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PRESENTACION

Como una continuacién de la cooperacién técnica que la Comisién Econémica para América Latina
y el Caribe (CEPAL) proporciona a las empresas eléctricas nacionales de América Central, contraté
los servicios del consultor José Horacio Tovar Herndndez para desarrollar un simulador interactivo
de flujos de potencia. En este documento se proporcionan los manuales del usuario y técnico del
simulador.

Anteriormente, la CEPAL ya habfa distribuido un modelo digital sobre el mismo tema; 1/
sin embargo, sobre la base de la experiencia en el uso del modelo anterior y de los comentarios que
se han recibido de los técnicos de las empresas eléctricas del Istmo Centroamericano, se opté por
desarroliar este nuevo simulador que, al igual que el anterior, se puede correr en una
microcomputadora con requerimientos mfnimos: sistema operativo DOS en cualquier versién
posterior a la 2.0, y 640 kbytes de memoria RAM. Debido a que se basa en el método desacoplado
rdpido de Newton y, una vez instalado, se activa con DR.

Las caracteristicas mds importantes de este simulador son las siguientes: a) es muy
“"amigable”; b) ofrece gran flexibilidad de reportes de datos y resultados; ¢) tiene una subrutina de
cambios que posibilita efectuar multiples corridas, partiendo de un caso base, ya que se pueden
modificar, remover y agregar datos y pardmetros de la corrida, y d) incluye reportes especificos
sobre pérdidas, que podrian ser ttiles para estudios técnicos y econdmicos en el drea de
planificacién, operacién y distribucién.

Al igual que para el modelo anterior, con el propésito de que estos desarrollos se conviertan
también en una transferencia tecnoldgica, ademds de la versién ejecutable, se transferird a las
empresas eléctricas el cédigo fuente del simulador.

Como es usual en este tipo de herramientas, mediante su aplicacién surgen nuevos
requerimientos de mejoras y ampliaciones, por lo que en una fase posterior podrian incluirse las
sugerencias y comentarios que se reciban de los técnicos que las utilicen en el desempeiio de sus

funciones. Se agradecerd que las dirijan a la Subsede de la CEPAL en México.

1/ Véanse, CEPAL, Programa de flujos de potencia, Volumen 1. Manuales del usuario y

técnico, y Volumen [II, Manual del programa y cédigo fuente (LC/MEX/R.198), 25 de enero de
1990.







I. MANUAL DEL USUARIO






SIMULADOR INTERACTIVO DE FLUJOS DE POTENCIA

1. Introduccidén

La resolucién del problema de flujos de potencia es bésica en una
variedad de estudios realizados en sistemas eléctricos de potencia, por
lo que resulta importante el tener una herramienta adecuada y eficiente
para tal efecto. Asi, existe 1la posibilidad de modelar dentro del
problema los elementos méds comunes del sistema, con grandes facilidades
tanto para la modificacién, adicién y supresién de los mismos, como de
reportes que permitan el andlisis de resultados en forma mas répida.

Como se podra notar posteriormente, este simulador cuenta con una
serie de facilidades interactivas para la resolucién del problema de
flujos y la generacion de reportes de resultados.

El algoritmo de solucién esta basado en el método desacoplado rapido
11,2,3], y esta programado en FORTRAN y compilado con el WATFOR77.

Con este simulador puede resolverse problemas de flujos de potencia
que tengan la dimensién méaxima siguiente:
550 nodos, de los cuales pueden existir:

150 nodos de generacién representados ya sea por maquinas
sincronas o compensadores estaticos de potencia reactiva,

400 nodos de carga.
1000 elementos de transmisiéon entre los cuales puede existir
hasta:

300 bancos de transformacién con tap variable y

700 lineas o bancos de transformacién con tap fijo.

150 compensadores en derivacién (reactores y capacitores).

10 islas eléctricas.

Los requerimientos minimos de la computadora personal para utilizar
este programa son los siguientes:



Sistema operativo DOS en cualquier versién posterior a la 2.0

Memoria RAM de 640 Kbytes.

Para ejecutar el programa es necesario que en el DIRECTORIO en donde
se esté trabajando se encuentren los siguilentes archivos:
ESTUDIO. PAR
ARCHI.FIL
DR. EXE

Ademds, debido a que el simulador utiliza "secuencias de escape"
para lograr los efectos de borrado de pantalla, manejo de cursor, etc.,
es necesario incluir dentro del archivo CONFIG.SYS del DIRECTORIO RAIZ,

la siguiente linea:

DEVICE=C: \DOS\ANSY. SYS

y ANSY.SYS, debera estar localizado en el directorio dedicado al sistema
operativo de la computadora.

2. Modo de Utilizacién del Simulador de Flujos

El simulador opera ejecutando desde sistema operativo la instruccién:
DR
Inmediatamente aparece una pantalla de presentacién, indicando que
se estd dentro del simulador, y desaparece después de unos pocos

segundos, con lo que da lugar a una segunda pantalla, en la que se inicia
la lectura de datos. Esta parte del simulador se describe enseguida.

a) Archivo de Datos.

La entrada de datos del programa se efectia mediante la lectura de
un archivo tipo ASCII previamente editado.

Un ejemplo de archivo de datos, para el sistema de 14 nodos de I1EEE,
es el siguiente:




**xxx%x* SISTEMA DE PRUEBA DE 14 NODOS DEL IEEE HR AKX
*¥*kxx%xx* JULIO 20 DE 1982. R. MOTA flalakabaitd

NOD-1 00.0 00.0

NOD-2 21.7 12.7

NOD-3 94.2 19.0

NOD-4 47.8 -3.9

NOD-5 7.6 1.6

NOD-6 11.2 7.5

NOD-7 0.5 0.5

NOD-8 0.0 0.0

NOD-9 49.5 26.6

NOD-10 19.0 5.8

NOD-11 3.5 1.8

NOD-12 6.1 1.6

NOD-13 23.5 156.8

NOD-14 24.9 15.0

0

NOD-1 NOD-1 1000.0 100.0 -100.0 1.060 0

NOD-2 NOD-2 40.0 50.0 -40.0 1.045 0]

NOD-3 NOD-3 0.0 40.0 0.0 1.010 0

NOD-6 NOD-6 5.0 54.0 -6.0 1.070 0

NOD-8 NOD-7 0.0 24.0 -8.0 1.080 1

0

NOD-1 NOD-2 0.01938 0.0592 0.0264 0.0

NOD-1 NOD-5 0.05403 0.2230 0.0246 0.0

NOD-2 NOD-3 0.04699 0.1979 0.0219 0.0

NOD-2 NOD-4 0.05811 0.1763 0.0187 0.0

NOD-2 NOD-5 0.05695 0.1738 0.0170 0.0

NOD-3 NOD-4 0.06701 0.1710 0.0173 0.0

NOD-4 NOD-5 0.01335 0.0421 0.0064 0.0

NOD-4 NOD-7 0.00000 0.2091 0.0000 0.9780

NOD-4 NOD-7 0.00000 0.2290 0.0000 1. 0000

NOD-4 NOD-9 0.00000 0.5562 0.0000 0.0

NOD-5 NOD-6 0.00000 0.2520 0.0000 1.0000

NOD-6 NOD-11 0.09498 0.1989 0.0000 0.0

NOD-6 NOD-12 0.12291 ©0.2558 0. 0000 0.0

NOD-6 NOD-13 0.06615 0.1303 0.0000 0.0

NOD-7 NOD-8 0.00000 0.17862 0.0000 0.0

NOD-7 NOD-9 0.00000 0.1100 0.0000 0.0

NOD-9 NOD-10 0.03181 0.0845 0.0000 0.0

NOD-9 NOD-14 0.12711 0.2704 0.0000 0.0

NOD-10 NOD-11 0.08205 0.1921 0.0000 0.0

NOD-12 NOD-13 0.22090 0.1998 0. 0000 0.0

NOD-13. NOD-14 0.17093 0.3480 0.0000 0.0

0]

NOD-9 0.130

0

La informacién estd organizada por bloques separados mediante una
linea de cédigo que contiene un O Unicamente.



Las dos primeras lineas de caracteres alfanuméricos representan la
descripcion (identificacién) del archivo de datos:

*¥xx%xx%x%x* SISTEMA DE PRUEBA DE 14 NODOS DEL IEEE KA AKX K
¥rxxxxx*  JULIO 20 DE 1982. R. MOTA el

El primer bloque de datos contiene en cada renglén:

Nombre del nodo
Potencia real de carga del nodo en MW

Potencia reactiva de carga del nodo en MVAr.
Por ejemplo, la linea de cédigo:
NOD-8 49.5 26.6

indica a un nodo con el nombre "NOD-8", cuya potencia de carga esta
compuesta de 49.5 MW y 26.6 MVAr.

El segundo bloque de datos corresponde a los datos de nodos de
generacién (voltaje controlado), y cada rengldédn contiene:

Nombre del nodo de generacion.

Nombre del nodo de alta tensién al que estd conectado el nodo de
generacion.

Potencia real de generacién en MW.

Limite superior de potencia reactiva generada en MVAr.
Limite inferior de potencia reactiva generada en MVAr.
Voltaje de generacién en pu-KV.

Indicador del tipo de elemento (Maquina sincrona o compensador
estatico de VArs)

Por ejemplo, la linea de cédigo:
NOD-6 NOD-6 5.0 54.0 -6.0 1.070 0

indica que se tiene un nodo de voltaje controlado conectado directamente
al nodo de alta tensidén, debido a que el generador y el nodo de alta
tensién asociado tienen el mismo nombre. Graficamente, esta situacién se
ilustra en la Figura 1(a). Ademds, el generador tiene una potencia real
de generacién de 5 MW; estd limitado en su potencia reactiva en el limite
maximo por 54 MVAr y en limite minimo por -6.0; el voltaje de generacién
es 1.070 y el numero 0 al final indica que se trata de una maquina
sincrona.



NOD-6 NOD-8 NOD-7

, L s¢ |
| << |
GEN
(a) CEV (b)

Figura 1. (a) Maquina sincrona conectada directamente al
nodo de alta tensién llamado NOD-6.

(b) Compensador estatico de potencia reactiva llamado
NOD-8 y conectado a través de un transformador al
nodo de alta tensién llamado NOD-7.

Por otro lado, la linea de cédigo:
NOD-8 NOD-7 0.0 24.0 -8.0 1.080 1

indica que NOD-8 es un nodo de voltaje controlado conectado al nodo de
alta tensién NOD-7, a través de un elemento de transformacién, tal como
se muestra en la Figura 1(b). Ademas, genera 0.0 MW, tiene limites
superior e inferior de potencia reactiva generada de 24 y -8 MVAr,
respectivamente, con un voltaje de generacién de 1.09 y se trata de un
compensador estatico de potencia reactiva, lo cual estéd definido por el
nimero 1 al final de la linea de cédigo.

El tercer bloque se refiere a los datos de elementos de lineas de
transmisién. La informacién contenida en cada linea de cédigo indica:
Nodo de envio
Nodo de recepcién
Resistencia serie
Reactancia serie
Mitad del efecto capacitivo

Relacién de transformacién (si se trata de una linea de
transmisién esta relacién es igual a cero).

La linea de cédigo:
NOD-2 NOD-3 0.04699 0.1979 0.0219 0.0

indica que existe un elemento interconectando a NOD-2 (nodo de envio)
con NOD-3 (nodo de recepcién). Los parametros del elemento en p.u. son:
resistencia serie: 0.04699
reactancia serie: 0.1979

mitad del efecto capacitivo: 0.0219



El nimero 0.0 al final de la linea de cédigo indica que se trata de
una linea de transmisién.

Para considerar un elemento de transmisién como transformador, el
ultimo valor de la linea de cédigo deberda ser distinto de cero. Por
ejemplo los elementos representados por las lineas de coédigo:

NOD-4 NOD-7 0.00000 0.2081 0.0000 1.0000
NOD-4 NOD-7 0.00000 O0.2280 0. 0000 0.9780

representan dos transformadores, el primero tiene una relacién de
transformacién nominal (1.0), mientras el segundo una relacién no nominal
(0.978). Por razones de brevedad, a la relacién de transformacién se le
designara simplemente como "tap nominal” en el primer caso y "“tap fuera
del nominal” en el segundo caso, y en general como "tap variable".

El cuarto bloque de datos se refiere a compensadores en derivacién
(reactores o capacitores). Cada linea de cédigo contiene:

Nodo en donde estéd conectado un elemento de este tipo.

Valor de la susceptancia (capacitiva si es mayor que cero, o
inductiva si es menor que cero) del compensador.
Por ejemplo, la linea de cédigo:
NOD-8 0.180

indica que existe un compensador en derivacién con una susceptancia
capacitiva de 0.19 pu conectado al nodo llamado NOD-9.

b) Lectura de Datos.

Una vez que se tiene disponible el archivo de datos, y que se ha
iniciado el simulador, aparece la segunda caratula con la pregunta:

ARCHIVO DE DATOS ? 14.DAT

donde 14.DAT es el nombre del archivo de datos que el simulador leera
por omisién (default), en caso de no proporcionar el nombre de otro
archivo distinto o de presionar la tecla de entrada unicamente. EIl
simbolo - debajo del numero 1 indica la posicién del cursor en ese
momento.



En caso de que se desee leer otro archivo, entonces se debera
teclear el nombre del mismo, incluyendo su extensién. Suponiendo que el
nombre propuesto es IEEE14.DAT y si éste no existe en el directorio
actual o en el propuesto, entonces el simulador responderd con el
siguiente mensaje:

EL ARCHIVO IEEE14.DAT NO EXISTE !!!

** Oprima la tecla de "entrada" para continuar...-

Al ejecutar la accién del mensaje, la pregunta por el nombre del
archivo de datos aparecerd nuevamente. En caso de tener é&xito al
proporcionar el nombre del archivo de datos y éste es igual al indicado
por el simulador (14.DAT), entonces, se pasa a un mend de listados de los
datos a leer en el archivo indicado. Si el archivo propuesto es distinto
a 14.DAT, por ejemplo IEEE.DAT (y este archivo existe), entonces aparece
la caratula siguiente:

EL ARCHIVO IEEE14.DAT NO EXISTE !'!!

¢ DESEA CAMBIAR NOMBRE DE ARCHIVO DE DEFAULT ----> 14.DAT
POR EL ARCHIVO SELECCIONADO ---~--—--—- > IEEE.DAT [SI, NO] ? SI

En caso de responder afirmativamente o con presionar la tecla de
"entrada", el nuevo nombre de archivo que propondra el simulador en
estudios de flujos posteriores serad IEEE.DAT. En caso de responder
negativamente, el simulador seguira proponiendo a 14.DAT como el archivo
de datos a leer en las simulaciones subsecuentes.

Cuando se proporciona con éxito el nombre del archivo con cualquiera
de las dos opciones anteriores, el simulador pasa a un menti de datos de
entrada, el cual tiene por objetivo el definir si se desea tener un
listado de los datos del archivo seleccionado y cual serid el medio para
obtenerlo. La caratula correspondiente a esta etapa es:

OPCIONES PARA DATOS DE ENTRADA :

CONTINUAR EL PROGRAMA
TERMINAR EL PROGRAMA
LISTADO DE DATOS POR  PANTALLA
LISTADO DE DATOS POR IMPRESORA
GRABAR LISTADO DE DATOS EN ARCHIVO

a & W N =

& CUAL OPCION DESEA (1, ..., 5] 7

| Rl
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El efecto de seleccionar cada una de las opciones anteriores es el
siguiente:

Opcién 1: El simulador avanza a la etapa de revisién de datos generales
del estudio de flujos.

Opcién 2: Se da por terminada Ila sesién de simulacién, previa
confirmacién de la misma, mediante una pregunta del simulador:

¢ EN REALIDAD DESEA TERMINAR LA SESION DE SIMULACION [SI, NOl ? SI

Opcién 3: Después de la lectura de datos, el simulador desplegarda por
pagina la informacién leida. Por ejemplo, después de leer el
archivo IEEE.DAT, en pantalla apareceran los datos en la forma:

*¥**x%*** SISTEMA DE PRUEBA DE 14 NODOS DEL IEEE HHE KKK X
**xxxxxx  JULIO 20 DE 1982. R. MOTA ialabolal
NODO P-CARGA (MW) Q-CARGA (MVAR)

NOD-1 0.00 0.00

NOD-2 21.70 12.70

NOD-3 94.20 19.00

NOD-4 47.80 -3.90

NOD-5 7.60 1.60

NOD-6 11.20 7.50

NOD-7 0.50 0.50

NOD-8 0.00 0.00

NGOD-8 49.50 26.60

NOD-10 19.00 5.80

NOD-11 3.50 1.80

NOD-12 6.10 1.60

NOD-13 23.50 15.80

NOD-14 24.90 15. 00

** Oprima la tecla de "entrada" para continuar...-—

*xx*x**** SISTEMA DE PRUEBA DE 14 NODOS DEL IEEE okl
*¥x%xx%kxx  JULIO 20 DE 1982. R. MOTA falelalafoloke

NODO-GEN NODO-ALTA P-GEN(MW) QG-MAX(MVAR) QG-MIN(MVAR) V-GEN(PU) TIPO

NGD-1 NOD-1 1000. 00 100.00 —-100. 00 1.06000 GEN
NOD-2 NOD-2 40.00 50.00 -40.00 1.04500 GEN
NOD-3 NOD-3 0.00 40.00 0.00 1.01000 GEN
NOD-6 NOD-6 0.00 54.00 -6.00 1.07000 GEN
NOD-8 NOD-7 0.00 24.00 -6.00 1.08000 CEV

** Oprima la tecla de "entrada" para continuar...-~
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**%%x%xxx* SISTEMA DE PRUEBA DE 14 NODOS DEL IEEE ekl

*¥*¥xxxxxx JULIO 20 DE 1982. R. MOTA AN X

NODO~-ENVIO  NODO-~-RECEP RESISTENCIA  REACTANCIA  Y-DERI / 2
NOD-1 NOD-2 0.01938 0.05920 0.02640
NOD-1 NOD-5 0.05403 0.22300 0.02460
NOD-2 NOD-3 0.04699 0.19790 0.02190
NOD-2 NOD-4 0.05811 0.17630 0.01870
NOD-2 NOD-5 0.05695 0.17380 0.01700
NOD-3 NOD-4 0.06701 0.17100 0.01730
NOD-4 NOD-5 0.01335 0.04210 0.00640
NOD-4 NOD-~-7 0. 00000 0.22900 0.00000
NOD-4 NOD-7 0. 00000 0.20910 0.00000
NOD-4 NOD-9 0. 00000 0. 55620 0. 00000
NOD-5 NOD-6 0. 00000 0.25200 0. 00000
NOD-6 NOD-11 0.09498 0. 19890 0. 00000
NOD-6 NOD-12 0. 12291 0.25580 0.00000
NOD-6 NOD-13 0.06615 0. 13030 0. 00000
NOD-7 NOD-8 0.00000 Q0.17620 0. 00000
NOD-7 NOD-9 0.00000 0.11000 0.00000

** Oprima la tecla de "entrada" para continuar...-

*¥*¥¥%*%* CISTEMA DE PRUEBA DE 14 NODOS DEL IEEE | HHR XK %
**xxxxxxx JULIO 20 DE 1982. R. MOTA bl

NODO-ENVIO  NODO-RECEP  RESISTENCIA  REACTANCIA  Y-DERI / 2

NOD-9 NOD-10 0.03181 0.08450 0.00000
NOD-9 NOD-14 0.12711 0.27040 0.00000
NOD-10 NOD-11 0.08205 0.19210 0.00000
NOD-12 NOD-13 0. 22080 0.19980 0. 006000
NOD-13 NOD-14 0

. 170893 0. 34800 0. 00000

** Oprima la tecla de "entrada" para continuar...-

****x%x*x SISTEMA DE PRUEBA DE 14 NODOS DEL IEEE fkekdd
*Xxxxxxx JULIO 20 DE 1982. R. MOTA el
NODO-CON-~TAP NODO-SIN-TAP VALOR-TAP
NOD-4 NOD-7 0. 97800
NOD-4 NOD-7 1. 00000
NOD-5 NOD-6 1. 00000

** Oprima la tecla de "entrada" para continuar...-
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**%xxxx* SISTEMA DE PRUEBA DE 14 NODOS DEL IEEE oo
*XXXX%X%x*  JULIO 20 DE 1982. R. MOTA falulaid
NODO-SHUNT SUSCEPTANCIA-DERIVACION
NOD-9 0. 18000

** Oprima la tecla de "entrada” para continuar...-

Opcién 4: La misma secuencia de datos aparecera en la impresora, siempre
y cuando este dispositivo esté 1listo para imprimir. El
simulador presenta un letrero donde se advierte que este
dispositivo debe estar listo para imprimir.

opcidén 5: Ante esta seleccién el simulador mostraréd la caratula pidiendo
el nombre del archivo del listado de datos y sugiriendo un
nombre para el mismo:

NOMBRE DEL ARCHIVO ? DATOS.SAL

donde el nombre DATOS.SAL se definira presionando la tecla de "entrada".
En otro caso, se adoptara el nombre seleccionado por el usuario, el cual
puede tener hasta 40 caracteres incluyendo direccionamientos
a subdirectorios y disco en donde residira el archivo creado.

Es conveniente mencionar que es posible seleccionar una o varias de
las opciones para listado de datos. Es por ésto que la unica forma de
salir de este menu es seleccionando las opciones 1 6 2.

La caratula de opcién para datos de entrada se presenta antes de
leer los datos del sistema eléctrico, por lo que el efecto de cada una de
las opciones, excepto 1 y 2, es posterior a la lectura de los mismos.

Después de haber salido de este menu, se entra al de revisién de
datos generales del estudio de flujos, mostrando la carédtula siguiente:
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DATOS GENERALES DEL ESTUDIO:
1 CONTINUAR EL PROGRAMA
2  TERMINAR EL PROGRAMA
3 TOLERANCIA EN LA POTENCIA REAL : 0.00100
4 TOLERANCIA EN LA POTENCIA REACTIVA : 0.00100
5 POTENCIA BASE DEL  SISTEMA (MVA) : 100.000
B NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES : 60
7 SE  CONSIDERAN LIMITES EN Qg : SI
8 MAX. DESV. PARA REVISAR LIMITES EN Qg : 0.10000
é CUAL OPCION  DESEA r, ..., 81 = 1

donde los valores mostrados en la misma seran los valores que el
simulador tomard para efectuar el estudio de flujos. Si se desea
modificar alguno, entonces se selecciona la opcién asociada introduciendo
el numero correspondiente al lado izquierdo de la misma y después se
el valor correspondiente. Suponiendo que se desea cambiar la tolerancia
especificada para la potencia real de 0.00100 a 0.00500, se introduce el
nimero 3, y la caratula de arriba cambia en su Ultimo renglén- al
siguiente:

s TOLERANCIA EN LA POTENCIA REAL ? 0.00100

y entonces se introduce el numero deseado. El efecto del cambio se
observara en la caratula inmediatamente en el renglén de la opcién 3.

Los rangos de valores qur permite cada opcién son los siguientes:

Tolerancia en potencias real y reactiva: de 0.1 a 0.0001 pu-MW/MVAr
Potencia base del sistema : de 10 a 1000 MVA. »

Nuimero maximo de iteraciones : 200 iteraciones.

Consideracién de limites en potencia reactiva generada: SI 6 NO

Maxima desviacién para revisar limites en Qg : de 0.1000 a 0.0001

En caso de que no se requiera revisar limites de potencia reactiva
en generadores, entonces el valor de la opcién 7 debe ser NO. Ante ésto,
la opcidén 8 se desactiva, desapareciendo de la caratula:
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DATOS GENERALES DEL ESTUDIO:
1 CONTINUAR EL PROGRAMA
2 TERMINAR EL PROGRAMA
3 TOLERANCIA EN LA POTENCIA REAL : 0.00100
4 TOLERANCIA EN LA POTENCIA REACTIVA : 0.00100
5 POTENCIA BASE  DEL SISTEMA (MVA) : 100.000
6 NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES : 60
7 SE- CONSIDERAN LIMITES EN Qg : NO
é CUAL  OPCION DESEA (1, ..., 71 7?2 1

Los datos de cada opcién, son leidos del archivo ESTUDIO.PAR, y una
vez que se sale de este menl, se actualizan y asi apareceran en estudios
de flujos subsecuentes.

Antes de aparecer cualquier desplegado de datos por pantalla y/o por
impresora y/o grabarse en un archivo, los datos son leidos y el simulador
mostrara el mensa je:

*%x*xxx*x* SISTEMA DE PRUEBA DE 14 NODOS DEL IEEE okl
**kxxxxx* JULIO 20 DE 1982. R. MOTA fulalalofofole

SE LEE LA INFORMACION DE 14 NODOS

SE LEYO INFORMACION DE 4 NODOS DE GENERACION
Y 1 COMPENSADORES ESTATICOS DE VARS

LEIMOS INFORMACION DE 19 LINEAS Y
3 TRANSFORMADORES

SE LEYO INFORMACION DE 1 SHUNTS

** Oprima la tecla de "entrada" para continuar...-

y entonces el simulador estard en condiciones de ejecutar las opciones
seleccionadas anteriormente para listado de datos.

3. Estudio de Flujos

Al efectuar el estudio de flujos, se tiene la opcidén de especificar el
nodo compensador de cada isla eléctrica o que el simulador lo seleccione
en forma automadtica. Para ésto, muestra la siguiente caratula:
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¢ DESEA SELECCIONAR EL NODO COMPENSADOR DE LA ISLA 1 [SI, NO] ? NO

Si la respuesta es NO, entonces, el simulador seleccionara al nodo
con la mayor potencia real de generacién. En este caso, el nodo
seleccionado serd NOD-1 y el mensaje es el siguiente:

SE SELECCIONA EL NODO NOD-1 COM COMPENSADOR DE LA ISLA 1

** Oprima la tecla de "entrada" para continuar...-—

Si se desea especificar el nodo campensador, entonces la respuesta
a:

[é DESEA SELECCIONAR EL NODO COMPENSADOR DE LA ISLA 1 [SI, NO] ? EO}

debe ser SI, y entonces aparece una nueva pregunta:

¢ DESEA SELECCIONAR EL NODO COMPENSADOR DE LA ISLA 1 [SI, NO] ? SI
¢ NOMBRE DEL NODO [maximo 8 caracteres ] ?

Suponiendo que la respuesta es NOD-15, donde NOD-15 no existe en el
sistema eléctrico, entonces aparece el mensaje:

¢ DESEA SELECCIONAR EL NODO COMPENSADOR DE LA ISLA 1 [SI, NO] ? SI
s NOMBRE DEL NODO [maximo 8 caracteres ] ?

** EL NODO NOD-15 NO EXISTE EN EL SISTEMA

Suponiendo que la respuesta es NOD-7, donde este nodo si existe en
el sistema eléctrico pero no es de generacién, entonces se muestra el
mensa.je:

¢, DESEA SELECCIONAR EL NODO COMPENSADOR DE LA ISLA 1 [SI, NO] ? SI
¢ NOMBRE DEL NODO [maximo 8 caracteres ] ?

** EL NODO NOD-7 NO ES DE GENERACION... SELECCIONE OTRO
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Es importante que el nombre de un nodo se proporcione tal como se
escribié en el archivo de datos, es decir que si esta escrito con
mayusculas, asi debe proporcionarse cuando el simulador haga esta
pregunta. Por ejemplo, si se contesta nod-7 en lugar de NOD-7, entonces
el simulador respondera "** EL NODO nod-7 NO EXISTE EN EL SISTEMA".

Cuando se selecciona con éxito al nodo compensador, aparece el
mensaje dado en la pagina anterior con el nodo NOD-1. Entonces, el
simulador estd en condiciones de realizar el proceso iterativo, mostrando
su evolucién por iteracioén. Para este ejemplo, el mensaje es:

ITERACION NODO Max. Desv. en P NODO Max. Desv. en Q
0 NOD-3 0.912787 NOD-7 0.579883
1 NOD-6 0.293675 NOD-12 0.051415
2 NOD-5 0.053647 NOD-7 0.115591
3 NOD-4 0.025998 NOD-7 0.052054
4 NOD-2 0.035752 NOD-7 0. 033540
5 NOD-4 0.007975 NOD-7 0.017164
6 NOD-4 0.003554 NOD-7 0.009152
7 NOD-4 0.001949 NOD-7 0.004862
8 NOD-4 0.001026 NOD-7 0.002593
g NOD-4 0.000547 NOD-7 0.001388

10 NOD-4 0. 000296 NOD-7 0.000744
** Oprima la tecla de "entrada" para continuar...-

Si el proceso iterativo termina convergiendo en una solucién,
entonces el simulador pasa a la etapa de desplegados de resultados y
modificacién de datos del sistema eléctrico de potencia en estudio.

4. Desplegados de Resultados

Cuando se tiene una solucién del estudio de flujos, el simulador tiene
varias facilidades para desplegar resultados, incluyendo los reportes:
De flujos o pérdidas del sistema completo.

De flujos o pérdidas por isla (cuando existen varias islas
eléctricas).

De flujos o pérdidas por nodo.
De parametros de la red de transmisién de todo el sistema.
De parametros de la red de transmisién por nodo.

Resumidos de nodos de carga, de generacién y compensacién
en derivacién.

De balance carga-generacién-pérdidas por cada isla eléctrica.

Para el programa de estabilidad.
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El mend principal de resultados del estudio de flujos es:

MENU PRINCIPAL DE FLUJOS

TERMINAR EL PROGRAMA 1
REPORTE DE FLUJOS 2
REPORTE DE PARAMETROS DE LA RED 3
REPORTES RESUMIDOS 4
REPORTE PARA ESTABILIDAD 5
CAMBIOS EN DATOS DEL  SISTEMA 6
OTRO ESTUDIO DE FLUJOS 7
¢, CUAL OPCION  DESEA [1, ..., 71 2 2

Cada una de las opciones de reportes se describe a continuacién.

a) Reportes del Estudio de Flujos

Mediante la opcién 2 se pasa al menu de reportes de flujos de
potencia. Esta opcién se divide a su vez en dos tipos de reportes: de
flujos y de pérdidas por transmisién. La seleccién de uno de éstos
depende de la forma en que se contesta la pregunta:

¢ REPORTE DE PERDIDAS O DE FLUJOS (PL, FL] ? FL 1

donde, como se indica en la misma, al contestar con la tecla de "entrada"
o con FL, el simulador presentard el mena principal de reportes de
flujos, mientras que con PL, el simulador mostrarda un menu similar al de
flujos, con el encabezado correspondiente a las pérdidas.

El mend principal de reportes de flujos se muestra en la siguiente
pantalla:

OPCIONES PARA  REPORTES DE  FLUJOS

REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE FLUJOS 1
TERMINAR EL : PROGRAMA 2
REPORTE COMPLETO 3
REPORTE POR NODO 4
¢& CUAL OPCION  DESEA [1, ..., 41 2 1
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Seleccionando 1, se regresa al mend principal de reportes de flujos.
Mediante la opcidén 2, terminara la sesién de simulacién.

Al optar por 3 6 4, entonces aparece la siguiente pregunta:

. REPORTE EN IMPRESORA O PANTALLA [IM, PA] ? PA

En caso de seleccionar IM, el reporte seleccionado se grabara en un
archivo, para ser consultado después de la sesiéon de simulacién. Ante
ésto, el simulador hace una nueva pregunta:

¢ NOMBRE DEL ARCHIVO DE RESULTADOS PARA REPORTE ? FLUJOS.SAL

y si no se proporciona algun nombre de archivo, entonces, el reporte para
impresora tendra el nombre de FLUJOS. SAL.

Un listado completo de este archivo se muestra a continuacién:

*¥*xxx%* SISTEMA DE PRUEBA DE 14 NODOS DEL IEEE K XX

**xxxxx  JULIO 20 DE 1982. R. MOTA falelabebulude

DE 1 NOD-1 MW MVAR MVA TAP 1.0600 0.000 1
GENERADOR 290.7 -13.0R 291.0

A 2 NOD-2 195.1 -20.2 196.1

A 5 NOD-5 95.6 7.2 95.9

DE 2 NOD-2 MW MVAR MVA TAP 1.0400 -6.188 2
GENERADOR 40.0 50.0S 64.0

A CARGA 21.7 12.7 25.1

A 1 NOD-1 -188.5 34.6 191.6

A 3 NOD-3 81.6 0.3 81.6

A 4 NOD-4 71.4 1.3 71.4

A 5 NOD-5 53.8 1.1 53.8

DE 3 NOD-3 MW MVAR MVA TAP 1.0100 -14.959 3
GENERADOR 0.0 35.9R 35.9

A CARGA 94.2 19.0 96.1

A 2 NOD-2 -78.7 7.3 79.0

A 4 NOD-4 -15.8 9.6 18.3
DE 4 NOD-4 MW MVAR MVA TAP 1.0016 -13.024 4
A CARGA 47.8 -3.9 48.0

A 2 NOD-2 -68.7 3.2 68.8

A 3 NOD-3 15.8 -12.5 20.1

A S NOD-5 -74.4 5.6 74.6

A 7 NOD-7 30.4 7.4 31.3 0.9780 TR

A 7 NOD-7 27.1 -3.2 27.3 1.0000 TR

A 9 NOD-9 22.1 3.4 22.3




19

DE 5 NOD-5 MW MVAR MVA TAP 1.0085 -11.201 5
A CARGA 7.6 1.6 7.8
A 1 NOD-1 -91.2 5.8 91.4
A 2 NOD-2 -52.2 -0.1 52.2
A 4 NOD-4 75.2 -4.5 75.3
A 6 NOD-6 60.7 -2.9 60.7 1.0000 TR
DE 6 NOD-6 MW MVAR MVA TAP 1.0278 -19.676 6
GENERADOR 0.0 54.0S8 54.0
A CARGA 11.2 7.5 13.5
A 5 NOD-5 -60.7 12.0 61.8 -1.0000 TR
A 11 NOD-11 10.0 8.2 12.9
A 12 NOD-12 11.1 5.5 12.4
A 13 NOD-13 28.4 20.9 35.2
DE 7 NOD-7 MW MVAR MVA TAP 1.0109 -16.539 7
A CARGA 0.5 0.5 0.7
A CAPACITOR 0.0 -20.6 20.6
A 4 NOD-4 -30.4 -5.5 30.8 -0.9780 TR
A 4 NOD-4 -27.1 4.9 27.6 -1.0000 TR
A 9 NOD-8 57.0 20.8 60.6
DE 9 NOD-8 MW MVAR MVA TAP 0.9902 -20.128 9
A CARGA 49.5 26.6 56.2
A CAPACITOR 0.0 -18.6 18.6
A 4 NOD-4 -22.1 -0.7 22.1
A 7 NOD-7 -57.0 -16.8 59.4
A 10 NOD-10 12.8 0.0 12.8
A 14 NOD-14 16.7 9.5 19.2
DE 10 NOD-10 MW MVAR MVA TAP 0.9861 -20.762 10
A CARGA 19.0 5.8 19.9
A 9 NOD-8 -12.7 0.1 12.7
A 11 NOD-11 -6.3 -5.9 8.6
DE 11 NOD-11 MW MVAR MVA TAP 1.0029 -20.347 11
A CARGA 3.5 1.8 3.9
A 6 NOD-6 -9.8 -7.9 12.6
A 10 NOD-10 6.3 6.1 8.7
DE 12 NOD-12 MW MVAR MVA TAP 1.0011 -20.883 12
A CARGA 6.1 1.6 6.3
A 6 NOD-6 -10.9 -5.1 12.1
A 13 NOD-13 4.8 3.5 6.0
DE 13 NOD-13 MW MVAR MVA TAP  0.9834 -20.892 13
A CARGA 23.5 156.8 28.3
A 6 NOD-6 -27.6 -19.3 33.7
A 12 NOD-12 -4.8 -3.5 5.9
A 14 NOD-14 8.9 7.0 11.3
DE 14 NOD-14 MW MVAR MvVA TAP. 0.9434 -22.163 14
A CARGA 24.9 15.0 29.1
A 9 NOD-9 -16.2 -8.5 18.3
A 13 NOD-13 -8.7 -6.5 10.8
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TOTAL DE GENERACION :

330.7 MEGAWATTS 137.8 MEGAVARS
TOTAL DE  CARGA
308.5 MEGAWATTS 120.9 MEGAVARS
PERDIDAS EN EL SISTEMA :
19.1 MEGAWATTS 16.9 MEGAVARS

donde, por ejemplo:

DE 14 NOD-14 MW MVAR MVA TAP 0.9434 -22.163 14
A CARGA 24.9 15.0 29.1

A 9 NOD-9 -16.2 -8.5 18.3

A 13 NOD-13 -8.7 -6.5 10.8

indica que el nodo NOD-14 tiene una magnitud de voltaje de 0.9434 pu-KV,
angulo de fase de -22.163 grados, carga de 24.9 MW y 15.0 MVAr y esta
recibiendo flujo de potencia del nodo NOD-S de 16.2 MW y 8.5 MVAr, etc.

La columna debajo de TAP, indica si el elemento de transmisién es
transformador o linea, quedando en blanco cuando se trata de una linea,
como en la interconexién de NOD-14 y NOD-9, por ejemplo. En caso de
existir un transformador, la posicién contiene el valor del tap y sera
positivo si el nodo revisado es el nodo del lado del tap, mientras que
serd negativo si el nodo revisado es el lado contrario al tap. Esto se
observa al desplegar la informacién sobre NOD-4 y NOD-7, donde NOD-4 esta
al lado del tap:

DE 4 NOD-4 MW MVAR MVA TAP 1.0016 -13.024 4
A CARGA 47.8 -3.9 48.0

A 2 NOD-2 -68.7 3.2 68.8

A 3 NOD-3 15.8 -12.5 20.1

A 5 NOD-5 -74.4 5.6 74.6

A 7 NOD-7 30.4 7.4 31.3 0.9780 TR

A 7 NOD-7 27.1 -3.2 27.3 1.0000 TR

A 9 NOD-9 22.1 3.4 22.3
DE 7 NOD-7 MW MVAR MVA TAP 1.0109 -16.539 7
A CARGA 0.5 0.5 0.7

A CAPACITOR 0.0 -20.6 20.6

A 4 NOD-4 -30.4 -5.5 30.8 -0.9780 TR

A 4 NOD-4 -27.1 4.9 27.6 -1.0000 TR

A 9 NOD-8 57.0 20.8 60.6

Es conveniente comentar el hecho de que en el reporte no aparece el
nodo NOD-8. Esto se debe a que se trata de un CEV y que durante el
proceso iterativo se violé su limite superior, con lo cual este nodo
desaparece y en su nodo de alta tensién NOD-7 se conecta un banco de
capacitores equivalente al CEV con su limite maximo violado.
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El resumen de generacién-carga-pérdidas representa, con respecto a
potencia real, el total de generacién y carga nodales y las pérdidas por
transmisién. Con respecto a potencia reactiva, los resultados involucran
las inyecciones hacia dentro o fuera del sistema de generadores, cargas,
capacitores, reactores y lineas de transmisién, de cuya diferencia se
determinan las pérdidas en el sistema eléctrico.

Mas adelante, en los reportes resumidos, podra observarse un resumen
de este tipo.

Cuando se selecciona reporte por nodo (opcién 4), entonces, después
de definir si el reporte es por impresora o pantalla, el simulador
preguntara por el nombre del nodo de interés:

REPORTE DE FLUJOS POR  NODO

& QUE NODO [maximo 8 caracteres, return para salir] ?

donde, como se indica, para salir de la opcién basta con oprimir la tecla
de entrada. Suponiendo que se ha seleccionado reporte por pantalla, y que
la pregunta de arriba se contesta con NOD-10, aparecera lo siguiente:

DE 10 NOD-10 MW MVAR MVA TAP 0.9861 -20.762 10
A CARGA 19.0 5.8 19.8
A 9 NOD-8 -12.7 0.1 12.7
A 11 NOD-11 -6.3 -5.9 8.6

& QUE NODO [maximo 8 caracteres, return para salir] ?

En caso de que el nodo seleccionado no exista en el sistema, por
ejemplo NOD-15, la respuesta del simulador es:

REPORTE DE FLUJOS POR  NODO

** EL NODO NOD-15 NO EXISTE EN EL SISTEMA

& QUE NODO [maximo 8 caracteres, return para salir] ?
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y nuevamente hace la pregunta. Si se contesta con el nombre de un nodo
que corresponde a un compensador estatico de VARs y cuyos limites fueron
violados, entonces, debido a que este nodo desaparece del sistema (NOD-8
para el ejemplo que se ha venido siguiendo), el mensaje del simulador es
el siguiente:

REPORTE DE FLUJOS POR  NODO

** EL NODO NOD-8 FUE REDUCIDO DEL SISTEMA

¢ QUE NODO [méximo 8 caracteres, return para salir] ?

Como ya se indicd anteriormente, el menu de reportes de pérdidas es
similar al de flujos. Los reportes de pérdidas se muestran en términos de
KW, KVAr y KVA, para cada elemento de transmisién, y puede seleccionarse
ya sea por nodo, isla o sistema completo. Este Ultimo caso se muestra a
continuacién:

**%*x* SISTEMA DE PRUEBA DE 14 NODOS DEL IEEE XXX
*x*¥xx  JULIO 20 DE 1982. R. MOTA falafeiedabb
DE 1 NOD-1 KW KVAr KVA TAP 1.0600 0.0060 1
A 2 NOD-2 1891.8 -70.2 1893.2
A 2 NOD-2 1891.9 -70.2 1893.2
A 5 NOD-5 2960.6 6926.2 7532.4
DE 2 NOD-2 KW KVAr KVA TAP 1.0450 -3.250 2
A 1 NOD-1 1891.9 -70.2 1893.2
A 1 NOD-1 1891.9 -70.2 1893.2
A 3 NOD-3 3058.9 8257.2 8805.6
A 4 NOD-4 3207.2 5795.8 6624.0
A 5 NOD-5 2007.9 2523.5 3224.8
DE 3 NOD-3 KW KVAr KVA TAP 1.0100 -12.201 3
A 2 NOD-2 3058.9 8257.2 8805.6
A 4 NOD-4 151.7 -3128.5 3132.2
DE 4 NOD-4 KW KVAr KVA TAP 1.0060 -10.647 4
A 2 NOD-2 3207.2 5795.8 6624.0
A 3 NOD-3 151.7 -3128.5 3132.2
A 5 NOD-5 589. 2 552.4 807.6
A 7 NOD-7 0.0 1728.8 1728.9 1.0000 TR
A 7 NOD-7 0.0 1929.1 1928.1 0.9780 TR
A 9 NOD-3 0.0 2758.4 2758.4
DE 5 NOD-5 KW KVAr KVA TAP 1.0140 -9.045 S
A 1 NOD-1 2960.6 6926.2 7532.4
A 2 NOD-2 2007.9 2523.5 3224.8
A 4 NOD-4 589.2 552.4 807.6
A 6 NOD-6 0.0 8872.0 8872.0 1.0000 TR
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Al seleccionar la opcién 3 del mend principal de
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0.0
140.1
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57.4
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140.1
57.4
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175.6
77.0

Kw
760.9
77.0
214.7

Kw
484.0
214.7
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KVAr
8872.0
293.4
365.5
1498.7

KVAr
1728.9
1929.1

907.9
3971.0

KVAr
807.9

KVAr
2758.4
3971.0

147.0
1029.6

KVAr
147.0
134.5

KVAr
293.4
134.5

KVAr
365.5
69.6

KVAr
1498.7
69.6
437.1

KVAr
1029.6
437.1

KVA
8872.0
325.1
405.5
1680.8

KVA
1728.9
1929.1

907.9
3971.0

KVA
907.9

KvA
2758.4
3971.0

157.0
1137.7

KVA
157.0
146.2

KVA
325.1
146.2

KVA
405.5
103.8

KVA
1680.8
103.8
486.9

KVA
1137.7
486.9

TOTAL DE GENERACION :
327.2 MEGAWATTS '

TOTAL

309.5 MEGAWATTS

PERDIDAS EN EL SISTEMA :
17.7 MEGAWATTS

DE

CARGA

TAP 1.0330 -17.
-1.0000 TR
TAP 1.0176 -14.
=1.0000 TR
-0.9780 TR
TAP 1.0876 -14.
TAP  0.9967 -17.
TAP  0.9925 -18.
TAP 1.0087 -17.
TAP 1.00865 -18.
TAP  0.98390 -18.
TAP  0.94898 -19.
161.3 MEGAVARS
116.4 MEGAVARS
44.9 MEGAVARS

355

150

150

719

360

884

542

645

758

10

11

12

13

14

estudios de flujos,

se pasa al menu de reporte de parametros de la red de transmisiéon del

sistema, mostrando una caratula similar al mend de reportes de flujos:
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MENU  PARA  REPORTES DE PARAMETROS

REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE FLUJOS 1
TERMINAR EL PROGRAMA 2
REPORTE COMPLETO 3 o
REPORTE POR NODO 4
. CUAL OPCION  DESEA (1, ..., 41 7 1

Los resultados generados para el archivo por impresora son los
siguientes:

*¥%x¥%x*x SISTEMA DE PRUEBA DE 14 NODOS DEL IEEE flalatedalale

***xxxx* JULIO 20 DE 1982. R. MOTA falalaulabodel
DE 1 NOD-1 B-envio B-recep R-serie X-serie G-serie B-serie TAP

A 2 NOD-2 0.0264 0.0264 0.0194 0.05892 4.995 -15.26

A 5 NOD-5 0.0246 0.0246 0.0540 0.2230 1.026 -4.24
DE 2 NOD-2 B-envio B-recep R-serie X-serie G-serie B-serie TAP

A 1 NOD-1 0.0264 0.0264 0.0194 0.0592 4.995 -15.26

A 3 NOD-3 0.0219 0.02189 0.0470 0.1979 1.136 -4.78

A 4 NOD-4 0.0187 0.0187 0.0581 0.1763 1.686 -5.12

A 5 NOD-5 0.0170 0.0170 0.0569 0.1738 1.703 ~5.20
DE 3 NOD-3 B-envio B-recep R-serie X-serie G-serie B-serie TAP

A 2 NOD-2 0.0219 0.0219 0.0470 0.1979 1.136 -4.78

A 4 NOD-4 0.0173 0.0173 0.0670 0.1710 1.987 -5.07
DE 4 NOD-4 B-envio B-recep R-serie X-serie G-serie B-serie TAP -
A 2 NOD-2 0.0187 0.0187 0.0581 0.1763 1.686 -5.12

A 3 NOD-3 0.0173 0.0173 0.0670 0.1710 1.987 -5.07

A 5 NOD-5 0.0064 0.0064 0.0133 0.0421 6.844 -21.58 .
A 7 NOD-7 -0.1100 0.1076 0.0000 0.2091 0.000 -4.89 0.978

A 7 NOD-7 0.0000 0.0000 0.0000 0.2290 0.000 -4.37 1.000

A 9 NOD-8 0.0000 0.0000 0. 0000 0. 5562 0.000 -1.80 .
DE 5 NOD-5 B-envio B-recep R-serie X-serie G-serie B-serie TAP

A 1 NOD-1 0.0246 0.0246 0.0540 0.2230 1.026 -4.24

A 2 NOD-2 0.0170 0.0170 0.05869 0.1738 1.703 -5.20 -
A 4 NOD-4 0.0064 0.0064 0.0133 0.0421 6.844 -21.58

A 6 NOD-6 0.0000 0.0000 0. 0000 0.2520 0.000 -3.97 -1.000
DE 6 NOD-6 B-envio B-recep R-serie X-serie G-serie B-serie  TAP

A 5 NOD-5 0.0000 0.0000 0.0000 0. 2520 0.000 -3.97

A 11 NOD-11 0.0000 0.0000 0.0950 0.1989 1.955 ~4.09

A 12 NOD-12 0. 0000 0.0000 0.1229 0. 2558 1.526 -3.18

A 13 NOD-13 0.0000 0.0000 0.0662 0.1303 3.098 -6.10
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DE 7 NOD-7 B-envio B-recep R-serie X-serie G-serie B-serie TAP
A CAPACITOR 0.2020

A 4 NOD-4 -0.1100 0.1076 0.0000 0.2091 0. 000 -4.89 -0.978
A 4 NOD-4 0. 0000 0.0000 0.0000 0.2290 0.000 -4.37 -1.000
A 8 NOD-8 0.0000 0.0000 0.0000 0.1762 0. 000 -5.868
A 9 NOD-9 0. 0000 0.0000 0.0000 0.1100 0. 000 -9.09

DE 9 NOD-9 B-envio B-recep R-serie X-serie G-serie B-serie TAP

A CAPACITOR 0. 1900

A 4 NOD-4 0. 0000 0.0000 0. 0000 0.5562 0. 000 -1.80
A 7 NOD-7 0.0000 0. 0000 0.0000 0.1100 0. 000 -9.09
A 10 NOD-10 0. 0000 0.0000 0.0318 0.0845 3.902 -10.37
A 14 NOD-14 0. 0000 0.0000 0.1271 0.2704 1.424 -3.03

DE 10 NOD-10 B-envio B-recep R-serie X-serie G-serie B-serie TAP
A 9 NOD-9 0. 0000 0.0000 0.0318 0.0845 3.902 -10.37
A 11 NOD-11 0. 0000 0.0000 0.0821 0.1921 1.880 -4.40

DE 11 NOD-11 B-envio B-recep R-serie X-serie G-serie B-serie TAP
A 6 NOD-6 0. 0000 0. 0000 0.0950 0.1989 1.955 -4.09
A 10 NOD-10 0. 0000 0.0000 0.0821 0.1921 1.880 -4.40

DE 12 NOD-12 B-envio B-recep R-serie X-serie G-serie B-serie TAP
A 6 NOD-6 0. 0000 0. 0000 0.1229 0. 2558 1.526 -3.18
A 13 NOD-13 0. 0000 0.0000 0.2209 0.1998 2.490 -2.25

DE 13 NOD-13 B-envio B-recep R-serie X-serie G-serie B-serie TAP
A 6 NOD-6 0. 0000 0.0000 0.0662 0.1303 3.098 -6.10

A 12 NOD-12 0. 0000 0. 0000 0.2209 0.1998 2.490 -2.25

A 14 NOD-14 0.0000 0. 0000 0. 1709 0.3480 1.137 -2.32

DE 14 NOD-14 B-envio B-recep R-serie X-serie G-serie B-serie TAP
A 9 NOD-9 0. 0000 0. 0000 0.1271 0.2704 1.424 -3.03
A 13 NOD-13 0.0000 0.0000 0.1709 0. 3480 1.137 -2.32

Aqui, cada columna indica los parametros del circuito m equivalente
del elemento de transmisién, mostradas en la Figura 2. Los parametros
G-serie y B-serie resultan al calcular el inverso del numero complejo
R-serie + j X-serie. Para lineas de transmisién y transformadores con tap
nominal, B-envio es igual a B-recep, donde cada parametro representa la
mitad del efecto capacitivo del elemento.

NODO-ENVIO NODO-RECEPCION
R-serie + j X-serie i
B-envio B-recep

Figura 2. Circuito m equivalente de un elemento de transmisién.
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Cuando en el sistema existen dos 6 mas islas eléctricas, los menas
de reportes de flujos y parametros agregan la opcién de seleccionar una
de las islas. En este caso, el reporte completo incluira a todas las
islas del sistema. Por ejemplo, el meni de reportes de flujos es el
siguiente:

OPCIONES PARA REPORTES DE  FLUJOS

REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE FLUJOS 1
TERMINAR EL PROGRAMA 2
REPORTE COMPLETO 3
REPORTE POR NODO 4
REPORTE POR ISLA 5
¢ CUAL OPCION DESEA [1, ..., 581 =7 1

Al escoger la opcién de reporte por isla, el simulador pregunta por
el dispositivo de salida:

REPORTE DE  FLUJOS  POR ISLA

. REPORTE EN IMPRESORA O PANTALLA [IM, PA] ? PA

y después, por el numero de isla {(suponiendo que existen 2):

REPORTE DE  FLUJOS POR ISLA

¢ CUAL ISLA [nam. entero entre 1 y 2 ‘“entrada" para salir] ? _

Si no se contesta con cualquiera de las opciones permitidas,
entonces el simulador contestard al error. Por ejemplo, si se contesta
con el numero 3:

REPORTE DE FLUJOS POR  ISLA

** LA ISLA 3 NO EXISTE

& CUAL ISLA [num. entero entre 1 y 2 ‘"entrada" para salir] ? _
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Seleccionando ya sea 1 6 2, el reporte de flujos se 1inicia,
mostrando, si el dispositivo es pantalla, en la parte superior de la
misma el numero de isla correspondiente.

Al seleccionar los reportes resumidos (opcién 4) del mend principal
de flujos, el simulador presenta el siguiente:

MENU PARA REPORTES RESUMIDOS :

REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE FLUJOS : 1
TERMINAR EL PROGRAMA : 2
RESUMEN DE GENERADORES : 3
RESUMEN DE CAPACITORES/REACTORES : 4
RESUMEN DE NODOS  DEL SISTEMA : 5
CAMBIOS DE CARGA/GENERACION DEL SISTEMA : 6
IMPRESION DE RESUMEN COMPLETO : 7
é¢ CUAL OPCION DESEA [ 1, ..., 71 = 1

La opcioén 1 regresa al mend principal de flujos, mientras que la 2
conducira a la terminacién de la sesién de simulacién.

Si se selecciona cualquiera de las opciones 3, 4, 5 6 6, el
simulador preguntara:

¢ REPORTE EN IMPRESORA O PANTALLA [IM, PA]l ? PA-

Si el dispositivo de salida es pantalla, entonces, para cada una de
las opciones, el simulador muestra lo siguiente:

Opcién 3:
NODO VOLTAJE---NODAL POT. GENERACION LIMITES-QG(MVAr) ISLA
No. NOMBRE MAG(pu) GRADOS (MW) (MVAr) INF. SUP.
1 NOD-1 1.0600 0.00 290.7 -13.0 -100.0 100.0 1
2 NOD-2 1.0400 -6.19 40.0 50.0 -40.0 50.0 1
3 NOD-3 1.0100 -14.96 0.0 35.9 0.0 40.0 1
6 NOD-6 1.0278 -19.68 0.0 54.0 -6.0 54.0 1
** Oprima la tecla de “"entrada" para continuar...-
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Opcién 4:

NODO CON SHUNT SUSCEPT. (pu) Q-GENERADA (Mvars)
NOD-7 0.20200 20.64
NOD-9 0. 19000 18.63

** Oprima la tecla de "entrada" para continuar...-

ISLA
1
1

Opcidén 5:

No. NODO MAG.VOLT. (pu) ANG. (grados) P-CARGA(MW) Q-CARGA(MVAr) ISLA
1 NOD-1 1.0600 0.00 0.00 0.00 1
2 NOD-2 1.0400 -6.19 21.70 12.70 1
3 NOD-3 1.0100 -14.96 94.20 19.00 1
4 NOD-4 1.0016 -13.02 47.80 -3.90 1
5 NOD-5 1.0095 -11.20 7.60 1.60 1
6 NOD-6 1.0278 - -19.68 11.20 7.50 1
7 NOD-7 1.0109 -16.54 0.50 0.50 1
9 NOD-9 0.9902 -20.13 49.50 26.60 1

10 NOD-10 0.9861 -20.76 19.00 5.80 1

11 NOD-11 1.0029 -20.35 3.50 1.80 1

12 NOD-12 1.0011 -20.88 6.10 1.60 1

13 NOD-13 0.9834 -20.99 23.50 15.80 1

14 NOD-14 0.9434 -22.16 24.30 15. 00 1

**'Oprima la tecla de "entrada" para continuar...-
Opcién 6G:
L XX XXX 3 XXX 3333333333233 XX
RESUMEN DE LA ISLA No. 1
2223222222222 22X 222222322222 XL
TOTAL DE GENERACION :
330.7 MEGAWATTS 126.9 MEGAVARS
TOTAL DE  CARGA
309.5 MEGAWATTS 104.0 MEGAVARS
APORTACION DE COMPENSADORES EN DERIVACION : 39.3 MEGAVARS
PERDIDAS EN EL SISTEMA :
19.1 MEGAWATTS 16.9 MEGAVARS
** Oprima la tecla de "entrada" para continuar...-
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Al seleccionar la opcidén 7, el simulador pregunta:

¢ NOMBRE DEL ARCHIVO PARA RESUMEN ? RESUMEN.SAL

donde RESUMEN.SAL seréd el nombre del archivo para resumen en caso de no
proporcionar nombre alguno, es decir, al presionar uUnicamente la tecla de
"entrada". Una vez definido el nombre del archivo para resumen, el
simulador grabarid en el mismo todas las pantallas de resudmenes mostradas
anteriormente.

Al escoger el reporte de flujos para estabilidad, se genera un
archivo que servird de condiciones 1iniciales en el programa de
estabilidad. Ante ésto, el simulador pregunta:

¢ NOMBRE DEL ARCHIVO DE FLUJOS PARA ESTABILIDAD ? ESTABILI.FLU

donde ESTABILI.FLU es el nombre del archivo por omisién. El listado de
éste, para el caso que se ha venido manejando en este manual, es:

13 21 5 3 2 1 56 100. 000
NOD-1 0. 000600 0.00000 1.06000 0.00000 1
NOD-2 0.21700 0.12700 1.03397 -0.11210 4
NOD-3 0.94200 0. 19000 0.97577 -0.26071 9
NOD-4 0.47800 -0.03900 0.97588 -0.22573 12
NOD-5 0.07600 0.01600 0.99023 -0.19610 18
NOD-6 0.11200 0.07500 0.96779 -0.34607 23
NOD-=7 0. 00500 0.00500 0.96907 -0.28777 28
NOD-9 0. 49500 0.26600 0.92974 -0.34076 34
NOD-10 0. 19000 0.05800 0.92210 -0.34958 39
NOD-11 0.03500 0.01800 0.94023 -0.34870 42
NOD-12 0.06100 0.01600 0.93530 -0.35684 45
NOD-13 0.23500 0. 15800 0.91809 -0.35227 48
NOD-14 0.24900 0. 15000 0.87371 -0.35590 52

1 2 0.01938 0.05820 0.02640 0.02640
1 5 0.05403 0.22300 0.02460 0.02460
2 3 0.04699 0.19790 0.02190 0.02190
2 4 0.05811 0. 17630 0.01870 0.01870
2 5 0.05695 0.17380 0.01700 0.01700
3 4 0.06701 0.17100 0.01730 0.01730
4 5 0.01335 0.04210 0.00640 0. 00640
4 7 0. 00000 0.22900 0.00000 0. 00000
4 7 0.00000 0.20910 -0.11000 0.10758
4 g 0. 00000 0.55620 0.00000 0.00000
5 6 0. 00000 0. 25200 0. 00000 0. 00000
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. 19890
. 25580
. 13030
. 17620
. 11000
. 08450
. 27040
. 19210
. 19980

100. 00000
50. 00001
40. 00000
54.00000
24.00000
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-40. 000000
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. 00000
. 00000
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el cual contiene:

Namero de
Nuamero de
Numero de
Namero de

Numero de
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-24.09313 35
1.79791 36
9.09091 .37

10.36539 38
3.02891 0
-14.76786 40
10. 36539 41
4.40247 0
-8. 49654 43
4.09407 44
4.40247 0
-5. 42818 46
3.17604 47

2.25211 0]
-10. 66908 49
6.10193 50
2.25211 51
2.31504 0
-5.34395 53
3.02891 54
2.31504 0
0. 00000 0]
0. 00000 0
nodos

nodos de generacién
elementos de transmisién
transformadores con tap variable.

compensadores en derivacién

Circuito m de cada elemento de transmisién

Parametros de nodos de generacién

Matriz de Admitancias Nodal empaquetada (20. esquema
empaquetamiento).

Cuando se ha seleccionado la opcién 6,

de

se pasa a la parte de

modificaciones de datos del sistema eléctrico de potencia. Esta parte del
simulador se describe en la Seccién 5.

La opcién 7 se refiere a la posibilidad de efectuar otro estudio de
flujos. Esta opcién es Gtil cuando se modifican parametros del sistema

eléctrico y se desea conocer su efecto,

archivos de datos.

sin necesidad de crear nuevos
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5. Cambios de Datos en el Sistema Eléctrico

En esta parte del simulador puede ejecutarse los tres tipos de cambios
posibles: modificacién, adicién y remocién de elementos o nodos.

Debido a 1la forma en dque estd programado el simulador, se
recomienda, que no se mezclen las funciones de adicién y remocién de
elementos/nodos en una misma sesién de cambios, sino que se aplique una
de las funciones y se efectie un estudio de flujos para actualizar la
informacién correctamente. Cualquiera de estas funciones puede combinarse
con la de modificacién de datos.

Para entrar a esta seccién del simulador, se selecciona la opcién 6
del mend principal de flujos. Entonces, la caratula que aparece es la
siguiente:

MENU PRINCIPAL DE CAMBIOS

REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE FLUJOS : 1
OTRO ESTUDIO DE FLUJOS : 2
MODIFICACION DE PARAMETROS : 3
ADICION DE ELEMENTOS O NODOS : 4
REMOCION DE ELEMENTOS O NODOS : 5
., CUAL OPCION DESEA [1, ..., B] ? 1

Con la opciéon 1 se regresa al mend principal ‘de flujos, con la
opciéon 2 se efectia otro estudio de flujos. Al seleccionar 3, el
simulador muestra la siguiente caratula:

MENU DE MODIFICACION DE PARAMETROS :

REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE CAMBIOS :
REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE FLUJOS :
MODIFICAR LINEAS DE  TRANSMISION :
MODIFICAR TRANSFORMADORES :
MODIFICAR ELEMENTOS EN DERIVACION :
MODIFICAR CARGAS :
MODIFICAR GENERADORES :

N O A W N e

¢ CUAL OPCION DESEA [1, ..., 71 7

=
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La opcién 1 regresa al menu principal de cambios. La 2 regresa al
ment principal de flujos. La opcién 3 permite modificar parametros de
lineas de transmisién en dos pasos. El primero consiste en dar nombres de
los nodos extremos de la linea, una vez mostrado el siguiente menu:

MENU PARA MODIFICAR DATOS DE LINEAS :

REGRESAR A MENU DE MODIFICACION DE DATOS
REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE CAMBIOS
NOMBRE DEL NODO DE ENVIO : XXXXXXXX
NOMBRE DEL NODO DE RECEPCION : XXXXXXXX

g N

¢ CUAL OPCION DESEA [1, ..., 5] °? 1

Los mensajes del simulador al proporcionar los nombres de los nodos
de envio y de recepcién, pueden ser:

Caso 1. Nodo de envio: NOD-1, nodo de recepcién: NOD-6. Este elemento
de transmisién no existe:

EL ELEMENTO CON LOS NODOS NOD-1 Y NOD-6 NO EXISTE...

** QOprima la tecla de "entrada" para continuar...-

Caso 2. Nodo de envio: NOD-4, nodo de recepcién: NOD-7. Existe el
elemento pero se trata de un transformador:

EL ELEMENTO CON LOS NODOS NOD-4 Y NOD-7 NO EXISTE...

** Oprima la tecla de "entrada" para continuar...-

Caso 3. Nodo de envio: NOD-1, nodo de recepcién: NOD-2. Estos nombres
de nodos corresponden a una linea de transmisién, por lo que el
simulador permite la modificacidén de sus parametros:

MODIFICACION DE DATOS DE  LINEAS :

REGRESAR A MENU DE MODIFICACION DE DATOS
REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE CAMBIOS
MODIFICAR OTRA LINEA
RESISTENCIA  SERIE DE LA LINEA : 0.01938
REACTANCIA SERIE DE LA LINEA : 0.05920
MITAD DE LA ADMITANCIA EN DERIVACION : 0.02640

g W w N e

¢ CUAL OPCION DESEA [1, ..., B]1 ? 1
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donde cada parametro se modifica seleccionando su numero de opcién.
Escogiendo la opcién 1 se sale de este mend, regresando al de
modificacién de datos, mientras que al optar por 2, se regresa al nivel
principal de cambios. La opcién 3 es Util en casos en que se requiere
modificar varias lineas, sobre todo si estdan en paralelo y es necesario
el cambio en los paréametros de todas ellas.

Si en el menu principal de modificacién de datos, se selecciona la
opcién 4, se entra a modificar datos de transformadores, y el simulador
presenta la pantalla siguiente:

MODIFICACION EN DATOS DE TRANSFORMADORES

s NOMBRE DEL NODO AL LADO DEL TAP [maximo 8 caracteres] ?

** Oprima la tecla de "entrada" para salir de esta opcién...

Al dar el nombre de un nodo, el simulador pregunta:

MODIFICACION EN DATOS DE TRANSFORMADORES

. NOMBRE DEL NODO CONTRARIO AL TAP [maximo 8 caracteres] ?

** Oprima la tecla de "entrada" para salir de esta opcidn...

Una vez contestadas estas preguntas, el simulador puede dar los
mensajes siguientes:

Caso 1. Nodo al lado del tap: NOD-1, nodo contrario al tap: NOD-6.
Este elemento de transmisién no existe:

EL ELEMENTO CON LOS NODOS NOD-1 Y NOD-6 NO EXISTE...

** Oprima la tecla de "entrada" para continuar...-

Caso 2. Nodo al lado del tap: NOD-5, nodo contrario al tap: NOD-6.
Este elemento de transmisién existe, pero no €S un
transformador con tap fuera del nominal:

EL ELEMENTO CON LOS NODOS NOD-5 Y NOD-6 NO EXISTE...

** Oprima la tecla de "entrada" para continuar...-
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Caso 3. Nodo al lado del tap: NOD-7, nodo contrario al tap: NOD-4.
Estos datos corresponden a un transformador, pero estéan
invertidos:

LOS NODOS DE ESTE TRANSFORMADOR ESTAN INVERTIDOS:
NODO LADO TAP: NOD-4 NODO CONTRARIO TAP: NOD-7

** Oprima la tecla de "entrada" para continuar...-

Caso 4. Nodo al lado del tap: NOD-4, nodo contrario al tap: NOD-7. Los
nombres de estos nodos corresponden a un transformador con tap
variable, por lo que el simulador responde:

SE REVISA EL TRANSFORMADOR CON LOS DATOS:

TRANSFORMADOR No. : 1
NODO AL LADO DEL TAP : NOD-4
NODO CONTRARIO AL TAP : NOD-7

** Oprima la tecla de "entrada” para continuar...

y presionada la tecla de "entrada", se presenta el siguiente meni:

MENU PARA MODIFICAR DATOS DE TRANSFORMADORES:

SELECCIONAR OTRO TRANSFORMADOR
REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE CAMBIOS
CIRCUITO T  EQUIVALENTE DEL ELEMENTO
REACTANCIA SERIE DEL  TRANSFORMADOR : 0.20910
VALOR DEL TAP DEL  TRANSFORMADOR : 0.97800

g & W N =

. CUAL OPCION DESEA [1, ..., B] ? 1

Al seleccionar 4 y/o 5, después de salir de este menu, el simulador
calcularad automaticamente el circuito m equivalente del transformador.

Sin embargo, si se selecciona la opcién 3, entonces se tendra la
oportunidad de modificar los parametros, en funcién de admitancias, del
circuito m equivalente del transformador:
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SE MODIFICAN CIRCUITOS M EN TRANSFORMADORES:

SELECCIONAR OTRO TRANSFORMADOR

REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE CAMBIOS

SUSCEPTANCIA EN DERIVACION LADO TAP : -0.11000
CONDUCTANCIA EN DERIVACION LADOC TAP : 0.00000
SUSCEPTANCIA EN DERIVACION LADO OPUESTO : 0.10758
CONDUCTANCIA EN DERIVACION LADO OPUESTO : 0.00000
SUSCEPTANCIA SERIE  DEL  TRANSFORMADOR : -4.88998
CONDUCTANCIA SERIE DEL  TRANSFORMADOR : 0.00000

X N O e W N -

¢ CUAL OPCION DESEA (1, ..., 517 1

Estando dentro de la modificacién de datos de transformadores,
después de haber modificado datos en uno o mads elementos, y si por alguna
razén es necesario modificar datos en un transformador ya revisado, el
simulador avisa de esta situacién. Esto resulta particularmente 1til
cuando se tienen transformadores en paralelo, debido a que solamente se
solicita 1la informacién de los nodos extremos de 1los mismos y el
simulador localizara siempre al primero que se registré en el archivo de
datos. Por ejemplo, existen dos transformadores en paralelo entre los
nodos NOD-4 y NOD-7. Suponiendo que se desea modificar al transformador 2
con los datos:

Transformador No. 2

Resistencia serie : 0.00000
Reactancia serie : 0.22800
Valor del tap : 1.00000

Al conocer el simulador 1los nombres de 1los nodos, busca un
transformador con los mismos, encontrando al No. 1, con el mensaje:

EL TRANSFORMADOR CON LOS DATOS:

TRANSFORMADOR No. : 1

NODO AL LADO DEL TAP : NOD-4
NODO CONTRARIO AL TAP : NOD-7
VALOR DEL TAP : 1.00000

YA HA SIDO REVISADO...

¢ DESEA MODIFICARLOS NUEVAMENTE [SI, NO] ? NO




37

Al contestar SI, nuevamente se revisard este nodo. En caso
contrario, el simulador buscard otro transformador con los mismos nombres
de nodos, encontrando al No. 2, y como éste no ha sido revisado aun,
aparecera el mensaje:

SE REVISA EL TRANSFORMADOR CON LOS DATOS:

TRANSFORMADOR No. : 2
NODO AL LADO DEL TAP : NOD-4
NODO CONTRARIO AL TAP : NOD-7

** Oprima la tecla de "entrada" para continuar...

y el simulador procede a mostrar el mend correspondiente a la
modificacién de datos.

Si en el menu principal de modificaciones se selecciona la opcién 5,
entonces se entra a la modificacién de datos de compensadores en
derivacién mostrandose la caratula siguiente:

MODIFICACION A PARAMETROS DE COMPENSADORES EN DERIVACION

. NOMBRE DEL NODO DEL COMPENSADOR [maximo 8 caracteres] ? _

** Oprima la tecla de "entrada” para salir de esta opcién..

Los mensajes que puede mandar el simulador después de haberse
proporcionado un nombre de nodo son:

Caso 1. Nombre: Nod-10. Este nodo no existe en el sistema:

MODIFICACION A PARAMETROS DE COMPENSADORES EN DERIVACION

¢ NOMBRE DEL NODO DEL COMPENSADOR [maximo 8 caracteres] ?

** EL NODO Nod-10 NO EXISTE

** Oprima la tecla de "entrada” para salir de esta opcién...

Caso 2. Nombre: NOD-10. Este nodo no tiene compensacién en derivacién:
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MODIFICACION A PARAMETROS DE COMPENSADORES EN DERIVACION
. NOMBRE DEL NODO DEL COMPENSADOR [maximo 8 caracteres] ? _

EL NODO NOD-10 NO TIENE COMPENSACION EN DERIVACION

*¥* Oprima la tecla de "entrada" para salir de esta opcién...

Caso 3. Nombre: NOD-3. Este nodo tiene compensacién en derivacién:

MODIFICACION A PARAMETROS DE COMPENSADORES EN DERIVACION
¢ NOMBRE DEL NODOC DEL COMPENSADOR [maximo 8 caracteres] ? NOD-9
SE MODIFICA EL VALOR DEL COMPENSADOR EN EL NODO NOD-9 : 0.19000

¢ NUEVO VALOR DEL COMPENSADOR 7

** Oprima la tecla de "entrada" para salir de esta opcién...

Si la respuesta es simplemente ‘“"entrada", el valor de Ila
susceptancia del compensador no se modifica.

Como se indica en la pantalla de arriba, para salir de esta opcién,
s6lo se requiere presionar la tecla de "entrada" cuando el simulador esta
pidiendo el nombre del nodo.

La opcidén 6 del menu principal de cambios permite la modificacién de
carga en el sistema eléctrico:

MENU PARA MODIFICAR DATOS DE CARGA :

REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE CAMBIOS : 1
REGRESAR A MENU DE MODIFICACIONES : 2
POTENCIA REAL POR NODO : 3
POTENCIA REACTIVA POR NODO : 4
A FACTOR DE POT. CONSTANTE POR NODO : 5
POTENCIA REAL POR ISLA : 6
POTENCIA REACTIVA POR ISLA : 7

8

A FACTOR DE POT. CONSTANTE POR ISLA :

& CUAL OPCION DESEA [1, ..., 8] 7

=
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La opcién 3 muestra lo siguiente:

MODIFICACION DE POTENCIA REAL DE CARGA POR NODO

& NOMBRE DEL NODO [mAximo 8 caracteres] ? _

** Oprima la tecla de "entrada" para salir de esta opciédn...

Al proporcionar el nombre de nodo adecuadamente, por ejemplo NOD-14,
el simulador pregunta:

MODIFICACION DE POTENCIA REAL DE CARGA POR NODO

¢ NOMBRE DEL NODO [maximo 8 caracteres} ? NOD-14
SE MODIFICA LA POTENCIA REAL DE CARGA EN EL NODO NOD-14 : 24.90
¢ NUEVA POTENCIA REAL DE CARGA (MW) ? _

** Oprima la tecla de "entrada" para salir de esta opcién...

Si la respuesta a esta pregunta es "entrada", el valor de la
potencia real de carga no se modifica.

Una vez dado el valor deseado el simulador regresa a preguntar el
nombre de otro nodo, y al presionar "entrada" se regresa al menu de
modificacién de carga.

La opcién 4, correspondiente a la modificacién de potencia reactiva
por nodo es similar a la de potencia real. Por ejemplo, para el mismo
nodo NOD-14, se tendria en pantalla:

MODIFICACION DE POTENCIA REACTIVA DE CARGA POR NODO

¢, NOMBRE DEL NODO [méximo 8 caracteres] ? NOD-14
SE MODIFICA LA POT. REACTIVA DE CARGA EN ELL NODO NOD-14 : 15.00
¢ NUEVA POTENCIA REACTIVA DE CARGA (MVAr) 7

** Oprima la tecla de "entrada" para salir de esta opcién...

La opcién 5 permite modificar las potencias real y reactiva de carga
en la misma proporcién, ésto es, a factor de potencia constante:
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SE MODIFICA CARGA A FACTOR DE POT. CONSTANTE POR NODO

¢ NOMBRE DEL NODO [maximo 8 caracteres] 7 NOD-14
SE MODIFICA LA CARGA EN EL NODO NOD-14 : 24.90 MW, 15.00 MVAr
¢ FACTOR DE VARIACION A LA CARGA [numero real] ? 1.0000

** Oprima la tecla de "entrada" para salir de esta opcién...

Si se presiona la tecla de "entrada" unicamente, el factor de
variacién tanto para potencia real como reactiva serd 1.0, es decir, la
carga no se modifica. Si, por ejemplo, el factor de variacién se
especifica como 1.5, entonces la potencia de carga en NOD-14 es:

24.90 (1.5) = 37.35 MW, 15.0 (1.5) = 22.5 MVAr.

La opcién 6 permite modificar la potencia real de carga de todos los
nodos correspondientes a una isla eléctrica. Cuando se tienen dos ¢ mas
islas en el sistema, el simulador pregunta:

SE MODIFICA POTENCIA REAL DE CARGA POR ISLA
¢ CUAL ISLA DESEA MODIFICAR [1, ..., 21 ?

Una vez especificada la isla a la cual se le modifica la potencia
real de carga, se pregunta el factor de variacién:

SE MODIFICA POTENCIA REAL DE CARGA POR ISLA
¢ FACTOR (ndmero real) PARA MODIFICAR POT. REAL EN LA ISLA ? 1.0000

En caso de existir solamente una isla, el simulador directamente
pasa a la especificacién del factor de variacién, sin hacer la pregunta
acerca del numero de isla. ‘

La opcién permite modificar la carga reactiva en todos los nodos de
una isla eléctrica. El mecanismo al entrar a esta opcidén es semejante al
de la opcién anterior:

SE MODIFICA POTENCIA REACTIVA DE CARGA POR ISLA
¢ FACTOR DE MODIFICACION DE POT. REACTIVA EN LA ISLA ? 1.0000

La opcién 8 permite modificar tanto la carga real como la reactiva
de todos los nodos de una isla eléctrica. El mecanismo que se sigue es
similar al de las opciones anteriores:
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SE MODIFICA POT. DE LA ISLA A F. P. CONSTANTE

¢ FACTOR DE MODIFICACION DE POTENCIA EN LA ISLA 7 1.00000

la salida del mend de modificaciones a cargas se efectia mediante

las opciones 1 ¢ 2.

La dltima opcién correspondiente al mend principal de modificacién

de parametros corresponde a los nodos de generacién (opcién 7). Ante
ésto, el simulador pregunta:

MODIFICACION DE PARAMETROS EN NODOS DE VOLTAJE CONTROLADO

. NOMBRE DEL NODO DE GENERACION [méaximo 8 caracteres] ? _

** Oprima la tecla de "entrada" para salir de esta opcién...

Dependiendo de la respuesta, los mensajes del simulador pueden ser:

Caso 1. Nombre: nod-8. Este nodo no existe en los datos del sistema
(NOD-8 si existe):

** EL NODO nod-8 NO EXISTE

** Oprima la tecla de "entrada" para continuar...-

. Caso 2. Nombre: NOD-5. Este nodo si existe en los datos del sistema,
pero se trata de un nodo de carga:

MODIFICACION DE PARAMETROS EN NODOS DE VOLTAJE CONTROLADO

. NOMBRE DEL NODO DE GENERACION [maximo 8 caracteres] ?

EL NODO NOD-5 NO ES DE GENERACION

** Oprima la tecla de "entrada" para salir de esta opciédn...

Al proporcionar correctamente el nombre de un nodo de generacién, el

simulador muestra el siguiente menu:
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MODIFICACION A DATOS DE GENERADORES :

REGRESAR A MENU DE  MODIFICACIONES

REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE CAMBIOS

NODO ALTA TENSION CONECTADO A GENERADOR : NOD-8
POTENCIA REAL DE GENERACION : 0.00000
LIMITE MAXIMO POT. REACTIVA GENERADA : 24,0000
LIMITE MINIMO POT. REACTIVA GENERADA : -6.00000
VOLTAJE DE GENERACION : 1.08000
CAMBIO DE TIPO DE GENERADOR [CEV, M-S] : M-S

0 N O O b W N -

. CUAL OPCION DESEA ({1, ..., 8] 7 1

Las opciones 1 y 2 ya han sido explicadas anteriormente.

La opcién 3 permite modificar el nombre del nodo de alta tensién al
asociado al nodo de generacién. Si no se trata de un compensador estéatico
de VArs (CEV), el nombre de este nodo no tiene efecto en el estudio de
flujos. Sin embargo, para una simulacién de Estabilidad si resulta
importante y el nombre del nodo de alta tensién debe especificarse
correctamente, reflejandose ésto en la lista de datos de la red de
transmisién donde existira el elemento que interconecta a este nodo con
el de generacion. Por ejemplo, si se desea modificar el nodo de alta
tensién conectado con el generador NOD-8, entonces, se selecciona la
opcién 3 y después se introduce NOD-7, que es el nombre del nodo asociado
a NOD-8.

Las opciones 4, 5, 6 y 7 corresponden a variables tipo real,
modificandose al seleccionar el numero de opcidén asociado y después
introduciendo el valor deseado. Si se introduce un valor de 0.0, el
simulador no asigna este valor, sino el valor anterior. Entonces, si es
necesario asignar un valor de cero a cualquiera de tales variables, puede
asignarse un valor suficientemente pequefio de modo que los resultados del
estudio de flujos no se alteren significativamente. Por ejemplo, un
limite de potencia reactiva generada de 0.0001 MVAr, al ser dividido
entre la potencia base (100 MVA cominmente), se hace todavia mas pequefio
y en los resultados finales apareceria como 0O.0.

La opcién 8 permite la modelacién de un nodo de voltaje controlado
como maquina sincrona (M-S) o compensador estatico de VArs (CEV). Cuando
se modela como CEV, se debe tener cuidado en la especificacién de 1la
reactancia entre el CEV y su nodo de alta tensidén. Ademas, este nodo no
puede 1llamarse igual que el del CEV. Por ejemplo, si NOD-8 se desea
cambiar de tipo M-S a CEV, se selecciona la opcién 8 y a la pregunta
posterior se le responde con CEV. Ademas, en la opcién 3 debe quedar, por
ejemplo, NOD-7:
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MODIFICACION A DATOS DE GENERADORES :

REGRESAR A MENU DE  MODIFICACIONES

REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE CAMBIOS

NODO ALTA TENSION CONECTADO A GENERADOR : NOD-7
POTENCIA REAL DE GENERACION : 0.00000
LIMITE MAXIMO POT. REACTIVA GENERADA : 24.0000
LIMITE MINIMO POT. REACTIVA GENERADA : -6.00000
VOLTAJE DE GENERACION : 1.09000
CAMBIO DE TIPO DE GENERADOR [CEV, M-S] : CEV

0 N O g bW N e

¢ CUAL OPCION DESEA (1, ..., 8] 7 1

En esta seccion se describié 1lo referente a modificacién de
parametros existentes en los datos del sistema eléctrico. En las
siguientes secciones se describe la forma de suprimir o adicionar datos a
los mismos.

6. Adicién de Datos

Esta funcién permite la adicién de nodos o elementos al sistema eléctrico
de potencia, en una forma relativamente sencilla. La forma de acceso es
seleccionando la opcién 6 del mend principal de flujos y posteriormente
la opcién 4 del menu principal de cambios, mostrando el simulador la
siguiente pantalla:

MENU PRINCIPAL DE ADICION DE NODOS/ELEMENTOS

REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE CAMBIOS : 1
REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE FLUJOS : 2
ADICION DE LINEAS DE TRANSMISION : 3
ADICION DE TRANSFORMADORES : 4
ADICION DE ELEMENTOS EN DERIVACION : 5
ADICION DE NODOS : 6
¢ CUAL OPCION DESEA (1, ..., 6] 7 1

Es importante que 1los nombres de los nodos involucrados con
elementos que se desean adicionar, estén dados de alta. De lo contrario,
se tendra el mensaje "EL NODO NOD-X NO EXISTE".
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La seleccién de la opcién 3 permite la adicién de lineas de
transmisién al sistema eléctrico. Para esta opcién se presenta el
siguiente menu:

MENU DE ADICION DE DATOS DE LINEAS

1 'REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE ADICION

2 REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE CAMBIOS

3 NOMBRE  DEL  NODO DE ENVIO : XXXXXXXX
4 NOMBRE DEL  NODO DE RECEPCION : XXXXXXXX
5 RESISTENCIA SERIE DE LA LINEA : 0.00000
6 REACTANCIA SERIE DE LA LINEA : 0.00000
7

MITAD DE LA ADMITANCIA EN DERIVACION : 0.00000

., CUAL OPCION DESEA [1, ..., 71 7 1

La salida de este ment sera posible cuando el simulador acepte los
datos introducidos. Supdéngase que se desea agregar la linea entre NOD-9 y
NOD-14. Sin embargo, por error de escritura, en lugar de NOD-9, se
escribe NODO-9. Entonces, la situacidén en pantalla es la siguiente:

MENU DE ADICION DE DATOS DE LINEAS

1 REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE ADICION

2 REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE CAMBIOS

3 NOMBRE  DEL NODO DE ENVIO : NODO-9
4 NOMBRE  DEL NODO DE RECEPCION : NOD-14
5 RESISTENCIA SERIE DE LA LINEA : 0.02000
6 REACTANCIA SERIE DE LA LINEA : 0.06000
7

MITAD DE LA ADMITANCIA EN DERIVACION : 0.02300

¢ CUAL OPCION DESEA [1, ..., 71 7 1

Al intentar salir de este menua ya sea con la opcién 1 o la 2, el
simulador revisa la informacidén y detecta el error dando el mensaje:

** EL NODO NODO-9 NO EXISTE

** Oprima la tecla de "entrada" para continuar...-

y al continuar, muestra nuevamente el menu con los datos ya aceptados y
los no aceptados, marcados como aparecieron al entrar a este menu:
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MENU DE ADICION DE DATOS DE LINEAS

1 REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE ADICION
o 2 REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE CAMBIOS
3 NOMBRE DEL  NODO DE ENVIO : XXXXXXXX
. 4 NOMBRE DEL  NODO DE RECEPCION : NOD-14
S RESISTENCIA SERIE DE LA LINEA : 0.02000
6 REACTANCIA SERIE DE - LA LINEA : 0.06000
7

MITAD DE LA ADMITANCIA EN DERIVACION : 0.02300

. CUAL OPCION DESEA [1, ..., 71 ? 1

Una vez corregido el error, es posible salir de esta opcién, y el
simulador agrega el elemento a los datos del sistema automaticamente.

La opcidén 4 permite la adicién de transformadores con tap variable.
El mend es el siguiente:

MENU DE ADICION DE NUEVOS TRANSFORMADORES

REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE ADICION

REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE CAMBIOS

NOMBRE DEL NODO CONECTADO AL TAP : XXXXXXXX
NOMBRE DEL NODO A LADO OPUESTO DEL TAP : XXXXXXXX
RESISTENCIA SERIE DEL  TRANSFORMADOR : 0.00000
REACTANCIA  SERIE DEL  TRANSFORMADOR : 0.00000
VALOR DEL TAP DEL  TRANSFORMADOR : 0.00000
CIRCUITO MW DEL NUEVO  TRANSFORMADOR

.
0 N O O & W N -

&, CUAL OPCION DESEA [1, ..., 8] 7

i—

Las opciones 3, 4, 5, 6 y 7 se manejan igual que al adicionar
lineas.

Antes de entrar a la opcién 8, es necesario haber definido el valor
del tap y los nombres de los nodos asociados al transformador. En caso de
que el valor del tap permanezca en 0.0, el elemento no es dado de alta.
Si el valor dado del tap es menor o igual a 0.5, el simulador asigna un
valor de 1.0.
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Suponiendo que se agrega un nuevo transformador entre NOD-5 y NOD-6,
y se desea proporcionar directamente los parametros del circuito =,
entonces, el menud anterior debe mostrar lo siguiente:

MENU DE ADICION DE NUEVOS TRANSFORMADORES

REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE ADICION

REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE CAMBIOS

NOMBRE DEL NODO CONECTADO AL TAP : NOD-5
NOMBRE BEL NODO A LADO OPUESTO DEL TAP : NOD-6
RESISTENCIA SERIE DEL  TRANSFORMADOR : 0.00000
REACTANCIA  SERIE DEL  TRANSFORMADOR : 0.00000
VALOR DEL TAP DEL.  TRANSFORMADOR : 1.00000
CIRCUITO I DEL NUEVO  TRANSFORMADOR

0 N O U bW N -

& CUAL OPCION DESEA [1, ..., 8] 7

too

Al seleccionar la opcién 8, el simulador muestra el menu:

MENU DE DATOS DEL CIRCUITO 1T DEL NUEVO TRANSF.

REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE ADICION
REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE CAMBIOS
SUSCEPTANCIA EN DERIVACION LADO TAP :
CONDUCTANCIA EN DERIVACION LADC TAP :

0.00000
0
SUSCEPTANCIA EN DERIVACION LADO OPUESTO : 0.00000
0
0
0

. 00000

CONDUCTANCIA EN DERIVACION LADO OPUESTO : . 00000
SUSCEPTANCIA SERIE DEL TRANSFORMADOR : . 00000
CONDUCTANCIA SERIE DEL TRANSFORMADOR : . 00000

0 N O g & W N e

¢ CUAL OPCION DESEA [1, ..., 8] 7

|—

Si el simulador detecta que la susceptancia serie es cero, al salir
de este ment, el elemento no es dado de alta.

La opcién 5 del mena principal de adicién, permite agregar
compensacién en derivacién (reactores o capacitores) a nodos Yya
existentes en los datos del sistema eléctrico. Cuando esta opcién es
seleccionada, aparece el siguiente menu:
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MENU DE NUEVOS COMPENSADORES EN DERIVACION

1 REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE ADICION

2 REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE CAMBIOS

3 NOMBRE DEL NODO DEL COMPENSADOR : XXXXXXXX

4  SUSCEPTANCIA DEL COMPENSADOR : 0.00000
&, CUAL OPCION DESEA [1, ..., 4] ? 1

Cuando se proporciona el nombre de nodo equivocado o aun no dado de
alta, por ejemplo NODO-12 en lugar de NOD-12, el simulador contesta con
el mensa je:

** EL NODO NODO-12 NO EXISTE

** Oprima la tecla de "entrada" para continuar...-

Si el nombre de nodo es aceptable, y el valor asignado a la
susceptancia del compensador es 0.0, el simulador no da de alta este
compensador. Si la susceptancia es distinta de 0.0, al salir de este
mend, el simulador da de alta al compensador automaticamente.

Es posible que ocurra una situacién en la que se trate de adicionar
un compensador en un nodo donde ya existe. Por ejemplo, en NOD-8. En este
caso, al intentar salir de este menu, aparece el mensaje:

EL NODO NOD-9 TIENE COMPENSACION EN DERIVACION

** Oprima la tecla de "entrada" para continuar...-

Es decir, el simulador no aceptard nuevos compensadores en nodos
donde ya existe. Si1 es necesario agregar mas compensacién en estos nodos,
entonces, la opcién de MODIFICACION de datos es la adecuada.

Al seleccionar la opcién 6 del mend principal de adicién, pueden
agregarse nuevos nodos al sistema eléctrico. Una vez definida esta
opcién, la computadora pregunta:

ADICION DE NODOS AL SISTEMA

¢ NOMBRE DEL NODO [mAximo 8 caracteres] ?

** Oprima la tecla de "entrada" para salir de esta opcién...
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Al definir el nombre del nuevo nodo, puede ocurrir que se esté dando
el nombre de un nodo actualizado, por ejemplo NOD-14, y el simulador
muestra el mensaje:

EL NODO NOD-14 YA EXISTE EN EL SISTEMA...
NO ES NECESARIO ACTUALIZAR SU INFORMACION

** Oprima la tecla de "entrada" para continuar...-

También, puede ocurrir que en una misma sesién de simulaciédn, NOD-14
haya sido removido y que, en este momento se desea incorporar nuevamente
al sistema eléctrico. Entonces, al definir el nombre de este nodo en la
pregunta anterior, el simulador presenta lo siguiente:

** EL NODO NOD-14 YA EXISTIA EN EL SISTEMA ANTERIORMENTE

¢ SE ACTUALIZA INFORMACION DEL NODO [SI, NO] ? Sl

Al responder afirmativamente a esta pregunta, el simulador ejecuta
lo siguiente:

** EL NODO NOD-14 YA EXISTIA EN EL SISTEMA ANTERIORMENTE

SE DAN DE ALTA SUS DATOS DE CARGA:
POTENCIA REAL : 24.800 MW POTENCIA REACTIVA : 15.000 MVAr

SE DAN DE ALTA SUS ELEMENTOS DE TRANSMISION:
NODO-ENVIO NODO-RECEPCION R-SERIE  X-SERIE Y-DERIV/2
NOD-9 NOD-14 0.1271 0.2704 0.0000
NOD-13 NOD-14 0.1709 0.3480 0.0000

** Oprima la tecla de "entrada" para continuar...

Al continuar, el simulador regresa al menG principal de adicién.

Si el nuevo nodo no existia anteriormente en los datos del sistema,
el simulador pregunta por el tipo de nodo (carga o voltaje controlado):

ADICION DE NODOS AL SISTEMA

. TIPO DEL NODO [ CARGA: PQ, GENERACION: PV ] ? PQ
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Si se contesta con PQ, el simulador muestra el meniu de adicién de
nuevos nodos de carga:

MENU DE ADICION DE NUEVOS NODOS DE CARGA

1 IR A MENU DE INTERCONEXION DEL NUEVO NODO
2 CARGA  REAL DEL NUEVO NODO (MW) : 0.00000
3 CARGA REACTIVA DEL NUEVO NODO (MVAr) : 0.00000

. CUAL OPCION DESEA [1, 2, 3] ? 1

Supéngase que el nuevo nodo tiene por nombre NOD-15. Si su tipo ha
sido definido como PV, entonces el siguiente menu es:

MENU DE ADICION DE NUEVOS NODOS GENERADORES

1 IR A MENU DE INTERCONEXION DEL NUEVO NODO

2 POTENCIA REAL DE  GENERACION (MW) : 0.00000

3 LIMITE MAXIMO DE POTENCIA REACTIVA (MVAr) : 0.00000

4 LIMITE MINIMO DE POTENCIA REACTIVA (MVAr) : 0.00000

5 VOLTAJE DE GENERACION (p-u.) : 1.00000

6 TIPO DE NODO DE GENERACION ([CEv, M-S] : M-S

7 NODO DE ALTA TENSION [max. 8 caracteres] : NOD-15
¢ CUAL OPCION DESEA [1, ..., 71 7 1

Si el tipo de nodo de generacién seleccionado es un CEV, entonces el
nodo de alta tensién tiene que ser distinto a NOD-15, por lo que debe
modificarse el valor de la opcién 8. Suponiendo que el CEV de NOD-15 se
conectara a NOD-14, la opcién 7 tendra asignado este nombre. El simulador
no permite la salida de este mend si lo anterior no se cumple.

Una vez que se ha definido el nuevo nodo y su tipo, sera necesario
interconectarlo al sistema eléctrico. Esto se hace definiendo nuevos
elementos de transmisién donde uno de los nodos extremos sera el nuevo
nodo (NOD-15), y el otro debe ser un nodo cuyo nombre ya esté definido,
por ejemplo NOD-14. Al seleccionar la opcién 1 de cualquiera de los dos
menus anteriores, el simulador presenta el siguiente:



50

MENU DE INTERCONEXIONES DEL NUEVO NODO

REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE ADICION 1
REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE CAMBIOS 2
ADICION DE LINEAS DE TRANSMISION 3
ADICION DE TRANSFORMADORES 4
ADICION DE COMPENSACION EN DERIVACION 5
¢, CUAL OPCION  DESEA [1, ..., 817 1

Cada una de estas opciones ya ha sido explicada anteriormente.

Debe notarse que el simulador no permite la salida de este menu
hasta que se haya definido correctamente al menos un elemento de
transmisién (linea o transformador).

Si se trata de un nodo PQ o un PV siendo maquina sincrona (M-S),
entonces uno de los nodos extremos se definiria con el nombre NOD-15.
Cuando se selecciona la interconexién a través de una linea, se pasa
directamente al menu:

MENU DE ADICION DE DATOS DE LINEAS

1 REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE ADICION

2 REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE CAMBIOS

3 NOMBRE DEL  NODO DE ENVIO : NOD-15

4 NOMBRE DEL  NODO DE RECEPCION : XXXXXXXX
5 RESISTENCIA SERIE DE LA LINEA : 0.00000
6 REACTANCIA SERIE DE LA LINEA : 0.00000
7

MITAD DE LA ADMITANCIA EN DERIVACION : 0.00000

¢ CUAL OPCION DESEA [1, ..., 7] 2 1

Cuando es seleccionado un transformador, el simulador pregunta:

ADICION DE NODOS AL SISTEMA

¢ EL NUEVO NODO ESTA AL LADO DELL TAP [SI, NOl 2 SI
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Al contestar afirmativamente, el nombre del nodo al lado del tap
queda definido como NOD-15. De otro modo el nodo opuesto es definido con
este nombre. Suponiendo el primer caso, el meni de adicién de nuevos
transformadores se veria en la forma:

MENU DE ADICION DE NUEVOS TRANSFORMADORES
1 REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE ADICION
2 REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE CAMBIOS
3 NOMBRE DEL NODO CONECTADO AL TAP : NOD-15
4 NOMBRE DEL NODO A LADO OPUESTO DEL TAP : XXXXXXXX
5 RESISTENCIA SERIE DEL  TRANSFORMADOR : 0.00000
6  REACTANCIA SERIE DEL  TRANSFORMADOR : 0.00000
7 VALOR DEL TAP DEL  TRANSFORMADOR : 0.00000
8 CIRCUITO U DEL NUEVO  TRANSFORMADOR
Lg, ¢ CUAL OPCION DESEA [1, ..., 8] 7 1 J

Si NOD-15 es un CEV, automaticamente quedan definidos los dos nodos
extremos: NOD-15 y NOD-14. Por lo tanto, al seleccionar la interconexién
por transformador, el menu anterior seria:

MENU DE ADICION DE NUEVOS TRANSFORMADORES

REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE ADICION
REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE CAMBIOS
NOMBRE DEL NODO CONECTADO AL TAP : NOD-15
NOMBRE DEL NODO A LADO OPUESTO DEL TAP : NOD-14
RESISTENCIA SERIE DEL  TRANSFORMADOR : 0.00000
REACTANCIA  SERIE DEL  TRANSFORMADCR : 0.00000
VALOR DEL TAP DELL. TRANSFORMADOR : 0.00000
CIRCUITO T DEL NUEVO TRANSFORMADOR

0 N O g & W N =

¢ CUAL OPCION DESEA [1, ..., 81 7 1

Como se podra observar, la informacidén que se genera en algunos
menuis, puede ser Util en otros, 1lo cual reduce en 1lo posible 1la
informacién necesaria para adicionar nodos o elementos a los datos del
sistema eléctrico de potencia.

En la siguiente seccién se describe la forma en que pueden removerse
datos del mismo.
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7. Remocién de Datos

La remocién de elementos o nodos del sistema eléctrico se efectda al
seleccionar la opcién 5 en el menu principal de cambios:

MENU PRINCIPAL DE CAMBIOS

REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE FLUJOS :
OTRO ESTUDIO DE FLUJOS :
MODIFICACION DE PARAMETROS :

ADICION DE ELEMENTOS O  NODOS :
REMOCION DE ELEMENTOS O NODOS

g & W N -

¢ CUAL OPCION DESEA [1, ..., B] ?

|-

pasandose al meni principal de remocién de informacién:

MENU PRINCIPAL DE REMOCION DE NODOS/ELEMENTOS

REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE CAMBIOS : 1
REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE FLUJOS : 2
REMOCION DE LINEAS DE TRANSMISION : 3
REMOCION DE TRANSFORMADORES : 4
REMOCION DE ELEMENTOS EN DERIVACION : §
REMOCION DE NODOS : 6
., CUAL OPCION DESEA [1, ..., B8] 7 1

Al seleccionar la opcién 3, el simulador pasa al siguiente meni:

MENU PARA REMOVER LINEAS DE TRANSMISION

1 REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE REMOCION
2 REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE CAMBIOS
3 NOMBRE DEL NODO DE ENVIO : XXXXXXXX
4 NOMBRE DEL NODO DE  RECEPCION : XXXXXXXX

&, CUAL OPCION DESEA [1, ..., 4] ? 1
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Las situaciones posibles de presentarse al definir los nombres de
los nodos de la linea a remover son:

Caso 1. Nombre nodo envio: NOD-2, nombre nodo recepcién: NOD-5:

LA LINEA DE TRANSMISION CON LOS DATOS:

LINEA No. : 6

NODO  DE ENVIO : NOD-2
NODO DE RECEPCION : NOD-§
RESISTENCIA  SERIE : 0.05895
REACTANCIA SERIE : 0.17380

MITAD ADMITANCIA EN DERIVACION : 0.01700
ES REMOVIDA

** Oprima la tecla de "entrada" para continuar... — J

Caso 2. Existen dos o mas lineas en paralelo. Suponiendo que los nodos
son NOD-1 y NOD-2:

LA LINEA DE TRANSMISION CON LOS DATOS:

LINEA No. : 1

NODO DE ENVIO : NOD-1
NODO DE RECEPCION : NOD-2
RESISTENCIA  SERIE : 0.01938
REACTANCIA SERIE : 0.05920

MITAD ADMITANCIA EN DERIVACION : 0.02640
ESTA EN PARALELO CON OTRA(S) LINEA(S)...

¢ DESEA ELIMINAR ESTE ELEMENTO [SI, NO] ? NO

Si la respuesta es NO, entonces el simulador muestra la siguiente
linea en paralelo. En caso afirmativo, entonces aparece el mensaje de
remocién de la linea mostirada:
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LA LINEA DE TRANSMISION CON LOS DATOS:

LINEA No. : 1

NODO DE ENVIO : NOD-1
NODO DE RECEPCION : NOD-2
RESISTENCIA  SERIE : 0.01938
REACTANCIA SERIE : 0.05920

MITAD ADMITANCIA EN DERIVACION : 0.02640
ES REMOVIDA

*¥* Oprima la tecla de "entrada" para continuar... -

Caso 3. Nodo de envio: NOD-1, nodo de recepcién: NOD-6. Este elemento
no existe en los datos del sistema:

EL ELEMENTO CON LOS NODOS NOD-1 Y NOD-6 NO EXISTE. ..

** Oprima la tecla de "entrada" para continuar...-—

Caso 4. Nodo de envio: NOD-4, nodo de recepcién: NOD-7. Este elemento
existe pero es un transformador:

EL ELEMENTO CON LOS NODOS NOD-4 Y NOD-7 ES TRANSFORMADOR. ..

*¥* Oprima la tecla de "entrada" para continuar...-—

Caso 5. Nodo de envio: NOD-14, nodo de recepcién: NOD-15. El nodo
nodo NOD-15 no existe:

** EL NODO NOD-15 NO EXISTE

** Oprima la tecla de "entrada" para continuar...-

La manera de salir de este mend, es seleccionando cualquiera de las
opciones 1 6 2.

Mediante la opcién 4 del menu principal de remocién, es posible
remover transformadores con tap variable. El mena correspondiente es:
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MENU PARA REMOVER  TRANSFORMADORES

REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE REMOCION
REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE CAMBIOS
NOMBRE DEL NODO CONECTADO AL  TAP : XXXXXXXX
NOMBRE DEL NODO A LADO OPUESTO DEL TAP : XXXXXXXX

_ W N e

¢ CUAL OPCION DESEA [1, ..., 417 1

Por ejemplo, si los nombres definidos son NOD-1 y NOD-2, los
cuales corresponden a una linea de transmisién, el simulador contesta:

EL ELEMENTO CON LOS NODOS NOD-1 Y NOD-2 NO EXISTE...

** Oprima la tecla de "entrada" para continuar...-~-

Si los nombres son ahora NOD-7 y NOD-4, 1los cuales definen a un
transformador, pero con los nodos invertidos con respecto al tap, el
simulador responde:

LOS NODOS DE ESTE TRANSF. ESTAN INVERTIDOS:
NODO LADO TAP: NOD-4 NODO CONTRARIO TAP : NOD-7

** Oprima la tecla de "entrada" para continuar...-

Una vez proporcionados correctamente los nombres de nodos de un
transformador, el simulador puede responder en dos formas. Una se
presenta cuando el transformador es uUnico al interconectar los dos nodos
definidos. Para el ejemplo que se ha venido siguiendo, éste es el caso
del transformador entre NOD-5 y NOD-6. Al definirlos, el simulador envia
el mensaje:

SE ELIMINA EL. TRANSFORMADOR CON LOS DATOS:

TRANSFORMADOR  No. : 3
NODO AL LADO DEL TAP : NOD-5
NODG CONTRARIO AL TAP : NOD-6

** Oprima la tecla de "entrada" para continuar...
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Cuando existen dos o mAs transformadores en paralelo, el simulador
nmuestra la pantalla:

EL TRANSFORMADOR CON LOS DATOS:

TRANSFORMADOR  No. : 1

NODO AL LADO DEL TAP : NOD-4 <
NODO CONTRARIO AL TAP : NOD-7

VALOR DEL TAP : 1. 00000

ESTA EN PARALELO CON OTRO(S) TRANSF.

¢ DESEA ELIMINAR ESTE ELEMENTO [SI, NOl 7 NO

En caso de respuesta negativa, el simulador localiza y muestra en
pantalla el siguiente transformador en paralelo, siendo el No. 2, y
haciendo la pregunta anterior. Si se contesta afirmativamente, el
simulador presenta el mensaje de su eliminacioén:

SE ELIMINA EL TRANSFORMADOR CON LOS DATOS:
TRANSFORMADOR No. : 3
NODO AL LADO DEL TAP : NOD-5
NODO CONTRARIO AL TAP : NOD-6
** Oprima la tecla de "entrada" para continuar..._ .

La salida de los menis de remocidén de lineas y transformadores se
hace mediante las opciones 1 6 2, al entrar a los mismos, sin haber
seleccionado las opciones 3 y/o0 4. Una vez que se ha entrado a una de -
estas opciones, para salir sin eliminar elementos, es necesario dar
nombre igual a los dos nodos.

La remocién de compensadores en derivacién se efectia mediante la
opcién 5 del menu principal de remocién, ante lo cual, el simulador
muestra el siguiente menu:
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MENU PARA REMOVER COMPENSACION EN DERIVACION

1 REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE REMOCION
2 REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE CAMBIOS
3 NOMBRE DEL NODO  DEL COMPENSADOR : XXXXXXXX

¢ CUAL OPCION DESEA [1, ..., 4] = 1

El simulador respondera de acuerdo al nombre de nodo especificado.
Por ejemplo, si se especifica NODO-12, el cual no estad en los datos del
sistema, aparece el mensaje:

*% EL NODO NODO-12 NO EXISTE

** Oprima la tecla de "entrada" para continuar...-—

Si el nombre especificado es NOD-12:

EL NODO NODO-12 NO TIENE COMPENSACION EN DERIVACION

** Oprima la tecla de "entrada" para continuar...-

En los datos del sistema eléctrico, solamente existe un nodo con
compensacién en derivacién: NOD-9. Al introducir este nombre, el
simulador envia el mensaje:

SE ELIMINA EL COMPENSADOR EN DERIVACION DEL NODO NOD-8

** Oprima la tecla de "entrada" para continuar...-—

La salida de este mend se efectiia mediante la seleccién de
cualquiera de las dos primeras opciones.

Por dltimo, la eliminacién de nodos del sistema puede realizarse
mediante la opcién 6 del menu principal de remocién.

Supdéngase que el nodo a eliminar es NOD-14. El simulador pregunta:
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REMOCION DE NODOS DEL SISTEMA

¢ NOMBRE DEL NODO ([maximo 8 caracteres] ? _

** Oprima la tecla de "entrada" para salir de esta opcién...

Si se responde con un nombre equivocado, por ejemplo NOD_14, el
mensaje es:

** EL NODO NOD_14 NO EXISTE

** Oprima la tecla de "entrada" para continuar...-—

Al introducir correctamente el nombre del nodo, aparece el mensaje:

SE ELIMINA DEL SISTEMA EL NODO NOD-14

** Oprima la tecla de "entrada" para continuar...-—

Si posteriormente, por algin motivo, se introduce nuevamente este
nombre, el simulador contesta en la forma:

** EL NODO NOD-14 NO EXISTE

** Oprima la tecla de "entrada" para continuar.. .-

lo cual comprueba que NOD-14 ha sido eliminado del sistema.

Después de haber entrado a realizar cualquier funcién de adicién,
remocién o modificacién de datos, y al regresar al mend principal de
cambios, el simulador presentara la opcién adicional de crear un nuevo
archivo de datos:
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MENU PRINCIPAL DE CAMBIOS

REGRESAR A MENU PRINCIPAL DE FLUJOS 01
OTRO ESTUDIO DE FLUJOS : 2
MODIFICACION DE PARAMETROS : 3
ADICION DE ELEMENTOS 0 NODOS : 4
REMOCION DE ELEMENTOS 0 NODOS : 5§
GRABAR ARCHIVO DE DATOS CON MODIFICACIONES : 6

¢ CUAL OPCION DESEA [1, ..., 6] °? 1

Una vez seleccionada la opcidén 6, aparece la siguiente pregunta:

NOMBRE DEL NUEVO ARCHIVO DE DATOS [méximo 12 caracteres] ? NUEVOSDA. DAT

donde el nombre que el simulador sugiere se adoptarda al presionar
unicamente la tecla de entrada.

Una vez definido el nombre del archivo de datos con los datos
modificados, el simulador permite especificar la descripcién del mismo,
mostrando en pantalla la descripcién (primer y segundo renglén) del
archivo original. En este caso, la pantalla mostrarad lo siguiente:

NOMBRE DEL NUEVO ARCHIVO DE DATOS [m&ximo 12 caracteres] ? NUEVOSDA.DAT

ESCRIBA PRIMER RENGLON DE DESCRIPCION:
*¥¥xxxx%x SISTEMA DE PRUEBA DE 14 NODOS DEL IEEE ekl

Después de haber escrito el primer renglén de descripcién del nuevo
archivo, se pide escribir el segundo:

NOMBRE DEL NUEVO ARCHIVO DE DATOS [m&ximo 12 caracteres] ? NUEVOSDA.DAT

ESCRIBA SEGUNDO RENGLON DE DESCRIPCION:
¥xxxx¥xx JULIO 20 DE 1982. R. MOTA HRR Ak XX

En caso de que se presione uUnicamente la tecla de entrada, la
descripcién del archivo original sera transcrita al nuevo archivo.
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II. MANUAL TECNICO
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1. Introduccién

El método desacoplado rapido tiene un uso generalizado para la resolucién
de estudios de flujos de potencia convencionales, debido a sus
caracteristicas de convergencia y de eficiencia computacional [1,2,3].
Por tal motivo, este algoritmo se ha seleccionado como método de solucién
para este simulador. A continuacién se describe, el problema de flujos de
potencia convencional, y la forma de obtener el algoritmo del método
desacoplado rapido para resolverlo. Se presentan aspectos de disefio de un
programa basado en este método, el cual resulta eficiente por iteracién.
Ademas, se describen los modelos usados para simular transformadores con
relacién de transformacién fuera del nominal, compensadores estaticos de
potencia reactiva y el manejo de limites de potencia reactiva generada.

2. Descripcién del Problema de Flujos Convencional

Basicamente, este problema puede describirse como el célculo de voltajes
nodales y posteriormente de flujos de potencia a través de cada elemento
de la red de transmisién, para valores conocidos de generacién y carga
nodales en MW/MVArs para un instante de tiempo dado.

Matematicamente, el problema estad representado por un conjunto de
ecuaciones algebraicas no lineales de la forma:

f(x) =0 (1)

donde, en principio, las variables dependientes seran los voltajes
comple jos nodales y las independientes serian las potencias de carga y
generacién en el sistema eléctrico.

Un método para resolver (1) es el método de Newton (-Raphson),
debido a su caracteristica de convergencia y a la posibilidad de explotar
las propiedades de dispersidad de la formulacién del problema de flujos
en base a la matriz de admitancias nodal.

Utilizando este método, el proceso de solucién consiste en resolver
en cada iteracién k el sistema de ecuaciones lineales:
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(k) (k)

Af = J(x™

) Ax (2)

y se aproxima a la solucién actualizando x:

X(k + 1) - x(k) + AX(k) (3)

donde J(x) es el Jacobiano de (1), Af representa a las desviaciones entre
la solucién de (1) y 1la aproximacién obtenida al resolver (2) vy
actualizar x mediante (3).

Para el problema de flujos convencional, el sistema de ecuaciones
correspondiente a (1) tiene la forma siguiente:

P - P = 0
esp i
(4)
Q - Q, = 0
esp i
donde:
Pesp - PG B PD.
i i
(5)
Qesp = QG B QD‘
i i
PG = Potencia real generada en el nodo 1i.
i
QG = Potencia reactiva generada en el nodo i.
i
PD = Potencia real de carga en el nodo 1i.
i
QD = Potencia reactiva de carga en el nodo 1i.
i
Pi = Potencia real neta inyectada en el nodo 1i.
Q, = Potencia reactiva neta inyectada en el nodo i.

Las potencias netas inyectadas, expresadas en términos de la matriz
de admitancias nodal y coordenadas polares son:
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P = G V2+VZVY Cos(e. - -7 )
i ii i 1 m i m im
m € 1
m F i (8)
2
Q =-B V +VZVY Sen(e - -9 )
i ii i i m im i m im
- m € i
m ¥ i
donde:
Vi = magnitud del voltaje complejo nodal i.
ei = angulo de fase del voltaje complejo nodal i.
V = magnitud del voltaje complejo nodal m.
m
em = angulo de fase del voltaje complejo nodal m.
Y = magnitud del elemento complejo (i,m) de la matriz
im R .
de admitancias nodal.
¥ = éangulo del elemento complejo (i,m) de la matriz
im N .
de admitancias nodal.
B = Parte imaginaria del elemento diagonal (i,i) de
i . X X
la matriz de admitancias nodal.
G = Parte real del elemento diagonal (i,i) de la

matriz de admitancias nodal.

m € 1 indica la existencia de un elemento de la matriz
de admitancias nodal distinto de cero en el
renglén i y la columna m (es decir, indica la
incidencia de un elemento de transmisién al nodo 1i).

El sistema de ecuaciones lineales que se resuelve en cada iteracién,
en forma de bloques matriciales, es el siguiente:

AP H N Ae
= (7)
AQ J L AV/V

.

donde las submatrices H, N, J y L representan las derivadas parciales:

Q@
U
Q@
]
4]
()
[sV)
=]

; L = \' (8)

Q@
Q
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Debido a que cada par de ecuaciones en (4) introduce 4 variables

(P ,Q , V, ©), es necesaria especificar al menos dos de ellas.
esp esp

Tal especificacién de variables se hace aprovechando las propiedades
eléctricas de cada nodo del sistema eléctrico de potencia, resultando la
clasificacién mostrada en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacién de nodos para el problema de flujos
de potencia convencional.

TIPO DE NODO VARIABLES ESPECIFICADAS [VARIABLES A CALCULAR
CARGA (PQ) P R Q v , e
esp esp
GENERACION (PV) P » V' Q. ., ©
esp G
LJCOMPENSADOR (Ve) v , © PG R QG

En todos los nodos del sistema se especifican las potencias real y
reactiva de carga.

De acuerdo a tal clasificacién, el sistema de ecuaciones lineales
(7) es de orden 2(n - ng - 1), donde n es el numero total de nodos del

sistema eléctrico de potencia y n es el numero de nodos de generacién
(o de voltaje controlado).

a) Principio de Desacoplamiento

Los sistemas eléctricos de alta tensién, bajo condiciones normales
de operacién, presentan las caracteristicas siguientes:

1. Existe una gran interdependiencia entre la potencia real (P) y el
angulo de fase de los voltajes complejos nodales (o).

2. Existe una gran interdependencia entre la potencia reactiva Q) vy
la magnitud de los voltajes comple jos nodales (V).

3. Existe poca interdependencia entre P y V.
4. Existe poca interdependencia entre Q y o.
5. La relacién x/r para elementos de transmisién de alta tensién es

mucho mayor que 1.0, donde x es la reactancia serie y r es la
resistencia serie de las mismas.
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6. La diferencia angular entre nodos vecinos es pequefia.

7. En general, se cumple con la relacién Bir Vf >> Ql

Las caracteristicas 3 y 4, permiten hacer la siguiente suposicién:

8 P _ 3 Q

7o _°

Entonces, el sistema de ecuaciones lineales (4) se descompone en dos
sistemas de orden (n - 1} y (n - ng- 1), respectivamente:

AP (9)

—
—_
1]
—
fu sl
[
) 1
>
(0]

AQ ] = [ L ]rAV/V- (10)

| p—1

Las derivadas de P con respecto a e y de Q con respecto a V, pueden
escribirse en la forma:

o1}
U

i B 2
3 3, = Qi Bil Vi (11. 1)
6] Pi
5o =V v [ G . Sen(ei - em) - B, Cos(ei - em) ] (11.2)
6 Ql 2
3 Vi Vi = Qi - Bll Vi (11.3)
8 Qi
. 3 Vm Vm = Vi Vm [ Gim Sen(ei - em) - Bim Cos(ei - em) ] (11.4)
. La caracteristica 5 permite la suposicién:

Cos(e -e) = 1.0
i m

0.0

R

Sen(e. - o )
i m

Bajo tales suposiciones, las ecuaciones (11.1-11.4) se simplifican a
las siguientes:



5 P i

75, = - BV (12.1)

o P

Jd o £ - Bim Vi Vm (12.2)
m

aQivz—B V2 (12.3)

] Vi i ii i )

5 Q

v n ¥ B ViV, (12.4)

Entonces, las ecuaciones (9) y (10) pueden escribirse como:
[AP] [v][m][v][Ae] (13)
[AQ] [v][sz][v][w/v] (1)

donde [V] es una matriz diagonal, [B1] y [B2] son elementos de la parte
imaginaria de la matriz de admitancias nodal. La ecuacién (14) puede
simplificarse de la manera siguiente:

] - [¥] [=][~]

Pasando al lado izquierdo las matrices diagonales de voltaje:

o] = [m] [ ]
] - (] []

Si del sistema de ecuaciones (16) se omite la representacién de
elementos de red que afectan predominantemente a la potencia reactiva
como lo son los compensadores en derivacién (capacitores y reactores) y
los transformadores con tap fuera del nominal y, ademas, se desprecia la
resistencia en elementos de transmisién, el sistema de ecuaciones
resultante es:

o] - (] [ ]
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Por otro lado, si de (16) se omite la representacién de elementos
que afectan predominantemente a la potencia real como los cambiadores de
fase, el sistema de ecuaciones resultante es:

o]+ (] [ ]

El sistema de ecuaciones (18) es de orden (n - 1), mientras que (19)
es de orden (n - n - 1), siendo [B’] y [B’’] matrices constantes.
9

Estos dos 1ultimos sistemas de ecuaciones 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.

Los elementos de [B’] se calculan mediante las expresiones:

B’ 1

im X
im

B = 1 P % om (21)
ii X
im
€

m i

i 2 m (20)

y los elementos de [B’’] mediante las expresiones:

B’ = - B i ¥ m (22)
im im
Bii = }: Bim i # m (23)
m € i

donde Bx es un elemento de la parte imaginaria de la matriz de
m

admitancias nodal.

Como se mencioné anteriormente, las matrices [B’] y [B’’] son
contantes y generalmente simétricas, por lo que no es necesario
contruirlas ni factorizarlas en cada iteracién y, ademas, puede manejarse
unicamente la parte triangular superior o inferior, permitiendo un
considerable ahorro de memoria y tiempo de cémputo por iteracién
(aproximadamente un 50% del método de Newton). Esto demuestra la alta
eficiencia computacional por iteracién del método.

El diagrama de flujo del método desacoplado rapido se muestra en la
Figura 1.
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DATOS DE
‘ ENTRADA

CONSTRUIR LA MATRIZ DE ADMITANCIAS NODAL.
FORMACION, ORDENAMIENTO Y FACTORIZACION
DE [B’] Y ([B’’]. ESPECIFICAR VALORES

INICIALES: x = o, V!?, o'®, kP =KQ = 0
1
5>|CALCULO DE P:k) Y AP:R)
K = K + 1
AP < tol St
; AX p
3 KP = 1
RESOLVER: RESOLVER:
[ag/v1® = g 10av) ¥ (apv1Y = [B’1 [ae]'®
ACTUALIZAR: ACTUALIZAR:
g SIS SRS Slk+1) | () ) ()
¢ NO “ko=1
(k) (k) \
CALCULAR Q| Y AQ -
REVISION DE LIMITES DE
POTENCIA REACTIVA GENERADA
NO D
SI CALCULOS
FINALES

Figura 1. Diagrama de flujo del
Método Desacoplado Réapido.
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3. Tépicos Especiales en el Problema de Flujos Convencional

Existen ciertos tépicos especiales en el problema de flujos convencional,
entre los cuales estan los modelos de transformadores con tap fuera del
nominal, compensadores estaticos de potencia reactiva, limites de
potencia reactiva generada, control de enlaces entre &areas, cambiadores
de fase, etc.

A continuacién, se describen los tépicos que actualmente estan
incluidos en el simulador.

a) Transformadores con Tap Fuera del Nominal

Los transformadores con la posibilidad de variar su relacién de
transformacién a valores fuera del nominal tienen como objetivo el
control de 1la magnitud de los voltajes complejos nodales. Un
transformador de este tipo puede representarse por su impedancia o
admitancia en serie con un autotransformador ideal [4], tal como se
muestra en la Figura 3. Sin embargo, se desea obtener un circuito
equivalente tal que su inclusién dentro de la matriz de admitancias nodal
se efectie sin complicaciones, tal como el circuito m equivalente de la
linea de transmisién.

-

m

[

IT
m

i | J

Figura 3. Representacién de un transformador con una relacién
de transformacién no nominal a.

Entonces, a partir del circuito de la Figura 3, se obtiene el
circuito n equivalente mostrado en la Figura 4, donde se muestra el
efecto de la relacién a fuera del nominal. Este circuito, dependiendo
del valor de a, presentari un efecto capacitivo en una de las ramas en
derivacién, mientras que en la otra presentara un efecto inductivo.
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[

Figura 4. Circuito m equivalente del transformador con relacién
de transformacién no nominal.

b) Modelo del Compensador Estatico de Potencia Reactiva

El perfil de los voltajes nodales se mejora y controla notoriamente
usando compensadores estaticos de potencia reactiva (CEV) en localidades
estratégicas del sistema eléctrico de potencia, por lo que su modelacién
adecuada es importante para observar en forma exacta su efecto. En
general, el CEV se modela en estudios de flujos como un nodoc de voltaje
controlado. Sin embargo, tal modelo no es satisfactorio, debido a que el
CEV no tiene las caracteristicas fisicas de la maquina sincrona [5].

En el simulador de flujos se incorpora un modelo del CEV, tal que su
comportamiento en estado estable se represente en forma mas real.

El CEV es un dispositivo formado por conjuntos de bancos de
capacitores y reactores, los cuales pueden controlarse en forma discreta
y continua, respectivamente. El control de voltaje en un nodo puede
ejercerse mientras no se sobrepasen los limites operativos del CEV. Al
alcanzar uno de ellos, el CEV se convierte en un compensador en
derivacioén fijo, ya sea como capacitor o reactor, dependiendo del limite
violado. Esto se ilustra en la Figura 5.

] —;
QOMIN ¢ — - QMAX

Genera Absorbe

Figura 5. Caracteristica de operacién de un CEV en estado estacionario.
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De la Figura 5, al sobrepasar el limite Quin, el CEV actuard como un
banco de «capacitores fijo. Si se rebasa el limite Quax, el CEV
permanecera como un reactor fijo. Al perder su capacidad de control, la
potencia reactiva generada o absorbida dependerd del valor de voltaje
aplicado en sus terminales, el cual estard determinado por Ilas
condiciones de operacién del sistema eléctrico de potencia.

Estas observaciones permiten crear un modelo adecuado para estudios
de flujos de potencia.

Exsiten muchos tipos de CEV, los cuales son variantes de tres tipos
principales: reactor controlado por tiristores (TCR), capacitor conmutado
por tiristores (TSC) y reactor saturado (SR). Sin embargo, para
propdésitos de modelacién en estado estacionario, puede considerarse un
modelo Unico para los distintos tipos de CEV.

La caracteristica de operacién del CEV mostrada en la Figura 5 puede
representarse:

1. Dentro de los limites de operacién:
(a) Como un nodo PV en el nodo HV, si la pendiente D es cero.

{(b) Como un nodo PV en el nodo del CEVcon P =0 y V = V0 . con

una reactancia jX entre los nodos HV y del CEV equivalente a
la pendiente D. (Ver Figura 6).

2. Fuera de los limites de operacién c%?o una admitancia en derivacién
JgY en el nodo W con Y = - Q / V7, donde Q es igual al limite
violado (Q = Quin, QMax). (Ver Figura 7).

La pendiente D representa la caracteristica de control, esto es el

rango de variacién devoltaje que habria en caso de no estar presente el
CEV, y la reactancia del transformador elevador de tensién.

NODO HV (PQ)

NODO CEV (PV)

Figura 6. Modelo del CEV para cuando opera dentro de los limites
QMIN, QMaXx y con D =# 0.
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* NODO HV (PQ)

.

Figura 7. Modelo del CEV para cuando opera fuera de los limites
QMIN o QMax.

En un programa de flujos de -potencia, para nodos de voltaje
controlado cominmente se especifica lo siguiente:

1. Nodo de generacién (nodo PV).
2. Nodo de alta tension (nodo HV).

3. Potencia real de generacioén, PG'

4. Limite superior de potencia reactiva de generacién, QGHAX

5. Limite inferior de potencia reactiva de generacién, QGHIN .

B. Voltaje en terminales del generador, V0 , en el nodo PV.

Para modelar el CEV cuando D = 0, los nodos especificados en 1 y 2
son el mismo nodo, esto es, solo existe el nodo HV.

Comunmente, en el caso de una maquina sincrona, QGMAX corresponde a

un punto de operacién donde la maquina genera potencia reactiva, mientras

que en QGMIN corresponde a un punto de operacién donde la maquina esta

absorbiendo potencia reactiva.

En el caso del CEV, sera necesario especificar los limites QMIN y
QMax de acuerdo a la generacién/absorciétn de potencia reactiva,
resultando que:

QMIN = QGHAX (24)
QMax = QGMIN (25)
donde QGHAX >0 si QMIN estd del lado izquierdo del eje de voltaje,
y QGHIN < 0 si Qnax estd del lado derecho del eje de voltaje en la

Figura 5.
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En el caso en que D # 0, se calcula:

DV

y se crea el elemento de transmisién correspondiente al transformador
elevador de tensién, entre los nodos PV y HV, con r =0, y y/2 = 0.
s, Ademéas, NODO PV y NODO HV son distintos entre si.

Cuando se viola algun limite, entonces se calcula Ym de acuerdo al
circuito de la Figura 8, del cual se obtiene:

y = - 2 (27)

" v

0

NODO HV
| Figura 8. Circuito para calcular
| T condiciones de operacién
_ N del CEV al alcanzar uno
1 JyY 1) de sus limites de
m 0 . .
l potencia reactiva.

De acuerdo a la direccién especificada para I, si en el
limite violado Q > 0, entonces,
Q
y = G(nx: o MAX) (28)
- m V
0
" y si Q < 0, entonces,
1Q ‘
vy = G(MIN o MAX) (29)
. m V2

(o]

donde en (28), Ym quedard como una susceptancia capacitiva en derivacién
conectada a NODO HV, mientras que en (29) sera una susceptancia inductiva
conectada al mismo nodo.

Entonces, al existir una violacién de 1limites en el CEV, sera
necesario desconectar el elemento definido en su forma primitiva en (2B),
lo cual implica modificar la matriz de admitancias nodal, asi como los
modelos de potencia activa y reactiva del método desacoplado rapido. Esto
se debe a que desaparece el NODO CEV, permaneciendo Unicamente el NODO HV
con un compensador en derivacién fi jo.
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c) Consideracién de Limites de Potencia Reactiva Generada

En los nodos de voltaje controlado las variables especificadas son
las potencias reales de carga y generacién, la potencia reactiva de carga
y el voltaje en terminales ya sea del maquina sincrona o del CEV,
mientras que las variables dependientes son 1la potencia reactiva de
generacién y el angulo de fase del voltaje complejo en el nodo
correspondiente.

Entonces, debido a que QG serd dependiente de la solucién, tal

variable estarad sujeta a observar sus limites, lo cual puede escribirse
en la forma:

Q (30)

Q GMAX

Q

GMIN G

Una forma de considerar esta restriccién es la siguiente: durante el
proceso iterativo, debe observarse el comportamiento de Q. . En caso de
que exista violacién de algin limite, en la siguiente iteracién el
nodo deja de ser de voltaje controlado (PV) para ser de carga (PQ),
fijando a Q en el limite violado y liberando a V como variable de
estado. Por otro lado, en iteraciones posteriores se observara el
comportamiento de V, para notar si es posible regresar el nodo de PQ a
su condicién original de tipo PV. Suponiendo que en la iteracién (k-1)
uno de los limites del generador 1 es violado, las acciones a tomar son
las siguientes:

(1) Violacién del limite maximo. En este caso, se tiene:

(k-1)
G QGnAxi

i

Q

por lo que el nodo i cambiard de ser PV a PQ a partir de la
iteracién k con las siguientes consideraciones:

Qesp - QGHAX QD (31)
i i i

vl oy (32)

i esp,
e(k-1) - e(k—1) (33)

i i
. (k) (k) . .

y con estos valores se evalian P , Q y las desviaciones
correspondientes. Al final de la iteracién k, y para

efecto de iteraciones posteriores, (de la k + 1 en adelante) se
verificarad lo siguiente:
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(i) Si Vi < Vesp el nodo continuaria siendo tipo PQ.
i
- . (k) (k)
(ii) si v zV el nodo regresa a ser PV con V =V
i esp, i esp

(2) Violaci6én del limite minimo. Esta condicién puede representarse
mediante la expresioén: :

C (k-1)
QGi

QGMINl

En este caso, el nodo tipo PV serda PQ a partir de la iteracién Kk,
considerando las modificaciones de (32) y (33), asi como la

siguiente:
Qesp = QGHIN QD (34)
i i i
. (k) (k) . .
y con estos valores se evalian P , Ql y las desviaciones
correspondientes. Al final de la iteracién k, y para

efecto de iteraciones posteriores, (de la k + 1 en adelante) se
verificard lo siguiente:

(k) >y el nodo continuara siendo tipo PQ.

(i) Si Vl = Vesp

(ii) Si V;k) <V el nodo regresa a ser PV con Vl(k)= V'

es
pi i

Si después de una o mas iteraciones de haber cambiado el nodo i de
tipo PV a PQ, regresa a PV, se tiene que seguir verificando que la
potencia reactiva de generacién esté dentro de sus limites para las
iteraciones subsecuentes, repitiéndose el proceso descrito en caso de
existir una nueva violacién de limites. Debe notarse que cuando se tiene
un cambio de tipo de nodo el modelo de potencia reactiva del método
desacoplado répido tiene que modificarse, implicando un nueva contruccién
y factorizacién de la matriz [B’’].

Debido a ésto, y para evitar trabajo computacional inutil, la
revision de limites de potencia reactiva generada en nodos de voltaje
controlado, generalmente no se aplica desde la primera iteracién, sino
que se especifica una cierta tolerancia para el maximo valor de AQ a
partir del cual se inicia la revisién. En este simulador, se ha
especificado tal tolerancia con un valor de O.1.
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4. Aspectos Computacionales del Método Desacoplado Rapido

El método desacoplado rapido desde un punto de vista de formulacién
ofrece ventajas de eficiencia computacional sobre las demas versiones
derivadas en base al método de Newton. Sin embargo, la forma en que se
programa el algoritmo es un aspecto muy importante para aprovechar tales
ventajas. A continuacién, se describe la forma en que el método ha sido
programado en este simulador.

a) Preparacién de Datos

La preparacién de datos es importante para que el proceso iterativo
se realice en forma més eficiente. En este simulador, antes de construir
los modelos del método, se efectian las actividades siguientes:

1. Construccién de circuitos n equivalentes de la red de transmisién.
Esta actividad permite la construccién y modificacién de la matriz de
admitancias nodal en forma muy simple. Los circuitos m se construyen
en funcién de admitancias.

2. Modificacién de limites de potencia reactiva generada. Esta actividad
consiste en restar a tales limites la potencia reactiva de carga en
cada nodo. Esto permite revisar limites en funcién de potencias netas
inyectadas, en lugar de potencias especificadas, 1lo cual evita
la suma de ésta potencia con la de carga en cada iteracién.

Una vez construida la matriz de admitancias nodal, se efectia el
ordenamiento de 1los sistemas de ecuaciones lineales, en base a la
informacién topolégica de la misma.

b) Construccién de los Modelos del Método Desacoplado Rapido

Las matrices [B’] y [B’’], en general, tienen dimensionamiento
distinto. Ademas, cada vez dque existe una violacién de limites de
potencia reactiva, la matriz [B’’'] tiene que construirse y factorizarse
nuevamente (a falta de un algoritmo de refactorizacién parcial), siendo
esta actividad la que consume mas tiempo de cédmputo en una iteracién. Una
forma de resolver este problema, es crear previamente tales matrices,
ambas de orden (n), y posteriormente considerar las modificaciones para
cada tipo de nodo, sin reducir este orden.
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Q

PQ <::>

L3 I—l

Figura 9. Sistema eléctrico de potencia de 5 nodos.

Por ejemplo, para el sistema eléctrico mostrado en la Figura 9, las
matrices [B’] y [B’’], resultaran en la forma:

- B -
22

B;a B;4 B;s B44 B4s

[B’] = ; [B*’] = B’ B’
B’ B’ B’ 54 55

43 44 45
B’ B’ B’
| 53 54 §5 |

y como se podra notar, es necesario el uso de apuntadores distintos para
el empaquetamiento y factorizacién de cada matriz, lo cual resulta en un
programa de computadora un tanto complicado. Una forma de simplificarlo

es mediante el sacrificio de un poco de memoria, creando las matrices
como si todos los nodos fueran tipo PQ:

[B”]

B
11

B’
21

B’
41

B’
12

B,
22

B’
14
B’ B,
33 34
B’ B’
43 44
B’ B’
53 54

B’ ;
B,
45

B,
55

[B’] =

_B”
11

B”
21

B’)
41

B)
B’ ’
43

B’ k4
53

B,’
14

B”

B’ »
44

B)J

B) ’
35

B’ ’
45

B) »
55




80

Para aplicar el método, se crea una copia de cada matriz,
considerando el tipo de cada nodo, de tal forma que numéricamente se
tengan las matrices de orden 4 y de orden 2, mostradas anteriormente.
Esto se logra modificando 1los renglones adecuados, resultando las
matrices siguientes:

[ £ ] £ v
22 . 3
[B’] = B,, B, Bl: [B’’] = £
B) B’ B, B) ’ B) E)
43 44 a5 44 45
B) B’ B’ B’ » B’ ’
53 54 &5 54 55|

donde € es un numero muy grande tal que los incrementos correspondientes
al resolver el sistema de ecuaciones resulten cero practicamente. El
simulador utiliza §&§ = 9899999999, el cual es suficiente para lograr este
proposito.

Aun cuando son necesarios dos arreglos adicionales para almacenar
las matrices de orden (n), el proceso iterativo se efectua en forma mas
simple y rapida. De hecho, los requerimientos de memoria seran similares
a los del método de Newton polar o rectangular completo.

Esta forma de construir los modelos, permite realizar el proceso
jiterativo para cada isla eléctrica en forma alterna, lo cual resulta util
en casos donde se tiene la posibilidad de divergencia para alguna isla.
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