONTINUE 
• CON1tNtJE 

e CALCUlO DE LA TRANSPUESTA DE LA MATlUZ DE CONEXJON 
e RAMA-PUNTO DE UNJON 

00 19 I"I,N 
DOlO1-1)' 
ATP(I,J)oAl'!I,I) 

20 CONTINUE 
19 CONI1NUE 

e CALCUlD DE LOS ELEMENTOS DE yP 

WRIn:(·,·)'DAME LOS ELEMENTOS DE lP' 
OPEN(54,FD.E-'ZP.DA11 
OPEN<'J.FILE-'YPI.DA'I1 
oo91I-I.p 
0096J-I'p 
IF(J.EQ.I} THEN 
READ(S4., .)ZP(I,J) 
END'F 

.. CONTINUE 
97 CONTINUE 

D02II"I,P 
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00 22 J-I,' 
IF{J .EQ. I) THEN 
YI'(l.J)-IIZP(U) 
YP2(I))-REAL(Yp(I,J)) 
YP3(I.J)-A1MAO(YP(I.J» 
WRJTE(.n.IOJ)U,YP2(I.J), YP3(I,J) 

103 FORMAT(IX. 'VP'.'(·.12.1X,12,')· .... ·,f7.J.2x:r.F7.3) 
ENDIF 

" CONTINUE 
21 CONTINUE 

e CALCULO DE LA MATRJZ YBUS' 
CIp(I,I)-O 
OOH .. t,N 
006J-l.P 
CIp(I))-O 
Y8(1,J)-O 
D07K-¡,P 
CIP(I.J)-CIp(I,J)+ATP(I.K)·Yp(K.J) 

7 COmlNVE 
6 CONTINUE 
, CONTINUE 

Y8(I,I)'=O 
00311-I.N 
00 J2J-¡,N 
YB(I.J)-<l 
DO)) K-I,P 
YB(I.J)aYB(U)+C I P(l,K)' AP(K.J) 

33 CONTINUE 
YBI(1))-Y9(l,J) 
PRE(U)-REAL(YHI(I.J» 
PIMA(I»-AlMAG(YBl(l.1) 

32 COm1NUE 
31 COmINUE 

WRITE(',')'SE IMPRIME LA MATRIZ YBUS' 
OPEN(7J,FlLE"'YBARRARES') 
00611-I,N 
0062J-I,N 
WRITE(73,IO)I.J.PRE(IJ),PIMA(l.1) 

10 FORMAT(Ix' 'Y',\,,12, 1 x,I2.,. ...... FB.4.2x:r.F8.4) 
61 OONTINUE 
61 CONIlNUE 

e CALCULODELOSVOLTAJESDENOOO 
WRITE(', ')'DAME LAS CORRIENTES DE OENERACION' 
OPEN(299.F1LE-10.DAlJ 
OPEN(IOJ,F1LE=101.DA11 
00711-I,N 
READ(299,')CPI(I) 
CPRI(1)-REAL(CPI(I» 
CPII(1)-AlMAG(CPI(I}) 
WRITE(IOJ,I02)l.CPRI(I).CPII(I) 

102 FORMAT(lX.1g','(',I2, ,. .... ·.F'.3.lX,·,.F5.J) 
71 <X»mNUE 

oo811-I,N 
oo960J-I,N 
IF(J.EQ.I) ntEN 
L(I,J)-YBI(U) 
ENDIF 

... CONTINUE 
II CONTINUE 

0091 J-I.N 
8(1,1)-YBI(I.JYl.{I,I) 

91 CONTINUE 
00900J-l,N 
00661-J.N 
SUM",<D.O) 
0072 1(-1)-1 
SUM·SUM-+(L(I,K»-CR(K-J)) 
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72 CON11NUE 
l.(IhYBI(U}{SUM) 

.. CONTINUE 
B(J,J)-I 
OOI2I-J+I,N 
SUMoo(O,O) 
0092 K-I)·) 
SUM-SUM-+(L(J,K»'(B(K,J» 

92 CONTINUE 
B(J))-(YB1{J))-SUM)IL(J.J) 

82 CONTINUE 
900 CONTINUE 

Cp(1 )-CPI( I)'L( 1,1) 
DO IOII-2,N 
SUM-(O.O} 
DO 112 '-1,1·1 
SUM-SUM+L(I,J)'Cp(J) 

112 CONTINUE 
CP(I)-(CPI(1H1UM)IL(U) 

101 CONTlNUE 
WRITE(','YVOLTAIES DE NOOO' 
VX(N)oCP(N) 
00 I04J-l,N 
NVBL-N·)+I 
SUM-<o,o) 
NPI-NVBL+I 
00 lOS J-NPI,N 
SUM-SUM+8(NVBlJ)'VX(J) 

105 CONTINUE 
VX(NVBL)-CP(NVBL)-SUM 
VXR(NVBL)-REAl.(VX(NVBL)) 
VXlM(NVBL)-AlMAO(VX(NVBL}) 

104 CONTINUE 
OPEN(7!,FILE-'VNOD,RES1 
0073I-I,N 
VXIQl-REAl.(VX(I)) 
VX2(1)-A1MAO(VX(I» 
WRITEm.ll)l. VXI(l). VX2(1) 

11 FORMAT(IX, 'Vn','r ,12,1','-' ,E11.',2X,'r ,E12.!I) 
73 CONTlNUE 

STOP 
END 

Programa 7. Redll.ror 

e PROORAMA PARA RESOLVER LAS ECUACIONES DE fLUJOS DE POTENCIA DE 
e UNA RED DE N NODOS, LOS DATOS SON LEIDOS DESDE LOS ARCIDVOS 
e IMPADAT MATRlZDEADMITANCIAS 
e NOOOL.DAT NUMERO DE NOOOS 
e NODO.OAT CARACTERISTICAS DE NODOS 
e TOLDAr TOLERANCIA 
e ALFA.DAT FACTOR DE ACELERACION 
e LOS NODO DE CARGA SE IDENTIFICARAN COMO NODOS TIPO 1 
e y LOS NODOD DE aENE1lAClON SE IDENTIFICARAN 
e COMO NODOS TIPO 2. 
e lOS RESULTAIX)8 SE ENVIAN A LOS SIOUlENn:S ARCHIVOS: 
e VOLT.RF.S VOLTAJES DE NOOO 
e ANOULO.RES ANOULO DE LOS VOLTAJES DE NODO 
e PREALRES FLUJOS DE POTENCIA REAL 
e PREAC.RES FLUJOS DE POTENCIA REACTIVA 
e PElUlRES PERDIDAS DE I'IQ'reNClA REAl. 
e PERQ.RES PERDIDAS DE POTENCIA REACTIVA 
e 
e DECLARACION DE vARIABLES 
e 

DlMENSION NODO(20). VOLT(20).REAC(20). VREAL(20) 
DlMENSION REACT(20,20),A VOLT(lO) 
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e 

INTEGER N.M.NN.A.NODOSIL 
COMPLEXO 
ootENSION VCON(20), Y(20.20). VOLT ACT(20)'QINF(lO) 
DlMENSION QSUP(lO),Fp(20,20),ABSO(lO),U(20),A,N0<10) 
DIMENSION PR(20,lO),PQ(20.20),FPR(20,20),FPQ(20,20) 
COMPLEX VOL T, VCON,S,sUM,Y. VOLT ACT.DEI.T AV, VUNIT,FP 
INTEGER P,Q 

e INICIO DEL PROORAMACON LA CAPTURA DE DATOS 
e 
e DECLARACION DE LOS ARCJOVOS DE l.ECTIJRA 
e 

e 

OPEN (I,Fll.E'" 1MPADAl1 
OPEN (2,t'lLE- 'NODO.DAr) 
OPE.'l (9,FlU- TOLDAn 
OPEN (IO.FlLE- 'ALFADAT') 
OPES (1 !.FILE- 'NODOLDAT') 

e DECLARACION DE LOS ARCHIVOS DE RESULTADOS 
e 

e 

OPEN O.FILE- 'VOLT.RES') 
OPEN (4,FIU- 'ANGULO.RES') 
OPEN (5.FIU- 'PREALRES') 
OPEN (6,FIU" 'PREAC.RES') 
OPEN (7.FILE- 'PERR.RES') 
OPEN (S.FlLE- 'PERQ.RES') 

e LEcruRA DEL NUMERO DE NODOS DESDE EL ARCHIVO 
e 
100 READ(II,·)N 
e 
e LEcruRA DE TIPO DE NODO Y CARACTERlSTICA 
e 

NN-N 
00 I021-1.I'.J 
REAO (2 •• ) NO[X)(I) 
IF (NODO(I).EQ.O) THEN 
READ(2.·) VOLT(I) 
ENDIF 
lf (NOOO(I).EQ.1) TItEN 
READ (2.·) VREAL(I),REAC(I) 
VOLT(I)-(I,O) 

ENDIF 
IF (NODO(I).EQ.2) THEN 
READ(2,-) VREAI..(I),AVOLT(I) 
REAl> (2, .) QINF(I).QSUP(I) 
VOLT(I)-(I,O)·AVOLT(I) 
ENDIF 

102 CON1TNUE 
e 
C CAPTURA DE LOS DATOS DE LA MATRIZ DE ADMITANCIAS 

e 
00 10-41·I,N 
00 IO'J-I,N 
REAl>(I,·)Y(I» 

10' CONTlNUE 
104 CONTINUE 
e 
C LEC11JRA DE LA TOLERANCIA DESDE ARCHIVO 
e 

READ(9,·rTOLI 
e 
e LEC11JRA DEL FACTOR DE ACELERACION 
e 

e 
C FINDELACAP1lJRAOEDATOS 
e 
C INICIo DEL PROGRAMA PRINCIPAL 
e 
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rr-o 
IU rr-rr+l 

e 

If (IT.OT.50) THEN 
WRJTE(', ')'EL StsnMA NO CONVERGE' 
WRJTI:(J,')'EL SISTEMA NO CONVERGE' 
WIUTE(4, ')'EL SISTEMA NO CONVERGE' 
WRITE('. ')'EL SISTEMA NO CONVERGE' 
WIUTE(6, ')'EL SISTEMA NO CONVERGE' 
WlUTF.(7, ')'EL SISTEMA NO CONVERGE' 
WIUTE(8.·}'EL SISTEMA NO CONVERGE' 
ELSE 
WIUTE('. ')1TERACION ',rr 
DOIIOM,N 
If (NOOO(p).EQ,I)nIEN 

e RunNAPARANOOODECAROA 
e 

e 

VCON(P)-CONJO(VOL T(P)} 
SUM-(O,O) 

e CALCUW DE LA SUMATORJA 
e 

00 111 Q-I,N 
IF (P.NE.Q) THEN 
SUM-SUM+Y(P,Q}'VOLT{Q) 
ENDIF 

111 COrrrrNUE 
e 
e APUCACION DE LA FORMULA DE ITERACION 
e 

e 

S-(I.O)·(-VREAL(P)}t{O,-I)'(·REAC(P)) 
VOLTACT(P)-IIY(P,P)'«SNCON(P»-SUM) 

e APLlCACION DEL FACTOR DE ACELERACION 
e 

VOL T ACT(P)-VOL T(P)+-ALF Al '(VOL T ACT(P)-VOL T(P)) 
e 
e RESTA PARA ELCRITERlO DE CONVERGENCIA 
e 

e 

e 

r-CABS(VOLTACT(p) 
V-CABS(VOLT(P) 
W .. T·V 
ABSO(P)-ABS(W) 

VOL T(P)-VOL T AC'T(P) 
ELSE 

e RtmNAPAltANOOODEGENERAClON 
e 
e CALCUW DE LA I"OnNCIA REACTIVA DEL NODO 
e 

SUMoo(O,O) 
DO 11lQ-I,N 

SUM-SUM+Y(P.Q)·VOLT(Q) 
112 CONTlNUE 

REAC<P)-A1MAO(SUM) 
e 
e VERItlCAR SI REV ASA LOS UMITES DE POTENCIA REACTIVA 
t· 

e 

IF (REAqP).LT.QlNF(P» THEN 
WRlTE(.,.} 'EL NOOO',P,' NO ALCANZO EL UMITE INFERIOR DE q 
REAC(P)-QJNf(P) 
IF (REAC{p).GT.QSUP(P» THEN 
WRIn(-,-) 'EL NOOO' JI:. REVASO EL UMITE SUPERIOR DE q 
REAC<P)-QSUP(P) 
ENDlf 

e R1J11NA CUANDO LA POTENCIA REACTIVA NO ESTA DENTRO DE lOS UMITES 
e 

VCON(P)-CONJO(VOI.T(P» 
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SUM-(O,O) 
e 
e CALCULO DE LA SUMATORlA 
e 

OOIl4Q-I.N 
IF (P.NE,Q) nrEN 
SUM-SUM-+Y(P,Q)'VOLT(Q) 

ENDIF 
114 CONTINUE 
e 
e APUCACION DE LA FORMULA DE rrERACION 
e 

S-(J,O)"{VREAl(P»)+{O.-I)"{REAC(P» 
VOL T ACTcP)-IIY(P ,P)"«S/VOON(P)}-SUM) 

e 
e APUCACION DEL FACTOR DE ACELERACION 
e 

VOLT ACT(P)-VOLT(p)+AUAl'(VOLT ACT(PrVOLT(p» 
e 
CRESTA PARA EL CRITERIO DE CONVERGENCIA 
e 

e 

e 

T-CABS(VOLTACT(P» 
V-<:ABS(VOLT(P» 
W .. T-V 
ABSO(P)-ABS(W) 

VOLT(P)-VOLTACT(P) 
ElSE 

e CALCUlO DE LA SUMATORlA 
e 

VCON(P)-CONJG( VOL T(P» 
SUM-(O,O) 
00 113 Q-I,N 
IF (P.NE.Q) THEN 
SUM"SUM+Y(P,Q)'VOLT(Q) 
ENDlf 

11] CONTINUE 
e 
e APUCACION DE LA FORMULA DE ITERACION 
e 

S-< 1,0)'( VREAL(P»)+(O,-I )"{REAC(P» 
VOL T ACT(P)-IIY(P,P)"«SlVCON(P)}-SUM} 

e 
e OBTENCION DEL ANOULO DEL NODO MEDIANTE UN VECTOR UNITARIO 
e 

e 

VUNIT-VOLTACT(P)/CABS(VOLTACT(P» 
VOL T ACT(P)ooAVOLT(P)'VUNIT 

e APUCACION DEL FACTOR DE ACELERACJON 
e 

VOLTACT(P)-VOLT(p)+ALFAl'(VOLTACT(p)-VOLT(P» 
e 
e RESTA PARA EL CRITERIO DE CONVEROENCIA 
e 

e 

TooCABS(VOL T ACT(P) 
V-CABS(VOL T(P» 
W-T-V 
ABSO(P)-ABS(W) 

VOLT(P)-VOLT ACT(P) 
ENDIF 

ENDIF 
110 CONJThtJE 
e 
C APUCACION DEL CRITERJO DE TOlERANCIA 
e 

CONT-o 
00 1241-2,N 
IF (ADSO(I).GT.TOLI) THEN 
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CONT-<:ONT+I 
ENDIF 

124 COm1NUE 

e 

lF (CONT.m.O) 1lIEN 
GOTO 115 
ENDIF 
ENDIF 

e CALCULO DE LAS PERDIDAS Y DE LOS FLU.x>S DE POTENCIA 
e 

00 117P-I,N 
DO IIIQ-I,N 
IF (P.NE.Q) TIIEN 
FP(P.Q)-CONJO(VOLT(PWY(P.Q)·(VOLT(P~VOLT(Q» 
FPR(P,Q>-REAL(fP'(P.Q» 
FPQ(P.Q)-AIMAG(F"P,Q» 

ENDIF 
118 CONTINUE 
117 CONTJNUE 

00 122 P"I,N 
DOI2JQ-I,N 
IF (P.NE.Q) lliEN 
F-ABS(REAl(FP(P,Q))~ABS(REAl(FI'(Q,P))) 
I'R(P,Q>-ABS(F) 
F-ABS(AlMAO(Fp(P.Q»)-ABS(AlMAO(FP(Q,P))) 
PQ(P,Q)-ABS(F) 

ENDIF 
1'21 CONTINUE 
122 CONTtNUE 

DOII61-J,N 
e 
e DESGLOSE EN VOLTAJE y ANOULO 
e 

U(I)-CABS(VOLT(I» 
V-REAL(VOLT(I)) 
W-AlMAG(VOLT(I» 
ANO(I)-AT AN(W/V)-ISOIJ.1416 
WRllFQ,.IOO) ~ U(I) 
WRlTE(4.SOO) 1, ANO(I) 

116 CONTtNUE 
00 120 P-I,N 
00121 Q-I,N 
IF{P.NE.Q)TIfEN 
WRI11l(',lOllI',Q,FPR(P,Q) 
WRI11l(6,lOllI',Q,FPQ(P,Q) 
WRI1E(7,lOllI',Q.PR(P,Q) 
WRfTE(&'.$OI)P,Q,PQ(P,Q) 

ENDIF 
121 COmINUE 
120 CONTINUE 
SOO FORMAT(l4.4X. Fl5.7) 
.501 FORMAT04.4X.I4.4X.FIS.7) 

STOP 
END 
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