
Distr.
RESTRmGlOA

IC/MEX/R.198
23 de e1'lero de 1990

ORIGINAL: ESPAÑOL

CEPAL
comisión Económica para América latina y el caribe

IIILlantA tlUIINf,$ UlUlAS lE.

PROGRAMA PE Flli10S DE POTENCIA

Volumen I. Manuales del usuario y técnico

Documento elabOrado por el consultor Ricardo Mota Palomlllo. las opiniones en
él expresaqas son de la exclusiva responsabilidad del autor y pued.en no
coincidir con lal? de la organización.

90-1-21



iii

INDlCE

Presentación

l. Manual del usuario

Inicio del proceso de solución

PrOC'..eso i te:r.ativo

Generación de reportes

Apéndice 1. Archivo de dato.'; para estudios de flujos

11. Manual técnico

Ecuaciones de flujos de potencia

Desacoplamientos en las ecuaciones de flujos

El método desacoplado rápido

Refel:'encias

Página

v

1

3

12

13

21

29

31

33

36

42



v

P.RESENTACION

Con el propósito de atender, en la medida de lo posible, la solicitud de las

empresas eléCltricas del Istno CEmt:roame:ricano de prcmv;wer el dGSan'Ollo de

metooologias para el análisis de redes eléctricas en las áreas de operación y

de planificación, la Comisión Econóntica para América latina. y el caribe

(CEPAL) contrató a tUl c.onsultor con el fin de que desa:rrol1ara, en una etapa

inicial, programas digitales para efectuar estudios de flujos de potencia y

cálculo de fallas.

Para el desarrollo de estos programas, se plantearon los siguientes

requisitos: a) que pennitieran analizar las redes eléctricas del Istmo

Centroamericano, incluyendo aspectos dimensionales y caracteristicas

técnicas; b) que se pudieran utilizar en mi~tadoras tipo XT o AT,

equipo del que disponen todas las enq;>resas eléctricas de la subregión, y

c) que su entrega a los organistoos nacionales de electrificación de América

central también significara, si bien modesta, una auténtica transferencia

tecnológica. los primeros dos requerimientos se lograron lYediante la

selección de la metodologia y una programación adecuadas. Para satisfacer el

tercero I se optó por entregar a las erpresas eléctricas del Istmo, además de

los manuales de usuario y técnico, el manual de programa y código fuente de

los programas y subrutinas.

Se considera que el uso y estudio de estas herramientas digitales

permitirá a los técnicos de las errpresas eléct;ricas: a) efectuar análisis de

redes en régimen pe:¡:manente para la solución de casos y estudios puntuales,

evitando costosas erogaciones de divisas para consultorías; b) depurar la

información y representar en forma cada vez más realista los sistemas

eléctricos nacionales e interconectados, y c) capacitarse en las bases

técnicas y simulación digital de rec1es eléctricas, así como contar con una

preparaci6n más adecuada para aprovechar mejor los resultados del PARSEICA.

la documentación de los dos programas está organizada en dos volúmenes

para cada uno ¡ el primer volumen contiene los manuales del usuario y técnico I

y el segundo I el manual de progral1la y el código fuente. Ambos prograroas se

desarrollaron en lenguaje FORTRAN. El manual del usuario ~licaI mediante

un eje:trpl0 I la utilización del modelo, mientras que el técnico presenta las

bases conceptuales y expresiones algorítmicas del método empleado para la

solución del problema. El roanual de programa está orientado al personal
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responsable del mantenllniento de los programas y explica la o:rganización del

programa principal y las subrutinas. Se incluye el diagrama de flujo para

cada caso. 1Ds requerimientos minimos de ccmrputación para ambos modelos

consisten en una miClX.'lCOmpUtadora (PC) compatible con 1m )fi' o A'r. con 640 Ka

de memoria RAM.

El programa de flujos de potencia (CEPFLl) se basa en el método dé

Newton desacoplado rápido. El p:rocediln.iento para utilizarlo Sé explica en EU.

manual del usuario (volumen I), mediante un sistema eléctrico de proeba con

14 nodos. En el manual técnico (volumen 1) se desarrollan las ecuaciortéS qué

si:rven para formular el estudio de flujos, se expone el desacoplamiento de

las ecuaciones y se deducen las utilizadas en el algoritmo computacional del

método. En dicho manual también se abordan brevemente al9UOOs aspectos dé la
implantación del método para explotar la estructura de los modelos

desacoplados. El lllanual de programa, contenido en el volumen 11, describe de

manera detallada el programa digital desarrollado. las rutinas que fonnan
este progrmna pueden utilizarse en otros modelos, por 10 que se incorpClriuxm

como un apéndice de dicho manual. En el volumen II también se incluye el

código fuente del programa.

Sin duda que estas herramientas son susceptibles de mejorarsé y

ampliarse. Ya se han identificado algunas mejoras. sin eniba:rgo, como no se

dispone al presente de recursos para incorporarlas al programa, se optó por
entregar estas versiones para que las empresas empiecen a utilizarlas de

inmediato. Posteriormente, y de contar con financiamiento, se incorporarán
mejoras y ampliaciones en nuevas versiones. Se agradecerán los Comentarios y
sugerencias con tal fin.
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INICIQ DEL PROCESO DE SOLUCION

A fin de resolv~r un estudio ele flujos por el método desacoplado
rápido se debe haber construido previamente y mediante cualquier
programa. de edición disponible un archivo de datos. La descripción
detallada de la información del arohi va de datos se presenta en el
Apéndice 1 de este manual.

La capacidad actual del programa es la siguiente:

500 nodos de flujos.

600 elementos de transmisión.

250 Bancos de transformación con relación no nominal.
Este número es un subconjunto de los 600 elementos
de transmisión permitido~.

150 Nodos ele voltaje controlado 6 generadores. Este
número es un subconjunto de los 500 nodos de
flujos.

75 Compensadores en derivación.

10 Islas eléctricas.
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El programa ~e puede ejecutar al se tiehe disponible el archivo
CEPFL1.EXE. A fin de iniciar la eJecuoión se escribe del teclado de
lfi computadora el comando:

CEFfLl

Al inida.r la eJecmelón ~e presentará en la: panLI3J la la siguiente
leyenda:

~STUDros DE FLUJOS

~llirono DESACOPLADO RAPIDO *.

1989 u

* NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS:

A continuación ~e cl~b~ra proporcionar el nombre del archivo
previamente cOllstruido y que puede ¡¡jér de ha¡jjta 20 c:aractElr4,H3
alfanumarico~. Este em el formato de nombre de archivo:

AAAAAAAAAAAAAAAAAAA

IEEE14.DAT
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Sí hay algún error en el nombre del archivo el programa responde
con e 1 mensaje:

• EL ARCHIVO DE DATOS ES : J
*** ERROR EN ARCHIVO DE ENTRADA

--

y repite la pregunta:

* NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS:

S i no hay error en e 1 nombre de 1 archi va de datos. e 1 programa
inicia su lectura.

En este punto, se tiene
introducidos al programa en el
imprimir este listado.

El programa pregunta:

la opción de observar los datos
moni tor ó formar un archi va para

e .. DESEA LISTAR_D_A_T_O_S_D_E_E_N_TR._A_D_A_? _

Si se desea hacerlo se responde:

[ 51

]
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A lo cual el programa responde con la pregunta:

e .. DESEA LISTADO PARA IMPRESORA,~(_I_M_)_?_~_~ __~, ]

Si se responde:

~.••....~,

se foy'ma el archi vo
slguiente:

DATOS. SAL que contiene la información

***** SISTEMA DE PRUEBA DE 14 NODOS DEL IEEE UH~Ji¡lfH~.

******1IIR. MOTA

NOD-2
NOD-5
NOD'-3
NOD-4

JULIO 20 DE 1982.
0.00 0.00

81.70 82.'70
94.20 19.00
47.80 -3.90
7.60 1. 60

11. 20 7.50
0.00 0.00
0.00 0.00

29.60 16.60
9.00 5.BO
3.60 1. 80
6.10 1.60

13.60 5.80
14.90 5.00
0.00 0.00

NOD-l 1000.00 100.00 ~100.00 1.06000
NOD-2 40.00 80.00 -40.00 1.04500
NOD-3 0.00 40.00 0.00 1.01000
NOD-6 0.00 24.00 -6.00 1.0'7000
NOD-S 0.00 24.00 -6.00 1.09000

0.00 0.00 0.00 0.00000
0.01938 0.05920 0.02640 0.00000
0.05403 0.22300 0.02460 0.00000
0.04699 0.19790 0.02190 0.00000
0.05811 0.17630 0.01870 0.00000

NOO-1
NOD-2
NOD-3
NOD~4

NaO-S
NOD~6

NOD~7

NOD-'8
NOD-9
NOD~'10

NOD~11

NOD-12
NOD-13
NOD~14

o
NOD-l
NOD-2
NOD·b3
NOO-S
NOD-'8
o
NOD-1
NOD-l
NOD-2
NOD-2

*******
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NOD-2 NOD-5 0.05695 0.17380 0.01700 0.00000
NOO-3 NOD-4 0.06701 0.17100 0.01730 0.00000
NOD-4 NDD-5 0,01335 0.04210 0.00640 0.00000
NOD-4 NOD-7 0.00000 0.20910 0.00000 0.97800
NOD,"4 NOD-9 0.00000 0.55620 0.00000 0.96900
NaO-S NOO-S 0,00000 0.25200 0.00000 0.93200
NOt;l-6 NOO-tl 0.09498 0.19890 0.00000 0.00000
Noo-a NOD-12 0.12291 0,25580 0.00000 0.00000
NOD-6 NOD-13 0.06616 0.13030 0.00000 0.00000
NOO-7 NOD-g 0.00000 0.17620 0.00000 0.00000
NOO-7 NOO-9 0.00000 0.11000 0.00000 0.00000
NOD-9 NOO-lO 0.03181 0.08450 0.00000 0.00000
NOO"9 NOO-14 0.12711 0.27040 0.00000 0.00000
NOO-I0 NOD-11 0.08205 0.19210 0.00000 0.00000
NOD~'12 NOD-13 0.22090 0.19980 0.00000 0.00000
NOD-13 NOD-14 0.17093 0.34800 0.00000 0.00000
o 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
NOD-9 0.19000
o 0.00000

En caso de no responder 1M, se pueden ver los datos en pantalla en
el orden siguiente:

Nodos y cargas.

Elementos de transmisión.

Nodos de generación.

Compensadores en derivación.

Si no se solicitó listar datos de entrada, el programa despliega un
informe del número de elementos en la red. Para el ejemplo de 14
nodos la salida es la siguiente:



SE LEE LA INFORMACION DE

S~ tEYO INFORMACION DE

lIHlHIHIH(!l/llll

*l/l llHI! ljH(!l/l

14 NOnOS

6 NOnOS DE GENERACION

LEIMOS LA INFORMACION OE 17 LINEAS Y
3 TRANSFORMADORE:S

SE LEVO INFORMACrON D~ 1 SHUNTS

11<* Oprima la tecla de "entt'ada" para continuar ...

Al continuar la ejecuci6n del programa se forman los modelos del
método y el programa va formando el rapar'te siguiente:

SE FORMA GRA~O DE Ybus

** EL GRAFO DE YBUS TIENE

SE CHECA CONECTIVIDAD EN LA RED

SE FORMAN !v10DELOfj ...

SE FACTotUZAN LOS MOD~LOS

SE HAN FACTORIZADO MODELOS ...

54 RAMAS

SE PROCESO COHRItCTAMENTE TODA LA INFORMACION

n Oprima la tecla de "entrada" para continuar

A contlnuac16h, el programa pide los parametros dé la corrida,
intciando con:



[,O';*, TOLERANCIA EN P

9

::: :: ::: ::: :::, ::~ -]
El programa acepta valores en el_

3
intervalo 10-5 < TOLP < 10,0 y

tiene un valor de default de 10' Cpu).

A continuación informa del dato asumido:

Después interroga:

•• TOLERANCIA EN Q ]

El programa acepta valores en el intervalo 10-5 < TOLQ < 10.0 y
tiene un valor de default de 10-3 (pu).

A continuación informa del dato asumido:

~ LA TOLERANCIA EN Q ES

Después interroga:

0.00100
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eOO DESEA CORRIDA AJUSTADA?

Si no se responda afirmativamente, el programa continuará sin
ajustar la generaci6n de potencia reactiva de nodos generadores. Si
se contesta afirmativamente. el programa continúa con la pregunta:

Este as el valor de tolerancia 6 valor de desajuste máximo en
potencia. reactiva en un nodo del sistema, a partir del cual el
programa empieza. a verificar si existen generadores 6 nodos de
voltaje controlado con generaci6n de potencia.reactiva fuera de los
limites especificados en el nodo. En caso de existir violaciones el
programa cambia este nodo generador a nodo de carga y vuelve a formar
el modelo de potencia reactiva. Una forma de obtener una soluci6n
desajustada es dar valores de asta tolerancia (variable TINIA en el
programa) menores a la tolerancia de la potencia reactiva.

El prog~ama acepta valores de 0.0001 < TINIA < 1000.0 y tiene un
valor de default de 0.1 (pu).

A continuaci6n. informa del dato asumido:

[" :'::LOSAJUSTES E~ Os SE INICIAN EN

El programa pregunta a continuaci6n:

O.10~~OU::.:: ..

::: :1

aceptando valores de 1 < NITER < 200 y tiene un valor de default de
16 iteraciones.



11

Enseguida, inf'or'ma del valor asumido:

I "EL NUMERO MAXIMO DE ITER~ION~'ES

Después, el programa pregunta:

~. BASE DE ~CIA UTIL.I~ADA

15

"]
aceptando valores 2.0 < BASE < 501.0, con un valor de default de
100 MVA.

y finalmente lnforma:

[
** LA BASE DE POTENCIA EMPLEADA 100.00000

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

A continuación se muestra la pantalla resultante al no especificar
ninguna variable de la corrida ó estudio diferente de los valores de
default .

•* TOLERANCIA EN P
** LA TOLERANCIA EN P ES 0.00100

.* TOLERANCIA EN Q :

.* LA TOLERANCIA EN Q ES : 0.00100

.* DESEA CORRIDA AJUSTADA ? SI

** INICIO DE AJUSTES EN Qg :
*. LOS AJUSTES SE INICIAN EN : O. 10000

•• NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES :
** EL NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES ES

u BASE DE POTENC1A UT1LI ZADA :
** LA BASE DE POTENCIA EMPLEADA ES

15

100.00

•• Oprima la tecla de "entrada" para continuar ...
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PROCESO ITERA'tI VO

Enseguida, él programa inioia elprocéso iterat1vo de sol uclpn,
t~eportando en pantalla la máxima desviación en potenda real y
reaotl va. y en que nodoEi oCUrren.

A continuación, se muestra la pantalla que genera el programa en
esta etapa de la ejecuci6n:

ITER DES. MAX. P NODO DES.MAX. O NODO

O 0.92181 NOD-3 0.60706 NOD-7
1 0.47134 NOD-6 0.07704 NOD-13

NODO 2 NOD-2 SE CONVIERTE EN NODO PO CON -32.70 MVAR

SE RETRIANGULARIZAN MODELOS....

0.26099 NOD-2 O. 0646:3 NOD-tl

NODO 2 NOD-a SE CONVIERTE EN NODO PO CON

NODO 3 NOD~3 SE CONVIERTE EN NODO PO CON

NODO 6 NOD-6 SE CONVIERTE EN NODO PO CON

SE RETRIANGULARIZAN MODELOS, ..

-32.70 MVAR

21. 00 MVAR

16.60 MVAR

3
4

0,03391 NOD..e
0.00193 NOD-6

0.01346 NOO-12
0.00074 NOO-6

EL ESTUDIO CONVERGE EN 6 rTEMeroNEs

u Oprima la teola. dé Ii entrada li para continuar. 1 •
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En caso de efectuarse un estudio sin ajustes, el r-eporte generado

por el programa es el siguiente:

o 0.92191 NOD-3
1 0.47134 NOD-6
2 0.01995 NOD-6
3 0.00102 NOD-6

ITEH DES. MAX. P

EL ESTUDIO CONVERGE EN

NODO DES. MAX. Q NODO

0.60706 NOD-7
0.07704 NOD-13
0.00360 NOD-13
0.00019 NOD-S

4 ITERACIONES

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

GENERACION DE REPORTES

Si el proceso de solución tiene éxito, se pasa fl. la generación de
repor'tes del estudio. El programa ofrece las opci.ones siguientes:

REPORTE DE FLUJOS

REPORTE DE PARAMETROS

REPORTES RESUMIDOS

NO MAS REPORTES

QUE TIPO DE REPORTE DESEA

1

2

3

4

Si se solicita reporte de flujos, el programa ofrece las
al ternati vas siguientes:

** REPORTE COMPLETO

** REPORTE POR NODO

** FIN DE REPORTE

QUE OPCION DESEA :

1

2

3
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Si se requiere un reporte dompleto, se puede generar un archivo
para. !";lar ~mpreso. y. que .tiene él nombre de FLUJO. SAL

Sl se revisa el reporte en pantalla. éste Se irá presentando nodo
por noclo.

Si se ál1ga, la opcl6n r'epot"'te por nodo. el programa pregunta.:

'i proporcionando el nodo de interés se irá desplegando el r'eporte da
flujos nodo por nodo.

Enseguida. se muestra el 'archivo FLUJO. SAL
solución del estudio para el sistema de prueba.

resultante de la

**l!iJIIlll SISTEMA DE PRUEBA DE 14 Nonos DEL Il'tE.E '4fl1HII JI; JIIl!1l1l

lIi lllllHIHII 11"« JULIO 20 DE 1982. R. MorA lI!JIlJII* l/f'M*

DE 1 NOD-1 M~l MVAR MVA TAP t.oabO 0.00 1
GENERADOR 296.8 29.8R 298.2
A 2 NOD-2 209.6 21. 5 210.7 0.0000
A tj NOD~S 87. 1 9.3 97.5 0.0000

DE 2 NOD-2 MW MVAR MVA TAl' 1. 0143 -6.37 2
GENERADOR 40.0 SO.OH 64.0

A CARdA 81. 7 82.7 116.3
A 1 NOn~l ~·201. 9 -3.7 202.0 0.0000
A :3 NOD'~3 71. 9 -8.4 72.4 0.0000
A 4 NOD...4 51. 9 ~11. 7 53.2 0.0000
A a Non-s 36.4 -B.9 37.13 0.0000

DE: 3 NOD-3 HW MVAR MVA TAP 1.0033 -14.61 3
GENERADOR 0.0 40.0H 40,0
A CARGA 94.2 19.0 96. 1
A 2 NOD-2 -69.6 14.0 70.9 0.0000
A 4 NOD-4 -24.7 7.0 26.7 0.0000
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DE 4 NOD-4 M~l MVAR MVA TAP 1.0060 -11. 84 4

A CARGA 47.8 -3.9 48.0
A 2 NOD-2 -60.4 12.6 51. 9 0.0000
A 3 NOD-3 25.2 -9.3 26.8 0.0000
A 5 NOD-5 -65.7 16.1 67.6 0.0000
A 7 NOD-7 27.4 -13.4 30.8 0.9780 TR
A 9 NOD-9 15.7 -2.1 16.8 0.9690 YR

DE 5 NOD~-5 MW MVAR MVA TAP 1.0082 -10.15 5
A CAHGA 7.6 1.6 7.8
A 1 NOD-l --83.4 1.8 83.4 0.0000
A 2 NOD-2 -35.7 7.7 36.5 0.0000
A 4 NOD-4 66.3 --16.5 68.1 0.0000
A 6 NOD-6 45.2 4.4 45.4 0.9320 TR

DE 6 NOD-6 MW MVAR MVA TAP 1.0767 -16.76 6
GENERADOR 0.0 24.1I-! 24. 1.

A CARGA 11. 2 7.5 13.5
A 5 NOD-5 -45.2 0.1. 45.2' 0.0000 TR
A 11 NOD-11 8.0 8.5 9.7 0.0000
A 12 NOD-12 7.9 2.7 8.4 0.0000
A 13 NOD-13 18.1 8.2 19.9 0.0000

DE 7 NOD··7 M\'¡ MVAR MVA TAP 1.0573 -t4.$6 7
A 4 NOD··4 -2.7.4 15.2 31. :3 0.0000 TR
A 8 NOD-a 0.0 '-19.7 19.7 0.0000
A 9 NOD-9 27.4 4.5 27.8 0.0000

DE B NOD-8 MW NVAR MVA TAP 1.0900 -14.86 8
GENERADOR 0.0 20.3R 20.3

A 7 NOD-7 0.0 20.3 20.3 0.0000

DE 9 NOD-9 MH MVAH MVA TAP 1.0630 -16.42 9
A CARGA 29.6 16.6 33.8
A SHUNT 0.0 -21.1 21. 1
A 4 NOD-4 -15.7 3.4 16.0 0.0000 TR
A 7 NOD-7 -2'7.4 -3.7 27.7 0.0000
A 10 NOD-10 4.6 2.3 6.2 0.0000
A 14 NOD-14 9.0 2.4 9.3 0.0000

DE 10 NOD-l0 MW MVAR MVA TAP 1.0497 -16.68 10
A CARGA 9.0 5.8 10.7
A 9 NOD-9 -4.6 '-2.3 6.2 0.0000
A 11 NOD-t1 -4.4 -3.5 5.6 0.0000

DE 11 NOD-11 lv1W MVAR MVA 'fAP 1.0595 -16.30 11
A CARGA 3.5 1.8 3.9
A 6 NOD-S -7.9 -5.4 9.6 0.0000
A 10 NOD·~10 4.4 3.5 5.6 0.0000
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DE 12 NOD-12 MW t4VAR MVA 'l'AP 1. 0812 -16.61 12

A CARGA 6.1 1.6 6.3
A 6 NOn....e "7.9 ...a.6 B.3 0.0000
A 13 NOD~13 1.1 1.0 2.0 0.0000

DE 13 NOO-13 MW MVAR MVA TAP 1.0557 -16.68 13
A CAllGA 13.5 6.8 14.7
A 8 NOO-S -1'7.9 -7.S 19.6 0.0000
A 12 NOD"12 -1.7 -1. O 2.0 0.0000
A. 14 NOO-14, a.l 2.9 6.8 0.0000

DE 14 NOD-14 MW MVAR HVA 'l'AP 1.0362 -17.53 1.4
A CARGA 14.9 B.O 16.7
A 9 Noo-e -e.9 -2.2 9.1 0.0000
A 13 NDO-13 -a.o -2.8 6.7 0.0000

Si ~é él1se la opciÓn IlF'IN DE REPORTES 11 ; el progr'a,ma regresa al
selector principal de reportes.

Si se ~el~eciona la opoión da reporte de paramatros, él programa
ofrece la~ alternativas siguientes:

** REPORTE COMPL.ETO

** REPORTE POR NODO

** FIN DE REPORTE

QUE OpelON DESEA :

1

2

3

Si Sé requiere un reporte completo, se puede generar un arehi vo
parra. stj¡r impréso (jon al nombré da PARAM.SAL. En oago da revisar el
Y'aporte por pantalla, ésh Sí'J iré. presliH'ltando nodo por nodo. S1 se
elige la 01'01611 de l'eporte por nodo, El! pr'ograma pregunta:

[
~~•.,.' .•_,n_ .' .._...... , .• '

QUE NOnO ?

}{XXXXXXX
_.- .-.. -. --. ~~'.~----~
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'Y pr-oporciona.ndo el nombre del nodo de interés, se irá desplegando el
peporte de pal"ámetros de elementos conectados a cada nodo,
sol:i.citado.

A continuación, se muestra el listado del archivo PARAM. SAL
resultante de la opción por impresora del archivo completo de
parámetros.

**••• SISTEMA DE PRUEBA bE 14 NODOS DEL IEEE JllllllllllHII.*
**llEliHIHIE'. JULIO 20 DE 1982. R. MOTA ljHlIllIlifll! ••

DE 1 NOO-l R X VI:? TAP 1.0600 0.00 1
A 2 NOD-2 0.0194 0.0592 0.0264 0.0000
A 6 NOO-5 0.0540 0.2230 0.0246 0.0000

DE 2 NOO-2 R X VI:? TAP 1.0143 -6.37 2
A 1 NOD-l 0.0194 0.0692 0.0264 0.0000
A 3 NOD-3 0.0470 0.1979 0.0219 0.0000
A 4 NOD-4 0.0581 0.1763 0.0187 0.0000
A 5 NOD-S 0.0569 O. 1'738 0.0170 . 0.0000

DE 3 NOD-3 R X Y/:?' TAP 1.0033 -14.67 3
A 2 NOD-2 0.0470 0.1979 0.0219 0.0000
A 4 NOD-4 0.0670 0.1'710 0.0173 0.0000

DE 4 NOD....4 R X Y/2 TAP 1.0060 -11. 84 4
A 2 NOD'-2 0.0581 0.1763 0.0187 0.0000
A 3 NOD-3 0.0670 0.1710 0.0173 0.0000
A 5 NOD-S 0.0133 0.0421 0.0064 0.0000
A 7 NOD-7 0.0000 0.2091 0.0000 0.9780 TR
A 9 NOD-9 0.0000 0.5562 0.0000 0.9690 TR

DE 5 NOD-5 R X V/2 TAP 1.0082 -10.15 5
A 1 NOD-1 0.0540 0.2230 0.0246 0.0000
A 2 NOn-2 0.0569 0.1738 0.0170 0.0000
A 4 NOn-4 0.0133 0.0421 0.0064 0.0000
A S NOD-6 0.0000 0.2620 0.0000 0.9320 TR

DE 6 NOD-6 R X Y/2 TAP 1.0767 -15.'76 6
A 5 NOD-5 0.0000 0.2520 0.0000 0.0000 TR
A 11 NOD-ll 0.0950 O. 1989 0.0000 0.0000
A 12 NOn-12 0.1229 0.2558 0.0000 0.0000
A 13 NOD-13 O.OSS2 0.1303 0.0000 0.0000

DE 7 NOD-7 R X Y/2 TAP 1.0573 -14.86 '7
A 4 NOD-4 0.0000 0.2091 0.0000 0.0000 TR
A 8 NOD-8 0.0000 0.1762 0.0000 0.0000
A 9 NOD·-9 0.0000 0.1100 0.0000 0.0000

DE 8 NOD-8 R )( Y/2 TAP 1.0900 -14.86 8
A 7 NOD-7 0.0000 0.1762 0.0000 0.0000
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DE 9 NOD-9 R X 'lla TAl' 1.0530 -16.42
A 4 NOD-4 0.0000 0.5682 0.0000 0.0000 iR
A 1 NOfi-7 o.aono 0.1100 0.0000 0.0000
A 10 NOn-l0 0.0319 0.OS46 o.aoao 0.0000
A 14 NOD-14 0.1271 0.2104 0.0000 0.0000

DE 10 NOD~10 R X '1/2 TAP 1.049'1 -16.5S
A 9 NOD-9 o.o:na 0.0845 0.0000 0.0000
A 11 NOO-U 0.0921 0.1921 0.0000 0.0000

DE 11 NOO-U n X '1/2 TAl' 1.0595 -16.30
A a Non-a o.osao 0.1989 0.0000 0.0000
A 10 NaO-lO O.oa21 0.1921 0.0000 0.0000

DE 12 NOD-12 n x '[/2 1AP 1. 01312 -16.61
A 6 NOD-a 0.1229 0.2659 0.0000 0.0000
A 13 NOO-13 0.2209 0.199B 0.0000 0.0000

DE 13 NOtl-13 R X '1/2· 1M' 1. mm, -if3. as
A 6 NOO-S 0.0662 0.1303 0.0000 0.0000
A 12 NOD-12 0.2209 0.19913 0.0000 0.0000
A 14 NOO-14 0.1109 0.34BO 0.0000 0.0000

DE 14 NOO-14 n x '1/2 TAP 1.0:382 -17.53
A 9 NOO-9 0.1271 0.270/1 0.0000 0.0000
A 13 NOD-i3 0.1709 0.34130 0.0000 0.0000

9

10

11

12

13

14

Si se selecoiona la opoión reportas resumidos¡ al progr~ma ofraoe
l~g alternativas siguientes:

RESUMEN DE GENERADORES

RESUMEN DE PARAMETROS

RESUMEN DE NODOS

RESUMEN DE ISLAS

RESUMEN IMPRE:gO

SELECTOR DE REPORTES

QUE TIPO DE RESUMEN DESEA

1

:3

11

6

6
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Si se selecciona la opci6n resume11 de generadores, el programa

despliega la informaci6n de nodos generadores, voltajes complejos en
coordenadas polares, la potencia de ge~eraci6n activa y reactiva, así
como los limites inferior y super-ior especificados en el nodo.

Si se selecciona la opci6n de resumen de parámetros, el programa
despliega la información de nodos extremos del elemento, resistencia,
reactancia serie y susceptancia en derivación (una rama del
circuito n equivalente en lineas de transmisión); todas estas
cant idades en por unidad. También, se despliega la información de
compensadores en ded vaci6n (pu) y el nodo al que están conectados.

Si se elige la opción de resumen de nodos, se obtiene una lista de
nodos, los voltajes complejos resultantes en forma polar, asi como la
potencia de carga en cada nodo.

Al elegir la opción de resumen de islas, se despliega una lista de
islas eléctricas existentes en la red (parte no conectadas),
obteniéndose, además, información del nodo compensador de la isla, la
potencia generada total en la isla, las potencias real y reactiva
totales en la isla, asi como las pérdidas por transmisión totales en
la isla. Todas estas cantidades en MW y MVAR.

Finalmente, si se elige la opción de r-esumen impreso, se forma un
archi va de nombre RESUME. SAL que contiene toda la información
reportada en los resúmenes descritos en las opciones anterior-es.

A continuación se mUestra el contenido del archivo RESUME. SAL del
ejemplo que se resuelve:

NUM NODO VOLTAJE COMPLEJO POTENCIA GENERADA LIMITES INF. Y SUPo
MAG(PU) GRADOS MW MVAR MVAR MVAR

1 NOD-l 1.0600 0.00 296.8 29.8 -100.0 100.0
2 NOD-2 1. 0143 -6.37 40.0 50.0 -40.0 50.0
3 NOD-3 1.0033 -14.57 0.0 40.0 0.0 40.0
B NOD-B 1.0767 -16.76 0.0 24. 1 -6.0 24.0
8 NOD-8 1.0900 -14.86 0.0 20.3 -6.0 24.0

DEL NODO AL NODO R X Y/2
PU PU PU

NOD··1 NOD-2 0.0194 0.0592 0.0264
NOD-l NOD-S 0.0540 0.2230 0.0246
NOD-2 NOD-3 0.0470 0.1979 0.0219
NOD-2 NOD-4 0.0581 0.1763 0.0187
NOD-2 NOD-5 0.0569 0.1738 0.0170
NOD-3 NOD-4 0.0670 0.1710 0.0173
NOD-4 NOD-6 0.0133 0.0421 0.0064
NOD'-4 NOD-7 0.0000 0.2091 0.0000
NOD-4 NOD-9 0.0000 0.6662 0.0000
NOD'-5 NOD-6 0.0000 0.2520 0.0000
NOD-6 NOD-ll 0.0950 0.1989 0.0000
NOD-6 NOD-12 0.1229 0.2558 0.0000



Nono CON SlIUNT
o NOO...[l

NOD-13
Non~s

NOD""9
NOn-U)
Non-t4
Non...u
Non..13
NOO"'14

SUCo (PU)
O.lQOOO
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0,oaa2
0,0000
0,0000
o.o::na
0.1271
O.OS:iU
0.2209
0.1709

0.1303
0.1762
0.1100
0.0945
0.i't704
0.1921
0.1"99
0.3490

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

ISLA COMPEN POTENCIA DE GENERACION POT~NCIA DE CARGA
SAnOR MW l~AR MW MVAR

NUMERO Nono

1 NOD~l

2 NOD-~
:) NOn~:3

4 NOn"'4
El Non""6
e Non=(3
7 NOD""'?
8 Non-s
9 NOO-9

10 N')D~10

11 Non"'11
12 NOD-l~

1:3 NOO-la
14 Non-14

1 NOD~l

VOLTAJE COMPLEJO
MAcH PU) GRADOS
1.0600 0.00
1. 0143 ..e. 37
1. 0033 -14.57
1. 00130 -1 L S4
1. oosa "10.18
1.0187 "18,78
1.0673 "'14.98
L oeoo '"'u. se
L 0630 ""le. 42
1. 0487 ... UL 68
L 0688 "'le.30
1. OfH2 "H)' al
1. 0667 -lB.8S
1. 036a =17.83

POTENCIA DE CARGA
MW MVAR
0,0 0.0

S1. 7 B~. 7
94.2 te.o
47.S -3.9
7.8' 1.B
11.~ 7.8
0,0 0.0
0.0 0.0

29.8 18.a
e.o B.9
3.13 1. 8
8.1 La

13.8 B.S
14.9 B,O

3HL 00 143. BO

PEnDIDAS
MW MVAR

17.78 "S8.aa

Flnalm~nt~, ~1 ~~ ~alacclon~ la opción no má~ reportas, m~ resr0~a

al ~elsctor principal de rapórte~.
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La ejecuclon del programa se termina finalmente selecciona.ndo la
opción no más reportes del selector principal.

APENDICE 1

ARCHIVO DE DATOS PARA ESTUDIOS DE FLUJOS

A continuación se muestra la estJ~uctura del archivo de datos que
debe formarse antes de resolver un estudio de flujos de potencia.
Esta estructura es la siguiente:

Encabezado 6 letrero
Lista de nodos
O
Lista de nodos de voltaje controlado
O
Lista de lineas de transmisión y transFormadores
O
Lista de compensadores en derivación
O

Notése que cada grupo de datos a e:xepción del encabezado es
separado por un O (cero) en la primera columna del registro
correspondiente.

A continuación se describe el contenido de cada grupo de datos.
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El priMar grupo dé datos consiste en dos 1tneas eli las qua Sé
llUéde anotar- una desoripci6n del estudio 6 l"'éd que se anallzá.

Loo instrucoiones de lectura ~ forma.to utilizados pa1"a procesar
estas lineas son las slguhmtEls:

LFFLU:;: 9
READ(LFFLU.23.ERR~22)LETRl

WIU'I'E(6.23)LETRl
23 FORMAT(lX.A70)

READ(LFFLU.23,ERR~22)LETR2

WRITE(6.23.)LETR2

~n estos letreros se puede introduoir oualquier información
alfanumarica da hasta 70 oaraoteres por linea.

A continuaci6n se dabe introducir un registro por cada nodo
eléctrico de la red. Las instruociones de lectura y formatos son los
siguientes:

1 Ll:I 1
2S READ(LFFLU,a8,ERn=26)NOMB1,PC(I).QC(I)
27 FOl~T(2X,Aa.FB.2,2X,F8.2)

WRI'I'E(6,27)NOMB1,PC(I),QC(I)
IF(NOMB1.EQ.IFIN)GO '1'0 30
ONOMB(I) =NOME + 1
NNOO f::l NNOO ... 1
1 t:tl 1 + 1
00 TO as
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Para cada nodo se debe introducir la información siguiente:

NOMBl

PC( I)

QC( 1)

Nombre del nodo, alfanumérico de hasta ocho caracteres
caracteres.

Potencia real demandada en el nodo en MV.

Potencia reactiva demandada en el nodo MVAR.

El formato en que se debe incluir esta información es el mostrado a
continuación:

XXAAAAAAAAXXFFFFF.FFXXFFFFF.FF

Después de la información del último nodo debe introducirse una
línea con un O (cero) en la primera columna.

Las instrucciones utilizadas para leer información de nodos
generador-es ó de volta.je controlado son los siguientes:

1 ::::: 1
32 READ(LFFLU, 34, ERR=33)NOMB1, NOMB2, PG( 1), QMA( 1), QMI (1),

2VG( 1)
34 FORMAT(2X,A8,2X,A8,2X,3(F8.2,2X),F7.5)
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Para cada generador 6 nodo de voltaje controlado se debe
proporcionar la información siguiente:

NOME1

NOMB2

PG(I)

QMA(I)

QMI (I)

VG( 1)

Nombre del nodo de vol taje controlado. debe ét5tar' en la
lista. de nodos. Puede ser' de hasta ooho caracter'es.

Nombre ficticio usado pa.ra otras aplicaoiones.
Para estudios da flujos puade repetirse al nombre
NOME1. Puede ser de hasta ocho caracteres.

Potencia real en MW ganar'ada én el nodo. El programa
elige él nodo oon maye,r generoac16n como compensador.

Limite máximo de potencia reactiva. que puede generar> el
nodo. Se usa. para estudios ajustados.

Limite minimo de potencia reactiva que el nodo puede
genera.r 6 absorber en MVAR. Se usa para estudios
a,Justados.

Voltaje controlado en el nodo en por unidad.

El formato de lectura en que me proporcionan estos datos es el
que se muestra a oontinuaci6n:

XXAAAAAAAAXXAAAAAAAAXXFFFFF.FFXXFFFFF.FFXXFFFFFFF.FFXXF.FFFFF

Después de la informaoi6n del último nodo generador deberá
introducirse una línea con un O (cero) en la primera columna.
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Lista de lineas de transmisión. y. transformadores.

Las instrucciones usadas para leer información de lineas de
transmisión y/o transformadores son las siguientes:

40 READ(LFFLU.42,ERR=43)NO~ml,NOMB2.R(I).X(I).B(I),T(I)

42 FORMAT(2X,A8,2X.A8,2X,4(F7.5.2X)

Para cada elemento de transmisión se debe proporcionar la
información siguiente:

NOMB!

NOMB2

RO)

X(I)

B(I)

Nombre del nodo de envio del elemento.
Alfanumérico de hasta ocho caracteres. En el caso de un
transformador será el nodo en que existe cambiador de
def'ivaciones.

Nombre del nodo de recepción del elemento.
Alfanumérico de hasta ocho caracter-es. En el caso dl;')
illi transformador será el nodo sin cambiador de
derivaciones.

Resistencia del elemento en pu

Reactancia inductiva del elemento en. pu

Suceptancia de una rama del circuito n equivalente en
lineas de transmisión en pu

T(!) Relación de transformación en bancos de t.ransformac16n
. en pu

El formato en que se debe proporcionar esta información es el
mostrado a continuación:

XXAAAAAAAAXXAAAAAAAAXXF.FFFFFXXF.FFF'FFXXF.FFF'FFXXF.FFFFF

Después de la información del últ imo elemento de transmisión
deberá introducirse una linea con un O (cero) en la primera columna.
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Lista ~ Compensa.dor~tf,i !m Deriyaci.6!h.

Las instrucciones que se utilizan para leer informaci6n de
compensadores en derivación son las siguientes:

50 READ(LFFLU.52.ERR=53)NOMB1,VLS(I)
52 FORMAT(2X.A8,2X,FB.S)

Para cada compensador se debe proporcionar la información
siguiente:

NOMBl

VLS(I)

Nombre del nodo en que hay equipo de compensación
conectado. Afanumérico de hasta ocho caracteres.
Debe existir en la lista de nodos.

Suceptancia en pu del equipo de compensaci6n.

El formato en que se proporciona esta informaci6n es el mostrado
a continuaci6n:

XXAAAAAAAAXXFF.FFFFF'

Después de la información del último compensador deberá
introducirse una linea con un O (cero) en la primera columna.

NOTA . Después del proceso de lectura de la informaci6n de nodos
cada vez que se encuentre el nombre de un nodo que no este
contenido en la lista de nodos, el elemento correspondiente
no será tomado en cuenta en el resto del estudio.



27

Ejemplo de un archivo de datos.

A continuación se muestra un archivo de datos del sistema de
prueba de IEEE de 14 nodos a fin de ilustrar el aspecto de un archi.vo
de datos para el estudio de flujos de potencia convencional .

• UU SISTEMA DE PRUEBA DE 14 NODOS DEL IEEE
JULIO 20 DE 1982.

00.0 00.0
81. 7 82.7
94.2 19.0
47.8 -3.9
7.6 1.6

11.2 7.5
0.0 0.0
0.0 0.0

29.5 16.6
9.0 5.8
3.5 1. 8
6.1 1. 6

13.5 5.8
14.9 5.0

H. MOTA

1.060
1.045
1.010
1.070
1.090

•••••••
•••••••

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

00.9780
0.9690
0.9320
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

-100.0
-40.0
00.0
-6.0
-6.0

0.0264
0.0246
0.0219
0.0187
0.0170
0.0173
0.0064
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

100.0
50.0
40.0
24.0
24.0

0.0592
0.2230
0.1979
0.1763
0.1738
0.1710
0.0421
0.2091
0.5562
0.2520
0.1989
0.2558
0.1303
0.1762
0.1100
0,0845
0.2704
0.1921
0.1998
0.3480

1000.0
40.0
00.0
00.0
00.0

0.01938
0.05403
0.04699
0.05811
0.05695
0.06701
0.01335
0.00000
0.00000
0.00000
0.09498
0.12291
0.06615
0.0000
0.0000
0.03181
0.12711
0.08205
0.22090
0.17093

0.190

NOD-2
NOD-5
NOD-3
NOD-4
NOD-5
NOD-4
NOD-5
NOD'-7
NOD-9
NOD-6
NOD-t1
NOD-12
NOD--13
NOD-9
NOD-9
NOD-I0
NOD-14
NOD-11
NOD-13
NOD-14

NOD-1
NOD-2
NOD-3
NOD-6
NOD-9

NOD-1
NOD--2
NOD-3
NOD-4
NOD-5
NOD-6
NOD-1
NOD-8
NOD-9
NOD-lO
NOD-1I
NOD-12
NOD-13
NOD-14
O
NOD-1
NOD-2
NOD-3
NOD-S
NOD-8
O
NOD-l
NOD--l
NOD-2
NOD-2
NDD-2
NOD-3
NDD'-4
NOD-'4
NOD-4
NOD-5
NOD-S
NOD-S
NDD-6
NDD-7
NDD-7
NOD-9
NOD-9
NOD-IO
NDD-12
NOD-13
O
NOD-9
O
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I1. MANUAL 'IECNIOO
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ECUACIONES DE FLUJOS DE POTENCIA

Considerando un nodo de un sistema eléctrico como el mostrado
en la. figura 1, en cada nodo del sistema se debe mantener el balance
de potencia, esto es:

1 l/f
K

En donde:

SR = Es la potencia aparente inyectada en el nodo k.

VK = Es el voltaje nodal compleJ9 en el nodo k.

1 l/f
le .- Es el conjugado del fasor de corriente

inyectada con el nodo k.

®

I
----YKI

Figura 1. Nodo de un sistema eléctrico



32

Desarr'ollando la écuaci6n (1) y considerando separadamente su
parte real e imaginaria obtenenlos las ecua.ciones de flujos de
potencia.

PI ~ L gkj(Vk2~Vk Vj bos (ak~ ~j»- EVk Vj bkj sen (ok-aJ) (2)
{ JÉiik jEk

(3)

qk ::;.: -Vk2 Yks - E Vk Vj g sen (ok-Oj) -E bkJ (Vk2 -VkVj cos (ok'~5j»
jEk kj jek

En donde:

Pk ~ Potencia real inyectadaen el nodo k.

qk ~ Potenoía reactiva inyectada en el nodo k.

la admitancia
transmisión que

Parte real da
elementos de
los nodos k y J.

de los
conectan

Parte imaginaria de la admHancia de los
elementos de transmisión que conectan los
nodos k y J .

Vk<Ok ~ Voltaje nodal complejo en el nodo k en
forma polar.

V <Oj A Voltaje nodal complejo en el nodo J en
j

fOl~ma polar.

y ~
ks

Suma de todas las admitancias en derivación
conectadas al nodo k.

Denota los elementos que conectan un nodo J
al nodo k.
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Considerando la clasificaci6nnodalconvenoionalparafor"m\Jlar un

estudio de fluJos y que se muestra en la tabla 1, es posible for-m\l1ar
para un sistema de n nodos un sistema de (2* n + n ) ecuaciones

I 9

algebraicas no lineales de las 2*n posibles. En este sistema serán
ni +n

g
ecuaciones del tipo.,:(2)y nlec\lacion~sdel tipo (3) pende ni

es: él número de noqos de carga en el sistema eléctrico y n es el
número de nodos de voltaje controlado. 9

Tabla ,1

Clasificación de Nodos de estudios de flujos

Tipo de Nodo

Carga (pq)

Generación (pv)

Compensador (vo)

DE8AGOPLAMIE.NTOS EN LAS ECUACIONES DE FLUJOS
i : " '; ~

Variables
Desconocidas

VI~ ,Ok

qlc,ok

pk,qk

Cualquier método para resolver sistemas de ecuaciones
algebraicaS no .. li.Ileales p.ueqen. aplicarse en la .. solución de las
eclÍad!ÓÍ'1Eis dé'f:lujos: Enparticu.laren· este trabajo se aplica el
método denominado lDesacopládcil1ápido" y qtlé e·stá.· basado en'
consideraciones prácticas de redes de potencia para convertir las
ecuaciones de flujos linealizados en dos modelos independientes, uno
para potencia real y otro para potencia reactiva [1]. A continuaQión
se discuten estas consideraciones.



34

En las ecuaciones de flujos escritas como en (2) y (3) se

pueden identificar los términos siguientes:

y (4)

Las ecuaciones de flujos (2) y (3) se pueden escrlblr ahora como
sigue:

Pk == E (gkj rkj + bltj tkJ)
jEk

qk ~ ~Vk 2yks - E (bkJ rkj - gkj tkj)
,'€k

(5)

(6)

En sistemas de CA de alto voltaje, generalmente la componente
inductiva de la impedancia serie dé los elementos de transrñis16nes
mucho Más grande que la componente r'esistlva
(esto es IbltJI gkj 1»1. O) .

.. Dada esta condición, se pueden identificar términos dominantes
en las ecuaciones de flujos como sigue [2]:

En un

En (6)

Ebkj tkj
Jek

Ebkj rkj
J€k

(7)

(8)
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Analizando la sensitividad de estos tér'minos ante cambios en

las variables de estado se obtiene lo siguiente:

8rkj
:= 2Vk ~ Vj COS(Ok - o.!) 8hj ::: Vj sen(olt - 0.1)8Vk ·a~

(9)

8rkJ
- Vk COS(Ok - 0.1) ahJ ::: Vle sen(ok - 0.1)av¡-- - aVJ

orle.! _
--~ .- Vk Vj sen(ok - 0.1) 8tkj ::: ( )oOk:1 Vk VJ COS ok _. 0.1

Considerando que las separaciones angula.res entr'e nodos
adyacE1ntes de un sistema eléctI'ico son pequeñas, se pueden usar' las
aproximaciones siguientes:

cas (Ok -oJ)~ 1.0

(lO)

sen (Ok - ok)~ 0.0

Con estas consideraciones, de las ecuaciones (9) se observa que
el término r

kJ
es sensible a cambios en las magnitudes de voltaje

nodales mientras que es prácticamente insensible a cambios en el
defasamiento entre los vol tajes de los nodos k y j. Por otro lado,
el término t

kj
es pr'ácticamente insensible a cambios en las magnitudes

de voltajes nodales y sensible a camblos en el defasamiento entre los

voltajes de los nodos le y J .



cOí"responde a 1,os términos dominantes en la

flujos de potencia reactiva son
los voltajes nodales y casi

de los vol tajes.

36

Ya que el término t
kJ

ecuación de potencia real se dice que los flujos de potencia real son
dependientes de los ángulos de fase de los voltajes y prácticamente
independientes de las magnitudes de voltaje. En forma semejante, ya
que r¡. corresponde a los términos dominantes de la ecuación de

ej

potencia reactiva ; se dice que los
dependientes de las magnitudes de
independientes de los ángulos de fase

Las observaciones anteriores son llamadas las caracteristicas
de desacoplamiento de un sistema de transmisión de CA de alto
voltaje y permiten desarrollar modelos lineales independientes pára
simplificar la metodología de solución de problemas de flujos,
aunque es importante anotar que el desacoplamiento depende de
parámetros de la red y el punto de operación, por lo que en algunos
casos este desacoplamiento puede no existir.

El. ME:TODO DESACOPLADO RAPIDO

Regresando nuevamente a las ecuaciones de flujos (2) y (3),
estas se pueden escribir como sigue:

Pk
Vk- =Vk E gkj - r. Vj gkj COS(Ok - Oj)- r. VJ bltj sen(Ok - Oj) (11)

jElt jEk JEk

q
_k_ =-Vk(I: bkj +Yks)-E Vj gkj sen(Ok - Oj )+E Vj bkJ COS(O!t .,.. oj) (2)

Vk jEk jEk jEk
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Identificando los términos dominantes de las ecuaciones de

potencia real:

- EVj bkj sen(Ok - oJ) (13)
jEk

Estos tér'minos pueden ser simpl ificados considerando las
aproximaciones siguientes, basadas en condiciones prácticas de
operación de un sistema elétrico:

Vj "" 1. O

De d6nde los términos dominantes de la ecuaci6n de potencia
real son:

- L bkj (Ok - Oj)
jEk

(14)

En las ecuaciones de potencia reactiva los términos dominantes
son:

- Vk Yks - E bkj(Vk - Vj COS(Ok - Oj»
jEk

Considerando la apr'oxi-maci6n:

COS(Ok - Oj) "" 1.0

(15)
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Los términos dominantes dé las ecuaciones de potenoia ~eactiva

se pueden escribir como:

- Vk Yks •• Ebkj (Vk ~ VJ)
JElt

(16)

Agregando los térmli10s dominantes aproximados (14) y (16) a ambos
lados de las eouaciones (11) Y (12) las ecuaciones de flujo
resultantes son:

- E bkj«Sk-Oj)
jek

(17)

(19)

Las ecuaciones de flujos (17) ':1 (18) se pueden escribir par'a
cada nodo de la red de acuerdo al tipo que corresponda en el sentido
convencional. Las ni + "g ecuaciones de potencia real y las ni

ecuaoiones de potencia reactiva se pueden escribir en forma
matricial como sigue:

{19}

(20)

Las eouaciones (19) Y (20) se pueden usar recurs! vamente para
calcular nuevas aproximaciones a los voltajes noda1es solución del
problema [1,31.
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En particular el "Método Desacoplado Rápido" usa las ecuaciones
siguhmles:

D1 Aa :: L\e.'

Donde:

(21)

(22)

B1 ~ Modelo de potencia real; Es una matriz
simétt-ica, dispersa y constante de orden (nI

real,
+ n ).

9

8.E'~ Es un vector de " inyecciones de corriente activa" en los

nod9s de la red (Apk/Vk).

Es un vector de correcciones en los ángulos de fase

de nodos de carga y generadores de la red.

Modelo de potencia reactiva; es una matriz real,

simétrica, dispersa y constante de orden nI'

Es un vector de "lnyecciones de corriente reactiva"
en los nodos de la red (Aqk/Vk).

Es un vector de correcciones en los voltajes en nodos
de car'ga de la red
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El modelo S1 está formado por la parte imaginaria de la matriz de
adm! tanelas nodales de la red, sin considerar conexiones a nodos
compensadores, excepto en los elementos diagonales. Generalmente se
simplifica la construcción de este modelo despreciando las
resistencias de los elementos de transmisi6n, resultando la matriz de
IIfluJos de eDil. Los elementos de B2 son elementos de la parte
imaginaria de la matriz de admltanclas nodal, despreciando las filas y

columnas correspondientes a compensadores y nodos generadores. Se
puede mostrar finalmente que los modelos Bl y B2 son una aproximaci6n
a las submatrices diagonales H y L usados e.n el método de Newton
Raphson [1]. Se puede entonces considerar que el método Desacoplado
Rápido es una aproximación al método de Newton Raphson considerando un
Jacobiano Desacoplado y Constante.

La Figura 2 muestra esquemáticamente el algoritmo del
desacoplado rápido para la solución de estudios de flujos.

método
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DATOS DE RED EINYECCIONES
NODALES.FORHACION DE Vbus,

81 y D2

DESCO"POSICION TRIANGULAR
DE Bi y 82 KP =e

REPORTE

DE FLUJOS

51

SI

NO

NO

SI~
~~-

'\--_51_8---,
RESOLVER

[l.\P/V]:[Bl[l:\b 1

CORREGIR

b:~+l.\~

RESOLUER
[ tJ. Q/U] : [B21[AUl

CORREGIR

U: U+ L\U

L.-----e---

FIGURA 2 EL mODO DESACOPLADO RAPIDO
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