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Capitulo 1.Introduccién

Capitulo 1. Introduccién

1.1 Antecedentes

1.1.1 Interfaz Grifica de Usuario (GUI).

El desarrollo de esta tesis se apoya en la aplicacion de las GUIL Estas presentan las siguientes

caracteristicas:

a) Ventanas que representan graficamente lo que la computadora esta haciendo.

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

c) Cuadros de didlogo, botones, barras de desplazamiento y otros objetos graficos que permiten
al programador y al usuario indicar a la computadora lo que debe hacer y como hacerlo.

d) Meniis en pantalla que aparecen o desaparecen bajo el control del dispositivo sefialador,
(apuntaddr del rat6n).

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 raton, presionar una tecla, etc. Cuando ocurre

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

funcion apropiada. Se pueden utilizar tantos formularios como se requieran, y dependiendo de Ia

utitidad que se les dé, estos seran de diferentes tipos. Asi se puede crear un formulario para crear

un grafico, para visualizar informacion 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 presentacion y codigo.

Con las GUI, los objetos en pantalla le permiten al usuario manejar imagenes mds familiares, esto

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

a los procesos de programaci6n 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 Programacién orientada a objetos

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

pero es ahora cuando se estd generalizando su uso. Esta moda & provocado alguna confusién,

muchas herramientas han dicho estar orientadas a objeto sin serlo, otras han reslizado
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Capitulo 1 Introduccion

implementaciones muy extrafias, y algunas han sabido mantener un equilibrio y una buena
implementacion, por lo que son verdaderamente recomendables para desarroflar con este nuevo
sistema de programacion.

Las personas que llevan afios realizando programacién recuerdan lo dificil y extrafio que fue el
paso de la programacién lineal (con Go To) 2 la programacion estructurada (con Call), ahora toca
¢l paso de la programacion estructurada a la Programacion Qrientada a Objetos (POO). La POO
viene a completar algunas de las lagunas de la programacién estructurada, como ésta vino a
solucionar algunos de los problemas de la progrémacibn lineal. No es la solucién 2 todos nuestros
problemas, pero si facilita nuestra labor de programacion y mantenimiento.

La POO intenta ser un mejor sistema para el desarrolio de aplicaciones, Como toda técnica de
programacion si se hace mal puede ser desastrosa.

Una de las primeras mejoras que cbtenemos por el uso de la POO es el permitir afrontar
programas mas complejos y de mayor tamafio con menos esfuerzo. El hecho de trabajar con
pequefios elementos bien definidos, como son los objetos, nos permi'te aislar a cada componente
de la aplieacion del resto y de esa forma aprovechar en mayor medida nuestro esfuerzo.

Una vez adiestrados en las nuevas técnicas de orientacidon a objetos obtendremos también una
mejora considerable en nuestro rendimiento de desarrollo. Las grandes facilidades para el
reaprovechamiento del cddigo que nos ofrece la orientacion a objeto hardn que desarrollemos con
mayor velocidad, pero manteniendo unos buenos niveles de calidad.

La reutilizacion de codigo 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 de! mismo y aprovechando todo el desarrollo realizado en ¢l mismo.

El mantenimiento de aplicaciones se ha visto como uno de los grandes problemas de la
programacién actual. Con las técnicas de POO es mas sencillo realizar este mantenimiento. Los
objetos son elementos de tamafio pequefio, bien definidos, y por lo tanto més faciles de mantener.
Ademas la existencia de la herencia nos va a asegurar que la modificacion de algunas
caracteristicas de la clase no van a afectar a los desarrollos ya terminados.

La definicion correcta de los objetos permitird tener una mejor estructuraciéon de nuestros
programas, Con la POO se tiene un acercamiento mis natural a los problemas y por lo tanto los
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Capitnlo }.Introduccién

andlisis de aplicaciones orientadas a objeto tienen un acercamiento a la realidad mucho més
completa que con la programacién estructurada.

La POO es muy facilmente compresible en entornos grificos, pues el hecho de que estos entornos
manejen objetos graficos hace muy recomendable este tipo de programacién. Pero debemos tener
claro que es totalmente posible realizar POO en entomos de tipo carcter y es posible programar
entornos graficos sin POO.

Tampoco podemos decir que todo sean facilidades. Por una parte 1s 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 autométicamente nos salga programar de esta forma.

No basta con dominar estas técnicas para que alcancemos las mejores cotas de productividad,
posiblemente sea necesario elaborarnos unas buenas bibliotecas de programas. Para ello es
conveniente desarrollar un par de aplicaciones bajo esta técnicas para damnos cuenta de que es lo
que realmente es factible de ser reutilizado y de esa forma organizar nuestras propias bibliotecas
de programas.

La depuracion de cédigo orientado a objeto es algo mis compleja que la depuracién de codigo
estructurado. Esto no quiere decir que nuestro c6digo va a ser peor o va a tener més efrores, pero
si es cierto que en el caso de producirse un efror deberemos recorrer todo el irbol de herencia
para encontrarlo, algo que en programacion 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 Basic.

Visual Basic es uno de los tantos lenguajes de programacién que podemos encontrar hoy en dia.
Dicho lenguaje nace del BASIC (Beginner's All-purpose Symbolic Instruction Code) que fue
creado en su version original en el Dartmouth College, con el propésito de servir a aquellas
personas que estaban interesadas en iniciarse en algyin lenguaje de programacién.

Luego de sufrir varias modificaciones, en el aflo 1978 se establecio ef BASIC estandar. La
sencillez del lenguaje gand el desprecio de los programadores avanzados por considerarlo "un
lenguaje para principiantes”.

Primero fiie GW-BASIC, luego se transformé en QuickBASIC y actualmente se lo conoce como
Visual Basic. Este lenguaje combinz la sencillez del BASIC con un poderoso lenguaje de
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Capitulo 1.Introduccién

programacién Visual que juntos permiten desarrollar robustos programas para Windows. Esta
fusion de sencillez y 1a estética permitié ampliar muche més el monopolio de Microsoft, ya que el
lenguaje séle es compatible con Windows, un sistema operativo de la misma empresa.

Visual Basic ya no es mis "un lenguaje para principiantes” sino que s 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 expectacion
levantada hasta que se cae en la cuenta de que Microsoft Windows es utilizado por millones de
personas y desarrollar una aplicacion para Windows solia requerir un programador experto en C
provisto con una infinidad de documentacién y al menos 20 MB de espacio en disco duro para el
compilador de C. En las versiones 3 y més resientes de Visual Basic se afiade una forma simple de
manejar las mas potentes bases de datos disponibles. También se afiade soporte para los cuadros
de didlogo comunes y simplifica la comunicacién con otras utilidades de Windows.

Las interfases grificas 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 di una imagen grafica 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 mis tiempo para dominar la aplicacion sin tener que preocuparse de que teclas deben
pulsarse, dentro de los menus y cuadros de didfogo.

Antes de la existencia de Visual Basic, el desarrollo de aplicaciones para Windows era mucho mis
complicado que desarrollar aplicaciones para DOS. Los programadores tenian que preocuparse
mas de lo que estaba haciendo el raton, de donde estaba el usuario dentro de un meni y de si
estaba realizando un click o un doble click en un punto determinado. Desarrollar aplicaciones para
Windows requeria expertos programadores en C, e incluso estos tenian problemas.

Visual Basic ha cambiado esta situacién, Se pueden desarrollar aplicaciones para Windows en
fracciones de tiempo que se necesitaban anteriormente. Los errores de programacién no se
generan frecuentemente, y si'los hacen son mis sencillos de detectar y solventar. No se pierde
mucho tiempo en caracteristicas. las aplicaciones desarrolladas en Visual Basic se ejecutan

rapidamente.
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Capitulo 1.Introduccion

1.1.4 Paquetes comercizles de software.
Mediante una busqueda en internet se localizaron paquetes de software para andlisis de Sistemas

Eléctricos de Potencia. Las caracteristicas de estos paquetes se describen a continuacién:

a)

b)

<)

CAPE, realizado por la compafia ELECTROCON, con direccién electrénica
www.electrocon.com. Es un programa modular que comprende anilisis de corto circuito, clculo
de parmetros de lineas de transmisién, coordiracion de protecciones .y flujos de potencia. El
mdédulo de ﬂu}os de potencia utiliza los métodos de Newton-Rhapson y desacoplado répido,
posee una variedad de dispositivos de control de voltaje como lo son los bancos de
capacitores, generacion remota de potencia reactiva, manipulacién de tap’s de transformadores
y transformadores de corrimiento de fases. Contiene ademas, reportes textuales y cileulo de
condiciones iniciales para anilisis de corto circuito. No se especifica el niimero méiximo de
nodos ni hace referencia al precio de las licencias de cada uno de los médulos.

EDSA, elaborado por EDSA Micro Corporation, con direccién electronica www.edsa.com.
EDSA también es un programa modular que contiene analisis de corto circuito, analisis de
flujos de potencia. Simulacidén arménica multifase, simulacién de estabilidad transitoria, anlisis
de arménicas y coordinacion de protecciones. Todos los modulos tienen una capacidad hasta
de 50,000 nodos. EL médulo de flujos de potencia posee elementos de control de voltaje,
representacion de lineas de transmision aéreas con el modelo PI, control de intercambio de
potencia en dreas y lineas de corriente directa. No se especifica el método utilizado para
célculo de flujos de potencia, tampoco se especifica precio.

ASPEN, realizado por la compafiia ASPEN LEAFLET, con direccién electrénica
www.aspeninc.com. ASPEN offece una serie de 3 paquetes y 2 complementos. El primer paquete
se [lama OneLiner y sirve para el anAlisis de corto circuito y coordinacién de protecciones para
los sistemas de transmisién. El siguiente paquete es el de flujos de potencia, que abarca
aspectos como el control de voltaje por medic de capacitores, transformadores de cormimiento
de fase y manipulacion de tap’s de transformadores. El tercer paquete se llama DistriView y
abarca flujos de potencia, andlisis de corto circuito, coordinacién de protecciones y arranque
de motores para sistemas de distribuciéon. Los dos complementos, Relay Database y Line
Constants Program, se refieren a las bases de datos para relevadores de proteccion y
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Capitulo 1.Introduccién

d)

e)

parimetros eléctricos de cables y lineas de transmisién. En !a pigina conwultada no se
especifica un limite en ¢l mimeso de nodos, sin embargo, se ofrece una versidn para colegios y
universidades de los paquetes OneLinear, Power Flow y Line Constants Programs con un
limite de hasta 10 Nodos y un costo de 20 délares para la primera computadora y 100 délares
para las computadoras adicionales.

Power World Simulator, cuya direccion es www.powenwvorld.com. Este simulador consta de tres
paquetes. El primer paquete se llama Simulator OPF y contiene un simulador para determinar
un despacho de carga Optimo. El segundo paquete se llama Simulator ATC y determina la
cantidad maxima de MW que se puede transmitir entre dos zonas de un sistema eléctrico de
potencia. El tercer paquete se llama Simulator VAST el cual realiza un anilisis de estabilidad.
Los tres paquetes anteriores pueden manejar hasta 60,000 nodos. Ademas de los anteriores se
ofrece una version para uso educativo que puede manejar hasta 12 nodos. Los precios que se
manejan para estos simuladores varian de los 3,000 d6lares hasta los 27,000 délares.

CYME. Realizado por la compaitia CYME INTERNATIONAL, cuya direccién es
www.cyme.com. CYME ofrece una serie de paquetes de znalisis de los sistema eléctricos de
potencia integrado por modulos de simulacion. Se encuentran disponibles los médulos de
flujos de potencia, corto circuito, arranque de motores, estabilidad transitoria y andlisis de
arménicas. El médulo de flujos de potencia maneja los métodos desacoplado rapido y Gauss-
Seidel, ofrece solucidn simultinea para 4reas aisladas del sistema, contiene é&reas de
intercambio de potencia con generadores de control. No se especifica el nimero maximo de
nodos que se manejan ni precio de los paquetes.

NEPLAN. Realizado por Brusarello + Cott + Partner inc., cuya direccion es www.neplanch,
NEPLAN ofrece los médulos de flujos de potencia, redes de distribucién optimas, corto
circuito, analisis de frecuencia, arranque de motores, proteccion de sobrecorriente, estabilidad
transitoria, andlisis de confiabilidad, didmetros de cables y disefic de sistemas de tierras. En la
pagina consultada no se especifica el mimero miximo de nodos ni tampoco precio.

Todos los paquetes anteriores operan bajo Windows, 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 raton sobre los elementos del diagrama. Ofrecen l2 posibilidad de copiar
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Canlwalo 1. Introduccién

¥ pegar elementos en ¢l diagrama unifilar, y accesos a bases de datos de los equipos utilizados para
la simulacién.

1.2 Planteamiento del problema.

Los estudiantes de ingenieria eléctrica de 1a UNAM, no tienen acceso al aprendizaje mediante el
uso de simuladores, como complemento a su desarroflo profesional.

Los laboratorios de computo de la UNAM, a los que tienen acceso los estudiantes de ingenieria
eléctrica a nivel licenciatura, cuentan con los equipos de computo adecuados para manejar
simuladores de gran capacidad desarrollados para operar bajo Windows, pero no se cuenta con
dichos simuladores, al menos no en los laboratorios de computo 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 este &rea de la ingenieria, por otro
lado, los estudiantes en su mayoria no pueden comprarlos.

Empresas como Peifioles, Cementos Cruz Azul, Conductores Monterrey o Condumex, han
adquirido paquetes de software para analisis de Sistemas Eléctricos de Potencia (segiin datos de
las empresas que los elaboran). Los cuales son de uso cotidiano en dichas empresas.
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Capitalo 1.Introduccién

1.3 Planteamiento de solucién

1.3.1. Pianteamiento General

Para disefiar el sistema que nos permitira obtener las soluciones aqui planteadas, se tendrd en
cuenta el planleamiénto general de solucién descrito a continuacidn mediante un diagrama de
bloques.

INICIO

LECTURA CALCULOS

RESULTADOS SALIR
—

Planteamiento General de Solucidn.

El planteamiento general de solucion indica que es necesario disefiar dos pantallas, una para
introducir los datos y la otra para leer los resultados. Esto para cada uno de los cuatro modulos de
analisis que aqui se plantean.

El diagrama de bloques anterior indica que los datos se deben guardar en archivos desde la
plataforma de programacion visual. El archivo ejecutable que realiza el calculo toma los datos de
estos archivos para generar los resultados, estos resultados se almacenan en otros archivos.
Finalmente los resultados son leidos desde la plataforma de programacion visual y desplegados en
pantallas disefiadas para ta! fin,
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Capitulo 1.Introduccion

Los archivos de datos que se generan desde ia plataforma de programacion visual, fue necesario
adecuarlos a los formatos de lectura de datos de Fortran, dando el formato de los archivos 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 importantes;

a) Algoritmos de solucién.

b) Programacién bajo la plataforma de Windows

Los algoritmos de solucion de cada médulo de anilisis de REDELEC se programaron en lenguaje

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

archivos, con el fin de poder interactuar con el lenguaje visual.

El sistema REDELEC aqui propuesto tiene uns presentacién similar a las aplicaciones

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

iconos verticales, asi como barras de menis y todas las caracteristicas de manipulacién de estos
que posee Windows.

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

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

requieren los programas elaborados en Fortran a partir de iconos e imigenes depositadas en las
pantallas de disefio, de esta forma, la lectura de datos se realiza de manera dinimica mientras se
realiza el dibujo de! circuito correspondiente al Sistema Eléctrico de Potencia en estudio.

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

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

observar de manera simultinea el total de resultados generedos desde Fortran, permitiendo realizar
comparaciones y andlisis de los mismos. '

1.3.2 Alcances de REDELEC.

El programa REDELEC tiene los siguientes alcances y caracteristicas.

- REDELEC contiene cuatro modulos de andlisis independientes uno del otro, cada modulo es
completamente compatible con Microsoft Windows. Cada mddulo de anslisis cuenta con una
pantalla de lectura de datos y una pantalla de cilculo y lectura de resuftados.

- REDELEC permite realizar et dibujo del Sistema Eléctrico de Potencia que se desea analizar.
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Capitulo |.Introduccién

- El dibujo se realizard a partir de los iconos de la barra vertical. La lectura de datos se puede
realizar desde el dibujo, desde la barra de iconos horizontal o desde la barra de memis. En cada
dibujo se pueden manipular los datos y el propio dibujo con un click o doble click del ratén.

- Cada dibujo y sus datos correspondientes pueden guardarse en disco duro, y posteriormente
puede cargarse nuevamente. En cada médulo se tiene la opcion de imprimir tanto el dibujo
como los resultados con la impresora predeterminada de Windows.

- Aungue REDELEC esta dimensionado para 100 nodos, se recomienda realizar anilisis solo de
redes de hasta 15 nodos (para cada médulo).

- El mbdulo de corrientes de malla, como su nombre lo dice, realiza el caleulo de las corrientes
de malla de una red eléctrica, por el método del mismo nombre. La solucién de la ecuacion
matricial que obtiene las corrientes de malla se resuelve por e! método de descomposicién LU.

- El médulo de Voltajes de nodo, similarmente, realiza e] calculo de los voltajes de nodo por el
método con el mismo nombre. Y similanmente, la solucion de la ecuacion matricial con que se
obtienen los voltajes de nodo se resuelve por el método de descomposicion LU

- El médulo de Lineas de transmision realiza el cilculo de los parimetros eléctricos de
operacion de la linea, como lo es el voltaje y la corriente en el extremo receptor o transmisor,
asi como la eficiencia y la regulacion de esta. En este modulo 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 calculo de resistencia, reactancia o capacitancia de la linea.

- E! mddulo de lineas de transmision comprende el calculo de los parimetros eléctricos de las
lineas de transmision utilizando como base los modelos PI o T. Al momento de realizar los
calculos de parametros se le pregunta al usuario que modele eligio para el cileulo.

- El dltimo médulo es el de flujos de potencia. En este se realiza el céleulo de los flujos de
potencia, mediante la aplicacién del método iterativo de solucion de Guass-Seidel. La solucién
contempla limites de potencia reactiva en fos nodos de generacion.

- En cada modulo podemos pasar de las ventznas de lectura a las ventanas de resultados y
viceversa. Esto crea la posibilidad de realizar correcciones en la lectura de datos, sin Ia
necesidad de introducir nuevamente el total de estos, para después regresar a las ventanas de

resultados y observar los nuevos valores.
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Como se podra observar, REDELEC es un programa sencillo de analisis de sistema eléctricos de
potencia disefiado para los estudiantes de la facultad de ingenieria. Los paquetes de software
comerciales y simuladores profesionales poseen gran potencial, s¢ pueden realizar célculos de
redes de mas de 10,000 nodos, se pueden realizar un sin fin de consideraciones de operacion,
algunos poseen los manejadores para ploters que permiten imprimir en hojas tamafio plano,
algunos otros manejan bases de datos robustas, etc. Todo esto representa bastante tiempo para la
captura de datos. Los estudiantes de ingenieria, para fines meramente académicos, solo requieren
realizar cilculos de redes desde 2 hasta 20 nodos como méximo, y aplicar los conocimientos
adquiridos durante la carrera. REDELEC ofrece estas caracteristicas, un sistema pequeiio con un
acceso rapido de datos, ademas los moédulos de cilculo contienen conceptos a nivel licenciatura
que son estudiados durante la carrera de Ingeniero Mecanico Electricista.

En cuvante a la parte grafica, los paquetes comerciales pueden realizar copiado y pegado de
elementos, contienen amplias librerias, algunos poseen la facilidad de editar e integrar nuevos
elementos a Ias librerias, algunos otros tienen elementos de color para facil identificacion, algunos
poseen interfases con el programa de dibujo AutoCad, etc. REDELEC ofrece una forma sencilla
de graficos, cada elemento es anico y posee caracteristicas propias tanto de parametros eléctricos
como de datos que identifican demro del dibujo. El poder realizar interfases graficas con otros
programas de dibujo, lleva 2 la necesidad de dominar el programa de dibujo.

1.4 Objetivos.

Con la presente tesis se pretende diseflar un sistema en computadora mediante el cual sea posible
realizar analisis, de tal manera que se observe el comportamiento de los Sistemas Eléctricos de
Potencia, analizados bajo diferentes condiciones de operacion.

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 permitird entender de manera
rapida como se comporta el sistema eléctrico al modificar las condiciones de operacién.

En esta tesis se plantea la forma de resolver cuatro problemas basicos de los Sistemas Eléctricos
de Potencia que son:

a) Célculo de corrientes de malla

b) Cilculo de voltajes de nodo.

¢) Célculo de lineas de transmision aéreas.

Pigina 11



Capitato 1.introduccién

d) Célculo de flujos de potencia.

El sistema desarrollado estd encaminado a facilitar al usuario el anélisis de los sistemas eléctricos
de potencia, con un sistema amigable y sencille que permita un manejo ficil 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 tendrén la posibilidad de realizar mejoras y
ampliaciones al sistema ya que los programas fuente estarin a disposicion de quien esté interesado.
1.5 Organizacion del trabajo.

La presente tesis consta de 5 capitulos, de los cuales el primero corresponde a la introduccion del
trabajo, en donde se resalta la importancia que tiene el uso de simuladores para la solucién de
problemas relacionados con la ingenieria eléctrica, ademds de las limitaciones que tienen los
alumnos de la facultad de ingenieria para accesos a este tipo de paquetes de software. En el
capitulo | ademas se plantea e alcance del programa que se desarrolla en esta tesis.

El capitulo 2 contiene la representaciéon y modelado de las redes de los Sistemas Eléctricos de
Potencia. En donde se eligio el método de descomposicion LU para resolver la ecuacion 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 solucion de la linea de transmisién, en donde se
analiza la linea de transmisién como una red de bipuertos, ya sea que se trate de una linea de
longitud corta, de longitud media o de longitud larga.

El capitulo 3 hace referencia a la solucién del problema de los flujos de potencia, en donde se hace
mencion de tres métodos iterativos para Iz solucion, que son :

a) Método de Gauss-Seidel

b) Método de Newton-Rhapson

¢) Método Desacoplado Rapido.

De los tres métodos de solucién, se emplea el de Gauss-Seidel por la simplicidad con que se
programa el algoritmo de solucion en cualquier lenguaje de alto nivel.

El capitulo 4 hace mencién de los antecedentes de programacion visual requeridos para la

programacion del sistema aqui tratado, de tal manera que resulte amigable al usuario.
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El capitulo 5 muestra la forma 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 forma en que se debe utilizar el sistema REDELEC,
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Capitulo 2. Representacién y modetado de las redes de los Sistemas Eléctricos de Potencia,

Capitulo 2. Representacién y modelado de Ias redes de los Sistemas Eléctricos

de Potencia.

Un problema muy importante en el diseflo y operacién de un sistema de potencia es la
conservacion del voltaje dentro de los limites especificados en varios puntos del sistema. En este
tema se describiran ecuaciones con las que se pueden calcular el voitaje, la corriente y la potencia
en cualquier punto de la linea de transmisidn, siempre que se conozcan estos valores en un punto;
este punto es, por lo general, una de las terminales de la linea.

Sin embargo, el proposito de este tema no es solamente describir las ecuaciones pertinentes, sino
también proveer la oportunidad de entender los efectos de los pardmetros de la linea sobre los
voltajes de barra y el flujo de potencia. De esta forma se‘puede ver la importancia del disefio de la
linea.

En los sistemas de potencia modernos, las computadoras se estin alimentando continuamente con
datos de todo el sistema para propésitos de control e informacién. Los estudios de flujos de
potencia realizados por una computadora, ficilmente suministran respuestas a preguntas
concernientes al efecto de conectar o desconectar lineas del sistema o al de cambios en los
parémetros de las lineas. Sin embargo, las ecuaciones que se desarrollan en este capitulo son
importantes en el entendimiento global de lo que ocurre en un sistema y en-el cdlculo de la
eficiencia de transmisién, las pérdidas y los limites de flujo de potencia en una linea bajo
condiciones de estado estable y transitorio.

2.1. Representacién de lineas de transmision.

En este capitulo analizaremos la operacidn de lineas de transmision balanceadas bajo condiciones
de operacion en estado estable. Se describiran las expresiones necesarias para conocer el voitaje y
Ia corriente en cualquier punto a lo largo de la linea de transmisién. La linea sera tratada como
una red de dos puertos por lo que los parimetros ABCD se obtendrén a partir del circuito z y del
circuito T equivalentes de la linea de transmision.

Es conveniente para representar una linea de transmisitn, consideraria como unz red de dos
puertos. En la figura 2.1. se muestra la representacién de una red de dos puertos donde Vg e Ig
son el voltaje y la corriente en el extremo transmisor y Vg e Iz son ¢l voltaje y la corriente en el

extrema receptor.
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Capitulo 2. Representacién y modelado de las redes de los Sistemas Eléctricos de Potencia.

Is Ir

Vs RED DE DOS Ve

PUERTOS

Figura 2.1. Representacion de una red de dos puertos.

La relacion entre las cantidades del extremo transmisor y el extremo receptor se expresa de la
manera siguiente:
Vg=AVg+BIy Volts 2.1)

1Is=CVz+DIg Volts 22)

Expresando las ecuaciones 2.1 y 2.2 en forma matricial:

NEER

s R

Los parimetros ABCD dependen de las constantes R,.L,C y G de Iz linea de transmisiébn. La
conductancia G usualmente se desprecia para lineas de transmisién aéreas.

Los parémetros ABCD son numeros 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 siemens, 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 representacion se le
conoce como red de dos puertos

Las ecuaciones generales que relacionan el voltaje y la corriente para las lineas de transmisién
establecen el hecho de que los cuatro parimetros de una linea de transmision, estén distribvidos
uniformemente a lo largo de la linea. Se describirin més tarde estas ecuaciones generales pero,
primeramente, se usarin los parémetros concentrados que dan resultados con una buena exactitud
en lineas cortas y medias. Si la linea aérea se clasifica como corta, la capacitancia en derivacion
es tan pequefia que se puede omitir por completo con una minima pérdida de exactitud y solo se
requiere considerar la resistencia R y la inductancia L en serie para la longitud total de 1z linea.
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Capitulo 2. Representacidn y modelado de las redes de los Sistemas Eléetricos de Potencia.

Una linea de longitud media se puede representar con suficiente exactitud con R y L como
parametros concentrados, con la mitad de la capacitancia al neutro de la linea concentrada en
cada termina] del circuito equivalente.

En lo que se refiere a la capacitancia, se consideran como cortas las lineas de 60 Hz de conductor
abierto que tienen menos de 80 km de longitud. Las lineas de longitud media son las que estan
entre 80 km y 240 km de longitud. Las lineas que tienen mas de 240 km requieren de calculos en
términos de constantes distribuidas si se necesita un alto grado de exactitud, aunque para algunos
propasitos, se puede usar una representacion de pardmetros concentrados para lineas hasta de 320
km de largo.

Normalmente las lineas de transmision se operan con cargas trifisicas balanceadas.

Aunque las lineas no estén espaciadas equildteramente y no estén transpuestas, la asimetria
resultante es ligera y se considera que las fases estan balanceadas.

2.1.1. La linea de transmisién corta.

El circuito equivalente para una linea de transmisién corta se muestra en la figura 2.2, en donde Iy
e Iz son las corrientes en los extremos generador y receptor, respectivamente, y Vg y Vg son los

voltajes linea a neutro en £s0s mismos extremos. Resolviendo el circuito tenemos que:

- Z=R"’JWL In

Fig.2.2. Circuito equivalente para una linea de transmisién corta.

Is=Ir {(2.49)

Vs=Vptlg x Z (2.5)
Z es la impedancia en serie de secuencia positiva, Vg y Vg son los voltajes de linea a neutro de
secuencia positiva, Is e Iz son las corrientes de linea a neutro de secuencia positiva.
Para evitar que haya confusién entre la impedancia en serie total y la impedancia en serie por

untdad de longitud, usaremos la siguiente nomenclatura.
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Capituto 2. Representacion y modelado de las redes de los Sistcmas Eléctricos de Potencia

=R+jwL {V/m , impedancia en seri¢ por unidad de longitud.
y=G+jwC S/m, admitancia en derivacién por unidad de longitud.
Z=;| 0), impedancia en serie total.
Y=yl S, admitancia en derivacion total.
I=longitud de la linea.
Observando las ecuaciones 2.4 y 2.5 para una linea corta se pueden deducir facilmente los
parimetros ABCD.
A=D=1PU
B=ZQ
C=08
Con base en la ecuacién 2.3 se obtiene la representacion matricial para una linea corta, a partir de

las ecuaciones generales para este tipo de linea.

s ]

La regulacion de voltaje de una linea de transmision es el cambio en el voltaje en el extremo
receptor de la linea cuando la carga varia desde que no hay carga hasta una carga méxima, a un
determinado factor de potencia de la carga mientras el voltaje en el extremo transmisor se
mantiene constante.

La expresion para calcular la reguiacion de voltaje es la siguiente:

'vRch - VRpIc

%R = x 100

Vg

Donde VRslc es la magnitud del voltaje en el extremo receptor sin cargay V e © la magnitud

del voltaje en el extremo receptor a plena carga.
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Capitulo 2. Representacién y modelado de las redes de los Sistemas Eléctricos de Potencia.

El efecto det factor de potencia de la carga sobre la regulacién &3 ilustrado por los diagramas
fasoriales mostrados en la figura 2.3,

b). Factor de potencia de la carga en adelanto,

Ns

TrxXL

e Ve TrxR

¢). Factor de potencia de la carga unitario.

Fig.2.3.Diagramas fasoriales para una linea de transmisién.

Sin carga tenemos que, Irs/c=0 y Vspic=Vr sic

La peor regulacion 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 regulacion de voltaje es menor e inctuso
puede ser negativa.

En la prictica el voltaje en las lineas de transmision decrece cuando estén excesivamente

cargadas y se incrementa cuando estin levemente cargadas.

Pigina 18



Capftulo 2. Representaciém y modelado de las redes de los Sistemas Eléciricos de Potencia,

Ejemplo 2.1.Célculo de una linea de transmisién de lengitud corta considerandola como una red
de dos puertos. Tomado de la referencia 8.
Se requicren como datos la resistenciz, la inductancia, la longitud de la linea, el voltaje y la
corriente en el extremo receptor.
r=0.2374[2/km]
1=8,6342x10"*[H/km]
Lg=30[km]
Va=11.542[k V1]
1z=0.0866-j0.052[kA]
w=2rf
f= 60 [Hz)
Impedancia y admitancia de la linea.
Z=R+jwL
Z=z1=(0.2374)(30)H(8.6342E-4)(30)X2)3.1416)X60)=7.122+j9.7650[ 2}
Pardmetros ABCD de a linea.

A=1

B=2

B=7.122+ j9.7650{Q]
C= O[S]

D=A=1
Voltaje y corriente en el extremo transmisor de la linea.
Vg = AVy +Blg
IS = CVR + DlR
Vg =11.547 +(7.122+ j9.765)0.0566 — j0.052)
Vg =12.6715+j0.4753[kV,, ]

Ig= ((-1.12896 106 + j8.27652 10'4)(189.2))+ ((0.9706 + j0.002688)(1.23354 + j0.1758))
I = I =0.0866 - j0.0521{kA]
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Capituto 2. Representacién y modelado de las redes de los Sistemas Eléetricos de Potencia

Potencia aparente en el extremo transmisor de la linea,
ss =3(vs(s))
I' = Conjugadode la corriente.

Sg = 3((12.6715 + j0.4753)(0.0866 + 0.052))
Sg =3.22+ j2.1[MVA]

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

potencia reactiva en el extremo transmisor.

Py =3.22[MW}
Qg =2.1MVAR]

Potencia aparente en el extremo receptor.

Sg =3Vp (R ))
Sg = 3((11.547)(0.0866 + 0.052))
Sg =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.
Pp =3MW]
Qg =1.8MVAR]

Pérdidas de potencia real y reactiva de la linea.

p=Ps-Pp
p =3.22-3=022[MW]

q=0Qq -Qn
q=2.1-18=03MVAR]
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Capitulo 2. Representacién y modelado de las redes de los Sistemas Eléctricos de Potencia,

Voltaje entre fases en el extremo transmisor de la linea.
Vep| = (12.6715)" + (0.4753)°
Vool = 12680V, ]
Vg, =V3Vg

Vg, =+/3(12.68)
Vs, =219631[kv, ]

Voltaje entre fases en ¢l extremo receptor de la linea.

[VRuw| =11.547[kV,,,)

VR LLPXC) = “ﬁva
VR e, = V3(11.547)
VR = 200kVy |
Donde p/c significa a plena carga.
Voltaje entre fases en el extremo receptor de la linea sin carga.
A=1
v - VSI.L
oo ™ Taf

21.9631
VRugoy = 1
VR = 21,9631k, ]

Donde s/c significa sin carga.

Factor de potencia en el extremo transmisor de ia linea.

Is5| = /3" + (.8

ISg| = 3.8443(MVA]

P,
fF t=_8
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Capitulo 2. Represeniacién y modelado de las redes de los Sistemas Eléctricos de Potencia,

3.22
o= 5503
[£ps| = 08376

Eficiencia de la linea.
P,
%EF = -R %100
PS :
3
%EF = —x100
3.22
%EF =93.1677%
Regulacion de voltaje de la linea.

Vr -1Vg
%VR = LU0 PO X100
Vr
LI(P/C)
o4VR < 219631-20
20

%VR = 9.8155%

2.1.2. La linea de longitud media.

Los parimetros ABCD se pueden obtener a partir del modelo T o del modelo & de la linea, una
vez que se analiza cada modelo.

Las ecuaciones generales para calcular el voltaje y lz corriente en el extremo transmisor de la
linea se obtienen a partir de ambos modelos, y los resultados que se obtienen varian muy poco.
2,1.2.1. Mod¢lo x.

En los calculos de una linea 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 linea, es asi como se obtiene el
llamado cireuito nominal x.

En este capitulo obtendremos la solucién de las lineas de longitud corta media y largas
considerando la linea como una red de dos puertos, donde Vs e Is son el voltaje y la corriente en

el extremo generador y Vy e I son el voltaje y corriente en el extremo receptor.
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La siguiente figura representa al circuito nominal pi de la linea de transmision.

Is Z=R+jWL In

3. VYT Z
" AN -
v £ 15 LT % v

Fig.2.4 Circuito pi equivalente para una linea de transmisidn de longitud media.

A continuacion se obtienen del circuito mostrado en la fig. 2.4 las ecuaciones para calcular el

voltaje y la corriente en el extremo transmisor de la linea de transmision.

Z=R+wL

Ye=sjwC

Vs=Vz+Vr (2.6

P 4
), =Va X @n
2

V, =2Zxl, (2.8)
I =1 +(T), (2.9)

2

Sustituyendo la ecuacion 2.9 en Ia ecuacion 2.8

V, =Zx(Ig +(1')x ) (2.10)
2

Sustituyendo la ecuacidén 2.7 en la ecuacion 2.10, y la ecuacion 2.10 en la ecuacion 2.6.

A4

Ig=lz+Iy 2.12)
2

Iz=lx+{@), (2.13)

2
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Capitulo 2. Representacitn y modelado de las redes de los Sistemas Eléctricos de Potencia,

y
'), = Vg x= 2.14
(I)Jz[ kX (2.14)
"= Vox s @2.15)
3 2
’s=ln+]”v+(l')x (2.16)
T3
15=1R‘(%+1m%+1)\wlt Q@17

De las ecuaciones 2.11 y 2.17 se obtienen las ecuaciones generales para linea media circuito %.

Vg = AV, +BI, [Volts)
I, = CVy + DI, {Al]
B=Z[Q]

A=D={% +1) [Adimensional)

YA 1
C<(5-+DY [ﬁ]

Ejemplo 2.2. Calculo de una linea de transmision de longitud media tomando como base el
modelo n de Iz linea. Tomado de la referencia 9.
El calculo de la linea se hara considerdndola como una red de dos puertos.
Para el calculo de la linea se requieren como datos la resistencia, la inductancia, la capacitancia,
la longitud de la linea, el voltaje y la corriente en el extremo receptor.

r=0.032{{Wkm]

1=9.2841x10"*[H/km]

¢=0.01114088 x10°°[F/km]

Lg=200fkm] .

Ve=189.2[kVin]

1r=1.2335+j0.1758[kA]
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o=2nf
f= 60 [Hz]
Impedancia y admitancia de la linea,
Z=R+wL
Y=jwC
Z=21=(0.032)(200)+(j9.2840658E-4)}{200)(2)X3.1416){60)=6.4-+T70[Q]
Y=yl=(j0.011140879E-6)(200}(2)X3.1416)}60)=8 4E-4[S]
Pardmetros ABCD de la linea.

A=—=+1

A - (64+i70)j8.4x10~%)
2
A =0.9706+ j0.002688

+1

B=Z=6.4+j70[Q]
C =[£+I]Y
4

e 4
c- [(6.4+ ;70)‘?8.4:(10 . ]J (B4x10%)

C = —1.1289640° + js.z'/ssleo"‘[_é]

D= A =0.9706+ j0.002688

Voltaje y corriente en el extremo transmisor de la linea.

Vs =((0.9706 + j0.002688)(189.2))+ (6.4 + j70)(1.23354 + j0.1758))
Vg =179.2277 + j87.9813[k V]

I = (-1.12896 10° + j8.27652 10 )(189.2)) ((0.9706 + j0.002688)(1.23354 + j0.1758))
Ig =1.1966+ j0.33051[kA]
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Potencia aparente en el extremo transmisor de la linea.

ss =3(Vslis))
¢

= Conjugedo de la corriente.

Sg =3[(179.2277 + j87.9813)(1.1966 - 0.3305)]
S = 730.6300 + 138.1255[MVA]

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

potencia reactiva en el extremo transmisor,

P, = 730.63MW]
Qg =138.1255[MVAR]

Potencia aparente en el extremo receptor.

Sg = 3V (1 )')
Sg = 3[(189.2)(1.23354 - 0.1758)]
S = 700.15- 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.

Py = 700.15{MW]
Qg = -99.7716[MVAR]

Voltaje entre fases en el extremo transmisor de la linea.
lvs._Nl =/(179.223)" + (87.981)°
Vs, | = 199.650kVioe]
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Vg, = ~3(199.65)
Vg, =345.817[kV, ]
Voltaje entre fases en el extremo receptor de la linea.
|Vl = 18920k, ]

VRuen = “ﬁvkw
VRuee = V3(189.2)

VR = 3277k, ]

Donde p/c significa a plena carga.

Voltaje entre fases en ¢l extremo receptor de la linea sin carga.
|A] = /(0.9706) + (0.002688)°
|A| = 0.9706

V
__5
Yoo 4]

345817
Ruwso ~ 09706

Vi = 356293[kV,, ]

Donde s/c significa sin carga.

Factor de potencia en el extremo transmisor de la linea.

I8s| = (730.630)* +(138.125)°
I8g| = 743.570[MVA]

P,
£ |=_5
fod=5

e |_ 730.630
P17 743,570
|fp5| = 0.9826
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Pérdidas de potencia real y reactiva.
p= Ps _PR
p = 730.63~700.15
p = 30.48MW]

q=Q5-Q
q=138.125-(-99.771)
q = 237.897{MVAR]

Eficiencia de la linea.

Pr
%EF = = X100
Pg

700.15

%EF = X100
730.63

%EF = 95.83%
Regulacion de voltaje de la linea.

Vr VR

LILPIC)

%VR =
Vr

umc)'

356.293-321.7
327.7
%VR =8.72

%VR =

2.1.2,.2. Modelo T.

Basandonos en el circuito T de la linea de transmisién podemos también obtener las ecuaciones

generales que involucran a los parmetros ABCD. A continuacién se obtienen al analizar el

circuito que se muestra en la figura 2.5.
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Fig.2.5. Circuito T equivalente para una linca de transmisién de longitud media.

Vs = Vz + v‘a
2
z
VZ = ("’J ls
3 2
1
V, =%
Ty
Ig=1, +1y
Despejando Iy de 2.20.
IY = VYY

Z
VY = In[‘z—) + VR
Sustituyendo 2.19,2.21 y2.23 en 2.18.

(o

Sustituyendo 2.23 en 2.22.
Vs = (%)(IR + Iy)+ in(‘;‘) + VR

Sustituyendo 2.24 en 2.25.

2
el {2y

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)
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Ig=1g+1y 227
Sustituyendo 2.24 en 2.27. '
FA'
s [‘ +—2—)la+YVn ‘ (2.28)

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

Vg = AVy +BI [Volts]
[S = CVR + DIR [A]

donde

B= z+—[n]

A=D=="— +l [Adimensional]

i

Donde Z es la impedancia e Y es la admitancia de !a linea.

Ejemplo 2.3, Cilculo de una linea de transmisién de longitud media tomando como base el
modelo T de la linea. Tomado de la referencia 9.
El calculo de 1a linea se hard considerandola como una red de dos puertos, para el clleulo se
requieren como datos, la resistencia, la inductancia, la capacitancia, la longitud de la linea, el
voltaje y la corriente en el extremo receptor.

r=0.032[km]

1=9.2841x10™{H/km]

¢=0.01114088 X10°*[F/km)]

Lg=200[km]

Va=189.2[kVin]

Iz=1.2335+j0.1758[kA]

o=2nf

f= 60 [Hz]
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Impedancia y admitancia de la linea.
Z=R+wL
Y=jwC
Z=zI=(0.032)(200)+j9.2840658E-4)(200)1 213 . 14 16)(60)=6.4-+jT0[£1)
Y=yI=(j0.011140879E-6)(200)(2)3.1416)60)=j8 4E-4[S]
Pardametros ABCD de 1a linea.

A=§X+l
2

A = (6:4+70)(G8 4x10” 4
2
A =0.9706 + j0.002688

B=Z{£Y~+l]
4

B=(6.4+ 370){

+1

(6.4+ j70)(8.4 107 %) H}
4

B =6.212+j68.93[Q]
C=Y = j8.4x107{s]

D = A = 0.9706 + j0.002688

Voltaje y corriente en €l extremo transmisor de la linea.
Vs = AVp +BIlp
Ig = CVg + DIy
Vg = ((0.9706 + j0.002688)(189.2)) + {(6.22+ 68.98)(1.23354 + j0.1758))
Vg =179.174 + j86.690[kV,, ]

Is= ((js.4 10"')(189.2))+ ((0.9706 + j0.002688)(1.23354 + j0.1758))
Iy =1.1968 + j0.330[kA]
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Potencia aparente en el exiremo transmisor de la linea.

85 = 3{vs(is))

I* = Conjugadode la corriente.

Sg = 3{(179.174 + 86.69)X(1.1968 = 0.330))
Sg = 729+ j134.4{MvA]

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

P = 729MW}]
Qg =134.4MVAR]

Potencia aparente en el extremo receptor.

Sg =3V (x))
Sp = 3((189.2)(1.23354 - 0.1758))
Sg = 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.
Py = 700.155[MW]
Qg =-99.784[MVAR]

Voltaje entre fases en el extremo transmisor de la linea.

Vs, | = V(179.174)° +(86.69)°

|Vs,] =199.044[kv,, ]

Vg, =3(199.65)
Vg, =345.750kv, ]
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Voltaje entre fases en el extremo receptor de Ia linea.

[V o =189:2kV,,, ]

VRumc) = ‘Evﬂm
Ve = V3(189.2)

VR = 327706V, ]

Donde p/c significa a plena carga.

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

|Al = 1/(0.9706)" +(0.002688)’
|A| =0.9706

- vSu.

VRuse =y

34475
Ruso ™ g 9706

VR = 35519k, ]

Donde s/c significa sin carga.

Factor de potencia en el extremo transmisor de la linea.

S} = V(729) + (134.4)?

I8g] = 741.285[MVA]

Ps
I - R
729
tpe] = 741 285
[fp,|=o.9334
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Pérdidas de potencia real y reactiva,
p=Pg—Py
p = 729~700.155
p = 28.845[MW]
q= QS - QR
q = 1344~ (-99.784)
q = 234.184]MVAR]
Eficiencia de la linea.

P
%EF = -R x100
Py
T700.155
729
%EF = 0.96%

Regulzcion de voltaje de la linea.

%EF = X100

Vr
LS)
VR
LLPC)
355.195-3277
327.7
%VR =839

'iv“
LL{PC)

%VR = X100

%VR =

Si en la ecuacion 2.3, se tienen como datos Vs e Is, entonces se pueden conocer los valores de Vi
e Iy resolviendo el sistema de ecuaciones representado por esta ecuacién. Los valores de Vi e Iz

estarian dados por:
D B
= Ve - I
YR~ 2D.CB 'S AD.CB S
-C A

- v i
lR=2D.cB'S*AD.CB 'S
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Ejemplo 2.4. Célculo de una linea de transmision de longitud media, tomando como base el
modelo 7, ¢l cdlculo de la linea se hard considerandola como una red de dos puertos.
Se requieren como datos Ia resistencia, la inductancia, la capacitancia, 1a fongitud de la linea, el
voltaje y la corriente en el extremo transmisor. Este ejemplo fue tomado de la referencia 9, citada
en la bibliografia de esta tesis.

R=0.032{{2/km]

L=9.2841x10"{H/km}

C=0.01114088 x30°*[F/km]}

Lg=200[km]

V=179.223+87.981[kV1n]

1+=1.1966+0.3305

Impedancia y admitancia de la linea.

Z=RHwL

Y=jwC

Z=z1=(0.032)(200)+{j9.2840658E-4){200)}(2)3.1416)60)=6.4+70{Q]

Y=yI=(j0.01 1 140879E-6)(200X2)(3. 1416)X60)=i8.4E-4[S]

Pardmetros ABCD de la linea.

A.—.EY.-FI
2

Ao 64+ JT0Xi8.4x10~4)

2
A = 0.9706 + j0.002688

A2

B=(64+ j?O)[

+1

(6.4+j70)j8.4x10™ %) :
4

B =6.212+ j68.98
C=Y=j8.4x10™

D= A =0.9706 + j0.002688
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Voltaje y corriente en el extremo transmisor de la linea.

D B
Vv, = Ve - I
R™AD-CB ° AD-CB S
-C A
I, = v I
R~ AD-CB S AD-CB $

AD = (0.9706 + j0.002688)(0.9706 + j0.002688)
AD = 0.942 + j0.00522

CB =(-1.12896x10™ 64 j8.2752x10° 4Y(6.4 + j70)
CB = -0.0579+ j0.00522

AD -CB = (0.942 + j0.00522) - (-0.0579+ j0.00522)
AD-CB=10

Vi =(0.9706 + j0.002688)(179.227 + j87.981) ~ (6.4 + j70)(1.1966 + j0.3305)
Vi =189.198kv, ]

I = -{-(1.12896){ 1076 + j8.27652x 107 4 179.227 + j87.98])] +

+(0.9706 + j0.002688)(1.1966 + j0.3305)
1p =12335+j0.17576[kA]

2.1.3 La linea de transmisitn larga.

Las lineas de transmision cortas y medianas, hasta ahora las hemos representado con valores
concentrados por unidad de longitud. Para el estudio de las lineas largas, estos parametros
concentrados los debemos tomar distribuidos uniformemente a lo largo de ia linea, para de esta
manera cbtener la solucion exacta.

Para tomar en cuenta esta carecteristica, en la figura 2.6 se representa una seccion infinitesimal de

una linea de trangmisidon.
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1+dt rdx jx dx

dl‘ ©ozdx

—

L, ~j xc

dx T dx

|
I

Figura 2.6 Seccion infinitesimal de una linea de transmision.
Donde:
r = Resistencia efectiva por unidad de longitud.
x¢ = Reactancia inductiva por unidad de longitud.
z=r +j x., impedancia en serie por unidag de longitud.
r. = Resistencia de aislamineto por unidad de longitud
x: = 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 linea.
z dx = Impedancia en serie del tramo de linea de longitud dL
zy/dx = Impedancia en paralelo del tramo de linea de longitud dL

Aplicando las ecuaciones basicas de los circuitos eléctricos

V=V-dV+Izdx
dV=Ilzdx
dv
LA 229
o (229)
a=Y

Z,
d Vv
— — 2.30
- 2.30)
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Las ecuaciones 2.29 y 2.30 son dos ecuaciones diferenciales homogéneas lineates de primer
orden. Derivando ambas con respecto a x.

d’v_ 4

W = ZE (2.3])
2

E,l = _!.(%) (2_32)

dx®  z,
Substituyendo 2.30 en 2.31 y 2.29 en 2,32 respectivamente.

d*v

z
=V 2.33
dx? g, (2.33)
L (234)
dx?  z,

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

como incognita cuya solucién es del tipo:

V=A™ +A,e” (2.35)
donde A, y A; son constantes de integracion, y:

r=im

La constante y tienen como unidades [m™'] y se conoce como la constante de propagacion,

substituyendo 2.35 en 2.29 tenemos:

KV =yAe” -yA e =z
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despejando 1

ALt —Ae”
2y

1 (2.36)

Analizando el término z/y tenemos:

z_.z Jz‘ -z

r @y o \y

El término Zc se conoce como impedancia caracteristica. La ecuacion 2.36 se convierte en:

_AC -Al”
Zc

Las constantes de integracion A, y A, se evalian a partir de las condiciones de frontera, si la
distancia X se toma a partir del extremo receptor de la linea, para X = 0 las ecuaciones 2.35 y
2.36 quedan como:

V, =V(0)= A, +A,

A -A
Iy = 1(0)= =t

resolviendo el sistema de ecuaciones anterior:

V., +Zcl
A'=--—-—v———n 2 R

V, ....zc
A, = k 2 L

Substituyendo Al y A2 en .Ias ecuaciones (2.35) y (2.36) tenemos:
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v, =[v, +22<:1,{)e,,+[‘n./,L —22.011}_,,

! =[v,+2c1,)e,__ V, - Zcel, -
* 2Zc 2Z¢

Reordenando:

7oy e e e
A7),

1{e™ +e™ e -e”
I,=— Vv, - 1
R

reorganizando fas ecuaciones anteriores con las funciones hiperbdlicas

V, = cosh(px )V, + Zcsinh (x)I, (237
sinh (yx )}V, + cosh{yx I, (2.38)

|

I, =

N

C

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

matricial se representa como:

[YHz EIY] | (239)

La ecuacién 2.39 proporciona el valor del voltaje y la corriente en un punto de la linea a una
distancia x del extremo receptor, en funcion de las constantes de la linez y del voltaje y la
corriente en el extremo receptor. En ¢l extremo emiser donde L = x, tenemos que V(x)=Vs y I(x)

= Js Esto es:
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V.| |A BRV,
I,| |C Dl

Donde:

A = D = cosh(x)
B = Zcsinh(px)

=~ sinh ()

La constante de propagacién y es un nimero complejo y podemos representar su parte real y su
parte imaginaria como:

y=o+if[m’]

La parte real « se llama constante de atenuacién y la parte imaginaria 3 se llama constante de
fase, La constante de atenuacién solo afecta la magnitud del voltaje y de 1a corriente & lo largo de

la linea, mientras que la parte imaginaria produce una variacion en el dngulo de fase.

Ejemplo 2.5. Célculo de una linea de transmision de longitud larga. El célculo de la linea se hara
considerindola como una red de dos puertos. Para el célculo de la linea se requieren como datos
1a resistencia, la inductancia, la capacitancia, la longitud de la linea, el voltaje y Ia corriente en el
extremo receptor. Tomado de la referencia 8.

r=0.0298[/km]

1=8.965736x10[H/km]

¢=0.00823784 x10°[F/km]

Lg=320{km]

Vr=219.4{kVN]

1p=0.4558-j0.076[kA]

o=2xuf

f= 60 [Hz]
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Impedancia y admitancia de 1a linea.
Z=R+wL
Y=jwC
©=(2)(3.1416)60)=376.992 frad/seg]
Z=71=(0.0298)(320)+j8.967536E-4)(320)376.992)=9.536+}108.16 [Q]
Y=y1=(j0.00823784E-6)}(320)}(376.992)=}9.938E4 {S]

Cilculo de 1a constante de propagacion y la impedancia caracteristica.

y=~ZY
¥ = /{9.536 + j108.16{j9.938E - 6)

¥ = 0.0144416 + j0.32817 [m]
y , es la constante de propagaci6n total { y multiplicada por la longitud de la linea)

Z

9.536+j108.16
Lo = [t
i9.938E - 4
Z- =329.68-j14.51(0)
Célculo de los parametros ABCB.

ef = (60’01““6160'3232)

e = [e' o.mmmIe- 0.3232)

00144416 _ | 0145464

e 0.0144416 _ 0.98566

0.3282

€ ,es eldnguio enradianes

¢~ 03282 o5 eldnguloen radianes

€7 =0.9604 + j0.32703
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e’ =093305-j0.31772

Yie” Y
A=S %
2

Az (0.9604 + §0.32703)+{0.93305 - j0.31772)
2

A =0.946725 + j0.004655

Y_e Y
¢ —-¢
5= ZC[—_z_]

B =(329.68-j14.5 1{

{0.9604 + j0.32703)~ (0.93305 - j0.3 1172)]
2 .

B =9.2012 + j106.2644[1]

Yo~
C= _Zl_[e 2°
c ]
Ce 1 [(0.9604 + j0.32703)-(0.93305 - j0.3'1772)jl
328.68 - j14.51| 2

C = -1.53605E — 6+ }9.7788E -4[-“3]

D = A =0.946725 + j0.004655

Voltaje y corriente en el extremo transmisor de la linea.

Vg =AVyp +Blp
Ig =CVp + DIy

Vg ={(0.9467 + j0.004655)(219.4)) + ((9.2012 + j106.2644)(0.4558 - j0.076))

Vg =219.9656 + j48.727[k V]

Ig = {-1.53605E-107 + j9.7783E - 104)(219.4))+ ((0.946725 + j0.004655)(0.4558 + 0.076))
g = 0.43197 + j0.1448[kA]
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Potencia aparente en el extremo transmisor de la linea.

ss =3(vs(1sT)

I* = Conjugadodela corriente.

S5 = 3((219.9656 + j48.727)(0.43197 - 0.1448))
Sg =306.23 - j32.4[MVA]

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

potencia reactiva en el extremo transmisor.

P =306.23MW]
Qg =-32.4[MVAR]

Potencia aparente en el extremo receptor.

sp = Ve z))
Sy = 3((219.4X0.4558 - 0.076))
Sg = 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.

Py =299.82]MW]
Qg =49.99[MVAR]

Voltaje entre fases en el extremo transmisor de la linea.

IVsml =J(219.9656) +(48.727)°
Vs, ] =225.208fkv,, ]

Vg, = 3(225.298)
Vg, =390.23fkv,, ]
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Voltaje entre fases en ef extremo receptor de la linea.
| Vo] = 2194V, ]

VR;-L(WC) = ‘EVRLN
VRysory = V3(2194)
VRupe = 380kVy. ]
Donde p/c significa a plena carga.
Voltaje entre fases en el extremo receptor de la linea, sin carga.

|A| = /(0.9467)" + (0.004655)°
|A| = 0.9467

Ruso) ~ (9467
Vewse = 1220V, ]

Donde s/c significa sin carga.

Factor de potencia en el extremo transmisor de la linea.
|S| = /(306.23)* + (32.4)*
|sg| = 307.94MVA]

P,
Fog| = =S
306.23
tps| = 307.94
|£zs! = 0.9944

Pérdidas de potencia real y reactiva.
' p=Ps-Py
p = 306.23 - 299 82
p = 6.413[MW]
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q= QS - QR
q=-32.4-49.99)
q = -82.39[MVAR]

Eficiencia de la linea.

P
%FF = -E’E-XIOO

[
Y%EF = 299.82 X100
306.23
%EF = 97.9%
Regulacion de voltaje de la linea,
Vr -|Vr
%VR =101 | LEO], 09
Ve |
LL(P/C)

412.1977-1380 X
380
%VR =8.47

%VR = 100

2.2. Diagramas unifilar, de impedancia y de reactancia.

En un diagrama unifilar se omite el neutro del circuito y se indican las partes que lo componen
mediante simbolos estdndar en lugar de sus circuitos equivalentes. No se muestran los pardmetros
del circuito y las lineas de transmisidn se representan por una sola linea entre dos terminales. El
diagrama unifilar indica por medio de una sola linea y por simbolos estindar la manera en que se
conectan las lineas de transmisién con los aparatos de un sistema eléctrico.

El propésito de un diagrama unifilar es el de proporcionar informacién 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
comriente que fluye cuando ocurre 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 estan conectados a
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F O 3 E_'}

Figura 2.7. Diagrama unifilar de un sistema eléctrico de potencia.

una barra y por medic de un transformador elevador a una linea de transmision. 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 linea de transmisién. Una carga estd conectada en cada barra. Es
comin dar informacion sobre el diagrama, la cual esté relacionada con las cargas, los valores
nominales de los generadores y transformadores y con las reactancias de los diferentes
componentes del circuito.

2.3. Cantidades en por unidad.

El valor en por unidad de cualquier cantidad se define como la relacion de la cantidad a su base y
se expresa en forma decimal. La relacién en por ciento es cien veces el valor en por unidad.
Ambos métodos de céiculo, porcentual y en por unidad son mas simples y mas 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 comiente, la potencia y la impedancia estin relacionadas de tal manera que la
seleccion 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 valtaje, se pueden determinar las bases de
impedancia y de potencia.

Por lo general la potencia base en MVA y el voltaje base en kV son las cantidades seleccionadas
para especificar las bases. Para sistemas monofasicos, o para los trifasicos, donde el témino
corriente se refiere a corriente de linea, el de voltaje se refiere a voltaje al neutro y el de potencia

se refiere a potencia por fase, las siguientes formulas relacionan las diferentes cantidades, [4]:
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_kVA,
KVin
0=
A
2
o= (V)
MVA

En estas ecuaciones los subindices ¢ y LN significan monofisico y linea a neutro
respectivamente.

Debido a que los circuitos trifasicos balanceados se resuelven como si fueran una linea 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 linez a neutro. Generalmente, los datos que se dan
son los kilovoltamperes o megavoltamperes trifsicos totales y los kilovolts linea a linea. Aunque
se puede especificar un voltaje de linea como base, el voltaje que se requiere para Ia solucion del
circuito menofasico es el voltaje a neutro. El voltaje base a neutro es el voltaje base linea a linea
dividido entre /3 .

La impedancia base y la corriente base se pueden calcular directamente desde valores trifasicos
de voltaje y potencia base. Si se interpretan la potencia base y el voltaje base como la potencia

total de las tres fases y el voltaje base de linea a linea, se encuentra que:
_ kVA; base
b 3 % kV|, base

vy, /4B3) x1000
b9 " KVA,, base/3

- (kv )? x 1000
™% KVA,, base

5 (o)
=" MVA g base
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Para expresar estas relaciones, se han usado subindices con el fin de hacer énfasis en la distincién
de trabajar con cantidades trifasicas y monofasicas. Las ecuaciones para calcular las bases de
corriente e impedancia fueron tomadas de 1a referencia bibliografica [4].

Se haran evidentes las ventajas de los célculos 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 parimetros de un componente del Sistema
Eléctrico de Potencia sin especificar las bases, se supone que estos valores estin dados en MVA 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 medics para convertir las impedancias en por unidad de una base a otra,
debido a que al hacer célculos, 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 ecuacion, [4]:

KV, base ]’[kVAmmbm]

ZoweaPU=Z,, P.
nueva daca U[kv,mbase kVA 4,4 base

La aplicacion de la ecuacion 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 ecuacion para el cambio de base, se puede también hacer 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 ia construccién de
las matrices de admitancias e impedancias de barra.

En el anslisis de los Sistemas Eléctricos de Potencia a gran escala, 1a corriente que fluye a través
de una componente de la red se puede relacionar con la caida de voltaje & través de ella mediante
un parémetro de admitancia o de impedancia. La matriz de impedancias de nodo describe el

Pégina 49



Capitulo 2. Representacitn y modelado de las redes de los Sistemas Eléctricos de Potencia.

comportamiento en estade estable de todas las componentes que actian juntas para formar el
sistema, y se basa en el andlisis nodal de las ecuaciones de la red.
La matriz de admitancias de nodo de un sistema tipico de potencia es grande y puede obtenerse
en forma sistemitica de construccion de bloques. La aproximacion de bloques de construccion es
la entrada para el desarrolio de algoritmos que consideran los cambios en la red. Debido z que las
matrices de redes son muy grandes, se requieren téenicas de ahorro para incrementar ta 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 anélisis de falla del sistema, se hace evidente la
importancia del presente capitulo.
La matriz de impedancias de barra es mas dificil de construir que la matriz de admitancias de
barra, pero el contenido de la informacién de la matriz de impedancias de barra, es por mucho
mayor al de Yvame, debido a que cada elemento de la diagonal de Zpy, tiene caracteristicas
importantes de todo el sistema en forma de impedancia de thévenin, en [a barra correspondiente.
La matriz de zdmitancias de barra se usa ampliamente en los andlisis de flujos de potencia. Por
otro lado, la matriz de impedancias de barra es igualmente usada en los andlisis de fallas de
- sistemas de potencia. De la misma manera, Yparm ¥ Zbarra juegan papeles importantes en el
analisis de redes de sistemas de potencia.
2.4.1. Cilculo de los voliajes de nodo.
A continuacién se analizard una red a manera de ejemplo, a partir de la cual construiremos la
matriz de edmitancias de barra, para posteriormente obtener los voltajes de barra(nodo).

Figura 2.8. Diagrama de admitancias.
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La configuracion geométrica de las ramas recibe el nombre de topologia y esth dada por la
llamada grafica dirigida que se muestra en la figura 2.9. En esta grifica, cada rama de lared de la
figura 2.8 esta representada entre sus nodos terminales por un segmento de linea recta con la
punta de una flecha dirigida en el sentido de la corriente.

Cuando una rama se conecta 2 un nodo se dice que la rama y el nodo son incidentes. Las ramas
de la grafica que interconectan o alcanzan todos los nodos de la grafica sin formar una trayectoria
cerrada constituyen un arbol. En genera! una red tiene muchos arboles posibles, por que se tienen
diferentes combinaciones de ramas que alcanzan a todos los nodos.

Una grifica se puede describir en términos de una matriz de incidencia o de conexiones. Se
pondra 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 a; en la fila i y en la columna j en
concordancia con la siguiente regla:
El elemento a;; es igual a cero si la rama i no estd conectada al nodo, es igual a 1 si la corriente en

larama i se aleja del nodo y esigual a -} sila corriente en la rama i se dirige hacia el nodo.

2
b d e
3 C 1 f 4
a 9
0

Figura 2.9. Grifica dirigida de ia figura 2.8
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Esta regla formaliza el procedimiento general que se usa en la construccion de matrices de
coeficientes dadas por las ecuaciones 2.40 y 2.41 para las ramas individuales de una red.

v, =[1 -1] [:"] (2.40)
VH

1-1 0 0]V {Va

[o 0 1-1] Ve —[VB] @41)
VQ

Generalmente se selecciona un nodo de referencia para los célculos de redes. Por ejemplo, se
obtiene ja siguiente matriz rectangular de rama-nodo, si se selecciona el nodo O como el de

referencia en la figura 2.9,

[0 0 1 0]

0-1 1 0

-1 01 0
Ag=|-1 1 0 © (2.42)

0-1 0 1

-1 0 0 1

[0 0 0 1J

En la matriz de admitancias elementales que se forma 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 mis

general como se muestra a continuacion

Yor=Virlpr (2.43)

A los nodos que no son de referencia en una red se les lama 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 €l de referencia. La matriz A, tiene una dimensién fila columna
de BxN elementos para cualquier red con B barras y N nodos sin considerar el de referencia.

Se puede observar que cada renglon de la ecuacion (2.42) tiene dos elementos que no son cero,
pero cuya suma si lo es, excepto para las filas 2 y g que solo tienen un elemento que no es cero.
Esto se debe a gue las ramas a y g de la figura 2.8 tienen una terminal conectada al nodo de
referencia cuya columna no se muestra.

Ei 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 estin designados por Vi, Va,

V3 y V4 respectivamente y asi, las caidas de voltaje a través de las ramas estan dadas por:

Vi=V,

V,=V,-V,

V.=V,-V,

V,=V,-V, (2.44)
V,=V,-V,

Ve =V,-V,

V, =V,

Las ecuaciones antenjores expresadas en forma matricial se muestran a continuacion:

[V, [0 0 1 0]

Vi 0-1 1 Ojry

1

V|-t 01 0 v

v.|[=]-1 1 00 vz (2.45)
v o-1 0 1|3

E V4

VF —100_1 }

A |0 0 0 1]
L ¢
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En forma matricial.
Vor=A V,
Donde la matriz de coeficientes A, es ta matriz de conexién rama-nodo de la red representada por

la figura 2.8, V;; es el vector columna BXI1 de las caidas de voltaje de rama y Vy, es el vector

columna NX1 de los veltajes de barra medidos con respecto al nodo de referencia seleccionado.
Las ecuaciones 2.40 y 2.41 son aplicaciones particulares de la ecuacién 2.45 para ramas

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

{a figura 2.8 nos da:
o
a
iy
0 0 -1 -1 0 -1 0 0
Ie
0o -1 0 1-1 o0 o0 || Y
ig =] (2.46)
i 1 1 0 0o o0 0 | iy
oo 0o o o 1 1 1 ]|l
'
'8 ]

Donde i3 ¢ 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 ] , de nuevo esto es ilustrativo de un resultado
n

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:
T
(An) Xlpr = Ig (247)

Donde |, esel vector columna Bx| de las corrientes de rama e I; es el vector columna Nx1 con

un elemento que no es cero para cada barra que tiene una fuente externa de corriente.
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La matriz Aq describe por completo la topologia de la red y es independiente de los valores
particulares de los pardmetros de la rama. Estos Gltimos los da la matriz de admitancias
elementales. Por lo tanto, dos configuraciones diferentes de red que empleen las mismas ramas
tendrén matrices A, diferentes pero la misma Ypr. Por otro lado, solamente se altera Yy y no Ay,

si ocurren cambios en los pardmetros de la rama manteniendo a misma configuracién de la red.

T
Al multiplicar la ecuacién 2.43 por (A ) se obtiene:
n

T
(An) xYprxvprz(An)T Ipr (2.48)

T
(An) XYprX Var =1 (2.49)
El lado derecho de la ecuacion 2.48 es igual a 1 y a! sustituir el valor de Vpr por la ecuacioén 2.45
se encuentra: '

T

{[An) YAV, =1 (2.50)
La ecuacitn 2.50 se puede escribir en una forma maés concisa de la siguiente manera:
Ig = Ypum*V, (2.51)

donde la matriz de admitancias de barra Ytiam, €3 una matriz de NxN dada por:
T
Yiarra = (An) XY XA 2.52)

La matriz Ypqma tiene una fila y una columna para cada una de las N barras en la red y asi, la
forma estindar de las cuatro ecuaciones independientes del sistema de ejemplo de la figura 2.8
es:

Yy Yip Yi3 Yie |
Y21 Y Y3 Y24
Y31 Y32 Y33 Y34
Yo Yaz Ya3 Y44

[Ym] = (2.53)

Cuando se especifican las cuatro corrientes 13,1313 e Ly, que se inyectan a las barras, las cuatro

incognitas son los voltajes de barra V1,V,, V3 ¥y Vg
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Con base en la figura 2.10, se obtiene para este caso la matriz de impedancias de rama vy

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

de malla.
4'/1
/ I, i
T , — 1
i |
1

la
f'g

Figura 2.10. Diagrama de impedancias.

Las corrientes de malla se obtienen de manera anéloga a los voltajes de nodo, sélo que para
obtener en este caso la matriz de impedancias de barra Zyyra Sse requiere obtener a partir de la
grafica orientada de la red la matriz de conexion rama-malla.

La regla para cbtener 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 a 1; si forma parte de la malla y tiene
sentido contrario al asignado a la malla, €] elemento de la matriz es igual, a -1; si no forma parte
de la malla, e} clemento correspondiente es igual a cero.

Para este caso, se obtiene de la gréfica orientada de la red, la matriz de conexién 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 ecuacitn matricial para obtener Zyarra €3 la siguiente:

me_l,a = (Am)rxzprx Am (2.54)
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Para este caso, se obtiene de la grifica orientada de la red, la matriz de conexién 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 ecuacidn matricial para obtener Zpurs €s la siguiente:

Zbam = (Am)rx Zprx Am (2.59)
donde:
lzbam]-‘- Matriz de impedancias de barra

llp, j= Matriz de impedancias elementales

[A]=Matriz de conexién rama-malla

Para obtener las corrientes de malla de una red eléctrica se requieren como datos los voltajes de
generacion y Zpems. La expresion matricial que permite obtener las corrientes de malla es la
siguiente:

Vg=2

pareg 10 (2.55)

donde

Vg = Vector de voltajes de generacion

[y = Vector de corrientes de malla

La solucién de los sistemas de ecuaciones mediante los cuales se obtienen tanto los voltsjes de
nodo como las corrientes de malla, se obtendrd aplicando el método de descomposicion LU.

A continuacién se desarrolla el método de descomposicion LU que nos permite resolver un
sistema de ecuaciones lineales.

2.4.3. Método de descomposicién LU.

El método LU para ia solucidén de sistemas de ecuaciones de Nx N lineales es un método exacto
de solucidn, ¢l cual consiste en la descomposicion 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 velores de uno en los elementos de su diagonal

principal,
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El método LU de solucién de sistemas de ecuaciones se eligid por la sencillez con que se obtiene
la solucion de los sistemas de ecuaciones lineales en comparacion con otros métodos.
La razén de que este método sea tan recomendado para ser programado, se debe a que se
economiza ¢! espacic de almacenamiento. No hay necesidad de almacenar los ceros ya seaen L o
en U vy los unos de 1a diagonal principat de U se pueden omitir. Al observar et desarrollo del
método, se notara que despuds de que se usa cualquier elemento de la matriz de coeficientes a,
2;j nunca aparece 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 sélo arreglo, y almacenar sus
elementos en el espacio de &, 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 solucion auxiliar, esto se hace al resolver por sustitucién hacia adelante el
sistema de ecuaciones representado por la siguiente ecuacién.
Lb=V
El vector.b se obtiene ficilmente por sustitucion hacia adelante. Si ya se conoce el vector b, se
procede a resolver el sistema de ecuaciones, el cual se representa mediante la siguiente ecuacion:
Ul=b
Donde I es el vector solucion 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 sustitucién hacia atrés, se
obtienen ficilmente los elementos del vector solucién del sistema de ecuaciones.
En seguida se obtendrén 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, 2a,; 8, a, 1 U, Uy UgflLy, 0 0 0

An 8p By By 0 1 Uy UyllLy Ly 0 0 (2.56)
8y Ay 8y By G 0 1 UpyiLy Ly Ly O

a" : ¥ a“ a“ 0 0 1 L" Lﬂ L‘J L“
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Multiplicando las filas de la matriz L por la primera columna de la matriz U en la ecuacién 2.56,
se obtiene:

L, =a, L, =2,

Ly =8, L, =a,

La primera columna de !a matriz L es la misma que I2 primera de {a matriz a.

Ahora se multiplica la primera fila de la matriz L por fas columnas de la matriz U en la ecuacién
2.56.

L,xU, =3,
L, xU; =a, (2.57)
L, xU, =a,
Despejando U,; para cada ecuacion en 2.57.
a a a
U.=-2 U, =2 U, =14 258
11 L" 13 L” 14 L" ( )

Asi queda determinada la primera fila de la matriz U.
Este método se alterna entre obtener una columna de la matriz L y una fila de la matriz U. De
manera que, a continuacidén se obtienen las ecuaciones de la segunda columns de la matriz L,
multiplicando las filas de la matriz L por la segunda columna de U.
L xUp +Lly =2y
Ly xUpp Ly =ay (2.59)
LyxUp+Llg =2y
Despejando en las ecuaciones 2.59, se obtienen las ecuaciones para calcular los valores de los
elementos de la segunda columna de ta matriz L.

Ly =8y -Ly Uy,
Ly; =83 -LyxUp (2.60)

Lp=a,-LyxUj,
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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,
849 =Ly xU
Uy = ot £ Bt 1 Bt ) (2.61)
Ly,

8-y xUy,
U!‘ = L
0
Elementos de fa tercera columna de la matriz L..
Ly =a33 =Ly xUpy —Lyy xUy; (2.62)
Lyz=a3-LyxUpy—LyxUy
Elementos de la tercera fila de la matriz U.

_3g ~ Ly xUy —Lyy xUy,

Uy, (2.63)

Ly
Elementos de la cuarta columna de la matriz L.
Ly =84 ~LgyxUp ~LypxUy ~LyyxUy, (2.64)
Las formulas generales para obtener los elementos de las matrices L y U comrespondientes a la
matriz de coeficientes a se muestran a continuacion:

i C e .
Lij =aij—k§lLik "Ukj 151, =12, W

i-1
a;— Y Ly xUp
U=k B 9 23 n
v L
Para j=1, la regia para L se reduce a.

Ly =2,
Para i=1, |a regla para U se reduce a.

au R
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Ejemplo 2.6. Célculo 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 ecuacién 2.51, para poder calcular los voltajes de nodo es necesario conocer la
matriz de admitancias de barra y las corrientes que se inyectan a los nodos. Para calcular la
matriz de admitancias de barra, es necesario obtener de ia grifica dirigida de la red que se esté
analizando la matriz de conexién rama-nodo, y a partir de las ramas de la red obtener la matriz de
sdmitanciss de rama.

Matriz de conexién rama-nodo.

0
1
0
[An)=|-t 1
1
0
0

—_— e O Q QO

OO D O e e

Matriz transpuesta de la matriz de conexién rama-ncdo.

0 0 -1-1 0 -1
0 -1 0 1 -1 0
A |=
[(“)]1 11 0 0 0
0 0 0 0 1 1

-0 O O

Matriz de admitancias de rama.

-j08 00 00 00 00 00 00]
00 -j40 00 00 00 00 00
00 00 -j40 00 00 00 00

[Yp)=| 00 00 00 -j8o 00 00 o0

00 00 00 00 -jS0 00 00

00 00 00 00 00 -i25 00

00 00 00 00 00 00 -jos]
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Tomando como base la ecuacidn 2.52, se procede a calcular la matriz de admitancias de barma.

00 00 j40 80 00 j25 00
[(An)’IY l= 00 40 00 -j80 jS0 00 00
Pri7i-jo8 -40 -440 00 00 00 00

00 00 00 00 -j50 -j25 -jos

-jl4.5 80 40 j25
T 80 -j170 40 j50

Y, =KA Yor AR )=
[ham] k n) I P’]I n) j4.0 j40 -j88 00
j25  js0 00 -j83

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 ecuacion
251

-jlas 80 ja0 257Vi| [oo
B0 -j17.0 jao0 jso((V,| {00
j40  ja0 -j88 00 fivy| {-j
j25  js0 00 -j83 Jly, | [-0481-jo4s1

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 solucion de este sistema de
ecuaciones se obtiene aplicando el método de descomposicion LU.

Aplicando las ecuaciones gehemles obtenidas para este método se obtendran 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 barra corresponde con la primera columna de la matriz L.

L, =j25
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Elementos de la primera fila de la matriz U.

1= 1'8.0 =-05517
- jl4.5
40
U, = =-0.27586
B .45
=22 = 01724
-j14.5

El método se alterna entre el cilculo de los elementos de una columna de la matriz L y después

una fila de la matriz U.

Elementos de la segunda columna de la matriz L.
Ly =170-1,{Uy,
L, =j17.0~(j8!0X-0.5517)

L3, = #40-15,U),
L,, = 4:0-G4.0Y-0.5517)
Ly, = j6.2068

Ly =js0-LyU,,
Ly, = j5.0-G25X-0.5517)
L,, = j6.37925

Elementas de la segunda fila de la matriz U.

_40-Ly Uy

23 L
22
U.. = 140~(8.0X-0.027586)
3 -j12.586

Uy3 =-0493157 .
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j5.0 - (j8.0(-0.1723)
Uy = -
-j12.586
Uy, = -0.50685

Elementos de la tercera columna de la matriz L.

L3y =-j88-L;Ujy —Ly, Uy,
Lys = —j8.8 - (4.0X-0.27586) - (16.2068)-0.493157)

L3 =00-L,Upy3-LUy,

Lyy = 0.0-(j2.5X-027586) - (j6.37925)(-0.493157)
Ly, = 3.8356

Elementos de la tercera fila de la matriz U.

_00-L5,Uyy — LUy

Uay =
34 L33

U.. =00~ (j4.0)(-0.1724) - (6.2068)(-0.50685)
M -j4.6356

U,, =-0.8274

Elementos de la cuarta columna de [a matriz L.

Lag =-183-LyUpy ~LypUss ~Ly3Us,
L,, = 0.0-(j2.5)(-0.1724)- (j6.37925)(-0.50685)- (j3.8356)(-0.8274)
Ly, =-ji.4621

El sistema de ecuaciones original se descompone en dos sistemas de ecuaciones muy faciles de

resolver debido a que ambos sistemas de ecuaciones involucran una matriz triangular superior(U)
e inferior(L) respectivamente.
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Cilculo del vector b por sustitucion hacia adelante.

-j14.5 0.0 00 00 %] [oo
j80 -jl12586 00 00 {by| |00
j40 6207 -ja63s 00 [ib,! |-j
j2s 6319 pB83s -jlas2fip, | -0.481-jo.48I

bl =b2 =0
-j4.635b, = -]

Despejando b3 en la ecuacidn anterior tenemos que:

by = ——3— = 02157
-14635

Despejando b4 en la ecuacion anterior tenemos que:

j3.835(0.2157) - j1.462b , = -0.481 - j0.481

_ -0.481- j0.481 - j3.835(0.2157)
-j1.462

b, =0.895- j0.3289

Calculo de los voltajes de nodo por sustitucién hacia atras.

1.0000 -0.5520 ~0.2760 -0.1724 (% 0.0

0.0000 10000  -04931  -0.5068 ||V, | | 0.0

0.0000  0.0000 10000  -0.8274 ||V, | |-0.2157
0.0000  0.0000 0.0000 3.0000 || v, 0.895 - j0.3289

V, = 0.895 - j0.3289

V; —0.8274(0.895 - j0.3289) = 0.2157

Despejando V3 en la ecuacién anterior tenemos que:

V, =0.9561 - 0.2722
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V, —0.4931(0.9561 - j0.2722) - 0.5068(0.8950 - j0.3289) = 0.0000

Despejando V2 en la ecuacion anterior tenemos que:

V, =0.9250- j0.3010

V,; —0.5517(0.9250 — j0.3010) — 0.2758(0.9561 — j0.2722) - 0.1724(0.8950 - j0.3289) = 0.0000

Despejando V1 de la ecuacion antenor tenemos que:

V, = 0.9283 - j0.2979

Ejemplo 2.7. Calculo 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 cormientes 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 conexion rama-malla y 12 matriz de impedancias de rama.

Matriz de conexion rama-malla,

fo0 o0

[Anl=| 1 -1

Transpuesta de la matriz de conexion rama-malla.

0 1-1-1 0 -0 0
[auy]}slo =0 0 1 -1 1 0
S PR T T Y

Pigina 66



Capitulo 2, Representacion y modelado de kas redes de los Sistemas Eléctricos de Potencia.

La matriz de impedancias de rama para la red mostrada en la figura 2.9 es la siguiente:

[ j125 00 00 00 00 00 00
00 j025 00 00 00 00 00
00 00 025 00 00 00 00
[2x)=l 00 00 00 joi12s 00 00 o0
00 00 00 00 j02 00 00
00 00 00 00 00 jo4 00
00 00 00 00 00 00 j125]

De acuerdo a la ecuacion 2.54, 1a matriz de impedancias de barra se calcula de la siguiente

manera;

00 j025 -j025 j0.125 00 00 00
Ayl )=l 00 00 00 -jorzs —joz jos4 oo
jlas 00 025 00 00 -jo4 -125

j0.625 -j0.125 -ij0.25

[Zm]=kAm)TIZPfIAm]= -j0.125 j0.725 —j0.4
-j0.25 -jo.4 B.15

Las corrientes de maila se calculan tomando como base la ecuacion 2.55. La solucién del sistema

de ecuaciones representado por esta ecuacion, la obtendremos aplicando el método de
descomposicion LU.

A partir de las ecuaciones generales del método se obtendran los elementos de las matrices L y U.
De acuerdo a estas ecuaciones, la primere columna de la matriz de impedancias de barra

corresponde con la primera columna de la matriz L.

L,, = j0.625
L,, =j0.125

L, =-j0.25
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Elementos de la primera fila de 1a matriz U.

_-j0.125

= -0.2

127 50,625

13=-‘j0.25=_04
j0.625

" "Et método se alterna entre obtenier 103 elementos de unm columna de la mattiz L y los elementos

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.

Ly, =j0.725-L, U},

L,, =j0.725-(§0.125)(-0.2)
L,, =j0.7

Ly, =-j04-LyU),

Lyy =—-j0.4-(50.25)(0.2)
Ly, =—j0.45

Elementos de la segunda fila de la matriz U

-jo4-L, Ups
Up=—7 "
22
U.. < —i04-(-j0.125)(-0.4)
B 0.7
U,; =-0.6428

Elementos de la tercera columna de la matriz L.

L33 =j3.15-L3Uj3 - L3y Uy
L3 = j3.15-(-j0.25)-0.4) - (-j0.45)(-0.0.6428)
Ly, = 2.7607
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El sistema de ecuaciones original mediante el cual se calculan las corrientes de malia, se
descompone en dos sistemas de ecuaciones muy faciles de resolver debido a que ambos sistemas

de ecuaciones involucran una matriz triangular superior(U) e inferior(L) respectivamente. Estos
sistemas se resuelven a contimuacién,

Resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones por sustitucidn hacia adelante se obtiene el vector
b.

jo625 0000 0.000] b, [0.000
-j0.125  j6.700  0.000| b, |=|0.000
-j0.250 -jo.as0  j2.761|b, | |0.649-j0.601

by =b, =0
j2.761b, = 0.649— j0.601

Despejando bsen la ecuacidn anterior tenemos que:

_ 0.649- j0.601

3 ; =0.2177 - j0.2351
j2.761

Resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones por sustitucién hacia atris se obtienen las
corrientes de malla.

1.000 -0.200 -0400][L,] [0.000
0000 1.000 -0643 [ 1,]{=]0.000
0000 0000 1000 |i1,] |0.218-j0.235

1; =0.218-0.235
1, - 0.6431; = 0.000
Despejando I; en la ecuacion anterior tenemos que:

1, = 0.643(0.218 - j0.235)
1, =0.1399-j0.1511
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I, -0.2(0.1399 ~ j0.1511) - 0.4(0.2177 - j0.2351) = 0.0000

Despejando I, de la ecuacién anterior tenemos que:

1, =0.1151-j0.1242
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Capitulo 3. Flujos de potencia

Durante la década de los cuarentas y principio de los cincuentas, las compailias utilizaban modelos
a escala conocidos como analizadores de redes, con el fin de analizar los flujos de potencia, ©
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
condicién de carga y generacion ‘

Con e} desarrollo de las técnicas analiticas y numéricas para la solucién de los flujos de carga y la

aparicién de las computaddras digitales se dio una nueva alternativa para el anilisis de los sistednds .. )

eléctricos la cual ofrecia una mayor rapidez en la obtencion 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 nimero de casos,
comenzando por las condiciones base del sistema.

Un sistema de potericia puede ser operado en varios estados, pero la mayor parte del tiempo se
encuentra en su estado estable de operacién, 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.

3.1 Definicién del problema de flujos de potencia

El estudio de flujos de potencia es la solucién de una sistema de potencia bajo condiciones de
estado estable de operacién. Es decir, el problema de los flujos de potencia es el célculo de la
magnitud de los Angulos de fase y la potencia reactiva en los nodos de generacion, de los voltajes y
los &ngulos de fase en los nodos de carga y de los flujos de potencia real y reactiva en las lineas de
transmisién. '

Los voltajes y las corrientes, en lugares especificos del sistema, se evaliian bajo condiciones
predeterminadas, es decir, la generacion de potencia real y la magnitud del voltaje en los nodos de
generacidn, las caracteristicas 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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3.2 Ecuaciones para el estudio de Mlujos de carga.

La solucion 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 matematicamente adecuado. El modelo deberd describir
adecuadamente la relacién entre voltajes y potencias en el sistema.

3. Especificar las limitaciones de potencia y voltaje que se debera aplicar a ciertos nodos de
la red.

4. Calcular numéricamente las ecuaciones de flujos de potencia sujeto a las {imitaciones
anteniores. .

5. Cuando todos los voltajes en los nodos se hallan obtenido, debemos finalmente calcular
los flujos de potencia actuales en todas las lineas de transmision.

Para establecer un circuito equivalente los generadores pueden representarse como una fuente de

fuerza electromotriz 0 como una fuente de corriente. Las cargas pueden representarse como

impedancias pasivas, como una extraccion de corriente, como una extraccion de potencia real y

reactiva o como una fuente de fuerza electromotriz. La representacién mas precisa depende del '

* tipo de carga. Las lineas de transmision 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 mas econémico.

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 linea de transmision.

I 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:
enelnodo 1. ‘

L=, +L; +1,

L=V, +(V, - Vv, +(V, -V, )y,

L=Viyn +V\i¥u - VoV + Vive - Vay,

L=Vin tyu +Y - Va¥e - Vs¥, (3.1)
donde y,, csla admitancia de carga en el nodo 1. Finzlmente la ecuacion (3.1) puede ser escrita
como.

[, = V)Y, - V,Y,;, + V; Y, 3.2
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donde:
Yi=¥ntYu+tYy

Yio-=-Yn
Yo =-y,

De una manera similar se cbtiemen las ecuaciones para los nodos 2 y 3.
L,=V)Y,-V,Y, - VY, (33)
L =VY, +V,Y,; + V,Y,, (34)

Las ecuaciones (3.2), (3.3) y (3.4) se pueden representar en un arreglo matricial.
I, Y, Y2 YulV
L|={Ya Yo YsulVi
I, Yno Yo Y}V,
donde la matriz cuadrada es conocida como la matriz de admitancias que en forma compacta se
escribe como:
L- iYHV. dondep=1,2 3.
5=l
Y generalizando para un sistema de n nodos
b3 VaVe  dondep=1,2,3,...n (.5)
P .
La matriz de admitancias Ypq es simétrica, lo que permite que sblo se almacene una matriz
triangular en la computadors, ahorrandose tiempo y memoria.
Si se conoce la interconexién entre varios nodos de un sistema dado, y € valor de fa admitancia
en cada interconexion, fa matriz de admitancias puede formularse como sigue:
1. Los elementos de [a diagonal principal Ypp es la suma de las admitancias conectadas en
el nodo p.
2. Los elementos fuera de la diagonal principal Ypp son la admitancia entre los nodos p y q
con signo negativo.
3.3 Métodos de solucién para bos flujos de potencia.
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 generacion la potencia real es positiva,
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por lo que se especifica el valor del voltaje de generacién y los limites méximo y minimo de
potencia reactiva.
El nodo que se toma como referencia es llamado “oscilante” 6 “stack™, en este sblo s¢ especifica el
médulo y argumento del voltaje.
A partir de la ecuacion (3.5) desarrollamos las ecuaciones para resolver el problema de los flujos
de potencia,

k- i:,v..v. donde p=1,2, 3, ... n

=

Escribiendo esta ecuacion de otra forma,

n
b-YuVs+Y YnV,

Despejando Vp,

L_l<
V.-Y;-Y—”EIY,.V. (3.6)
=p

y recordando que,
V' lr =P, 'jQr
B-iQ,
[ 4 v"

entonces, sustituyendo (3.7) en (3.6)

w1 3.7

11R-iQ, ¢
Y| v EY"V‘ (3.8)

’ L 4

v, =

para ¢l caso de un nodo de generacion, en ef cual ¢l voltaje es fijo. De las ecuaciones (3.7) y (3.5)
observamos también que:

P-i, -V, T Yaly

Q= -lm{v,‘gv,,v,]
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El éngulo del voltaje para el nodo de generacidn se obtiene de la ecuacién (3.8), de Ia que
Unicamente se toma el dngulo del resultado numérico.

Podemos observar que las ecuaciones anteriores son algebraicas, por lo que representan un
modelo de un sistema estitico o un sistema operando en estado estable. Ademas las ecuaciones
son no lineales por lo que se requiere utilizar métodos numéricos y la ayuda de una computadora
digital para obtener la solucién. Usualmente, en el andlisis 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 esta implicita en los valores de las admitancias y se
considera constante cuando el sistema opera en estado estable.

De las variables anteriores, las potencias reel y reactiva de los nodos de carga estin mas all de
nuestro control ya que son determinadas por el consumidor. Las variables que sobran son los
voltajes en cada nodo, el dngulo de fase de los voltajes y 1 potencia real y reactiva en Jos nodos de
generaci.(m.

En teoria de control existen variables de control y variables de estado. Las variables de control son
utilizadas para manipular o controlar fisicamente a las variables de estado. Por lo tanto, podemos
decir que las potencias real y reactiva de los nodos de generacién son variables de control.
Mediante [a manipulacion de la potencia reactiva de los generadores se afecta la magnitud de los
voltajes, similarmente, con la manipulacion de la potencia real se afecta ¢! angulo de fase, por lo
tanto, los voltajes y sus respectivos angulos de fase de cada nodo se denominan variables de
estado.

3.3.1 Método de Gauss-Seidel.

La ecuacidn (3.8) es no lineal y puede ser resuelta por medio de algin método numérico. Un
método iterativo para obtener la solucion de las ecuaciones de flujos de carga es el de Gauss-
Seidel. En este método, el nuevo voltaje calculado V,**! ,inmediatamente reemplaza a V,* y se
utiliza en la solucion de la ecuacion subsecuente.

Inicialmente se especifica un valor de V,, se sustituye el conjugado de dicho valor obteniéndose un
valor corregido de V,. 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 iteracion. Después se repite todo el proceso hasta cumplir con un criterio de

convergencia,
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La ecuacitn general de flujos de potencia resultante del método de Gauss-Seidel es:

+ P -j il + =
vpre BTG Sy g sy v (.9)
Ypp (V.‘)' a=l qep+l

Debemos tomar en cuenta que en un nodo de generacion el voltaje es fijo por ko que se requiere
calcular la potencia reactiva con la siguiente ecuaci6n:

q=p+i

Qvlﬂ - —In{(v’t)' anrl _i‘:Yn ch - i\("v"‘ (3.10)
4=

Donde el subindice indica el nimero de nedo y el superindice indica el nimero de iteracion.

Si la potencia reactiva su.pera los limites establecidos, el nodo es tratado como un nodo de carga
para la iteracidén en tumo, lo que significa que se desconoce el médulo del voltaje y su dngulo y se
conoce la potencia real y reactiva. El valor de la potencia reactiva se fija & partir del valor méximo,
cuando se rebasa el limite, o del valor minimo, cuando no se alcanza el limite inferior. En el caso
de un nodo de generacion, 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 prictica el proceso de convergencia para el método de Gauss-Seidel es lento y puede ser

acelerado si el voltaje de correccion durante iteraciones consecutivas es modificado como:
VYo = V2 +a{Vp -V,

donde a es conocida como el factor de aceleracion y es un nimero real. Segin C.L.Wadhwa [12],

generalmente se recomienda un valor de 1.6.

En resumen el procedimiento para la solucién de las ecuzciones de flujos de carga por el método

de Gauss-Seidel es el siguiente:

- Se asumen voltajes de 1 + 0j en e nodo de referencia y un valor apropiado de error £ para el

criterio de convergencia.

- Se calcula la potencia reactiva y el dngulo del voltaje para los nodo de voltsje controlado 6 el

modulo del voltaje y su dngulo de fase para los nodos de carga utilizando I ecuacion (3.9) y

(3.10).

- Se calcula el cambio en el voltaje
vl = v'lﬂ _v'l .
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- Una vez terminada la primera iteracién, se toma la mayor desviacién de avk y se compara con la

tolerancia especificada, si AV¥ es menor se finaliza y si no se repite fa operacion desde el paso 2.
3.3.2 Método de Newton-Raphson.

El Método de Newton-Raphson es otro método numérico utilizado para obtener la solucion de las
ecuaciones de flujos de potencia. Este método aproxima las ecuaciones simultineas no lineales a
un sistema simultaneo lineal utilizando la expansién en series de Taylor. Las derivadas parciales de
orden superior a uno se desprecian en la serie de términos de la expansion 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
dePyQo |V}1 en todos los nodos sean menores que el indice de precisién indicado.

En el nodo p se tiene;

n
P,-iQ, =V, Z;anq (3.11)
P
donde
V,=a,+jb, (3.12)
Y =0y + B, (3.13)

Reemplazando (12) y (13) en (3.11)

P,-iQ, =, -, 56, - B, ), +ib,)

Separando la parte real y la parte imaginaria,

P, =3 ,6,6.-,B.)+b,6,6, _2,8,) (3.14)
Q, =3 b, 0,6 -b.B )+ 2,6,6, _2,B,,)} @.15)

donde la parte real es P, y la parte imaginaria es Q,.
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El voltaje en e nodo oscilante o de referencia es:

Vpr = a,,2 + bl,2
Retomando el ejemplo de la figura 1, en donde el nodo 1 es de referencia, el nodo 2 es de carga y

el nodoe 3 es de generacion, la aproximacion lineal de las ecuaciones simultineas no lineales es:

&»H »H A A
3, aa, &, &, |
Ap, @ & R B A
Ap, A, G, &, b, | Ala,
w, 7| R & & & |,
Alvsiz &22 &31 o’bzz éb,z _Ab3
avil” vl v’ gV,
| Ay A, &, &, |

El sistema anterior se puede escribir unicamente indicando las matrices siguientes:
(B]=[71[C]
La matriz cuadrada de derivadas parciales se llama Jacobiana, esta se obtiene a partir de las
derivadas parciales de las ecuaciones (3.14) y (3.15), después se substituyen los valores
k
correspondientes de la iteracion k-ésima de % y B, '
La matriz [B] se obtiene de las ecuaciones (3.16), (3.17) y (3.18) siguientes, los valores calculados
k
se obtienen de la substitucion de los valores de 8 y % de Ia k-ésima iteracion en las ecuaciones

(3.14) y (3.15), y los valores especificados son los datos del nodo p.
AP, =P, -P ' (3.16)

aQ,=qQ,_-Q,, G.17

(3.18)

2
vl

' 1 1

qlvﬂ| = IVPnl _|v
La matriz [C] es la tinica incognita, esta puede obtenerse utilizando un método esténdar, como lo
es el invertir el Jacobiano. La solucidén del sistema de ecuaciones nos proporciona los valores de

k Abl . . .

aa, y “r por lo tanto la sclucién final de Ja iteracion es :

a1&“ =azl +Aazk

NETRYow ESTA TESIS NO SALE

DE LA BIBLIOTECA
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b, = b,' +Ab*
b, =b," +Ab*
Con los valores anteriores de Aa:" y Ab:” 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 1a tolerancia especificada.

3.3.3 Método desacoplado répido.

El método desacoplado rapido es una extension del método de Newtan-Raphson formulado en
coordenadas polares, el cual resulta en un algoritmo rapido para la solucion de flujos de potencia.
Sabemos que;

P,-jQ, - v,‘znl:v,..v. (3.19)
=
Ademas, el voltaje y la admitancia en coordenadas polares se expresan como:
v, =|v,|e("’ ') (3.20)
Y, = |Y,,Ie("'”") | (3.21)

sustituyendo (3.20) y (3.21) en (3.19),
P, +i0, = SV, V[t )
o

separando las potencias real y reactiva:

P, =S|V, V,Y,|coslf, +8, +5,) 620)
Qp = ilvpvan’sen(am +5v '51) (3.23)

las ecuaciones (3.22) y (3.23) se pueden escribir en forma matricial de la siguiente manera;

[:;]=[hljl : A|3|‘fs|v|] (3.24)

donde H, N, M y L. son elementos de la matriz Jacobiana.
La primera consideracion del método desacoplado rapido es que los cambios que suceden en la

potencia real (AP) son sensitivos principalmente a los cambios de los angulos de fase, y menos
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sensitivos a los cambios en magnitud del voltaje. Simifarmente, los cambios en la potencia reactiva
(AQ) son sensitivos principalmente a los cambios de la magnitud del voltaje y menos seasitivos a
los cambios de los angulos de fase. Con las consideraciones anteriores se pueden despreciar los

elementos N y M de la matriz Jacobiana y la ecuacién (24) desacoplarse en:
[aP]=[u]as] (3.25)
[aQl=[Llavinvi] (3.26)

donde los elementos de las matrices H y L son:

H_ = g:— =|v,V,[-B,, cos(s, -8,)+G,, sen(s, -5,)]

L, = %’jvﬂ =|V,V,[F B, cosls, -8, )+ G,, sen(s, -5,)]

9

y los elementos de la diagona! principal de las matrices H y L son:

H,=4Q,- lew

L,=qQ,- VB,
En et método desacoplado rapido se utilizan algunas aproximaciones para evaluar los elementos de
la matriz Jacobiana.

cos(s, -8, )=1

G, sen{s, -5, })<B,,

Qv <« Bwvv:
por lo tanto, los elementos de la matriz Jacobiana son:

L, =H_, =-’VFVQ|BH para 9*P

) _

L, =H, =V, B,
con lo anterior, tas ecuaciones (3.25) y (3.26) pueden escribirse como:

lap, |= 1V, llv. B, las, | 327)

lac, 1= v, v, ez, Tl v, (3.28)
donde [V,] y [V,) son matrices diagonales, B,y y B, son los elementos de 1a matriz{-B_], es
decir, la parte imaginaria de los elementos de la matriz de admitancias.
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Los dos dltimos sistemas, formados por las ecuaciones (3.27) y (3.28) representan al método
desacoplado rapido, y se recomienda resolverlos en forma alternada con los valores actuales
calculados de magnitud y angulo de fase de los voltajes complejos nodales.

Hay que tomar en cuenta que en el método desacoplado ripido se omite de B” el efecto del
corrimiento de fase provocado por los cambiadores de fase, y se omite de B' a representacion de
aquellos elementos de !a red que afectan los flujos de potencia reactiva, es decir, los reactores en
derivacion y transformadores con tap fuera del nominal.

3.4 Cilculo de tas pérdidas y flujos de potencia en las lineas de transmisién.

Los flujos de potencia real y reactiva en cada rama de la red se calculan con el vator de los voltajes

obtenidos en todos los nodos a partir de un método iterativo. Para cada rama se tiene:

P, +jQ, =V,1.° (3.29)
y sabemos también que:
1, =Y.{v,~-V,) (3.30)

sustituyendo (3.30) en (3.29)se obtienen los flujos de potencia real y reactiva:
Py +iQp = V¥, (v, - V,) @31
la ecuacion anterior también se utiliza para el nodo de referencia.

Las pérdidas originadas en las lineas de transmision se calculan como:
p= rn'nz =Ty [Y" (V, - V.)]'

9= —xnlnz = _xn[Yn (Vr - V.)]'
E! analisis anterior nos dice que el total de la produccion de potencia real y reactiva debe ser igual
al total de la demanda mas las pérdidas. Pero las ecuaciones n6 indican cual debe ser la cantidad de
generacion de potencia real y reactiva en cada nodo de generacion. Si se requiere que ¢} sistema
opere de forma Optima, por ejemplo, en el sentido econdmico, entonces la potencia deberi ser
entregada con una relacion anica. En este caso, entonces, se impone una restriccion econ6mica

sobre las variables de control para la magnitud de la restriccion anterior.
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3.5 Aplicaciones del estudio de flujos de carga.
En general €l estudio de flujos de potencia se realiza para investigar lo siguiente:

1. Flujos de potencia activa y reactiva a través de las lineas de transmision,

2. Para determinar el voltaje en los nodos.

3. En la planeacién de sistemas de potencia para determinar el efecto del reacomodo de

circuitos o adicion de nuevos elementos en la red.

4. Efecto de la pérdida temporal de circuitos de generacion y transmisién en la red debido a

fallas. ’

5. Para determinar la 6ptima condicion de operacion y distribucién de carga.

6. Para determinar las pérdidas éptimas del sistema de transmision, '

7. Para evaluar el dptimo 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 de! conductor.
A partir del estudio de flujos de potencia se obtiene informacién acerca de la operacién de los
sistemas de potencia, esta es esencial para el disefio de nuevos sistemas y para planear la extensién
y analizar los efectos de cambio en los sistemas ya existentes.
El estudio puede incluir ¢l calculo de numerosos flujos de potencia bajo condiciones estables de
operacion asi como bajo situaciones de salida de una linea de transmisién o salida de alguna fuente
de generacién. Se puede examinar el flujo entre dreas y supervisar el cambio de energia para
determinar cuando un érea esta produciendo la cantidad de energia que se necesita para el
intercambio deseado.
3.6 Ejemplos de solucién de flujos de potencia,
Para ilistrar un ejemplo de solucién 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 continuacidn.
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Nodo Admitancia
[(p.U]
dela2 2-i8.0
dela3l I-j4.0
de2a3 0.66 - j2.664
de2ad 1-j4.0
de3a4d 2-i3.0

El esquema de potencias real y reactiva de cada nodo es el siguiente:

Nodo P Q Vini

{pU] | [PU] | [PU} [ [PU]
1 —-— - 1.06
2 0.5 02 1-j0.0
3 04 | 03 | 1-j00
4 03 | 01 | 1-j00

Donde ¢l nodo 1, en este caso, es tomado como referencia. Para establecer el nodo de referencia
solo basta con tomar algin nodo de generacion, 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, asi como los flujos de potencia en las lineas de
transmistdn por el método de Gauss-Seidel, con un valordea=1.
Primeramente, debemos obtener la matriz de admitancias, la cual, después de realizar las
operaciones establecidas en el subtema 3.2 queda de la siguiente forma:
3-j12 -2+j8 -14j4.0 0.0
_| -2+j8  3.66-j14.664 -0.666+j2.664 . -1+ j4
B o.1+j40 -0.666+j2.664 3.66-jl4.664 -2+)8
0.0 -1+j4.0 -2+8 3-j120
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Después de haber obtenido la matriz de impedancias, procedemos a aplicar las formulas de
iteracién 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 generacién se toma
como positiva.

Aplicando la formula de iteracion para el nodo 2 se tiene:

1 {({P.-)Q
V) = ﬂ[[—zv,—*zJ -,V - Y,V ~ Y,,v:]

2~ 366-j14.663\\ 1.06*

v! ! ((O'S"jo'zj—(-2+ 8X1.06)- (- 0.666+2.664)1) - (-1+ j4.0X1)]

V; =1.01183 - j0.28881 [P.U]

Para el nodo 3:
1{{P,-]
v; =—Y—[( SV ?J)_YMW-YMV;_YJJV:J
33 3

04-j0.3 _ _
! L ( 1*} )‘(‘1+J4-0X1-06)‘(-0.666+2.664Xl.01183-]0.28881)—

v rETYYY
3.66-114.664 (-2+8)1)
V, =0.99284 - j0.0261062 [P.U]
y para el nodo 4:

1 ((P,-1Q
V)= .{’:[[-.‘T‘;—')—Y‘,v," -Y,V; —Y“v;J

vie_1_

(0,3—1'0.1
3-j12

T ]- (-0+j0.0)1.06)~ (-1 + j4.0X1.01183 - j0.28881) -
(- 2 + 8)0.99284 - j0.0261062)

V! = 0.98544 — j0.048599 [P.U]
Hasta este momento sélo se ha realizado la primera iteracion del método, el continuar hasta cubrir
un criterio de convergencia nos llevaria mucho tiempo. E! problema se resuelve con ayuda de una
computadora, para lo cual se realizé 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] {] [P.U]
1 1.0600000 0.0000000 1.060 +j0.0
2 0.9939784 -4.1066210 0.9914-.07118
3 0.9668982 -5.2107960 | 0.9629 - j0.08781
4 0.9613830 -6.1527560 0.9558 -j0.10304

Finalmente con el voltaje en cada uno de los nodos, podemos proceder a calcutar los flujos de
potencia y las pérdidas en las lineas de transmision. '
Nuevamente, el calculo de los flujos de potencia y de las pérdidas suele ser largo y tedioso por lo
que sdlo calcularemos la trayectoria que va del nodo 1 al nodo 2 y viceversa. Una cosa que
debemos tomar en cuenta en ¢l resultado de los flujos de potencia es el hecho de tener resultados

negativos, lo cuat sélo significa que la potencia esta llegando al nodo.
Py -iQu =V, * (Vi - VL)Y,
P,-jQ, =1.06+j0.0*(1.06+j0.0-0.9914-j0.071182 - j8.0
P, - jQ,; =0.749-j0.4308 [P.U]
P,-iQ,; =V, *(V,-V,)Y,,
P, -jQ, =0.9914.;0.071 18"(0.99]4+j0.071 18 -1.060+j0.0)2-j8.0
P, -jQ, =0.7294 + j0.3526 [P.U]
Las pérdidas de potencia se obtiene efectuando la resta algebraica del valor de la potencia que sale

de un extremo de la linea y del valor de la potencia que llega al otro extremo.
Pu =Py =Py
P, = 0.749-0.7294

Py =0.0196 [P.U}

Q5 =Q,; -Qu
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Pu =/0.4308-0.3526

py =0.0782 {P.U]
En el programa que calcula los voltajes en los nodos, también se realiza el calculo de los flujos de
potencia, que en sistemas con una gran cantidad de nodos es muy util y reduce considerablemente
¢l tiempo de calculo.
El programa completo arrojé los resuitados siguientes:

denodo | anodo | Potencia reat| Potencia | Pérdidasde | Pérdidas de
e.U] reactiva | potencia real | potencia
[p.U) [P.U} reactiva
[P.U]

1 2 .T489963 | -4305990 | 0195383 0781533
1 3 4752553 | -3186113 ] 0171393 0685571
1 4 A0000000 | 0000000 [ .000000C .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 | .000726] 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 ¢l mismo sistema que se planted 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 transmision por el método de Newton-Raphson,
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La matriz de admitancias queda de la misma forma que el caso 1. Siguiendo el método, debemos

determinar los valores de Gy, y By, los cuales son:

—Gn +B8,, G,+B, G,+B,, G,+B,
V= G, +B, Gu+B, Gy+B, G,+B,
G, +B,, G, +B, Gy+B, G, +B,
G, +B, G,+B, G,+B, G,+B,
[ 3-j12 -2+j8 -1+j4.0 0.0
Y= -2+j8 3.66-)14664 -0.666+j2.664 ~1+j4
-1+j40 -0666+j2.664 3.66-j14664 -2+j8
| 00 14§40 -2+8  3-ji20
En el nodo slack;
a;=1.06
b=0

En los restantes nodos, asignamos un valor inicial. En este caso asignamos un valor de 14j0.0

para cada uno, por lo que los valores de a y b restantes son:

ar=l  b=0
83=1 b3=0
84'—'1 b4=0

Enseguida plantearemos y calcularemos la matriz jacobiana.

fep, &, & & & &

é7, és &4 d’! d’s d’!
] 2 S N N I ) .
"1 la, a a & & b (%
MR R B R R R
AP, - &z &3 A, ébz d’a d)‘ Aa, = =
AQ; - & &2 ml ml & mz Abz "‘[B]_[JIC]
AQ, a, A, a, &, &, o, Ab,
ao,] R R A Ry A Ry,

A, & a, &, &d |
R, QA A, A, R, A,
I_&z -&3 C%‘l d’: d)J d)d_

Efectuando la particion de la matriz anterior, tenemos:

Pigina 88



Capitulo 3. Flujos de potencia,

5L i

[a]=[" ’=][c1

Primeramente calcularemos la matriz jacobiana J,. Fuera de la diagonal principal.

P

a, G, -b B, q=p

8,0y -b,By

(1)(-0.666)- (0)(2.664)

Py PN PR PN
-lé
&

N
'

2%

] it 1
L ~ S
&

12 23 Py P

B
]
)

Los elementos de la diagonal principal de J; son:

N

= 2890" +Zl(a'IGN + bQBN)
£
P*q

B

1 = 2a,G,, +a,G, +b,B,, +a,G,, +b,B,, +3,G,, +b,B,,

¥ 2%

2 = 2()(3.66)+ (1.06)(- 2) + (0)(8)+ (1)(0.666) + (0)(2.664) + (1)(- 1)+ (0)(4)

2

&
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é’-’— =3.534
Qa,
de la misma forma:
é& =3.594
&,
P _,
A,
A
A,
A3
a,
Ahora, para J» realizamos exactamente los mismos cilculos
¥’
-5-"—=a,BH-b,G" qzp
q
P,
—i = 2,664
b,
de igual forma

=4

L}
2

I}
-

2y 33 2y 2 P
n 1]
o o

Los elementos de la diagonal principal de J; son:

>N

%G, +§(bq6n +a,B)

1
r*g
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—1=_1893 .
&b,
de la misma forma:
&,
-2 =-18.63
2
&,
—2=-15
&,

Ed
—aT = I'Bn +b'G" 1*p
A,
—2% =2664
a,
de igual forma

Q,
=14
a,
Q,

= 2.664
a,
xR, _,
2,
[, _,
é‘]
R, _g
h,

Los elementos de la diagonal principal de J; son:

3

_(-i% = 2aerw - i(bqen 'ann)

]
prq

a),
—1=-14184
a

H

de 1a misma forma:

Pdgina 91



Capitulo 3. Flujos de potencia,

Finalmente, para la tltima particion de la matriz jacobiana J, tenemos:

A _ 14424
a,
Qs _ g
aa,
pi ]
Z:' = _aan +ern
& = 0.666
3
de igual forma
a, =1
&,
ég-’— = 0.666
o,
R, _,
%,
Q.
&,
A, -2
&b,

Los elementos de la diagonal principal de J, son:

13

X

1

= -3.786

de la misma forma:

Qs _ 372
3

A3

a,

== 2bPBW +Z.:(a'IGN + b‘IBN)
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Ahora, los valores calculados de P son:

PI = i(a?(aﬂcﬂ + bQBN )+ b’(bQGN + allBﬂ )

o
P,=-126
P, = -0.06
P, =0.0

y los valores calculados para Q son:

QI = i(bP(alGl’l + b'IBN)-‘- a'(quH + ann )

-
Q, =0.48
Q,=024
Q, =00

Los valores especificados son los datos de P y Q que se dieron al principio del ejemplo. Junto con
los valores calculados podemos obtener los incrementos de Py Q.

AP, =P _ s~ Prascaia
AP, =P, -Py

AP, = 0.5-(-0.126)

AP, = 0.626
AP, = 0.46
AP, =03
AQ, = -0.28
AP, = 0.059
AP, = 0.1

Finalmente el sistema de ecuaciones lineales de primer orden para la primera iteracion es el

siguiente:
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[0626] [ 3534 -0666 -1 -15144 2664 4 | da,
0.46 ~-0.666 3.606 -2 26564 -14904 8 |Aa,
03 | | -1 -2 3 4 8 -12] Aa,
-028] 44472 2664 4 -3.786 0666 1 §Ab,
0.059 2664 44172 8 0666 -3726 2 [ Ab,
oy | | 4 8 423 | 2 -3fa,]
Resolviendo el sistema de ecuaciones:
Aa, = 0.0203
Aa, = -0.00405
Aa, = -0.00785
Ab, = -0.0332
Ab, = -0.0247
Ab, = -0.02061
Finalmente el voltaje después de la primera iteracion es:
a, =aj +Aa,
a, = 1.0203
,=b}+Ab,
b, =-0.0332

V, =1.0203-)0.0332
de la misma forma:

V, = 0.9959-j0.02477

V, =.9921-30.02061
Al igual que en el caso 1, estos resultados son producto de la primera iteracion al aplicar el
método. Continuar con las iteraciones resultaria demasiado laborioso, es por eso que, para las
demas iteraciones, fue necesario auxiliarse de algontmos programados especificamente para
obtener algunos de los resultados parciales necesarios para obtener la solucién hasta la ultima

iteracion,
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Al final de la Gltima iteraci6n los resultados fueron los siguientes:

Nodo Voltaje Angulo Voltaje
P.U] °] [P.U]
1 1.0600000 0.0000000 1060 5j0.0
2 1.003 -4,93 0.9993-.0825
3 0.9835 -6.2209 0.977 7-;0.1065
4 0.97928 -6.7844 0.9724 -0.1156
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Capitulo 4. Programacién y elaboracién de interfaces grificas. Plataforma

Windows.

Windows es ¢l entorno gréifico que afiade al sistema operativo DOS la caracteristica de sistema
grafico, cambiando la manera en que el usuario interactia con la computadora. En un entorno
grafico, 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 entomno de DOS el Intercambio Dinamico de Dates, conocido como
DDE, recurso que posibilita la transferencia de informacion entre las diversas aplicaciones y la
actualizacién de todas ellas simultineamente.

Otro recurso de Windows no menos importante, es la capacidad de permitir gue un usuario ejecute
mas de una tarea al mismo tiempo{multitarea).

Trabajar bajo el ambiente Windows representa una gran ventaja debido a que todas las ventanas se
comportan de la misma forma y todas las aplicaciones utilizan los mismos métodos basicos(menus
desplegables, botones, etc.) para introducir 6rdenes.

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 c}ue 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 fisicos.
En un ambiente como Windows, se envian mensajes a un programa cuando ocurre un evento que
afecta al programa. Cada mensaje que se envia al programa tiene un propésito especifico. 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
envia mensajes el sistema operativo Hindows es de gran ayuda mientras se escribe un programa
orientado al objeto.

Un programa desarrollado bajo Windows también puede enviar 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 comunicacién con los controles. Existen dos tipos diferentes de mensajes
que se manejan con un progl-a;na Windows.

a) Mensajes enviados 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 envian 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 titulo. Los mensajes que se
reciben desde un control incluyen la notificacién de que se ha eprimido un botén.

4.1, Interfaz Grifica del Usuario (GUI).

La GUI es el mecanismo de comunicacién entre el usuaric y la aplicacién. Para realizar una
aplicacion se crean ventanas llamadas formularios, y sobre ellas se dibujan otros objetos llamados
controles, tales como cajas de texto, botones de Ordenes, listas desplegables, etc., con el fin de
introducir datos o visualizar resultados.

Ademis se puede afiadir a las GUI menis desplegables y meniis desplegables flotantes, para
proporcionar al usuario un amplio rango de érdenes seleccionables,

Este capitule proporciona una visiébn general de la funcionalidad orientada a objetos de los
entornos del usuario y del disefiador asociados con Interfaces Gréficas de Usuario.

Tanto el entorno del usuario como e! entorno del disefiador de las GUI, estin en cierta medida
orientados a objetos. Desde la perspectiva del usuario, la pantalla contiene varios objetos visuales,
tales como ventanas, botones, barras de desplazamiento e iconos. El usuarnio puede interactuar con
estos objetos a través del teclado, o en la mayoria de los casos, por medio de un ratdn. Los
objetos, los cuales reflejan bastante aproximadamente el entorno del mundo real contienen datos y
procedimientos gue permiten cierta manipulacion directa, sin invocar continuamente un programa
de aplicacion.

4.1.1. Caracteristicas de las GUL

1. Ventanas que representan grificamente o que la computadora esta haciendo.

2. {conos que representan archivos, directorios y otras aplicaciones y entidades del
sisterna,

3. Cuadros de didlogo, botones, barras de desplazamiento y otros objetos graficos que
permiten al programador y al usuario indicar a la computadora lo que debe hacer y
como hacerlo.

4. Memis en pantalla que aparecen o desaparecen bajo el control del dispositivo
sefialador(apuntador del ratén).
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4.1.2. Ventajas de las GUL

Los objetos en pantalla pueden manipularse para controlar el comportamiento de la computadora,
Para el disefiador, las GUIs son el panel de control que gestiona ia interaccién entre el entorno del
sistema operativo, la aplicacién subyacente y el usuario.

Las GUIs orientadas a objetos hacen que las aplicaciones se parezcan mucho mas a las funciones
del mundo real y cada vez menos a los procesos de programacion. Esto, a su vez, permite a los
usuarios manipular imégenes familiares. La ventaja principal consiste en ayudar a los usuarios a
navegar en un entorno que es més 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 usuaric emplea menos tiempo entrando y saliendo de los programas y més tiempo
realizando una tarea inmediata. )
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 autoedicién necesarias.

En los entornos gréficos actuales, los iconos son representaciones gréficas de datos o programas.
La interaccion entre estos objetos se soporta normalmente mediante alguna forma de intercambio
rapido de contexto.

En Windows de Microsoft, el intercambio de programas se realiza mediante DDE, que
proporciona un enlace dindmico entre los datos y las aplicaciones.

En una GUI las cosas en la pantalla se programan como objetos con correspondencia directa entre
los objetos de presentacién y codigo.

El enfoque orientado a objetos parz la construccion de las GUI permite al diseflador 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 didlogo. Los programadores pueden
disfrutar de todas las ventajas de la Programacién Orientada a Objetos (POO), incluyendo
modularidad, reutilizacion y extensibilidad.

Una gran parte del campo de desarrollo de la mayoria de las GUI esté ya basado en objetos y se
gproxima mucho o incluso soporta realmente los mecanismos bisicos orientados a
objetos(métodos, clases y herencia). Por ejemplo, la mayor parte de las GUI estan basadas en

sucesos. Este proceso basado en sucesos estd 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 mismo mensaje enviado a diferentes objetos produce resultados diferentes.
Cuando ocurre un suceso, el entorno del sistema determina la naturaleza del suceso y hace que se
ejecute la funcién apropiada.
Utilizando el concepto de herencia, una capacidad que no estd disponible en la programacidn
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 gréficos situados
sobre la misma. Se pueden utilizar tantos formularios como se necesiten y dependiendo de la
utilidad que se les dé, estos serin de diferentes tipos. Asi se puede crear un formulario para que
contenga un grafico, para visualizar informacién o para sceptar datos.
4.2. Programacién Orientado a Objetos (POO).
La POO es una forma de programaci6n 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 procedimientos y dates. Un programa orientado a objetos
esty compuesto solamente por objetos.
En la programacion dirigida a sucesos, el cddigo sélo es ejecutado en el momento en que el
usuario o ¢f sistema llama al suceso correspondiente. Mientras Ia aplicacién espera un suceso,
permanece en ¢l ambiente a menos que el usuario la cierre. En este mismo instante el usuario
puede ejecutar otras aplicaciones.
Los objetos que se pueden programar incluyen:

a) Pantallas o ventanas(formas).

b) Controles. objetos grificos disefiados en una ventana, incluyendo cuadros de texto,

botones de érdenes, cuadros de didlogo, etiquetas, etc.

La programacién que realizamos en DOS, difiere bastante de como se programa una aplicacién en
Windows. Un programa escrito en DOS es un conjunto de sentencias que se ejecutan de arriba
abajo, mas © menos en el orden que el programador ha disefiado. Una aplicacién en Windows
presenta todas las opciones posibles en uno o més 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 desarrollz una aplicacion utilizando la POO, la secuencia en que van a gjecutarse las
sentencias no puede ser prevista por el programador, Por ejemplo, si en lugar de un botén hubiera
dos o mas botones, claramente se ve que el programador no puede escribir €l programa pensando
que el usuario va a pulsarlos en una determinada secuencia.

Por lo tanto, para programar una aplicacion Windows hay que escribir codigo separado para cada
objeto en general, quedando la aplicacion dividida en pequefios procedimientos, conducido cada
uno de ellos por un suceso. Un suceso es una accidn reconocida por un objeto, el suceso puede
ser causado por el usuario, por el sistema o indirectamente por el cadigo (por ejemplo, cuando el
codigo carga un formulario se da el suceso load).

Cada formulario y cada control tienen predefinidos un conjunto de sucesos. Cuando ocurre un
suceso, s¢ 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 aplicacion en Windows es conducida por sucesos y oriemtada a objetos, esto significa que
nosotros ligamos unidades de cédigo escritas para un determinado objeto a sucesos que pueden
ocurrir sobre dicho objeto, de tal forma que cuando ocurra un suceso se ejecute la unidad de
codigo correspondiente. Es por eso que Ia unidad que agrupa ese cédigo recibe el nombre de
procedimiento conducido por suceso.

Para unir un procedimiento a un objeto, hay que escribir ¢l codigo correspondiente a dicho
procedimiento en la ventana de codigo asociada con ese objeto.

4.2.1, Origenes de la POO.

Un cierto nimero de lenguajes de programacién han contribuido a la evolucidn de los actuales
lenguzjes orientados a objetos, empezando con LISP(list processing), en los afios 30,
LISP(procesamiento de listas), es un lenguaje de inteligencia artificial que introdujo el concepto de
ligadura dindmica y la ventaja de un entorno de desarrollo interactivo en la evolucion de los
lenguajes orientados a objetos. Simula, desarrollado en los aftos 60 como lenguaje para programar
simulaciones, contribuyd con el concepto de clase y los mecanismos de herencia, La abstraccitn
de datos, fue introducida en los afios 70; por lenguajes populares como Ada y Modula-2.

La fuerza principal que impulsd el desarrollo comercial de los lenguajes orientados a objetos fue el
proyecto Smalltalk en el Centro de Investigacién Xerox de Palo Alto(PARC) Xerox Palo Alto
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Research Center). Alan Kay describid los objetivos originales para Smalitalk a principios de los
aflos 70. Estos objetivos incluian el concepto de clase como se utilizaba en Simula-67, y una
interfaz gréfica que soporta la manipulacién directa del usuario. Smatltalk evolucioné e través de
varios lanzamientos realizados por PARC, culminando en el lanzamiento de Smallialk-80 en 1981. .
A pesar de este movimiento temprano hacia los lenguajes orientados a objetos, solamente se
lograron pequeiias incursiones en la comunidad de la programacion general. E! progreso fuera de
los lenguajes procedimentales sucedia de forma lenta debido a que los lenguajes que soportaban la
programacién procedimental estaban bien atrincherados en la época en que Llegaban los lengusjes
orientados a objetos. El progreso reciente se ha acelerado, debido principalmente a la
disponibilidad de las extensiones orientadas a objetos para los lenguajes populares, C y Pascal, y a
las extensiones prometidas para otros lenguajes comerciates populares como BASIC y COBOL.
Dos ambitos principales han surgido a partir de la vltima década de evolucion del lenguaje
orientado a objetos.

Un ambito es el grupo del lenguaje puro orientado a objetos, en el que casi todo es un objeto. Este
grupo incluye Smalltalk. El otro 4mbito es el grupo hibrido, cuyas construcciones orientadas a
objetos se afladen a un lenguaje procedimental. Los miembros de este grupo incluyen C+t,
Objetive C, Common Lisp{CLOS) y los diferentes lenguajes Pascal orientados a objetos.

Los lenguajes orientados a objetos mis maduros como Smalltalk, ofrecen también robustas
bibliotecas de clases y excelentes conjuntos de herramientas de desarrollo. Estas capacidades se
estin también incorporando gradualmente a los lenguajes hibridos.

Con la aparicién de C en los afios 80 como lenguaje de programacién extremadamente popular en
todas las plataformas, las ampliaciones orientadas a objetos para C han side una razon
fundamental para la atencién creciente hacia la propia programacion orientada a objetos y la
justificacion del mayor empleo de C++ sobre Smalltalk.

El rendimiento ha sido un factor clave en el aumento de popularidad de C++. El cddigo producido
por C++ es casi igual en rendimiento al codigo producido por los compiladores tradicionales de C,
debido al cuidadoso diseiio del lenguaje que apunta hacia una generacion de codigo eficaz,

Pascal orientado a objetos es otro hibrido popular. Apple computer incorpord 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 Microsaft Corporation
y Borlan International Inc, para su uso en los entornos de DOS y 0S/2.

Al igual que C++, el Pascal orientado a objetos ha sido desarrollado con velocidad y eficacia como
requisitos indispensables y no exige un rendimiento 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 codigo de programas de la industria del software ya esta
escrito en C y Pascal. Afiadir técnicas orientadas a objetos a un programa ya existente en un
lenguaje familiar es mucho mas facil que volver a escribir una aplicacién en un lenguaje
completamente nuevo.

4.2.2. Mecanismos de la POO.

Los mecanismos basicos de la programacién orientada a objetos son: objetes, mensajes, métodos y
clases.

4.2.2.1. Objetos.

Los objetos son mddulos que contienen los datos y las instrucciones que operan sobre esos datos.
Asi, dentro de los objetos residen los datos de los lenguajes convencionales, asi como cualquier
funcidn, instruccién o subrutina que opere sobre ellos. Los objetos, por tanto, son entidades que
tienen atributos(datos) y formas de comportamiento(procedimientos particulares). Los objetos son
médulos de una aplicacién que funcionan juntos para proporcionar una funcionalidad general.
4.2.2.2. Mensajes.

Cuando se ejecuta un programa orientado a objetos, los objeto;s estan recibiendo, interpretando y
respondiendo a mensajes de otros objetos. Esto marca una clara diferencia con respecto a los
elementos de datos pasivos de los sistemas tradicionales. Por ejemplo, en visual Basic un mensaje
esta asociado con la declaracion de una fincién o de un procedimiento de tal forma que cuando un
objeto recibe un mensaje se ¢jecuta la correspondiente funcién o procedimiento de la clase a la que
pertenece el objeto.

El objeto emisor del mensaje no necesita conocer la forma en que ¢l objeto receptor esta llevando
a cabo la solicitud. El objeto que envia €} mensaje no sabe de que manera Heva a cabo la solicitud

el objeto receptor, solo sabe (ue se esta llevando a cabo.
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4.2.2.3. Métodos.

Los procedimientos llamados métodos residen en el objeto y determinan como actia ¢l objeto
cuando recibe un mensaje. |

Los métodos se ejecutan en resptiesta a mensajes y manipulan los valores de los datos. De hecho,
los métodos proporcionan el dnico mecanismo para cambiar los valores de datos. Los métodos
pucden enviar también mensaies a otros objetos solicitando una accidén o informacidn,
La estructura mas interna de un cobjeto esta oculta para otros usuarios y la Unica conexion que
tiene con el exterior son los mensajes. Los datos que estan dentro de un objeto, solamente pueden

ser manipulados por los métodos asociados al propio objeto.

Objeto
. .
Mensaje Datos
P E—
Métodos

Fig. 4. 1. Representacion de un objeto.

4.2.2.4. Clases.

Muchos objetos diferentes pueden actuar de formas muy similares. Un objeto es un modelo o
instancia de una clase. Una clase es una descripcion de un conjunto de objetos casi idénticos. Una
clase consta de métodos y datos que resumen las caracteristicas comunes de un corjunto de
objetos. La posibilidad de abstraer métodos y descripciones de datos comunes de un conjunte de
objetos y almacenarlos en una clase es esencial para la potencia de la orientacion a objetos.
Defeniv clases significa situar codigo reutilizable en un depdsito comin en lugar de volver a
expresarlo repetidas veces.

Los objetos se crean cuzndo se recibe un mensaje solicitando su creacién 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 varisbles de clase tienen valores
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almacenados en una clase, las variables instancia tienen valores asociados Unicamente con cada
instancia u objeto creado a partir de una clase.

4.2.3. Caracteristicas de la POO,

Las caracteristicas fundamentales de la POO son: abstraccion, encapsulamiento, herencia y
polimorfismo.

4.2.3.1. Abstraccibn.

Por medio de la abstraccion conseguimos no detenernos en los detalles concretos de las cosas que
no interesen en cada momento, sino generalizar y centrarse en los aspectos que permitan tener una
vision global del tema. Por ejemplo, el estudio de un ordenador se puede realizar en el &mbito de
la transferencia entre registros, cenmtrandose asi el estudio en el flujo de informacién entre las
unidades que lo componen, sin importarnos el comportamiento de los circuitos electrénicos que
componen estas unidades,

4.2.3.2, Encapsulamiento.

La encapsulacion 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 comunicacién entre un conjunto de objetos sucede
exclusivamente por medio de mensajes explicitos.

4.2.3.3. Herencia.

. La herencia es el mecanismo para compartir automaticamente métodos y datos entre clases y
subclases de objetos. La razén principal del uso de la herencia es el rehuso, la capacidad de un
programa de utilizar codigo escrito y probado para otro programa. La herencia permite a los
progreamadores crear nuevas clases programando solamente las diferencias con la clase padre.

Los objetos con métodos y datos comunes se reiinen en una clase. Las clases se organizan en
jerarquias y los mecanismos de herencia proporcionan autométicamente a cada subclase los
métodos vy datos de las clases padre. Las subclases se crean programando las diferencias entre las
clases disponibies en una biblioteca y los requisitos particulares de la aplicacién.

4.2.3.4, Polimorfismo.

Los objetos actian en respuesta a los mensajes que reciben. El mismo mensaje puede originar

acciones completamente diferentes al ser recibido por diferentes objetos. Este fendémeno se conoce
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como polimorfisme. Con el polimorfismo, un usuario puede enviar un mensaje genérico y dejar los
detalles exactos de la realizacion para el objeto receptor. El mensaje imprimir, por ejemplo, al ser
enviado a una figura o didgrama invocara diferentes métodos de impresién que en el caso de
enviar €] mismo mensaje imprimir a un documento de texto.

4.3. Programacifn en Visual Basic,

Figura 4.2. Pantalla de presentacion de Microsoft Visual Basic Version 3

Microsoft VB es un sistema de desarrollo disefiado especialmente para crear aplicaciones graficas
de una forma répida y sencillz. Para crear una aplicacion, se crean ventanas y sobre ellas se dibujan
controles {etiquetas, botones, cajas de texto, etc.) y a continuacion se escribe el codigo fuente
relacionado con cada objeto. Esto es, cada objeto estd ligado a un codigo que permanece inactivo
hasta que se dé el suceso que lo activa (por ejemplo un clic del ratén).

Visual Basic provee de herramientas que permiten crear ventanas y controles sin escribir cédigo,
esto se logra utilizando las caracteristicas graficas de Windows.

La programacion en VB no se inicia con un editor de programas, sino con el disefio de la GUI
{Interfaz Grafica 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 disefios
grﬁficos y un lenguaje de alto nivel.
Visual Basic provee de varias herramientas para facilitar el disefio de cualquier aplicacién grafica,
la figura 4. 2 muestra estas herramientas.
Lo que hace que Visual Basic sea diferente de cualquier otra herramienta de programacion es la
facilidad con la que se puede disefiar una pantalla (GUT). Una vez que se ha terminado de dibujar
la interfaz, los botones de drdenes, cajas de texto y otros controles que se han colocado en una
ventana en blanco, reconoceran automaticamente acciones del usuario, tales como el movimiento
del ratén y los clicks de los botones.
Tan solo después de disefiar la interfaz de usuario es cuando se empieza a hacer algo que se
parezca a programar. Los objetos en Visual Basic reconoceran sucesos como los clicks del raton,
La respuesta de los objetos dependera del codigo que se escriba, se necesitara escribir codigo para
que los controles respondan a los sucesos.
Los programas en los lenguajes de programacion convencionales se ejecutan de arriba abajo. En
los antiguos lenguajes de programacion la ejecucion comienza en la primera linea y se desplaza
con el flujo del programa a las distintas partes segn se necesita. Un programa en Visual Basic es
un conjunto de diferentes partes de cédigo que son activadas por, y que solamente responden a,
los sucesos que se le han indicado que reconozcan. Ahora, en lugar de disefiar un programa que
haga lo que ¢! programador piense que debe hacer, el usuario tiene el control.
La mayor parte del c6digo de programacién en Visual Basic indica al programador el modo de
responder a dﬂeﬁﬂnados sucesos, como el click del raton, en lo que se denomina procedimientos
de suceso. La documentaci6n utiliza él termino proyecto, en lugar de programa, para referirse a la
combinacion de codigo de programacion e interfaz de usuario que hace que sea posible una
aplicacion en Viswal Basic.
A contimiacién se ve un resumen de los pasos a seguir para diseilar una aplicacion en Visual
Basic:

1. 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
rezlizar su labor.
Visual Basic permite afiadir a las ventanas en blanco menus, cajas de texto, botones de érdenes,
botones de opcion, cajas de listados, barras de desplazamiento y czjas de archivos y directorios. Se
pueden utilizar mallas para manejar datos de tablas, comunicar con otras aplicaciones Windows y
acceder a bases de datos.
El lenguaje de programacién de Visual Basic tiene sentencias graficas de facil uso, potentes
funciones mateméticas incorporadas, funciones de manipulacion de cadenas y sofisticadas
posibilidades de gestion de archivos.
Visual Basic hace sencilla la creacién de grandes programas mediante las modernas técnicas
modulares de programacidén. Esto signiﬁca que se puede dividir un programa en médulos, mas
sencillos de manejar y, por tanto, menos sensibles a los errores. Idealmente, los médulos 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. Elaboracién de interfaces gréficas de usuario para el manejo de los algoritmos
generados en computadora.
Nuestra aplicacion, elaborada tomando como base el lenguaje de programacion onientado a
objetos VB, permite obtener la solucién de algunos Sistemas Eléctricos de Potencia.
Nuestra aplicacion consta de cuatro interfaces gréficas 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 solucién de cada uno
de los Sistemas Eléctricos de Potencia aqui tratados.
La aplicacién consta de cuatro interfaces mas 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 1as interfaces disefiadas para este fin.
Para diseflar la interfaz (medio de comunicacion entre el usuario y la aplicacidn) se siguen los
siguientes pasos:
1. Se crea un nuevo formulario

2. Se afaden los controles al formulario.
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3. El siguiente paso es especificar las propiedades para los objetos creados. Por ejemplo,
titulo de formulario, titulos de los controles, identificadores de los objetos, valores
iniciales, colores, etc.

4. Finalmente se une codigo al formulario y a los controles para hacer que la aplicacion
ejecute las tareas deseadas.

Cualquier aplicacion que se cree con Visual Basic es conducida por sucesos. Esto significa que los
formularios y los controles pueden responder a sucesos tales como un click del raton, un mensaje
o un tiempo transcurrido. Respender a un suceso significa que cuando este se produzca, tiene que
ejecutarse el codigo asociado con el objeto implicado y para el suceso que se ha producido.

El codigo que se une a un objeto se denomina procedimiento conducido por un suceso. Para unir
un procedimiento a un objeto, hay que escribir el cédigo correspondiente a dicho procedimiento
en la ventana de codigo asociada con ese objeto. Para visualizar la ventana de cédigo de un
determinado objeto, hay que hacer un doble clic dentro del area correspondiente a ese objeto.
Cualquier aplicacién que se cree con VB es conducida por sucesos, esto significa que los
formularios y los controles pueden responder a sucesos tales como un click del raton, un mensaje
DDE o un tiempo transcurrido. Responder a un suceso significe que cuando éste se produzcea,
tiene que ejecutarse el codigo asociado con el objeto implicado y para el suceso que se ha
producido. Todo el codigo asociado con un formulario y con sus controles se almacena con ese
formulario. Cuando una aplicacion consta de varios formularios y se quiere compartir cadigo entre
ellos, es necesario poner el codigo en un maodulo estandar,

Un mddule estandar es un fichero que contiene los procedimientos que son compartidos por todos
los formularios de una aplicacion.

Cuando en una aplicacion se utilizan muchas érdenes, VB permite agruparlas en uno o més menils,
los cuales dan lugar a una barra de menus,

En el manual del usuario desarrollado en el capitulo cinco, se explica en forma detallada Ia 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 leidos de igual manera a través de interfaces graficas de usvario disefiadas para tal fin,
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Capitulo 5. Manual del usuario.

El presente manual describe en forma detallada la manera en que se utiliza la aplicacion mediante
la cual se pueden resolver algunos Sistemas Eléctricos de Potencia. La aplicacidn fue elaborada

vsando programacion orientada a objetos, se eligié Visual Basic como lenguaje de programacion.

El problema que se pretende resolver consiste en obtener la solucion de redes eléctricas. Al
resolver [a 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 ademas los flujos de
potencia y finalmente, si asi se requiere, también es posible resolver lineas de transmisién
considerandolas como redes de dos puertos.

La forma en que funciona la interfaz grafica para cada caso se explica a continuacion:

1. Desde la interfaz correspondiente, se introducen los datos y que se requieren para resolver la
red.

2. Desde la pantalla de presentacion 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 archives de
resultados.

4. Los archivos de resultados son leidos desde la pantalla de presentacion de resultados.

Para poder utilizar el programa en un equipo de computo se requiere que como minimo tenga
procesador 386 o similar, contar con Windows 3 o superior, tener preferentemente 10 MB libres
en Disco Duro y un minimo de 600 KB en memoria RAM exclusivos para nuestro programa, sin
tomar en cuenta los recursos de RAM que necesita Windows.

5.1. Instalacién de la aplicacién.

Antes de iniciar la instalacién del programa, se debe verificar que exista el siguiente archivo en
CAWINDOWS\SYSTEM\ VBRUN300Q.DLL, el cual es necesario para que la aplicacién pueda ser
ejecutada, En caso de no contar con este archivo, el usuario lo puede copiar desde el disco de
instalacion hasta la trayectoria mencionada.

Después de confirmar que VBRUN3(00.DLL existe en el disco C, procedemos a realizar la
instalacion, esta se logra a través del disco flexible que contiene los archivos necesarios para que la

aplicacion pueda correr correctamente. Para instalar la aplicacion se debe insertar el disco flexible

Pagina 109



Capitulo 5, Manual del usuario.

en ¢l manejador de disco A. En la barra de inicio de WINDOWS, en la opcion RUN o
EJECUTAR, se debe escribir 1a siguiente instruccién:

ANNSTALAR

Enseguida se mostrara la ventana de instalacion, en la cual es necesario presionar el boton
INSTALAR. Después de que se han generado los directorios y grabado la informacion en el disco
duro se debe presionar el botén salir.

Para ejecutar a aplicacidn bastara con hacer doble cfick en el acceso directo que se generara en €l
escritorio. Otra forma de correr la aplicacion consiste en ejecutar el archivo redelec.exe desde el
directorio ARMANDO.

5.2. Entorno viseal 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 tiener cinco
opciones, cada una de las cuales dard inicio a [a pantalla de lectura de datos correspondiente a
cada opcion, la opcidn salir nos permite terminar la aplicacion

Salir. La pantalla de inicio se muestra a continuacion:

REDE

LiJA KA LTI

GLALCREG L CORFIENTLS DL MALLA
P LALLU VL LD YO TAILS Of NUDLG
QLALUT L L NT AL D THART MECION
FLAILILL LU FLEGUS DR FUTLMEIA

F AL

Figura 5.0, Pantalla de inicio.
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5.2.1. Barra de meniis.

Activar los procedimientos asociados a los menis desplegables situados en la barra de memis es
muy comun para manejar una aplicacion WINDOWS. Esta barra proporciona las herramientas
necesarias para desarrollar probar y archivar los estudios realizados.

El meni ARCHIVO contiene las ordenes para trabajar con archivos. Dentro de este se encuentra
el submenit GUARDAR, con €l cual se despliega el cuadro de diflogo que permite guardar los
datos que requiere la aplicacion. En este cuadro se deberd escribir el nombre del archivo sin
extension ya que el programa dara la extension por omisién. Inmediatamente después de este
cuadro de didlogo aparece otro con el botén guardar el cual se debera presionar para que los
archivos de datos se guarden correctamente. Cabe mencionar que durante el proceso GUARDAR
se generan mas de un archivo con el mismo nombre pero diferente extension. El archivo con la
extension por omision es el que contiene la informacién para el manejo adecuado de los archivos
reiacionados. El submeni GUARDAR COMO permite guardar los datos correspondientes al
estudio realizado, con otro nombre. Al pulsar el submeni GUARDAR COMO se visualiza un
cuadro de dialogo con el boton guardar, después de que se guarda el archivo de datos con otro
nombre. Para completar ¢l guardado de datos es necesario pulsar este botén.

El submeni ABRIR permite recuperar alguno de los circuitos previamente almacenados al guardar
los datos correspondientes a cada figura del circuito. Con la opcién 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 submemi GUARDAR se despliega el cuadro de dialogo donde se
selecciona el archivo con la extension por omision de cada caso analizado. Al pulsar el submend
ABRIR se despliega un cuadro de dialogo con el botén abrir, el cual se deber# presionar para que
se abran los archivos de datos que permiten recuperar el circuito previamente guardado. El cuadro
de didlogo aparece después de seleccionar el archivo que se desea abrir, en el cuadro de dialogo
que aparece al pulsar el submemi ABRIR.

El submenti imprimir permite realizar una impresion de la pantalla actual. El subment salir permite
salir a la pantalla de inicio.

El siguiente meni que se presenta en la barra es DATOS. Como submenis de DATOS se
encuentran otros menils que permiten manejar los datos que se introducen de forma 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 submenis que contiene DATOS corresponde a un boton de la barra horizontal de
herramientas. .

El dltimo menu de esta barra es VER, que permite visualizar o no la barra horizontal y la barra
vertical. Dentro de este meni también se encuentra la opcion 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 menis, contiene iconos que
permiten introducir los datos de manera directa. Como se menciono6 anteriormente, en la barra de
menus se encuentran estas mismas opciones. La descripcion detallada de cada botdn se hace en los
parrafos correspondientes a corrientes de malla, voltajes de nodo, lineas de transmisién 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 iconos necesarios para realizar los dibujos de cada una de las cuatro
opciones que tenemos. Similarmente, la descripcion detallada se hace en los parrafos
correspondientes a corrientes de malla, voltajes de nodo, lineas de transmisién y flujos de potencia.
5.3. Solucién de redes eléctricas.

En este caso se 6btendrz’m, para cualquier red eléctrica, tanto las corrientes de malla como los
voltajes de nodo. Los datos necesarios para obtener la solucion de la red seran introducidos a
través de pantallas disefiadas mediante la aplicacion del lenguaje de programacion orientado a
objetos Visual Basic. De igual manera, los resultados obtenidos seran leidos desde pantallas

disefiadas especialmente para la lectura de los resultados.
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5.3.1. Cilculo de corrientes de malla.

w CORRIENTES DE MALLA

Tip: & Bz C Igzﬂ

—p +“—
T Zp 1 By T Zp?
Yt vg2

Figura 5.1. Pantalla para el calculo de las corrientes de malla.

La pantaila 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 horizontal contiene los elementos necesarios para
introducir datos directamente, asi como para pasar a la pantalla de presentacion 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,
ademas de que se puede pasar a cualquiera de las otras pantallas que componen la aplicacién, por
ser esta la pantalla principal de la aplicacion.

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 lineas que serviran de giz y daran tamafio al grafico.
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Sobre 1a barra de herramientas de cada pantalla que se utiliza para introducir datos, se encuentran

los botones Drl. y BrL, estos botones se muestran a continuacion:

Para dibujar lineas se pulsa previamente el botén DrL, a continuacién se comienza a dibujar la
tinea con un click sobre Iz pantalla, y se termina de dibujar la linea de la misma forma, con un click
sobre la pantalla.

Si se desea borrar una linea previamente dibujada, entonces hay que pulsar el botén BrL (el
puntero del raton cambia de forma) y a continuacion se comienza a borrar cualquier linea con un
click sobre 1a pantalla al principio de la linea, y se termina de borrar con otro click sobre la
pantaila al final de la linea,

Inmediatamente después se deben dibujar cada uno de los elementos que conformaran el dibujo de
la red eléctrica.

5.3.1.1, Matriz de conexién rama-malla,

Para introducir los elementos de la matriz de conexién rama-malla en forma directa se requiere
inicialmente leer el mimero de rama y el nmimero de malla. La lectura de estos datos se realiza al
momento de pulsar sobre los iconos correspondientes en 1a barra de herramientas horizontal, estos

iconos se muestran a continuacion:

Esta matriz se puede generar al pulsar el boton Am, cuando esto ocurre, se le piden al usuario los
elementos de la matriz de conexién rama-malla.

La otra forma de generar la matriz de conexién rama-malla es mediante el manejo adecuado de los
iconos que representan las direcciones de las corrientes de rama y de los iconos que representan

las direcciones de las corrientes de malla. Estos iconos son los siguientes:

Para generar los elementos de la matriz de conexion rama-malla, sobre la barra de herramientas

vertical, seleccionamos mediante un click con el botdn izquierdo del ratén, el icono
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correspondiente a la direccién de la corriente de rama que se necesite para empezar a dibujar la
red eléctrica.

La figura que indica la direccion de la corriente de rama se hace visible en la parte superior
izquierda de la pantalla. Esta figura es posible moverla sobre la pantalla, para lograrlo se requiere
hacer cfick sobre ésta, enseguida se puede mover la figura haciendo click en cualquier lugar de la
pantaila. '
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 click con el
botén derecho sobre la figura. El echo de borrar una figura altera el contéo de figuras y en
consecuencia se altera el orden y las caracteristicas de la matriz de conexién rama-malla. Para
corregir esta situacion se requiere guardar la informacién del dibujo y cerrar la aplicacién, para
después abrirla nuevamente y recuperar el dibujo. Los procedimientos para borrar, guardar y
recuperar los dibujos se explicarin con detalle mas adelante.

Después de que se han colocado sobre la pantalla el total de las figuras que representan fas
direcciones de las corrientes de rama y corrientes de malla, se puede realizar la lectura de la matriz
de conexién rama-malia.

La lectura de la matriz de conexién rama-malla se realiza por renglén. Cada renglén esta
representado por las diferentes figuras que representan la direccién de las corrientes de rama.

Las columnas de la matriz estan representadas por las dos posibles figuras que representan las
direcciones de las cormientes de rama.

Al estar representados sobre la pantalia el total de renglones y el total de columnas de la matriz de
conexién rama-malla, se procede a introducir los elementos de la matriz por renglén, para ello se
debe tener identificado el orden en que fueron colocadas sobre la pantalla las figuras que
representan la direccion de las corrientes de rama.

Se empieza pulsando dos veces sobre la figura que representa la direccion de la corriente de rama
1. 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 1. 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 renglon 2, renglén 3, etc., dependiendo del mimero de renglones que contenga la matriz de
conexion rama-malla.

En caso de ser necesario introducir nuevamente los elementos de algin renglén de la matriz de
conexion rama-malla, esto se logra pulsando dos veces sobre cualguiera de las figuras que
representa la direccion de las corrientes de rama. Con esto se entiende que los datos se pueden
modificar por renglén, sin que sea necesario volver a leer toda la matriz,

En la siguiente figura:

1322 = Bz © T3zps

T Zp7

vg2

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
mistmo 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 debera realizar para las otras 7 corrientes de rama. De la
misma forma se realizarin preguntas similares a las anteriores por cada corriente de rama
seleccionada.

5.3.1.2. Matriz de impedancias de rama,

Para ingresar los datos de la matriz de impedancias de rama en forma directa, basta hacer click en
el botén Zp de la barra horizontal. Para esto, anteriormente se debi6 ingresar el mimero de malla y
ramas de 1a red.

Los fconos que se muestran a continuacion son utiles para dibujar las impedancias de la red

eléctrica.

Pigina 116



Capitulo 5. Manual del usuario.

Para dibujar las impedancias de la red eléctrica, sobre la barra de herramientas vertical,
seleccionamos mediante un click con el botén izquierdo del raton, ef icono correspondiente a la
figura que se necesite.

La figura 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 click sobre ésta,
enseguida sdlo basta moverla hasta el lugar requerido y hacer nuevamente click.

Para identificar cada una de las impedancias de rama se utiliza el icono Zp de la barra vertical.
Como cualquier otra figura al momento de presionar el icono Zp aparecera en la parte superior de
la pantalla la etiqueta Zp. Para arrastrarla solo basta hacer click sobre la etiqueta y arrastrar hasta
la posicibn adecuada. Con este procedimiento se realiza de forma automética 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 rama y hacer doble click, enseguida se pide el valor de la parte real de Ia
impedancial, y después se pide el valor de la parte imaginaria de la impedancia 1. Este
procedimiento se debera realizar para cada una de las impedancias de rama que contenga la red
eléctrica.

5.3.1.3. Vector de voltajes de generacion.

La forma de ingresar los datos de voltajes de generacion en forma directa es mediante el uso del
botén Vg de la barra horizontal. Al momento, se le pide al usuario la parte real y la parte
imaginaria del voltaje de generacién 1. Enseguida se le pide al usuario la parte real y la parte
imaginaria del voltaje de generacién 2. Asi consecutivamente hasta cubrir el total de mallas de la
red.

La otra altermativa pare ingresar los datos es desde la bamra de herraminetas horizontal. Las

figuras que representan 8 los generadores de la red son:

B 4

Como cualquier otra figura, al pulsar sobre el botén aparecera la figura en la parte superior
izquierda de la pantalla. Para moverla, s¢ requiere hacer doble click sobre ésta y arrastrar sobre la
pantalla hasta la posicién requerida.

El icono que representan a la etiqueta Vg , se seleccionan sobre la barra de herramientas vertical

mediante un click con el botén izquierdo del ratén. Al igual que en los casos anteriores, es
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necesario seleccionar con un click sobre la etiqueta y asi poder moverla sobre la pantalla hasta el
lugar donde €l usuario desee moverlas.

Para introducir los valores de los voltajes de generacion, se requiere hacer click en 1a etiqueta del
generador, entonces se pedira al usuario el valor de la parte real y de la parte imaginaria, Por
ejemplo, si se pulsa dos veces con el boton izquierdo del raton sobre la etiqueta Vgl, entonces se
le pide al usuario la parte real y la parte imaginaria del voltaje de generacion 1. De esta manera, es
posible introducir o cambiar el valor de un dato en particular.

5.3.1.4. Lectura de resultados.

w CORAITHTES DE MALLA

Id ‘l)- 11507E+00 J - 12!25!0411
Tm{ 2}= .13995E «D0 J -.15113E+00
Im{ 3}= .21770E <00 J -. 23508 +00

.0000 4 -

1 = 00O0 J - 2500
2 1 0000 J-1250
2 2= 0000 4 7250

2 9 0000 J-4000 |y

xf

Vﬂ“- -0m J CI.'D
Vol 2}= .000 §.000
Vol 3= 649 J 600

Figura 5.2, Pantalla de lectura de resqltados y datos (corrientes de malla).

El icono que permite visualizar la pantalla de presentacién de resultados se muesira a

continuacion:
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Recordemos que también se puede visualizar la pantalla desde el memi VER, seleccionando
corrientes de malla.

Al pulsar este icono o seleccionar desde el meni se visualiza la pantalla de presentacion de
resultados, sobre esta pantalla se encuentra el mismo icono, €l cual al momento de pulsarlo hace
posible que corra el archivo gjecutable que calcula las corrientes de malla y la matriz de
admitancias de barra. La pantalla de presentacion de resultados se muestra en la figura 5. 2.

Para ver los resultados, se pulsa sobre la etiqueta correspondiente en la pantalla de presentacion de
resultados. Por ejemplo, si queremos ver las corrientes de malla sélo hay que pulsar sobre la
etiqueta corrientes de malla, Esta etiqueta es ficilmente identificable sobre la pantalla de
presentacion 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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5.3.2. Cilculo de los voltajes de nodo.

W VOLTAJES DE HQDO

T 3ve2 $3vea T3ves
3 - e 1
e
1 lim w3l 2

Figura 5.3. Pantalla para el calculo de voltajes de nodo.

Desde la pantalla de inicio se tiene acceso a la pantalla & 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 mode que para ¢l cilculo 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 matriz de admitancias
de barra, genera los archivos de resultados que son leidos posteriormente desde Iz pantalla de
presentacion de resultados. La pantalla de presentacion de resultados se muestra en la figura 5.5.

£.3.2.1, Matriz de conexién rama-nodo.

Al igual que en el caso de mallas, los datos se pueden introducir de forma directa o a través del

dibujo de! circuito que representa la red eléctrica que se quiere resolver. El nimero de ramas y el
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nimero de nodos se introducen con ayuda de los siguientes botones de la barra de herramientas

horizontal.

. La matriz se genera al momento de pulsar el botén An sobre la barra de herramientas horizontal,
cuando esto ocurre, se le piden al usuario cada uno de los elementos de la matriz de conexion
rama-nodo.

Otra forma de generar la matriz. de conexidén rama-nodo es mediante el uso de los siguientes

iconos:

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 ta pantalla en la parte superior
izquierda. Para arrastrar las imagenes sobre la pantalla, es necesario hacer un elick con el botdn
izquierdo y arrastrar la figura sobre la pantalla.

5.3.2.2. Procedimiento para generar la matriz de conexién ramsa-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 2 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 click e inmediatamente después se hacen dos
clicks, 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 tiecne mas 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 click en la corriente de
rama 2, se le pregunta al usua_rio si la rama 2 se conecta al nodo 1 y si la corriente en [a rama 2
entra o sale del nodo 1, enseguida se le pregunta al usuario si la rama 2 se conecta al nodo 2 y sila
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 comiente en la rama 2 entra o sale del

nodo 4.

Figura 5.4. Ejemplo para generar la matriz de conexién rama-nodo.

En el circuito de la figura 5.4, se observa que la rama 1 se conecta al nodo 3 y la comiente en la
rama 1 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 botén Yp de la barra de herramientas horizontal introducimos los datos de las
impedancias de rama. Recordemos que previamente se debid introducir los datos del nimero de
ramas y del nimero de nodos.

Sabemos que la admitancia es el inversc de la impedancia, es por eso que los iconos 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 iconos son los siguientes:

La impedancia se compone de resistencia y reactancia inductiva o capacitiva, si se requiere dibujar
la representacion de la impedancia, sdlo hay que seleccionar los iconos necesarios sobre la barra

de herramientas vertical. A continuacién se muestra la representacion 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, 5i se quiere introducir el dato correspondiente a la impedancia de
rama 1, solo hay que pulsar dos veces sobre la etiqueta Zpl.

5.3.2.4. Vector de corrientes de generacién,

Para introducir el dato correspondiente a cada corriente de generacidn, sdlo hay que pulsar dos
veces sobre la etiqueta que la representa, por ejemplo si se desea introducir e! dato
correspondiente a la corriente de generacidn 1, se necesita pulsar dos veces sobre la etiqueta Igl.
La forma de introducir los datos comrespondientes al vector de corrientes de generacion de forma
directa, consiste en pulsar sobre €l boton Ig que estd contenido en la barra de herramientas

horizontal. Este boton se muestra a continuacion:

Al pulsar este boton se le pide al usuario la parte real y la parte imaginaria de cada una de las

corrientes de generacion,

5.3.2.5, Lectura de resultados.

CTUNTERESULTADDS ..

0000 J-14.5000 W
0000 J 9.0000
1 7R .0000 J 4.0000
t 4= 0000 J 25000
2 1) 0000 4 B.0000
2 2= 0000 417.0000
7 3 000 ) 40000 )i

Vol 3=  95626E+00 J - 27223 +00
[¥n{ 4)= B94FSE+00 J - XX0F + 00

.000 & -8.000
000 J-5.000
000 ¥ -2.500

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 boton
Vnodo contenido ¢n la barra de herramientas horizontal de la figura 5.5. Este botdn se muestra a

continuacion:

Al pulsar este botén se muestra la pantalla de presentacion de resultados, sobre esta pantalla se
encuentra el mismo boton, 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 leidos desde la
pantalla de presentacion de resultados.

Para leer los resultados es suficiente con pulsar sobre la etiqueta correspondiente en la pantalla de
presentacion 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 facilmente identificable sobre la pantalla de
presentacion de resultados.

De igual manera, es posible leer los datos previamente introducidos con tan sélo pulsar sobre la
etiqueta correspondiente en la pantalla de presentacién de resultados, por ejemplo, si queremos
leer las admitancias de barra, sdlo hay que pulsar sobre la etiqueta admitancias de barra. Ver fig.

5.5, donde se muestra la pantalla de presentacion de resultados.
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$.4. Cilculo de lineas de transmisién.

N MODELADD DE LINEAS DE TRANSMISION

Vgeg c= C ==

Figura 5.6, Pantalla para el célculo de lineas de transmision.

La pantalla de inicio de Iz aplicacién permite pasar a la pantalla mediante la cual se introducen los
datos necesarios para el cilculo de las lineas de transmision, esto se logra al seleccionar Caleulo de
lineas de transmisién. Después de que se ha seleccionado la opcidn, se muestra |z pantalls a través
de la cual se introducen los datos para el célculo de las lineas de transmision. Esta pantalla se
muestra en la fig. 5.6. Las lineas de transmision se clasifican dependiendo de su longitud en lineas
cortas, medias y largas. El cilculo de las variables eléctricas requiere como datos los parimetros
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 muesira en la fig. 5.6, nos podemos dar cuenta que los valores de

los parametros 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 solo pulsar sobre €] boton correspondiente.

Por ejemplo, si se pulsa sobre el boton R, se le pregunta al usuario e! valor de la resistencia de la
linea, si se pulsa sobre el botdn Vs, se le pedira al usuario fa 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 cilculo de lineas, se describen a

continuacion;

Donde R es la resistencia, L la inductancia, C la capacitancia, Vs es el voltaje en el extremo

transmisor, Is s la commiente en el extremo transmisor, VR es e} 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 vertical contiene los iconos que representan a los pardmetros de la linea,
la carga, el voltaje en el extremo receptor, el voltaje en el extremo transmisor y sus
correspondientes etiquetas. Estas herramientas permiten dibujar el modelo m o T de la linea de

transmision, la figura correspondiente se muestra enseguida.

B | s

Otra forma de introducir los datos necesarios para el calculo de lineas, es pulsando una vez con el
boton izquierdo del raton sobre las etiquetas que representan a los parametros de la linea, al hacer
esto se seleccionan, y mediante un doble click se le pide al usuario el dato correspondiente a la
etiqueta. Por ejemplo, si se pulsa dos veces sobre la etiqueta Vg, se le pedira al usuario la parte

real y la parte imaginaria del voltaje en el extremo transmisor.
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5.4.2 Lectura de resultados.

& MODCILADD DE LINEAS D[ IRAN"MI"IGN

CN.I:UI.D DE V'a' E IS
LINEA CORTA
IMPEDANCIA DE LA LINEA
[Z= 38198 1 5.23N

L~ .BE34E-03

?ARMIE"ID A LONGITUD= 16.09
PARAMETRO B VB« 11,5470 J .CODO
B= 3919 J 5.23N

PARAMETRD C IA= _DBGE J -.0520

NI S L
CALCULO DE VS E IS

MODELD P
IMPEDANCIA DE LA LINEA
r— £.4000 J 693397

C= . 111400E-07
LONGITUD=200.60

SRILINEA LARGAG LI g

TSR <ou LINEA LARGA 7,

CAI.I].ILIJ DEVSEIS

LINEA LARGA Le _BIGSTAE-D]

IMPEDANCIA DE LA LINEA C= . @2I7B4E-DB

[Z= 35360 J108.1601 LONGITUD«320.00

ADMITANCIA DE LA LINEA % = 2194000 J 0000 “

Figura 5.7. Pantalla de lectura de resultados referentes a la linea de transmision.

Si los datos que se utilizan para el calculo de la linea ya fueron generados, entonces se pulsa el
botén modelado de lineas (figura 5.6), para que se visualice la pantalla de presentaciéon de
resultados, ¢ se selecciona la opcién modelado de lineas del meni VER. La pantalla de
presentacion de resultados se muestra en la fig. 5.7.

La pantalla de presentacion 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

transmision, estos botones se muestran a continuacion:

Al pulsar cualquiera de estos botones se obtienen los resultados correspondientes al tipo de linea,

de igual manera, estos resultados se envian a archivos. Los archivos de resultados son leidos desde
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la pantalla de presentacion de resultados, para ello s6lo es necesario pulsar sobre la etiqueta
correspondiente al tipo de linea, por ejemplo, si se desea ver los resultados correspondientes a
linea corta, sélo hay que pulsar sobre la etiqueta linea corta. Observar la fig. 5.7, donde se muestra
la pantalia de presentacion 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 utilizo para el caleulo.

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, Célculo de flujos de potencia (método de Gauss-Seidel).

u FLUJOS BE POTENCTA

Figura 5.8. Pantalla para el cilculo de flujos de potencia.

Desde la pantalla de inicio de la aplicacion 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 [a 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 generacién,

a) Voltaje.

b) Angulo de voltaje.

c) Limite inferior de potencia reactiva.

d) Limite superior de potencia reactiva.
Otros datos que se necesitan para el calculo de flujos son: factor de aceleracion, tolerancia,
nimero 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 continuacion:

Al pulsar sobre estos botones, se le pide al usuario el dato correspondiente al botén pulsado. Los
datos referentes a cada tipo de nodo se pueden introducir ademis al pulsar dos veces sobre el

siguiente icono;

Para que este icono se visualice en la parte superior izquierda de la pantalla, solo 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 pantalia en el
lugar al que se desee moverla.

Para que se le pidan al usuario los datos referentes al tipo de nodo, solo 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 iconos restantes que se muestran sobre la barra de herramientas vertical (fig. 5.8), sirven
como suxiliares en el dibujo de a red eléctrica.

La etiqueta N se utiliza para numerar los nodos, el procedimiento para mover esta etiqueta sobre
la pantalla, es el mismo que s¢ utiliza para mover el icono que representa a los nodos de la red.
Para que esta etiqueta se visualice sobre la pantalla, sélo hay que seleccionarla sobre la barra de
herramientas vertical, al estar sobre la pantalla y pulsarla, cambia a 1, 2, 3, etc.

5.5.2. Lectura de resultados.

i 2 .

13 .

1 -0000000 2

2 1 :

2 3 ; 3

: |

3 .o

3 2 g v 0000000

‘) Zmuwg 2 1 0TB1513

a3 00N 2 3 o
2 s 0051241
R 06E5T)

1 2 . 2 .
1 3 - 4782553
1 & 0000000 \l 3 3186113
2 1 7294580
2 3 -.0673837 ] 4 0000000
2 4 1694836
3 1 4581161 2 1 - I524457
3 2 DEEESTS
3 4 - 1331691 ¥ (-2.8] 2 3 0598432
4 1 0000000
L] 2 1672025 D.4.0.3 (A E6E.-14.664) 2 4 099145
4 3 1326059
1 {-0.666.2.564) 3 1 - 2500542
g N 1-1.4} 3 2 - (563438 .
hd| [l]. hd | ¥

Figura 5.9. Pantalla para lectura de resultados referentes a flujos de potencia.

Una vez que se generaron los datos, s¢ procede a pulsar el botdn flujos o a seleccionar la opcion
flujos del mend VER. El botdn flujos se muestra sobre la barra de herramientas horizontal de la
fig. 5.8. Al pulsar el botén fh.xjos se muestra la pantalla de presentacion de resultados, sobre esta
pantalla aparece nuevamente el boton flujos, al momento de pulsar este botén, 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 leidos desde la pantalla de presentacién de resultados,
esta pantalla se muestra en la fig. 5.9.

Para leer los resultados, es necesario pulsar sobre la etiqueta correspondiente en la pantatla de
presentacién de resultados, por ejemplo, si se quiere conocer las pérdidas de potencia real, solo
hay que pulsar sobre la etiqueta pérdidas de potencia real, esta etiqueta es ficilmente identificable
sobre la pantalla de presentacion de resultados.

5.6. Opciones para editar el dibujo de Ia red eléctrica.

Cada uno de los dibujos que se generan durante los procesos de estudio de redes eléctricas, se
pueden recuperd 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
identificacién y posicion en la pantalla.

Al almacenar la identificacion de las figuras, es posible abrirlas nuevamente y mantener la relacién
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 conexion rama-malla, ya que existe la posibilidad de introducir los elementos de la
matriz por renglon a partir de las figuras que representan las direcciones de corrientes de rama,
como se explica en parrafos anteriores.

Si durante el proceso de generacion de los dibujos, el usuario requiere borrar alguna de las figuras,
se puede hacer de forma sencilla, sélo basta hacer clik con el botdn derecho del mouse sobre la
figura que se desee borrar.

El hecho de borrar una figura altera su numeracion. Para corregir esta situacion y poder pasar a la
lectura de los datos, €l usuario debe guardar e dibujo y cerrar la aplicacion, para después abrir
nuevamente la aplicacion y recuperar el dibujo del circuito.

Al momento de dibujar algin circuito, REDELEC ofrece la opcion de ver las coordenadas
horizontal y vertical del punto de la linea que se esté dibujando. Para lograr esto, €l usuario debe
pulsar la letra C maylscula o miniscula, con esto se visualiza la ventana que contiene las
coordenadas antes mencionadas, &cté ventana contiene ademds la opcion 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 computo especializados para su analisis. Si no se contara con
la ayuda de las computadoras y de los simuladores, hacer un analisis de un SEP seria muy
tardado y complicado. .

En la Facultad de Ingenieria se cuenta con los equipos de computo adecuados para que los
alumnos puedan recurrir al uso de simuladores para comprender mejor los fendmenos 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
fendmenos fisicos relacionados con la Ingenieria, 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 enfrentarian a problemas reales generados aleatoriamente por
el simulador ¢, a problemas previamente establecidos y analizados. Los alumnos de la Facultad
de Ingenieria tendrian la facilided de realizar tareas, pricticas e investigacion con dichos paguetes
de software.

Una de las finalidades de la aplicacién 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 ficilmente los fendmenos fisicos propios de
la Ingenieria Eléctrica. La aplicacion que se desarrolla en esta tesis no alcanza las posibilidades
de un simulador profesional, pero a cambio de esto se pretende que sea didactico y de ficil uso
para los estudiantes de Ingenieria Eléctrica.

REDELEC ofrece la plataforma Windows para interactuar con la computadora, con lo que se
logra un sistema amigable y sencillo, permite el facil manejo de datos. La integracién de barras
de herramientas facilita el trabajo de dibujo, agregando elementos previamente disefiados y listos
para ser editados en ia pantalla de lectura de datos. La integracion de elementos de dibujo o datos
se realiza mediante cliks del raton, lo cual es parte de lo cotidianc cuando se trabaja bajo
plataforma Windows.

El hecho de tener 1a limitante del nimero de nodos { miximo 15 nodos), permite que los calculos
se rezlicen de manera répida, dando como resultado la posibilidad de analizar diferentes
condiciones de operacién en menos tiempo. Lo que facilitar al alumno el mejor entendimiento

del comportamiento de los Sistemas Eléctricos de Potencia.
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E! método iteractivo de solucidn de utilizado en esta tesis para obtener la solucién de flujos de
potencia (método de Gauss-Seide!) y el método de descomposicién LU, utilizado para obtener las
corrientes de malla y los voltajes de nodo, son métodos que facilitan la obtencidn de resultados,
puesto que la programacién de estos métodos en lenguaje Fortran resulta sencifla. La
programacion de estos métodos permite realizar diferentes corridas con diferentes datos, los
cuales se manejan desde las Interfases Graficas de usuario desarrolladas con base en Visual
Basic. Con esto se observa el comportamiento de los SEP bajo diferentes condiciones de
operacion.

La ventaja de esta forma de interactuar con 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, con formato especifico, o desde un listado en la pantalla. La lectura de datos
mediante archivos implica conocer siempre el formato, tanto de lectura como de escritura. La
lectura de datos mediante un listado en la pantalla se debe realizar sin errores, porque cualguier
error en la introduccién de datos, implica introducir nuevamente todos los dates.

El hecho de tener a fa mano una herramienta como REDELEC, permite realizar comparaciones
de métodos, como lo es resolver una red eléctrica aplicando ¢! método de mallas y ¢! método de
nodos, ademds de comprobar las leyes que rigen el comportamiento eléctrico, como Yo son las
leyes de Kirchoff. Tembién facilita la comprensién de los conceptos que se aprenden en los
diferentes cursos relacionados con la ingenieria eléctrica.

Con el médulo de operacion de lineas, el usuario de REDELEC entendera mejor los conceptos de
regulacion, eficiencia, factor de potencia, etc., y sus efectos sobre la operacién de las lineas,
ademés de comprender los conceptos de linea corta, media y larga.

Existen otros conceptos relacionados con las lineas y con otros sistemas, tales como los
diagramas fasoriales, los cuales se entienden de mejor forma cuando se cuenta con los resultados
que arrcja 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,

E! médulo de flujos de potencia de REDELEC permite, como los casos anteriores, entender los
conceptos tales como efectos de la potencia real sobre el dngulo de fase, efectos de la potencia
reactiva sobre Ja caida de voltaje, perdidas de potencia, etc., Este modulo también puede ser

utilizado para estudiar una linea de transmision, sin recurrir a los conceptos de lineas corta, media
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o larga, simplemente se estudia un sistema sencillo formado por un generador, una linea de
transmision, y una carga.

E! médulo de flujos de potencia de REDELEC nos permitird 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 generacion, etc., con
fines de planeacidn y diseiio de los Sistemas Eléctricos de Potencia.

Con el uso de programas como REDELEC, los profesores de l2 Facultad de Ingenieria podrian
tener mas elementos para definir una calificacion, podrian ir méas haya del hecho de resolver los
problemas de flujos de potencia o de lineas de transmision, los profesores podrian hacer que los
alumnos resuelvan dos o mas ejemplos y tomen sus propias conclusiones, las cuales las
presentarian en clase.

Todo sistema puede ser mejorado, al ponerlo en operacion se detectan las limitaciones y las
posibles deficiencias, por esto surgen nuevas versiones de los sistemas. Es importante que los
estudiantes de Ingenieria se involucren con e! desarvollo de nuevo paquetes de software y que
cada dia se den mejoras en ésta y otras aplicaciones que se desarrollen en la Facultad de

Ingenieria. La importancia del desarrollo de estos paquetes de software radica en la posibilidad de
aplicar los corocimientos adquiridos en las diferentes asignaturas que imparte la Facultad de
Ingenieria. Como ya se ha dicho Visual Basic es una herramientza de programacion bajo
plataforma Windows, que no requiere de grandes conocimientos en materia de programacion, los
estudiantes del drea eléctrica pueden entender facilmente las estructuras de programacion de
Visual Basic.

Para lograr ¢! cumplimiento de los objetivos, el archivo fuente se pondra a disposicion de los
alumnos. Ellos podran realizar ampliaciones y modificaciones de acuerdo a lo que més convenga
para cubrir las necesidades de las asignaturas del érea eléctrica.

El programa REDELEC, para fines de esta tesis, tiene un alcance definido, desafortunadamente,
et hecho de ampliar el alcance llevaria mas tiempo de programacion e investigacion. Las
ampliaciones o modificaciones que surgieran, podrian ser tema de tesis posteriores, con lo que se
llevaria un contro} de las modificaciones y el paquete de software creceria bajo €l control de la

coordinacién de la carrera.
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Anexo. Algoritmos codificados en lenguaje de programacion.

Programa 1, Lincor.for

ESTE PROGRAMA OBTIENE LAS VARIABLES ELECTRICAS DE UNA LINEA DE
TRANSMISION CORTA EN EL EXTREMO TRANSMISOR O RECEFTOR, EL PRO
GRAMA REQUIERE COMO DATOS LOS PARAMETROS DELA LINEA Y EL VOLTA
JE Y CORRIENTE EN CUALQUIERA DE LOS POS EXTREMOS DE LA LINEA.

ANAaannn

DECLARACION DE VARIABLES

COMPLEX Z.Y B, Vr,Ir, Ve It PSR PRREAL

REAL LIRAJIRB,IS1,181,15M,AVS, AIS, VSLL VSM
REAL V§1,VS82,1RM,15,1sb LONG,REG, VRSC, VRLL
INTEGER AD.C

c APERTURA DE ARCHIVOS

OPEN(130 FILE=1INCOR.RES}
OPEN(140,FILE="LINCOR DAT)
OPEN(150 FILE=LINCOR1.DAT?}
OPEN(SS,FILE=TINCORF.DAT}
OPEN(60,FILE="TIPOD.DATY)

WRITE(*. *YQUE VALORES QUIERES CONOCER; *
WRITE(".")

WRITE(*,*){1) CONOCER Vaels

WRITE(*,*)Y2) CONOCER Vr e Ir *

READX(E0,9)N

IF (N.EQ.1) THEN

WRITE{130,*}CALCULO DE VS E IS, LINEA CORTA'
WRITE(*,*yDAME LOS VALORES DE LA RESIST,, DE LA iNDUCT.’
WRITE(*,*}Y LA LONGITUD DE LA LINEA'

READ(140,")R.L.LONG
WRITE(SS,) 00)R,L.LONG
100 FORMAT(1X.R=\F1.5/,1XL~"E10.4,,1X,; LONGITUD="F6.2)

P1=3.141593
RT=R'LONG
XL=(2*P1*60°L)*LONG
Z=CMPLX(RT XL)
WRITE(130,*/IMPEDANCIA DE LA LINEA'
WRITE(130, 130)RTXL

150 FORMAT{1X.Z~ F8.42X.T F8.4)
A=l
WRITE(139, *YPARAMETRO A’
WRITE{130,1603A

160 FORMAT(TX.I?)
B=Z
Bt=REAL(B)
B2~ AIMAG(B)
WRITE(130,*)PARAMETRO B'
WRITE(130,170)B1.B2

170 FORMAT(1X,B=-F8.4,2X,7,F8.4)
c=0
WRITE(130,"YPARAMETRO C'
WRITE(130,180)C

186 FORMAT(TX.1Z)
D=1
WRITE(130,°YPARAMETRO D'
WRITE(130,190}D

196 FORMAT(TX.I2}

WRITF(*,*YDAME LOS VALORES DE Ve, Veb ¢ Iralrb -
REAIXI40,*)Wra Vrbh.lrIrb
Vr=-CMPLX( Vra. Vrb}
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Ir=~CMPLX{Ira,Irb)

Va= ASVr+Bolr
VS1=REAL{VS)
V§2=AIMAKKVS)
VSM=SQRT(VS1**2+VS2*42)

I=C* VDl
1S1=REAL{IS)
1S2=AIMAG(IS)

WRITE(130,*Y VOLTAJE AL NEUTRO EN EL’
WRITE{130,*YEXTREMO TRANSMISOR'
WRITE{130,200)VS1,VS2

200 FORMAT(IX.'VS=\F9.4,2X T.F9.4)

WRITE(130,*yCORRIENTE EN EL EXTREMOQ'
WRITE(130,*yTRANSMISOR'
WRITE(}30,210)I8 1,152

210 FORMAT{IX.'TS="F7.4.2X'J'F1.4)
RAIZ=3
VSLL=SQRT(RAIZ)*VEM

C  VOLTAJE LINEA A LINEA EN EL EXTREMO RECEPTOR
VRM=SQRT(VRA®*2+VRB**1)
VREL=SQRT(RAIZY*VRM

€ POTENCIA APARENTE EN EL EXTREMO TRANSMISOR
PSR=3*(VS*CONJXIS))
PSRI=REAL{(PSR)
PSR2=AIMAG(PSR)

C  POTENCIA APARENTE EN EL EXTREMO RECEPTOR
PRREAL=3*(VR*CONJG(IR))
PR1=-REAL(PRREAL)
PR2=AIMAG(PRREAL)}

WRITE{L30,*YPOTENCIA REAL TRANSMITIDA’
WRITE(130,250)PSR1

230  FORMAT(1X,FR.4)
WRITE(130, *YPOTENCIA REACTIVA TRANSMITIDA'
WRITE(130,260)PSR2

260 FORMAT(1X,F8.4)

WRITE(130,*YPOTENC]A REAL RECIBIDA'
WRITE(130,270)PR1

270 FORMAT(1X.F8.4)
WRITE(130,*YPOTENCIA REACTIVA RECIBIDA’
WRITE(130,280)PR2

280  FORMAT(1X.Fg.4)

€ PERDIDAS DE POTENCIA
PERD=FSRI-PR1
PERDQ=PSR2-PR2
WRITE(130,"yPERDIDAS DE POTENCIA REAL’
WRITE(130.290)PERD
290 FORMAT(iX,F3.4)
WRITE() 30,*YPERDIDAS DE POTENCIA REACTIVA'
" WRITE(130,300)PERDQ

FPOT=SQRT(PSR1**2+PSR2**2)
FPOT1=PSRY/FPOT

WRITE{130,"yYFACTOR DE POTENCIA EN ELEX
WRITE{130,*y TREMO TRANSAMISOR'
WRITE{130.}FPOTI

300 FORMAT(IX,F8.4)
EF1<PRI/PSR1*100
WRITE{130,*YEFICIENCIA DF. TRANSMISION'
WRITE(130.310)EFT
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310 FORMAT(1X.Ft4)
VRSC=VSLL/A
REG~{VRSC-VRLLYVRLL*100
WRITE{120,*FREGULACION"
WRITE{130,320)REC

320 FORMAT(1X.F3.4)

ELSEIF (N.EQ.2) THEN

WRITE{130,*YCALCULO DE VR E IR, LINEA GORTA
WRITE(*,*YDAME LOS VALORES DE. LA RESIST., DE LA INDUCT
WRITE(*,*)Y LA LONGITUD DE LA LINEA®
REAIX150,*)R,L,LONG
WRITE(35,120)R,L.LONG

120 FORMAT(1X,R=F13,/1X,L~E10.4,,} X,LONGITUD=" F5.2)

Pl=3.141593
RT=R*LONG
XLa(2*PI*60°L)*LONG
Z=CMPLX(RT,XL)
WRITE(130,*YIMPEDANCIA DE LA LINEA'
WRITE(130,15)RT.XL

153 FORMAT(LX,Z="F8.4,2X T,F8.4)

€ PARAMETROS DE LA LINEA
A=l
WRITE(130,*)PARAMETRO A"
WRITE(130,162)A

163 FORMAT(TX.I2)
B-Z
B1=REAL(B)
B2=AIMAG(B)
WRITE(130,*YPARAMETRO B'
WRITE(130,173)B1,B2

173 FORMAT(1X,B='F8.4,2X,T,F.4)
=
WRITE(130,*YPARAMETRO C'
WRITE(130,183)C

133 FORMAT(TX12)
D=1
WRITE(130,*YPARAMETRO D'
WRITE(130,190)D

193 FORMAT(TX.12)

WRITE(*,*)DAME LOS VALORES DE Vsa,Vib ¢ [sa,Ish ;'
WRITE(*,*)

READ(150,*)Vaa,Vsb,lsa ih

VS=CMPLX{ Vsa, Vib)

1S=CMPLX(T1n,Isb)

C  MAGNITUD DEL VOLTAJE LINEA A LINEA EN EL EXTREMO TRANSMISOR
BS1=REAL(VS)
BS2=AIMAG(VS)
BMAG=SQRT(BS1**2+BS2**2)
RAIZ=3
VSLL=SQRT(RAIZ)*BMAG

C  VOLTAJEEN EL EXTREMO RECEPTOR
VR={D*VS-{B*IS)){({C*By+{ A*D))
VRA=REAL{VR)

VRB=AIMAO(VR)

€ CORRIENTE EN EL EXTREMO RECEPTOR
IR=(A®[S-{C*VS)<C*BYHA*D))
IRA=REAL{IR)
IRB~AIMAG(IR}

WRITE(130,*YVOLTAJE AL NEUTRO EN EL'
WRITE(130,*YEXTREMO RECEFTOR'
WRITE(130,500)VRA,VRB
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500 FORMAT(X, VR=F42X.TF9.4)

WRITE(130,*YCORRIENTE EN EL EXTREMC’
WRITE(130,*YRECEPTOR'
WRITE(130,510)IRAIRE

510 FORMAT(IX,TR='FT.42X,T.F14)

PER=3"(VS*CONJXIS))
PSR1=REAL{PSR)
PSR2Z=AIMAG(PSR)

WRITE(130,°yPOTENCIA REAL TRANSMITIDA'
WRITE(130,*)PSR|

WRITE(L30.SYPOTENCIA REACTIVA TRANSMITIDA'
WRITE(130,*)PSR2

PRREAL=3% VR *CONJG(IR)}
PRI=REAL{PRREAL)
PR2<AIMAG(PRREAL)

FACRSQRT(PR1**2+PR2**2)

FAC1=PR1/FAC

WRITE{130,*YFACTOR DE POTENCIA EN EL'
WRITE(130,*YEXTREMO RECEPTOR'
WRITE(130,")FACI

€  MAGNITUD DEL VOLTAJE LINEA A LINEA EN EL EXTREMO RECEPTOR
YRM=SQRT(VRA**2+VYRB**1)
VRLL-SQRT(RAIZ}*VRM

WRITE(130,*yPOTENCIA REAL RECIBIDA’
WRITE(130,*)PR1

WRITE(130,*YPOTENCIA REACTIVA RECIBIDA'
WRITE(130,*)PR2

PERD=PSR1-PRI

PERDQ=PSR2-PRZ

WRITE(130,*PERDIDAS DE POTENCIA REAL'
WRITE(130,)PERD

WRITE(130,") PERDIDAS DE POTENCIA REACTIVA®
WRITE(130,YPERDQ

EFI=PRI/PSR1*100

WRITE(130,*YEFICIENCI A DE TRANSMISION'
WRITE(130,°)EF1

VRSC+VSLL/A

REG=(VRSC-VRLLYVRLL*100
WRITE(130,"YREGULACION'

WRITE(130,*JREG

ENDIF

STOP

END

Programa 2. Lmedpi.for

ESTE PROGRAMA OBTIENE LAS VARIABLES ELECTRICAS DE UNA LINEA MEDIA EN
EL EXTREMO TRANSMISOR O RECEPTOR, PARA OBTENER LA SOLUCION S8E REQUIE
REN COMO DATOS LOS PARAMETROS DE LA LINEA Y EL VOLTAJE Y CORRIENTE EN
CUALQUIERA DE LOS DOS EXTREMOS. SE UITLIZO PARA EL CALCULO EL MODELO
PIDELA LINEA

e ErNeRoRokKel

COMPLEX ZY,A.B.C.D, Ve Ir, Ve, Is,PRR, PRREAL
REAL LIRAIRB.ISLISIISM,AVS,AIS, VSLL, VSM
REAL V51,VS2IRM.Isa.lsh, LONG
OPEN(130,FILE="LMEDPL.RES)

OPEN{140,FILE=1 MEDPLDAT)
OPEN(130,FILE="LMEDPI1.DAT?}
OPEN(SS,FILE="LMEDPIF.DAT?
OPEN(S0.FILE~TIFOD.DAT)

WRITE(*,*YQUE VALORES QUIERES CONOCER: *
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WRITE(*,*)

WRITE(*,*)(1) CONOCER Vs ¢ Is *
WRITE(*,*){2) CONOCER Vrelr
REAIXS0,")N

1F (N.EQ.1) THEN

WRITE{130,*'CALCULO DE V§ E IS, MODELO pI'
WRITE{*,*YDAME LOS VALORES DE LA RESIST,, DE LA INDUCT."
WRITE(*,"YDE LA CAPACITANCIA Y DE LA LONGITUD'
WRITE(*,*)DE LA LINEA'

READ(140,*)R,L.CAP.LONG

WRITE(SS, 100)R,1.CAP

WRITE(SS,101)LONG
100 FORMAT(1X,R="F7.5,/,1X"L="Ei4.6/,1X,'C~E14.6)
101 FORMAT{LX,’LONGITUD="F6.2)

Pi=}.141393
RT=R*LONG
XLa(2*PL*60*L)*LONG
XC=(2*PI*60*CAP)*LONG
2=CMPLX(RTXL)
WRITE(130,*YIMPEDANCIA DE LA LINEA'
WRITE(130,130)RT XL

150 FORMAT(1X,7="FR. 42X, TF8.4)
Y=CMPLX(0,XC)

WRITE(130,*FADMITANCIA DE LA LINEA'

WRITE(130,151)XC
151 FORMAT(IX,'Y=',T,F14.10)

A={(Z*YY2)+]
Al=REAL{A}

A2=AIMAG({A}
AMAG=SQRT(A}**2+A2**2)
WRITE(130,*YPARAMETRO A’
WRITE(130,)PARTE REAL'
WRITE(130,*)Al
WRITE(130,*YPARTE IMAGINARIA®
WRITE(130,%)A2

BeZ
BI=REAL(B)
B2=AIMAG(B)
WRITE(130,"y PARAMETRO B'
WRITE(130,YPARTE REAL'
WRITE(130,160)B1

160 FORMAT{IXFILT)
WRITE(130,*)PARTE IMAGINARIA'
WRITE(130,1 70)8:2

170 FORMAT(IXFIL7)
C=Y Y1 +(Z*YY4))
C1=REAL(C)
C2=AIMAGIC)
WRITE(130,*)PARAMETRO C
WRITE(130,"Y PARTE REAL'
WRITE(130,%)C 1
WRITE(130,*} PARTE IMAGINARIA'
WRITE(130,°)C2

D={(Z*Yy2)*)

D1=REAL({D)

D2~AIMAG(D)
WRITE(130,*YPARAMETRO I¥
WRITE(130,") PARTE REAL'
WRITE(130,*)D1
WRITE(130,*YPARTE IMAGINARIA'
WRITE(130,1D2

WRITE(*,*YDAME LOS VALORES DE Vra, Vb ¢ Ira,lrh !
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REAIX140,*)Vra, Veb,Ira I
WRITE(SS,110)Vra, Vet Fra, Irb
150 FORMAT(IX,VR=F9.42X,T,F0.4,,1 X, TR="F9.4,2X,T,F9.4)
Vr=CMPLX{Vra,Vib)
Lr=CMPLX(Ira,Irb)
VR1=REAL({Vr)
VR2-ATMAG(Vr)
VRM=SQRT(VR) **2+VR2**2)
Vs=A'Ve+B'Ir
V§I=REAL(VS)
VE2=AIMAG(VS)
VSM=SQRT(VSi**2+V52**2)
Is=C*Vr+Deir
1S1=REAL(IS)
1S2=AMAG(IS)

WRITE(130,*YVOLTAJE ALNEUTRO EN EL’
WRITE(130,*YEXTREMO TRANSMISOR'
WRITE(130,211)VS1,V82

21} FORMAT(IX,'VS="F9.4.2X,T F9.4)

WRITE(130,*YCORRIENTE EN EL EXTREMO TRANS'
WRITE(130,*YMISOR’
WRITE(130,210)51,152

210 FORMAT{IX, 1S~ F7.4,2X,T F7.4)

RAIZ=3
VSLL=SQRT(RALZ)*VSM
VRLL=SQRT(RAIZ)*VRM

C  POTENCIA APARENTE EN EL EXTREMO TRANSMISOR
PSR=3*(VS*CONJG(IS))
PSRI=-REAL(PSR})
PSR2=AIMAG(PSR)

WRITE(130,"YPOTENCIA REAL TRANSMITIDA’
WRITE(130,")PSR1

WRITE(130,*YPOTENCIA REACTIVA TRANSMITIDA'
WRITE(130,*)PSR2

€ POTENCIA APARENTE EN EL EXTREMO RECEPTOR
PRREAL=3*(VR*CONJG(IR))
PRI-REAL(PRREAL}
PR2=AIM, )
WRITE(130,*YPOTENCIA REAL RECIBIDA’
WRITE(130,")PR |
WRITE(130,*YPOTENCIA REACTIVA RECIBIDA'
WRITE(130,")PR2

C  PERDIDAS DE POTENCIA
PERD-PSR1-PR1
PERDQ=PSR2-PR2
WRITE(130,*YPERDIDAS DE PGTENCIA REAL'
WRITE(130,")PERD

WRITE(130,*YPERDIDAS DE POTENCIA REACTIVA®
WRITE(130, PERDQ

EFl=PR1/PSR1*100

WRITE(130,*YEFICIENCIA DE TRANSMISION'
WRITE(130,EF

FPOT-SQRT(PSR1**2+PSR2**2)
FPOTI=PSR1/FPOT

WRITE(130,*YFACTOR DE POTENCIA EN EL EX'
WRITE(130,*YTREMO TRANSMISOR’
WRITE(130,*)FPOTI

VRSC=VSLL/AMAG
REG~({(VRSC-VRLLYVRLL)*100
WRITE(130,* YREGULACION
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WRITE(130,)REG
ELSEIF (N.EQ.2) THEN

WRITE(130,"YCALCULO DE VR E IR, MODELO PT
WRITE(*,*YDAME LOS VALORES DE LA RES!ST., DE LA INDUCT !
WRITE(*,*YDE LA CAPACITANCIA ¥ DE LA LONGITUD"
WRITE(*,*DE LA LINEA'
READ(150,*)R,L,CAP,LONG
WRITE(S5,L02)R,LCAP
WRITE(3S,103)LONG

102 FORMAT(IX R~ F7.5,/,1X,L=",E14.6,,1XC="E14.6}

103 FORMAT(IX LONGITUD="F6.2)

Fi=3.141393
RT=R*LONG
XL=(2*PI*60°L}*LONG
XC=(1°FI*60*CAPY*LONG
Z=CMPLX{RTXL)
WRITE(30,*)TMPEDANCIA DE LA LINEA'
WRITE(130,1 52)RT, XL,

152 FORMAT(IX,Z="F%.4,23 T F8.4)
Y=CMPLX(0,XC)

WRITE(130,*FADMITANCIA DE LA LINEA'
WRITE(130,153)XC
153 FORMAT(IX,Y="T.F14.10}

A={(Z*Y)2p1

AI=REAL(A)

A2=AIMAG({A)
WRITE(130,*YPARAMETRO A’
WRITE(130,*YPARTE REAL®
WRITE(130,%)A1

WRITE()30,*Y PARTE IMAGINARIA®
WRITE(130,A2

B=Z

BI=REAL{(B)

B2=AIMAG(B)
WRITE(130,*YPARAMETRO B
WRITE(130,*YPARTE REAL®
WRITE( 30,1308}

120 FORMAT(IX,F11.7)
WRITE(130,*Y PARTE IMAGINARIA'
WRITE(130,190)B2

190 FORMAT(IX,F11L.7T)
C=Yo(1H{(ZVY4))

CI=REAL(C)

C2=AIMAG(C)
WRITE(130,*YPARAMETRO C*
WRITE{130,*YPARTE REAL’
WRITE(130,°)C1
WRITE{130,*YPARTE IMAGINARIA'
WRITE{130,*)C2

D={(Z*YY2)+]

DI=REAL(D)

D2=AIMAG(D)
WRITE(130,*Y/PARAMETRO D
WRITE{130,*YPARTE REAL’
WRITE{130,%)D)
WRITE(130,"YPARTE IMAGINARIA'
WRITE{)30,*)D2

WRITE(*,*YDAME LOS VALORES DE Vsa,Vsb ¢ laaIsb
WR]TE(-‘o)
REAIX!50,%)Vea, Veb, Isa I
WRITE(35,130)Vaa, Vib,1sa,Ish
130 FORMAT(IX,'VS="FR.4.2X T F9.4,/,1X, 15+ F9.4 2X T F9.4)
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VS=CMPLX(Vsa, Vib)
VSI=REAL(VS)
VS2=AIMAG(VS)
VSM=SQRT(VS] **2+VS§2%+2)

IS=CMPLX(1sa,Isb}
181=REAL(IS}
I82=AIMAG(IS)

VR{D*VS{BUIS)HAC*BYHA*D))
VRA=REAL(VR)
VRB~AIMAG({VR)

[R={ A*IS{C*VSIWH(C "BYH{A*D))
IRA=REAL(IR}
IRB=AIMAG{IR)

WRITE(130,*Y VOLTAJE A NEUTRO EN EL'
WRITE(130,*YEXTREMO TRANSMISOR"
WRITE(130,300)VS1,VS2

300 FORMAT(IX,'VS=~'F9.42X,T,F0.4)

WRITE(130,*)CORRIENTE EN EL EXTREMO'
WRITE[130,* TRANSMISOR'
WRITE(130,310)IS 1,182

310 FORMAT(IX.15="F1.42X T.F1.4)

RAIZ=3
VSLL=SQRT(RAIZ}*VEM

C  POTENCIA APARENTE EN EL EXTREMO TRANSMISOR
PSR=34(VS*CONJO(IS))
PSR1=REAL(PSR)
PSR2Z=AIMAG(PSR)

WRITE(130,*YPOTENCIA REAL TRANSMITIDA’
WRITE(130,*)PSR1

WRITE(130,*YPOTENCIA REACTIVA TRANSMITIDA
WRITE(130,*)PSR2

VRM=SQRT(VRA**2+VRB"*2)
VRLL=SQRT(RAIZ)*VRM

C  POTENCIA APARENTE EN EL EXTREMO RECEPTOR
PRREAL=3*% VR*CONJG(IR)}
PRI=REAL{PRREAL)
PR2=AIMAG{PRREAL}

WRITE()130,*yPOTENCIA REAL RECIBIDA
WRITE(130,*)PRI

WRITE(130,*)POTENCIA REACTIVA RECIBIDA®
WRITE(130,*)PR2

C  PERDIDAS DE POTENCIA
PERD-PSR1-PR1
PERDQ=PSR2-PR2
WRITE(130,*Y PERDIDAS DE POTENCIA REAL®
WRITE{130,*)FERD
WRITE{130,*y PERDIDAS DE POTENCIA REACTIVA®
WRITE(130.")PERDQ

EFl=PRY/PSR1°100
WRITE(130,*YEFICIENCIA DE TRANSMISION'

WRITE(130,}EF

FAC~SQRT(FR1**2+PR2*"2)
FACI=PRI/FAC

WRITF(130,*YFACTOR DE POTENCIA EN EL'
WRITE(130,*YEXTREMO RECEPTOR'
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WRITE(130.*)FAC]

VRSC=VSLL/A
REG={VRSC-VRLLYVRL1,*100
WRITE(130,*YREGULACION'
WRITE(130,*)REG

ENDIF

sTOP

END

Programa 3. Lmedt.for

T DE LA LINEA.

(=N NoNo Xyl

COMPLEX Z,Y,AB,.C.D, Ve Ir, Vo Is, PSR, PRREAL
REAL LIRAIRB.1S2,I151 ISM.AVS, AIS, VSLL VSM
REAL VS, VS2IRM Isa 1sh LONG
OPEN(130,FILE-"LMEDT.RES?)
OPEN{}40,FILE~LMEDT.DAT)
OPEN({130,FILE=LMEDT1.DAT}
OPEN(53,FILE~LMEDTF.DAT)
OPEN(60.FILE~TIPOL.DAT)

WRITE(",*)QUE VALORES QUIERES CONOCER: *
WRITE(*.*)

WRITE(*,*){1) CONOCER Vs cls
WRITE(*,*){2) CONOCER Vrelr '

READ{(68,*)N
IF (N.EQ.1) THEN

WRITE(130,*'CALCULO DE VS EIS, MODELD T

ESTE PROGRAMA OBTIENE LAS VARIABLES ELECTRICAS DE UNA LINEA MEDIA EN
EL EXTREMO TRANSMISOR O RECEPTOR, PARA OBTENER LA SOLUCION SE REQUIE
REN COMO DATOS LOS PARAMETROS DE LA LINEA Y EL VOLTAJE ¥ CORRIENTE EN
CUALQUIERA DE LOS DOS EXTREMOS. SE UITLIZO PARA EL CALCULO EL MODELO

WRITE(*,*YDAME LOS VALORES DE LA RESIST., DE LA IND(KCT

WRITE(*,*YDE 1.A CAPACITANCIA Y DE LA LONGITUD'
WRITE(*,*YOE LA LINEA®
READ(140,")R L.CAP LONG
WRITE(IS, [00LL.CAP
WRITE(53,101)LONG
100 FORMAT(1X,R=F7.5/1XL=\EI14.6/,1X,C=\El4.6)
101 FORMAT(1X LONGITUD= F6.2)

PL=3.141593
RTRILONG
XL=~(2*P[*60*L)*LONG
XC{2PI60*CAP) LONG
Z=CMPLX(RT,XL)
WRITE(130,YIMPEDANCIA DE LA LINEA'
WRITE{130,i 50)RT XL

150 FORMAT(IXZ='\F8.42X.J F8.4)
Y=CMPLX(0.XC)

WRITE(130,*yADMITANCIA DE LA LINEA'
WRITE(130,151)XC
151 FORMAT(1X'Y="T'FI4.10}

A=ZoYY2H)

AI=REAL(A)

A2=AIMAC(A)
AMAG~SQRT{A1**2+A2"2)
WRITE(130,*YPARAMETRO A'
WRITE(130,*YPARTE REAL’
WRITE(130,A1

WRITE{130,*) PARTE tMAGINARIA'
WRITE{130,%)A2
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B=Z*1 H{Z*Y)4))
B1=REAL{B)
B2=AIMALB)
WRITE(130,*YPARAMETRO B’
WRITE(130,*YPARTE REAL'
WRITE(130,160)B1

160 FORMAT(1X.FL1.7)
WRITE(130,°YPARTE IMAGINARIA®
WRITE{130,} 10)B}

170 FORMAT(IX.F1L.7)
C=Y
C1=REAL(C)
C2=AIMAG(C)
WRITE(130,*YFPARAMETRO C'
WRITE(130,*YPARTE REAL'
WRITE(130,°)Ct
WRITE(130,*YPARTE IMAGINARIA'
WRITE(130,%)C2

D=((Z*Y)2)+1

D1=REAL(D)

D2=AIMAG(D}
WRITE(130,*PARAMETRO ¥
WRITE(130,*YPARTE REAL’
WRITE(13¢,%)D1
WRITE(130,*YPARTE IMAGINAREA’
WRITE(130.)D2

WRITE(*, Y DAME LOS VALORES DE Vra, Vrb € lraIrb *
READX(140,%)Vra, Veb, Ira, Irb
WRITE(S5,110)Vra, Vib,Ira,Irb

110 FORMAT(IX,VR="F9.4.2X, T F3.4,/1X TR="F2.42X T, F9.4)
Vr=CMPLX( Vra, Vib)
Ir=CMPLX(Ira, Irh)

Ve=A'Vr+B*Ir
VS1=REAL(VS)
VS2=AIMAG(VS)

Is=C*Vr+D*Ir
1S1=REAL(IS)
[82=AIMAG([S)

WRITE(130,*Y VOLTAJE Al NEUTRO EN EL EXTREMO'
WRITE{130,*) TRANSMISOR'
WRITE(130,200)VS1,V82

200 FORMAT(IX,'VS='F?.4,2X,'F F9.4)

WRITE(130,*)CORRIENTE EN EL EXTREMO TRANS'
WRITE{130,*YMISOR’
WRITE(130,210)IS 1,152

210 FORMAT(IX, 1S« F7.4,2X T.F7.4)

VSM=SQRT(VS1#%2+VS2°*2)
RAIZ=3
VSLL-SQRT(RALZ)*VSM

C POTENCIA APARENTE EN EL EXTREMO TRANSMISOR
PSR=1%(VS*CONJG(IS))
PSRI=REAL(PSR)
PSR2=AIMAG(PSR)

WRITE(130,*YPOTENCEA REAL TRANSMITIDA®
WRITE(130,*)PSR1 ’

WRITE(130,*) POTENCIA REACTIVA TRANSMITIDA'
WRITE(130,*)PSR2

VRM=5QRT(VRA**2+VRB**2)
VRLL-SQRT(RAIZY*VRM
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C  POTENCIA APARENTE EN EL EXTREMO RECEFTOR
PRREAL=3*(VR*CONJG(IR})
PRI=REAL{PRREAL}
PRZ=AIMAG({PRREAL)
WRITE(130,*YPOTENCIA REAL RECIBIDA'
WRITE{130,}PR}
WRITE(130,*YPOTENCIA REACTIVA RECIBIDA’
WRITE{130,*)PR2

PERD=PSRI-PRY
PERDQ=PSR2-PRZ

WRITE(130,*)PERDIDAS DE POTENCIA REAL’
WRITE(130,")PERD

WRITE(120,*yPERDIDAS DE POTENCIA REACTIVA'
WRITE{130,*)PERDQ

EFt=PRL/PSR1* 100

WRITE(130,*YEFICIENCI A DE TRANSMISION'
WRITE(130,9EF1

FPOT-SQRT(PSRI**2+PSR1"*2)
FPOT)=PSRI/FPOT

WRITE(130,*YFACTOR DE POTENCIA EN EL EX
WRITE(130,*) TREMO TRANSMISOR’
WRITE{130,")FPOT1

VRSC=VSLL/AMAG
REG=(VRSC-VRELYVRLL® 100
WRITE(130,*YREGULACION'
WRITE(130,*)REC

ELSEIF (N.EQ.2) THEN

WRITE(130,*)CALCULO DE VR E IR, MODELO T
WRITE(*,*YDAME LOS VALORES DE LA RESIST., DE LA INDUCT
WRITE(*,*YDE LA CAPACITANCIA Y DE LA LONGITUD*
WRITE(*,*YDE LA LINEA'

READ(150,%)R,L.CAP,LONG

WRITE(SS, 102)R, L CAP

WRITE{35,103)LONG
102 FORMAT(IX,R~.FT5A1X L= E14.6/,1X, C= Ei4.6)
103 FORMAT(1X,'LONGITUD=F6.2)

P1=3.141593
RT=R'LONG
XLu(2*PI*60* L)*LONG
XCw{2*PI*60*CAPYLONG
Z~CMPLX(RT.XL)
WRITE({30,*)IMPEDANCIA DE LA LINEA'
WRITE(130,1 52)RT, XL

151 FORMAT(IX, Z="FR4,1X,T,FR.4)
Y=CMPLX(0,XC)

WRITE(130,*Y ADMITANCIA DE LA LINEA'

WRITE(130,133)%C
153 PORMAT(IX, Y=, 'FF14.10)

A=ZeYy1+1
Al=REAL(A)

AZ=AIMAG(A)
AMAO=SQRT{A]**2+A2%%2)
WRITE(130,yPARAMETRO A’
WRITE(130,*) PARTE REAL'
WRITE(130,*)A1
WRITE()30,*yPARTE IMAGINARIA*
WRITE(130,%)A2

B=ZW) ((Z*YY4)
B1=REAL(B}
B2=AIMAG(B)
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WRITE(130,*)PARAMETRO B
WRITE(130,*Y PARTE REAL'
WRITE(130,130)}

180 FORMAT(IX.FILTY
WRITE(130,*YPARTE IMAGINARIA®
WRITE{(130,190)82

190 FORMAT(IX.FILT)

Cc-Y

C1=REAL(C)

C2=ATMAG(C)
WRITE(130,*YPARAMETRO ¢
WRITE{130,*YPARTE REAL
WRITE(130,%)C1
WRITE{}30,*YPARTE IMAGINARIA'
WRITE(130,)C2

D={(Z*Y)y2)+1

Di=REAL{D)

D2=AIMAG(D)
WRITE(130,*¥PARAMETRO I¥
WRITE(130,*yPAKTE REAL’
WRITE(130,41D1  °
WRITE(130,*YPARTE IMAGINARIA"
WRITE(130,%)D2

WRITE{*,*YDAME LOS VALORES DE Vsa, Vb ¢ 1za Ish ="
WRITE({*.*)
READ{(150,%)Vsa, Vsb,lxa Isd
WRITE(35,130)Vsa, Vsb,lea [sh
130 FORMAT(IX,'VS="F9.4.2X,'T F9 4./ 1X,15="F9.4 2 'T F9.4)

VS=CMPLX( Vax, Vsb}
VSI=REAL{VS)
VS2- AIMAG(VS}

IS=CMPLX(lsalsb)
IS1=REAL(IS)
1S2=ATMAG(IS)

VR=(D?* VS{(B*IS)H{{C*BIHA*D})
VRA=REAL{VR)
VRB=AIMAG({ VR}

IR={A*S{C*VS)M(H{C*B)HA'D)}
IRA=REAL{IR)
TRB~AIMAG(IR)

WRITE(130,*Y VOLTAJE A NEUTRO EN EL*
WRITE{130,*YEXTREMO TRANSMISOR'
WRITE{130,300)V1,VS2

300 FORMAT(LX, VS='F9.4,2,T,F0.4)

1S=CMPLX(lsa,Isb}
ISI=REAL{IS)
132=AIMAGIS)

WRITE(130,*))CORRIENTE EN EL EXTREMO'
WRITE{130,*) TRANSMISOR’
WRITE(130,310)181,152

310 FORMAT(1X.15="FT.4.2X.T.F7.4)

VSM=SQRT(VS1**2+V524%2)
RAIZ=3
VSLL~SQRT(RAIZ)*VSM

C  POTENCIA APARENTE EN EL EXTREMO TRANSMISOR
PSR=3%(VS*CONJG{15)}
PSRI~REAL{PSR}
PSR2Z=AIMAG(PSR)
WRITE(130,*YPOTENCIA REAL TRANSMITIDA'
WRITE(130,*}PSR
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WRITE(130,*YPOTENCIA REACTIVA TRANSMITIDA®
WRITE(130,PSR2

VRM=SQRT(VRA**2+VRB**2)
VRLL-SQRT{RALZ)*VRM

C POTENCIA APARENTE EN EL EXTREMO RECEPTOR
PRREAL~3* VR *CONIG(IR))
PRI=REAL(PRREAL)
PR2I=AIMAG(PRREAL}
WRITE(130,°YPOTENCIA REAL RECIBIDA®
WRITE(130,%)PR1
WRITE(130,*y POTENCIA REACTIVA RECIBIDA®
WRITE(130,%)PR2

C  PERDIDAS DE POTENCIA
PERD=PSR1-PR}
PERDQ=PSR2-PR2
WRITE(139,*Y PERDIDAS DE POTENCIA REAL'
WRITE{130,*)PERD
WRITE(130,"YPERDIDAS DE POTENCIA REACTIVA'
WRITE(130,PERDQ

EF1=PRL/PSR1°100
WRITE(130,*YEFICIENCIA DE TRANSMISION'
WRITE(130,)EFI

FAC=SQRT(PRI**24PRI**2)

FAC1=PRI/FAC

WRITE(130,*)FACTOR DE POTENCIA EN EL'
WRITE(130,*YEXTREMO RECEPTOR'
WRITE(130,%)FAC]

VRSCVSLL/AMAG
REG=(VRSC-VRLLYVRLL*100
WRITE(130,*)REGULACION'
WRITE(130,REG

ENDIF

STOP

END

Programa 4. Liarpi.for

C ESTE PROGRAMA OBTIENE LAS VARIABLES ELECTRICAS DE UNA LINEA LARGA EN
C EL EXTREMO TRANSMISOR O RECEPTOR, PARA OBTENER LA SOLUCION SE REQUIE
C REN COMO DATOS LOS PARAMETROS DE LA LINEA Y EL VOLTAJE Y CORRIENTE EN
C CUALQUIERA DE LOS DOS EXTREMOS.

[

COMPLEX Z,Y,AB,C,D, Vr,Ir, Va I, ATEN ZC AR AC, AEX,BEX EXPQ
COMPLEX PSR PRREAL

REAL LR,CAP,IRA TRB,ISM,IRM,LONG,IS1,IS2,1SA IS8
OPEN(130,FILE-LLARPLRES")
OPEN(140.FILE~LLARPLDAT)

OPEN(130 FILE-LLARPI\.DAT)

OFEN(55. FILE=~LLARFIF.DAT)
OPEN(60,FILE=TIPOD.DAT?)

WRITE(*,*)QUE VALORES QUIERES CONOCER: *
WRITE(".*)

WRITE(*,*)(1) CONOCER Vs s

WRITE(*.*)(2) CONOCER Vrelr '

REAI(60,")N

IF (\.EQ.1) THEN

WRITE(130,"YCALCULO DE VS E IS, LINEA LARGA®
WRITE(*,*FDAME LOS VALORES DE LA RESIST., DE LA INDUCT.
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151

16

m

WRITE(*,*YDE LA CAPACITANCIA Y DE LA LONOITUD '
WRITE(*,*YDE LA LINEA'
READ(140,)R.1.CAPLONG
WRITE(33,100)R,L.CAP
WRITE(S3,101)LONG
FORMAT( l)C.'R-',H.SJ.IX.‘D-',EH.GJ,IX,'C-',EH.G)
FORMAT{} X LONGITUD="F5.2)

Pl=3.141393

RT=R*LONG

XL~(2*Pi*60°L)* LONG

XC=(2*PI*60°*CAPY*LONG

2=CMPLXRT,XL)

WREITE(130,*YIMPEDANCIA DE LA LINEA'

WRITE(i30,1 50)RT XL
FORMAT{1X.'Z="F2.4,2X, T F8.4)

Y=CMPLX(0,XC)

WRITE(130,*Y ADMITANCIA DE LA LINEA’
WRITE(130,131)XC
FORMAT() X, Y= 'T,F14.10)

ATEN=SQRT({Z/LONG)"(Y/LONG)*LONG
ATEN1=REAL{ATEN)

ATEN2=AIMAG{ATEN)
WRETE{130,)CONSTANTE DE ATENUACION'
WRITE(1 30, YPARTE REAL'
WRITE(130,*}JATEN!

WRITE(130,*¥PARTE IMAGINARIA'
WRITE{130,)ATEN2

ZCARAC=SQRT(Z/Y)
2CI=REAL(ZC ARAC)
2C2=AIMAG(ZC ARAC)
WRITE{130,"YIMPEDANCIA CARACTERISTICA’
WRITE(130,"YPARTE REAL'
WRITE(130,16)ZCL

FORMAT(IX.F12.7)
WRITE{30,*YPARTE IMAGINARIA’
WRITE(130,171)2C2

FORMAT(IX,FIZ7)

AL-EXP{ATEN1)
ANG1=ATEN2
RAI=A1*COS{ANG1)
RIAI=AI*SIN(ANG1)
AEX=CMPLX(RAY,RIAI}

AZ=EXP(-ATEN1)
ANO2=-ATENZ
RA2=AZ*COS(ANG2)
REAZ=A2*SIN(ANGY)
BEX=CMPLX(RAZ,RIAZ)

A~(AEX+BEX)2

Al=REAL(A)

AZ=AIMAG{A}

AMAG=SQRT(AL **1+A2%*2)
WRITE(130,YPARAMETRO A'
WRITE(130.*YPARTE REAL'
WRITE(130,)A1
WRITE(130,*YPARTE IMAGINARIA'
WRITE(130,*)A2

BeZCARAC*{AEX-{BEX))2)
B1~REAL(B)

Bl=AIMALYB)
WRITE(130,*YPARAMETRO B
WRITE{130,*YPARTE REAL
WRITE(130.160)B1
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160

170

14¢

10

FORMAT(IX,F12.7)

WRITE{130,"YPARTE IMAGINARIA'

WRITE(130,170)82
FORMAT(1X,F12.7)

EXPOAEX-(BEX)¥?
C=EXPO'ZCARAC

C1=REAL(C)

C2=AIMAG(C)
WRITE(130,*YPARAMETRO C
WRITE(130,*YPARTE REAL’
WRITE(130,)C|

WRITE(] 30,*YPARTE IMAGINARIA"
WRITE(130,")C2

Da(AEX+BEXY2
DI=REAL{D)

D2=AIMAG(D)

WRITE(1 30,°YPARAMETRO b
WRITE(130,*YPARTE REAL’
WRITE(130,%)D1
WRITE(130,*YPARTE IMAGIN ARIA’
WRITE(130,%)D2

WRITE(*,*)DAME LOS VALORES DE Vra,Vrb o Iralrb ¢
READ(140, “)Vra, Ve Iralrb
WRITE(33,110)Vra, Vib I Irb

FORMAT(U, VR=\FR.4.200 T FO.4,, 10 TR=" F9,4,2X, T F9.4)

VreCMPLX(Vra, Vrb)
1r=CMPLX(Ire Irt)

Vs=A*Ve+Bolr
VS1=REAL(VS)
VS2=AIMAG(VS)

ls=C*Ve+Dolr
1S1=REAL(IS}
1S2=AIMAG(IS)

WRITE(130,*VOLTAJE AL NEUTRC EN EL EXTREMC

WRITE(130, Y TRANSMISOR'

WRITE{130,200)VS1, V82
FORMAT(}X,'VE~,F9 42X, T,F9.4)

WRITE{130,*YCORRIENTE EN EL EXTREMO TRANS'

WRITE(130,YMISOR'

WRITE(£30,2E0)IS 1,182
FORMAT(1X,15="F1.42X'F F1.4)

VIM=SQRT(VSI**2+VE1*+2)

RAIZ=)

VSLLASQRT(RALZ)*VEM

POTENCIA APARENTE EN EL EXTREMO TRANSMISOR
PSR=3*(VS*CONJG(IS)
PSR1=REAL(PSR)
P3R2=AIMAG(PSR)
WRITE(130,°YPOTENCIA REAL TRANSMITIDA'
WRITE(130,*}PSR1
WRITE(130,*YPOTENCIA REACTIVA TRANSMITIDA
WRITE(130,)PSR2
VRM~SQRT(VRA**2+VRB**2)
VRLL-SQRT(RAIZ)PVRM

POTENCIA APARENTE EN EL EXTREMO TRANSMISOR
PRREAL=3I%VR*CONIO(IR))
PRI=REAL(PRREAL)
FR2=AIMAG(FRREAL)
WRITE(130,*YPOTENCIA REAL RECIBIDA’
WRITE(130,%)PRA
WRITE(130,*YPOTENCIA REACTIVA RECIBIDA'
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Cc

102
103

152

133

WRITE(130,PR2

PERDIDAS DE POTENCIA
PERD=PSRI-PRI
PERDQ=PSR2-PR2
WRITE(130.°YPERDIDAS DE POTENCIA REAL'
WRITE(130.*)PERD
WRITE(130,*)PERDIDAS DE POTENCIA REACTIVA'
WRITE(130,)PERDQ

EFI=PR1/PSR1* 100
WRITE(130,*YEFICIENCIA DE TRANSMISION'
WRITE{130,)EFT

FPOT=SQRT(PSR1**2+P5R1**2)
FPOTI=PSRI/FFOT

WRITE(130,*YFACTOR DE POTENCIA EN EL EX
WRITE(130,*)TREMO TRANSMISOR'
WRITE{130,*)FPOTI

VRSC=VSLL/AMAG
REG={YRSC-VRLLYVRLL*100
WRITE(130.*)REGULACION'
WRITE(130,*)REG

ELSEIF (N.EQ.2) THEN

WRITE(130,*YCALCULO DE VR E IR, LINEA LARGA'
WRITE(*,*YDAME LOS VALORES DE LA RESIST., DE LA INDUCT.’
WRITE(*,*YDE LA CAPACITANCIA ¥ DE LA LONGITUD '
WRITE(*,*YDE LA LINEA'
REAIX(150.")R,L.CAP,LONG
WRITE(35,102)R,L,.CAP
WRITE(35,L0))LONG

FORMAT(l X, R="F7.5,/,1X,L=E14.6,/,1X,C~ E14.6)

FORMAT{ X, LONGITUD="F6.2)

P1+3.141393
RT=R*LONG
XL~(2*PI*60*L)*LONG
XC=(2*P1*60*CAF)°*LONG
Z~CMPLN(RT, XL)
WRITE(130,*YIMPEDANCIA DE LA LINEA'
WRITE(130,) 313RT, X1

FORMAT(I X Z~"F8 42X T,F8.4)
¥=CMPLX{0,XC}

WRITE(130,*Y ADMITANCIA DE LA LINEA'
WRITE(130,133)XC

FORMAT(1X,'Y="'T F14.i0)
ATEN=SQRT(Z*Y)
ATENI=REAL(ATEN}
ATENZ=AIMAG(ATEN)
WRITE(30,*YCONSTANTE DE ATENUACION'
WRITE(130,*YPARTE REAL’
WRITE(130,*)ATEN1
WRITE(130,*YPARTE IMAGINARIA'
WRITE(] 30,")ATEN2

ZCARAC=SQRT(Z/Y)
ZC1=REAL(ZL ARAC)
ZC=AIMAG(ZCARAC)

WRITE(130, "y IMPEDANCIA CARACTERISTICA®
WRITE(130,*YPARTE REAL'
WRITE(130.181)2C1

FORMAT(IX,FI12.7)

WRITE(130,*)YPARTE IMAGINARIA
WRITE(130.192)7.C2
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192

162

FORMAT(IX.F12.7)

Al=EXP(ATENI)
ANG1=ATENZ
RAI=AI*COS{ANG1)
RIA)I=A]*SIN[ANGI)

AEX=CMPLX(RALRIAI)

AZ=EXP(-ATEN1)
ANG2=-ATEN?

RAZ=AT*COS(ANG2)
RIA2=A2°SIN(ANO2)

BEX=CMPLX({RA2,RIAZ)

A={AEX+BEXY2

Al=REAL{A}

A2=AIMAG(A)
AMAG=SQRT(AI**2+A2%*2)
WRITE(130,°YPARAMETRO A’
WRITE(130,*YPARTE REAL'
WRITE(130,)A}
WRITE(130,*YPARTE IMAGINARIA®
WRITE(130,")A2

EXFO={AEX-(BEX))2

B=ZCARAC*{(AEX-(BEX))2)
B1=REAL(B)
B2= )
WRITE(130,*YPARAMETRO B'
WRITE(130,*} PARTE REAL’
WRITE(130,162)B1
FORMAT(IX,FIZT)
WRITE(130,*YPARTE IMAGINARIA'
WRITE(130,172)B2
FORMAT(1X,FI2.7)

CrEXPOVZCARAC

C1=REAL(C)

C2=AIMAG(C)
WRITE{130,"YPARAMETRO C
WRITE(130,*YPARTE REAL'
WRITE(130,%)Ct
WRITE{130,*fPARTE IMAGINARIA'
WRITE(130,4C2

D=(AEX+BEX)Y2
DI=REAL{D)

D2=AIMAGKD)
WRITE(130,*YPARAMETRO I
WRITE(130,*)PARTE REAL’
WRITE{130,D)
WRITE(130,*)PARTE IMAGINARIA'
WRITE(130,%)02

WRITE(®,*YDAME LOS VALORES DE Via,Vab ¢ Isa Isb =

WRITE(*,*)
READ(150,%)Vis, Vabylra lab
WRITE(SS,130)Via, Vab,lsa,Isb

FORMAT(I X, VE~" FR. 42X F FO.4/ 1 X, 158~ F9.4.2X,'T . F9.4)

VE=CMPLX(Vsa, Vib)
VSI=REAL{VS)
V82=AIMAG(VS)

1S~CMPLX(11a Isb)
1S)=REAL(IS)
152=AIMAG(IS)
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410

VR=(D* VE-(B*IS)W({C*B}+{A°D))
VRA=REAL{VR}
VRB=AIMACK VR)

IR=(AIS{COVE)MLC* BIHA®D}))
RA=REAL{IR) -
IRB=AIMAG(IR)

‘WRITE(130,*Y VOLTAJE A NEUTRO EN EL

WRITE(130,*YEXTREMO RECEPTOR'
WRITE(130,400)VRA,VRB
FORMAT{VX,"VR="F9.4 2X,'F F9.4)

WRITE(130,*))CORRIENTE EN EL. EXTREMO
WRITE(130,*YRECEPTOR’
WRITE(130,410)IRA,IRB

FORMAT(1X, TR="F7.4,2X,'I"F7.4)

VSM=SQRT(VSL®#2+V8Ie2)
RAIZ=3
VSLL=SQRT(RAIZ)*VSM

POTENCIA APARENTE EN EL EXTREMO TRANSMISOR
PER=1*(VS*CONIGKIS)}

-PSRI*REAL{PSR)

PSRZ=AIMAG(PSR)

WRITE(130,*YFOTENCIA REAL TRANSMITIDA®
WRITE(130,"}PSR1

WRITE{130,*)POTENCIA REACTIVA TRANSMITIDA®
WRITE(130,*)PSR2

VRM=SQRT(VRA®*2+VRB**2)
VRLL~SQRT(RAIZ)*VRM

POTENCIA APARENTE EN EL EXTREMO RECEPTOR
PRREAL=3% VR*CONJO(IR))

PR1=REAL{PRREAL)

PR2Z=AIMAG(PRREAL)

WRITE(130,*YPOTENCIA REAL RECIBIDA'
WRITE(130,*)PR1

WRITE(130,"YPOTENCIA REACTIVA RECIBIDA®
WRITE(130,*)PR2

PERDIDAS DE POTENCIA
PERD=PSR1-PRI

PERDQ=PSR2-PR2

WRITE(130,*YPERDIDAS DE POTENCIA REAL’
WRITE(130,YPERD

WRITE(130,*YPERDIDAS DE POTENCIA REACTIVA'
WRITE(130,%)PERDQ

EFI=PRI/PSRI*100
WRITE(130,*YEFICIENCIA DE TRANSMISION'
WRITE(130,%)EF]

FAC=SQRT(PR1**2+PR2**2)
FACI=PRI/FAC

WRITE(130,*YFACTOR DE POTENCIA EN EL
WRITE{130,*YEXTREMO RECEPTOR'
WRITE(130,")FACH

VRSC=VELL/AMAG )
REQ=(VRSC-VRLLYVRLL*100
WRITE(1 3, "YREGULACION'
WRITE(130,*REC

ENDIF

STOP

END
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Programs 5. Malla.for

€ ESTE PROGRAMA CALCULA LAS CORRIENTES DE MALLA DE UNA RED ELECTRICA, PARA
C REALIZAR EL CALCULO REQUIERE COMO DATOS EL NUMEROQ DE RAMAS, EL NUMERO DE
C MALLAS, LA MATRIZ BE CONEXION RAMA-MALLA, EL VECTOR DE VOLTAJES DE GENE

€ RACION Y LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS DE RAMA.

DIMENSION ZB1(20,20),C(20),L(20,20),5(20,20),CF(20).X(20)
DIMENSION A(20,20),Z(20,20), AT(20,20), ZP(20,20),C1(20,20)
DIMENSION PRE(20,20),FIMA(20,20), XREAL{20), XM A{20),ZP2{20,20)
DIMENSION ZF3(20,20),CR(20),CR1{10),X1(20),X2(20)
COMPLEX ZB.ZB1,C.C1.LB,SUM,CP.X.ZP
INTEGER FQ,A
C  CALCULO DE LAS CORRIENTES DE MALLA
OPEN(12,FILE-NR.DAT)
OPEN(13,FILE='NM.DAT)
WRITE(*,*YCUANTAS RAMAS SON'
READ(12,°)P
WRITE(*,*YCUANTAS MALLAS SON'
REAI(13,*)Q
WRITE(*,*YDAME LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ DE CONEXION RAMA'
WRITE(", *YMALLA’
OPEN(18,FILE=RM.DAT)
OPEN(1%,FILE=RM).DAT)
DO 11=1,P
DO1J=1,Q
READ(12,5T)ALT)
WRITE()9,36%4,A(17)
s7  FORMAT(12)
36  FORMAT{LX Amv,( 121X, =12}
2 CONTINUE
1 CONTINUVE
¢ CALCULO DE LA TRANSPUESTA DE LA MATRIZ DE CONEXION
¢ RAMAMALLA
DO10 =10
DO It I=1.0*
AT(I=AOT)
11 CONTINUE
10 CONTINUE
WRITE(*,*yDAME LOS ELEMENTOS DE ZP'
OPEN(S4,FILE=ZP DAT)
OPEN(53,FILE~ZP1.DAT}
DO I=1,P
DO3 Jol P
IF(! ER. ) THEN
READ(M,*) ZP(L))
ZPALIREAL(ZNLY)
ZPYL I AIMAG(ZI(LI)
WRITE(S3,101)LIZPYLI.ZPHLD)
101 FORMAT(IX,ZP,X,I2,1XC12), = F5.3,2X, T.F5.3)

C CALCULODE LA MATRIZ ZBUS
C1(1,1)=0
DOSI 1=1.Q
DO 52 Je1.?
CLIe0

ZB(l Iy
DOS3 K=1,P
CHLICHLI+AT(LK}*ZNK.D
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DO 14K=1P
ZB(LIZB(L +CHLK)*A(K))
i4 CONTINUE
ZBILI-ZB0.5)
PRE(LI=REAL(ZBI(LI)
PIMAULIY=AIMAG{ZBI(L1))
13 CONTINUE
12 CONTINUE
WRITE(*,*YSE IMPRIME LA MATRIZ ZBUS'
OPEN{54 FILE~ZBARRA RES)
DO 171=1,Q
DO 18J%1,Q
WRITE(64,66)L3, PRE(L I PIMA(LY) ,
66 FORMAT(IM,Z ' CJI2,1%12.7),=" FT4.2X,T.F1.4)
I8 CONTINUE
17 CONTINUE

C  CALCULO DE LAS CORRIENTES DE MALLA
DO 55 1=1,.0Q
DO %2 3=1.Q
IF(J.EQ.1) THEN
L(LIe2B1LD
ENDIF
902 CONTINUE

55 CONTINUVE
DO 30 J=1.Q
B(LI=ZBI(1,7YL(L.1)

30 CONTINUE
DO &0 J=1.Q
DO 65 1=1,Q
SUM={0,0)
DO 70 K=1J-)
SUM=SUMHL(LK))*(B(K.J))

70 CONTINUE
L(1JZBHLI{SUM)

65 CONTINUE
B(1LI=1
DO 20 1=)+1,Q
SUM=(0,0)
DO %0 K=1.-1
SUM=SUM+{L{J.K))*(B(K.1)

90 CONTINUE

BULI=(ZB1(),5)-SUMYL(L)
g0 CONTINUE

60 CONTINUE
WRITE(*,*YDAME LOS VOLTAJES DE GENER ACION"
OPEN(299.FILE="VG.DAT)
OPEN{103,FILE="VG1.DAT)

DO I=1,.Q
REAIX29%,.*)C(I)
CR{=REAL{C(I))
CRI(N=AIMAG(C(T))
WRITE(103,102),CR(I,CRI(T)
102 FORMAT(1X,'Vg,(.12,7. = F5.3,2X T F33)

901 CONTINUE
CR(Iy=C(EYL{1,1)

DO 100 1-2.Q
SUM=(0,0)

DO O =t -1
SUM=SUM+1{1N*CHJ)

110 CONTINUE
CHIC{-SUMYLLLI)

100 CONTINUE
WRITE(*,*YCORRIFNTES DE MALLA'
X(=CPQ)

DO 120 1-2,Q
NVBLsQH-+1
SUM=(0,0)
NP|=NVBL+t
DO 130 J=NP1.Q




Anexo. Algoritmos codificados en lenguaie de programacion.

SUM=SUM+B(NVBLJ*X(D
130 OONTINUE
X(NVBL)~CPHNVBL)-SUM
120 CONTINUE
OPEN(74.FILE=TMALL A RES")
DO1211-1,Q
XH{D=REALLX(T)
X2ATr-AIMAG{X(T)
WRITE(746TIL XD X1(T)
67 FORMAT{IX,1m\Y'12,7.,~.E12.32X T,E|2.%)
121 CONTINUE
STOP
END

Programa 6, Nodo.for

< ESTE PROGRAMA CALCULA LOS VOLTAIES DE NODO DE UNA RED ELECTRICA, PARA

€ REALIZAR EL CALCUEO REQUIERE COMO DATOS EL NUMERO DE RAMAS, EL NUMERC DE
C NODOS, LA MATRIZ DE CONEXION RAMA-NODO, EL. VECTOR DE CORRIENTES DE GENE

C RACION ¥ LA MATRIZ DE ADMITANCIAS DE RAMA

DIMENSION YB1(20,20),CP1(20),L(20,20),B(20,20),CP(20)
DIMENSION X(20),AP20,20), YB(20,20),ZP(20,20),C1 P(20,20)
DIMENSION Y'P(20,20),ATP(20,20),PRE(20,20), PIM A(20,20)
DIMENSION VXR(20), VXIM{20), YP2(20,20), YP3(20,20),CFRI1(20)
DIMENSION CPI1(20), VX(20),VX1(20), VX2(20)

OOMPLEX YB,YBLCPLX,LBSUMCP,VX.YP.ZP.CIP

INTEGER P.N,AP

OPEN(1ZFILE=NR.DAT)
OPEN(13,FILE~NNOD.DAT)
WRITE(*,*YCUANT AS RAMAS SON'
READ{12,*)P
WRITE(*,*YCUANTOS NODOS SON'
READ(13,%)N
WRITE(*,*YDAME LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ DE CONEXION RAMA’
WRITE(*,*y PUNTO DE UNION*
OPEN(18 FILE=RNOD.DAT)
OPEN(19,FILE=RNOD1.DAT)
DORI=1,P
DOY J=IN
READ(18,57) AM(LD)
WRITE(19,56)1,}, AP(LT)
$7  FORMAT(ZI)
36 FORMAT(IX,'An''(,I2,1X]I2,7,',12)}
9 CONTINUE
8 CONTINUE

¢ CALCULO DE LA TRANSPUESTA DE LA MATRIZ DE CONEXION
¢ RAMA-PUNTO DE UNION
DO191=IN
DO20 =19
ATHLI»AP(I)
20 CONTINUE
19 CONTINUE
C  CALCULO DE LOS ELEMENTOS DE YP
WRITE(*,*YDAME LOS ELEMENTOS DE 2P
OPEN(34 FILE=ZP.DAT)
OPEN(33,FILE~YP1.DATY)
DO97 I=1,P
DO96 J=1.F
IF{LEQ.) THEN
READ(34,*)ZI(LJ)
- ENDIF
9 CONTINUE
97 CONTINUE
DO 21 i=1,P
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DO 21)=LF

YPALTREAL(YR(LI))
YP31Ir-AIMAG(YP(L)))
WRITE(33,103)1,Y PRI Y P3(LE)

193 FORMAT{X,YP,(L2.1X 12,7, =" F1.32X. FF1.3)
ENDIF

2 CONTINUE

21 CONTINUE

C  CALCULO DE LA MATRIZ YBUS'
CIP(L,1y=0
DO S I=LN
DO & J=1,P
CiP(LH=0
YB(LI0
DO 7 K~I,P
CIP(LI=CIP(LIATR(LK)* YP(K J)
7 CONTINUE
6 CONTINUE
5 CONTINUE
YB(3, 1)y=0
DO 31 I=1.N
DO 32 <IN
YB{LI0
DO 33K=1P
YB(LI=YB(LI+CIP{LK) AP(KJ)
33 CONTINUE
YBIGJ-YB(LD)
PRE(LI=REAL{YBI(L))
PIMA( Syr AIMAG{Y BI{L))
32 CONTINUE
31 CONTINUE
WRITE(*,*YSE IMPRIME LA MATRIZ YBUS’
OPEN(73 FILE="YBARRA RES"
DO 61 [=I.N
DO62 J=I,N
WRITE(73, 10),1, PRE(LI.PIMA(LY)
10 FORMAT(IXY'(,12,1x]2,7, " F§.4,2X,T,F8.4)
62 CONTINUE
6) CONTINUE

C CALCULO DE LOS VOLTAJES DE NODO
WRITE(*,*Y DAME LAS CORRIENTES DE GENERACION'
OPEN{(29% FILE=1G.DAT)
OPEN(103,FILE=1G1.DAT)

DO 1=1,N
READY{299,*XCPI(})
CPRI(T=REAL(CPL(S))
CPII()=AIMAG(CPL(T)
WRITE(103,102)LCPR1(1).CPII{I)
102 FORMAT(1X.1g.(.127,="F5.3,2X,T.F5.3)
71 CONTINUE

DO 81 [=1,N
DO 960 J~I.N
IF(LEQ.1) THEN
LAI=YBIAD
ENDIF

960 CONTINUE

£l CONTINUE
DOY1J=IN
B{1J=YBKLJYL(L1)

DO 66 1=IN
SUM=(0,0)

DO 72 K=1,)-1
SUM=SUM+{L{LK)*(B(K.J))
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72 CONTINUE

LS YBILIHSUM)
6 CONTINUE

B,y

DO 821=1+1N

SUM=(0,0)

DO 92 K=1J-1

SUM=SUMHL{, K" (B(K.)))
92 CONTINUE

BYI=(YBIAI)-SUMVLULD
§2 CONTINUE

900 CONTINUE
CP(1)=CPI(1)YLQ1,1)
DO 101 =2 N
KUM=(0,0}
DO 112 )=t -}
SUM=SUM+L(LN*CK])
112 CONTINUE
CP(Iy~(CPI{(1)-SUMYLILI)
101 CONTINUE
WRITE{*,*y VOLTAJES DE NODO'
VX(NpCP(N)
DO 104 [=2,N
NVBL=N-I1+1
SUM={0,0}
NPI=NVBL+1
DO 105 J=NPIN
SUM=SUM+B(NVBLJ)*VX{J])
105 CONTINUE
VX(NVBLy=CP(NVBL)-SUM
VXR(NVBLREAL{VX(NVBL))
VXIM(NVBLY=AIMAG{ VX(NVBL))
104 CONTINUE
OPEN(73 FILE=~'VNOD.RES")
DO 73 =N
VXI(I-REAL(VX(D)
VXD AIMAG(VX(I))
WRITE(?S, L VXI(D, VX2(I)
11 FORMAT(IX,"Vn''(\I12,7.=" E12.5,2X,'T\E12.5)
73 CONTINUE
STOP
END

Programa 7. Red11.for

PROGRAMA PARA RESOLVER LAS ECUACIONES DE FLUIOS DE POTENCIA DE
UNA RED DE N NODOS, LOS DATOS SON LEIDOS DESDE LOS ARCHIVOS
IMPADAT MATRIZ DE ADMITANCIAS

NODOL.DAT NUMERO DE NODOS

NODO.DAT CARACTERISTICAS DE NODOS

TOL.DAT TOLERANCIA

ALFADAT FACTOR DE ACELERACION

LOS NODO DE CARGA SE IDENTIFICARAN COMO NODOS TIPO 1

Y LOS NODOD DE GENERACION SE IDENTIFICARAN

COMONODOS TIPO 2.

LOS RESULTADOS SE ENVIAN A LOS SIGUIENTES ARCHIVOS;
YOLTRES VOLTAJES DE NODO

ANGULORES ANGULO DE LOS VOLTAJES DE NODO

PREALRES FLUJOS DE POTENCIA REAL

PREACRES FLUJOS DE POTENCIA REACTIVA

PERR.RES PERDIDAS DE POTENCIA REAL

PERQRES PERDIDAS DE POTENCIA REACTIVA

DECLARACION DE VARIABLES

OO0 oONOONO00000N000A00

DIMENSION NOD(X20), VOLT(20),REAC(20), VREAL(20)
DIMENSION REACT(10,20),AVOLT(20)
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INTEGER N,M,NN,ANODOSIL

COMPLEX D

DIMENSION VCON(20),Y(20,20), VOLTACT(26),QINF(20)
DIMENSION QSUP(20),FP(20,20}, ABS(X20),U(20), ANCK20)
DIMENSION PR(20,20),PQ(20,20),FPR(20,20),FP((20,20)
COMPLEX VOLT,VCON,§,SUM,Y, VOLTACT.DELTAV, VUNIT.FP
INTEGER P.Q

INICIO DEL PROGRAMA CON LA CAPTURA DE DATOS
DECLARACION DE LOS ARCHIVOS DE LECTURA

(o NeReNeksl

OPEN (1,FILE= TMPA.DAT)
OPEN (2, FILE= NODO.DAT)
OPEN (9,FILE= TOL DAT)
OPEN (10.FILE= 'ALFA.DAT")
OPEN (11.FILE= NODOL.DAT)

DECLARACION DE LOS ARCHIVOS DE RESULTADOS

[eRpNe]

OPEN (3.FILE= "VOLT.RES)
OPEN (4,FILE= 'ANGULO.RES')
OPEN {5.FILE= "PREAL RES")
OPEN (6,FILE~ 'PREAC.RES?)
OPEN (7 FILE= PERR.RES)
OPEN (8.FILE~ ‘PERQ.RES?)
c .
€ LECTURA DEL NUMERQ DE NODOS DESDE EL ARCHIVO
c
100 READ(11.*)N
c
C LECTURA DE TIPO DE NODC Y CARACTERISTICA
C
NN=N
DO 102 I=1,N
READ (2.*) NODO(I)
IF (NODO(1).EQ.0) THEN
READ (2.*) VOLT(I)
END IF
IF (NODO{I}.EQ.1) THEN
READ (2,*) VREAL{I\REAC(H)
VOLT(I=(1.0)
END IF
IF (NODO().EQ.2) THEN
READ (2,*) VREAL{I), AVOLT(l)
READ (2,*) QINF(I),QSUP(I)
VOLT(11=(1,0)* AVOLTY)
END iF
102 CONTINUE
C
C CAPTURA DE LOS DATOS DE LA MATRIZ DE ADMITANCIAS
c
DO 104 I=1,N
DO 105 J=I.N
READ (1.*) Y(1LD)
105 CONTINUE
104 CONTINUE

LECTURA DE LA TOLERANCIA DESDE ARCHIVO
REAINS,*JTOL]
LECTURA DEL FACTOR DE ACFLERACION
REAIX10,")ALFAI
FIN DE LA CAPTURA DE DATOS

INICLO DEL PROGRAMA PRINCIPAL

TAON0 O0n Aann
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IT=0

NS [Tefr+l
IF (IT.GT.50) THEN
WRITE(*,*YEL SISTEMA NO CONVERGE’
WRITE(3,*YEL SISTEMA NO CONVERGE'
WRITE(4,*)EL SISTEMA NO CONVERGE"
WRITE{S,*YEL SISTEMA NO CONVERGE'
WRITE(6,*JEL SISTEMA NO CONVERGE'
WRITE(7,*JEL SISTEMA NO CONVERGE'
WRITE(8,*)EL SISTEMA NO CONVERGE’
ELSE
WRITE(*,*FTTERACION 'IT
DO 110 P=2,N

1F (NODO(PLEQ 1) THEN

RUTINA PARA NODO DE CARGA

nen

VCON(Py=CONJ(VOLT(P)}
SUM=(0,0)

nnn

CALCULD DE LA SUMATORIA

PO 111 Q=1 N
IF (P.NE.Q) THEN
SUM=SUM+Y(P.Q}*VOLT(Q)
ENDIF
t11 CONTINUE

g APLICACION DE LA FORMULA DE ITERACION

¢ S=(1.0)*(-VREAL(P)}+{0,-1)*(-REAC(F))
VOLTACT(P)=1/Y(P,P)*((S/VCON(F))}-SUM)

APLICACION DEL FACTOR DE ACELERACION
VOLTACT{P=VOLT(P}+ ALFAI*(VOLTACT(P)-VOLT(P))

RESTA PARA EL CRITERIO DE CONVERGENCIA

ano NN

T=CABS(VOLTACT(F))
V=CABS(VOLT(F))
WeT-V
ABSO(Py=ABS{W)

VOLT(F=VOLTACT(P)
ELSE

(]

RUTINA PARA NODO DE GENERACION

CALCULO DE 1.A POTENCIA REACTIVA DEL NODO

aGnOn

SUM=(0,0)
DO 112 Q=1,N
SUM=SUM+Y(P.Q)*VOLT(Q)
112 CONTINUE
REAC(Py=-AIMAG(SUM)

VERIFICAR §] REVASA LOS LIMITES DE POTENCIA REACTIVA

[aXaRel

IF {REAC(P).LT.QINF(P)) THEN

WRITE(*,*) 'EL NODO',P,;' NO ALCANZO EL LIMITE INFERIOR DE Q¢

REAC(Fy~QINF(F)
IF (REAC(P)GT.QSURNP)) THEN

WRITE(*,*) EL.NODO",P;, REVASOEL LIMITE SUPERIOR DE Q'

REAC(F-QSUNF)
END[F

[ Nolp]

VCON(PY~CONJG{VOLT(F)

RUTINA CUANDO LA POTENCIA REACTIVA NO ESTA DENTRO DE LOS LIMITES
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SUM=0,0)
< .
€ CALCULO DE LA SUMATORIA
c
DO1i4Q=1N
IF (P.NE.QQ) THEN
SUM=SUM+Y(P,Q)*VOLT(Q)
END ¥
114 CONTINUE
c
C APLICACION DE LA FORMULA DE ITERACION
C
5=(1.0) VREAL{P)yH{0,-1)*(REAC(P))
VOLTACT(P)=1/Y(P,P)*((S/VOON(P)}-SUM)
c
C  APLICACION DEL FACTOR DE ACELERACION
c
VOLTACT(P}=VOLT(P}+ALFAL*(VOLTACT(P}-VOLT(P))
c
€ RESTA PARA EL CRITERIO DE CONVERGENCIA
C
T=CABS(VOLTACT(P})
V=C ABS({VOLT(P))
WaT-V
ABSO(Py=ABS{W)
c
VOLT(P)=VOLTACT(P)
ELSE
I
C CALCULO DE LA SUMATORIA
c
VCON(P}=CONIG(VOLT(P))
SUM=(0,0)
DO 113 Q=1.N
IF (P.NE.Q) THEN
SUM=SUM+Y(P,Q)*VOLT(Q)
ENDIF
113 CONTINUE
c
C APLICACION DE LA FORMULA DE [TERACION
C
S=( L0y VREAL(P)}+0,- 1) REAC(P)}
VOLTACT(PY=1/Y(P,PYH{(S/VCONP))-SUM)
c
€ OBTENCION DEL ANGULO DEL NODO MEDIANTE UN VECTOR UNITARIO
c
VUNIT=VOLTACT(PYCABS{VOLTACT(F)
VOLTACT(P)=AVOLT{P)* VUNIT
c
€ APLICACION DEL FACTOR DE ACELERACION
c
VOLTACT(P)=VOLT(F}+ALFAl *(VOLTACK(F)-VOLT(P))
c
C RESTA PARA EL CRITERIO DE CONVERGENCIA
c
T=CABS({VOLTACT(P)
V=CABS(VOLT(P))
WaT-¥
c ABSO(F)=ABS(W)
VOLT(P)=VOLTACT(P)
ENDIF
END IF
110 CONTINUE
C
C APLICACION DEL CRITERIO DE TOLERANCIA
c
CONT=0
DO 124 1=2,N

IF {ABSO(1).GT.TOLI) THEN
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CONT=CONT+1
END IF
124 CONTINUE
IF (CONT.NE.0) THEN
GOTO 11%
END IF

ENDIF
C

C CALCULO DE LAS PERDIDAS Y DE LOS FLUJOS DE POTENCIA
C

DO 117 P=1N
DO 118 Q=1.N
IF(P.NE.Q) THEN
FP(P,Q~CONJG(VOLT(P))*Y(P,Q)*(VOLT(P}- VOLT(Q))
FPR(P,QREALFMP.Q))
FPQ(P.Qr-AIMAG(FIP,Q))
ENDIF
118 CONTINUE
t17 CONTINUE
DO 122 P=1N
DO 123 Q=iN
[F (P.NE.Q) THEN

F=ABS(REAL{FP(P.Q)))-ABS(REAL{FP(Q,P}))
PR(P,Q)=ABS(F)

F=ABS(AIMAG(FP(P.Q)) - ABS(ATMAG(FP(Q,P})
PMXP,QrABS(F)
END IF
123 CONTINUE
122 CONTINUE
DO 6 I=IN

C DESGLOSE EN VOLTAJE Y ANGULO
c

U(I)=CABS(VOLT(I))
V=REAL({VOLT{(I})
WaAIMAG{VOLT(I))
ANG(I=ATAN{W/V)*130/3.1416
WRITE(3,500} 1, U(1)
WRITE{4,500) I, ANG(T)

116 CONTINUE

DO 120 P=LN

DO 121 Q=1

IF {P.NE.Q) THEN
WRITE(5,501)P,Q FPR(P.Q)
WRITE(6,501)P,Q,FPQ(F.Q)
WRITE{7,5¢1)F,Q.PR(P.Q)
WRITE(E,301)P.Q,PQXP.Q)

ENDIF

121 CONTINUE

120 CONTINUE

500 FORMAT (14, 4X, F15.7)

501 FORMAT (14, 4X, 14, 4X, F15.7)

STOP
END
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