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RESUMEN 

 

En este trabajo se analizan los modelos de elementos encontrados en las redes de distribución para 

ser incorporados a un algoritmo de flujos de potencia trifásico por el método de barrido 

regresivo/progresivo y conocer las variables de estado del sistema. 

El método consiste en numerar los nodos de la red y clasificar los nodos por niveles, después el 

voltaje en todos los nodos se hace igual al voltaje de la fuente, se calculan las corrientes de nodo 

demandadas por las cargas, se hace un barrido regresivo calculando las corrientes en todas las ramas 

de la red, después se realiza la actualización de voltajes de los nodos con un barrido progresivo, esto 

proceso es repetido tantas veces hasta que el sistema converge.     

El control de voltaje en las redes de distribución se realiza a través de la correcta operación de 

dispositivos como son reguladores de voltaje y capacitores conmutables. Los capacitores son 

empleados en las redes para dar soporte de voltaje, liberar capacidad de las líneas y minimizar las 

pérdidas eléctricas. 

Con la automatización de las redes eléctricas se pueden obtener las curvas de carga de los 

alimentadores y con esta información proceder a un análisis previo de despacho de capacitores para 

el control de voltaje y minimizar las perdidas del alimentador del día siguiente, semana o mes. 

Mediante un algoritmo de programación dinámica y con la herramienta de flujos de potencia, se 

procede a realizar simulaciones de un alimentador en base a un pronóstico de carga proporcional a 

su demanda máxima para obtener el despacho de capacitores para el siguiente día y obtener las 

menores pérdidas del sistema. 
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ABSTRACT 

 

In this work the models of elements found in distribution networks were analyzed and incorporated 

to one algorithm of three phase power flow by the backward/forward sweep method to get the state 

variables of the system. 

The method consist in number all nodes of the network and order them by levels, after that, the 

voltage in all the nodes becomes equal to the source voltage, after that, the node currents serving the 

loads are calculated, a backward sweep is done to calculate all the branch currents in the network, 

after that, a forward sweep is done to calculate all the node voltages in the network, this process is 

repeated until convergence is achieved. 

The voltage control in the distribution networks is done with the correct operation of elements like 

voltage regulators and switch capacitors. The capacitors are used in the networks to improve the 

voltage and reduced line losses. 

With the automation in the networks the load curves can be obtained from the feeders and with this 

information is possible to operate switch capacitors to improve the voltage and to minimize the 

feeder losses of the next day, week and month. 

Applying a dynamic programming and with the tool of power flow, feeder simulations are done to 

apply a load forecast proportional to its maximum demand to obtain the dispatch of capacitors for 

the next day and obtain the lower losses of the system. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

VI 

 

ÍNDICE GENERAL  

Pág. 

 

RESUMEN 

 

IV 

ABSTRACT 

 

V 

ÍNDICE GENERAL 

 

VI 

ÍNDICE DE FIGURAS 

 

X 

ÍNDICE DE TABLAS 

 

XII 

GLOSARIO DE TERMINOS 

 

XV 

      CAPÍTULO 1  

      INTRODUCCIÓN 

 

1 

1.1 Objetivo 

 

1 

1.2 Justificación 

 

1 

1.3 Estado del arte 

 

2 

1.4 Aportaciones 

 

2 



 

VII 

 

1.5 Contenido de la tesis 

 

3 

CAPÍTULO 2 

MODELADO DE ELEMENTOS DE DISTRIBUCIÓN Y FLUJOS DE      

POTENCIA TRIFÁSICOS POR EL MÉTODO DE BARRIDO 

REGRESIVO/PROGRESIVO 

 

4 

2.1 Introducción  

 

4 

2.2 Modelo π de la línea  

 

4 

2.2.1 Impedancia serie de líneas aéreas y subterráneas 

 

 

4 

2.2.2 Admitancia shunt de líneas aéreas o subterráneas 

 

5 

2.2.3 Modelo π exacto de la línea 

 

5 

2.3 Modelos de carga 

 

7 

2.3.1 Cargas conectadas en estrella 

 

8 

2.3.1.1 Cargas de potencia real y reactiva constante conectadas en estrella  

(Y-PQ) 

 

8 

2.3.1.2 Cargas de impedancia constante conectadas en estrella (Y-Z) 

 

8 

2.3.1.3 Cargas de corriente constante conectadas en estrella (Y-I) 

 

9 

2.3.2 Cargas conectadas en delta 

 

10 

2.3.2.1 Cargas de potencia real y reactiva constante conectadas en delta       10 



 

VIII 

 

(D-PQ) 

 

2.3.2.2 Cargas de impedancia constante conectadas en delta (D-Z) 

 

11 

2.3.2.3 Cargas de corriente constante conectadas en delta (D-I) 

 

11 

2.4 Modelos de transformadores 

 

12 

2.5 Modelo de switch 

 

15 

2.6 Modelo de capacitores shunt 

 

15 

2.7 Modelo de reguladores de voltaje 

 

17 

2.8 Flujos de potencia trifásicos en sistemas radiales 

 

18 

2.8.1 Flujos de potencia trifásicos por el método de barrido 

regresivo/progresivo 

 

19 

CAPÍTULO 3 

DESPACHO DE CAPACITORES EN SISTEMAS DE 

DISTRIBUCIÓN PARA EL CONTROL DE VOLTAJE Y 

POTENCIA REACTIVA EMPLEANDO PROGRAMACIÓN 

DINÁMICA 

 

23 

3.1 Introducción  

 

23 

3.2 Formulación del problema 

 

23 

3.3 Despacho óptimo de capacitores empleando programación dinámica 

 

26 



 

IX 

 

3.3.1 Localización de trayectorias a través de un diagrama de estado 

modificado 

 

32 

3.3.2 Solución recursiva 

 

36 

CAPÍTULO 4 

PRUEBAS Y RESULTADOS 

 

39 

4.1 Ejemplo 1 

 

39 

4.2 Ejemplo 2 44 

4.3 Ejemplo 3 

 

58 

CAPÍTULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

63 

6.1 Recomendaciones para trabajos futuros. 

 

63 

Referencias Técnicas 

 

64 

APÉNDICE A 

 

66 

APÉNDICE B 

 

78 

 

 

 

 



 

X 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

  Pág. 

 

Figura 2.1 

 

Modelo π de un segmento de línea 6 

Figura 2.2 

 

Carga conectada en estrella 10 

Figura 2.3 

 

Carga conectada en delta 12 

Figura 2.4 

 

Banco de transformación trifásico 13 

Figura 2.5 

 

Banco de capacitores en estrella 16 

Figura 2.6 

 

Banco de capacitores en delta 16 

Figura 2.7 

 

Numeración de nodos y niveles para una red de distribución radial de 

57 nodos  

19 

Figura 3.1 

 

Alimentador de distribución 25 

Figura 3.2 

 

Diagrama de estado de N (N = 24) escenarios para los capacitores de la 

figura 3.1 con Ki = 1 para todos los capacitores 

28 

Figura 3.3 

 

Diagrama de estados modificados y búsqueda de trayectorias para su 

solución mediante programación dinámica 

29 

Figura 3.4 

 

Diagrama de estados modificados para Ki = 2 y Ct = 4 32 

Figura 3.5 

 

Estados modificados que puede alcanzar el estado X’2,17 cuando Ki = 2 

y Ct = 4 

36 

Figura 3.6 

 

Diagrama de flujo del algoritmo de programación dinámica para el 

despacho óptimo de capacitores 

 

37 



 

XI 

 

Figura 4.1 

 

Alimentador de distribución de 13 nodos 39 

Figura 4.2 

 

Alimentador de distribución de 123 nodos 45 

Figura 4.3 

 

Alimentador de distribución de 33 nodos  58 

Figura A-1 

 

Transformador con relación de transformación 10:1 66 

Figura A-2 

 

Autotransformador elevador 66 

Figura A-3 

 

Autotransformador reductor 67 

Figura A-4 

 

Control de tap del regulador con base en el nivel de voltaje deseado, 

ancho de banda y tiempo de espera 

68 

Figura A-5 Circuito compensador de caída de línea 

 

68 

Figura A-6 

 

Regulador de voltaje tipo A en posición elevadora 69 

Figura A-7 

 

Regulador de voltaje tipo A en posición reductora 70 

Figura A-8 

 

Regulador de voltaje tipo B en posición elevadora 70 

Figura A-9 

 

Regulador de voltaje tipo B en posición reductora 71 

   
   

 

 

 



 

XII 

 

ÍNDICE DE TABLAS 
  Pág. 

 

Tabla 2.1 

 

Códigos de modelos de carga  7 

Tabla 2.2 

 

Conexiones comunes de transformadores y sus matrices constantes 14 

Tabla 2.3 

 

Susceptancia constante de unidad de capacitor para banco en estrella y 

delta 

17 

Tabla 2.4 

 

Corrientes de línea para los bancos de capacitores trifásicos estrella y 

delta 

17 

Tabla 3.1 

 

Estados posibles en un escenario dado para los 4 capacitores de la 

figura 3.1 con Ki = 1 para todos los capacitores 

27 

Tabla 3.2 

 

Estados posibles para los escenarios n ≥ Ki  para los 4 capacitores de la 

figura 3.1 con Ki = 2 para todos los capacitores 

 

31 

Tabla 3.3 

 

Elementos de la matriz de trayectorias de escenarios para Ki = 1 y     

Ct = 4 

33 

Tabla 3.4 

 

Elementos de la matriz de trayectorias de escenarios para Ki = 2 y     

Ct = 4 

33 

Tabla 4.1 

 

Segmentos de línea para el alimentador trifásico de 13 nodos 40 

Tabla 4.2 

 

Cargas puntuales para el alimentador trifásico de 13 nodos 40 

Tabla 4.3 Cargas distribuidas para el alimentador trifásico de 13 nodos 

 

40 

Tabla 4.4 Datos de transformadores para el alimentador trifásico de 13 nodos  

 

 

40 

Tabla 4.5 

 

 

Datos de capacitores para el alimentador trifásico de 13 nodos 41 

Tabla 4.6 Datos del regulador de voltaje para el alimentador trifásico de 13 

nodos  

 

41 

Tabla 4.7 

 

Impedancias del alimentador trifásico de 13 nodos 41 



 

XIII 

 

Tabla 4.8 

 

Perfiles de voltaje del circuito de 13 nodos 43 

Tabla 4.9 Entradas y pérdidas del sistema de 13 nodos 

 

43 

Tabla 4.10 

 

Resumen de flujos de potencia del alimentador de 13 nodos tomado de 

[7] 

 

43 

Tabla 4.11 

 

Segmentos de línea para el alimentador trifásico de 123 nodos 45 

Tabla 4.12 

 

Segmentos de línea para el alimentador trifásico de 123 nodos 47 

Tabla 4.13 

 

Cargas puntuales para el alimentador trifásico de 123 nodos  

 

47 

Tabla 4.14 

 

Datos de transformadores para el alimentador trifásico de 123 nodos 50 

Tabla 4.15 

 

Datos de capacitores para el alimentador trifásico de 123 nodos 50 

Tabla 4.16 

 

Datos de capacitores para el alimentador trifásico de 123 nodos  50 

Tabla 4.17 

 

Datos de reguladores de voltaje 3 y 4 para el alimentador trifásico de 

123 nodos 

51 

Tabla 4.18 

 

Impedancias del alimentador trifásico de 123 nodos  

 
52 

Tabla 4.19 Perfiles de voltaje del circuito de 123 nodos  

 

53 

Tabla 4.20 Entradas y pérdidas del sistema de 123 nodos 

 

57 

Tabla 4.21 Resumen de flujos de potencia del alimentador de 123 nodos tomado 

de [7] 

 

57 

Tabla 4.22 Parámetros del sistema y potencias demandadas del alimentador de 33 

nodos 

 

58 

Tabla 4.23 

 

Datos de capacitores para el alimentador de 33 nodos 59 

Tabla 4.24 

 

Escenarios de carga para un periodo de 24 horas  60 

Tabla 4.25 Pérdidas por escenario cuando los capacitores están conectados y 

desconectados 

61 



 

XIV 

 

 

Tabla 4.26 

 

Despacho de capacitores óptimo y pérdidas en el alimentador para el 

caso de Ki = 1 
62 

Tabla A-1 

 

Ecuaciones de voltaje y corriente para el regulador de voltaje tipo A 71 

Tabla A-2 

 

Ecuaciones de voltaje y corriente para el regulador de voltaje tipo B 72 

Tabla A-3 

 

Signo de Ra  en reguladores tipo A y B 73 

 

Tabla A-4 

 

Voltajes línea-tierra y corrientes de línea del lado secundario en 

función de los voltajes línea-tierra y corrientes de línea del lado 

primario para conexión de reguladores tipo A en estrella  

 

74 

Tabla A-5 Voltajes línea-tierra y corrientes de línea del lado secundario en 

función de los voltajes línea-tierra y corrientes de línea del lado 

primario para conexión de reguladores tipo B en estrella 

 

74 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

XV 

 

GLOSARIO DE TÉRMINOS 

Y-PQ  Carga de potencia real y reactiva constante conectada en estrella 

 

Y-I  Carga de corriente constante conectada en estrella 

 

Y-Z  Carga de Impedancia constante conectada en estrella 

 

D-PQ  Carga de potencia real y reactiva constante conectada en delta 

 

D-I  Carga de corriente constante conectada en delta 

 

D-Z  Carga de impedancia constante conectada en delta 

 

[ ]abcZ   Matriz de impedancias de fase 

 

[ ]abcY    Matriz de admitancias de fase 

 

LG abc
   Vector de voltajes de fase línea-tierra 

 

abc
  Vector de corrientes de línea  

 

LA , 
LB  Matrices constantes generalizadas de línea  

 

denI   Matriz identidad 

 

   Fasor de voltaje 

 

   Magnitud de voltaje 

 

   Fasor de corriente 

 

   Magnitud de corriente 

 

,T TA B  Matrices constantes generalizadas para transformadores 

 

Td   Matriz constante que relaciona las corrientes de línea del lado de baja con las 

corrientes de línea del lado de alta de un transformador.  

 

tn  Relación de vueltas del transformador 

 



 

XVI 

 

,R RA B  Matrices constantes generalizadas para reguladores 

 

Rd  Matriz constante que relaciona las corrientes de línea del lado de baja con las 

corrientes de línea del lado de alta de un regulador.  

 

, ,an bn cn    Fasores de voltaje línea-neutro de las fases a, b, c 

 

, ,ab bc ca    Fasores de voltaje línea-línea de las fases ab, bc, ca 

 

, ,a b c    Fasores de corriente de línea de las fases a, b, c 

 

, ,ab bc ca    Fasores de corriente entre las fases ab, bc, ca 

 

, ,a b cP P P  Potencia real de las fases a, b, c 

 

, ,a b cQ Q Q  Potencia reactiva de las fases a, b, c 

 

, ,a b cq q q  Factor de potencia de las cargas de las fases a, b, c 

 

, ,ab bc caq q q  Factor de potencia de las cargas de las fases ab, bc, ca 

 

a b c, ,d d d  Ángulos de voltajes de las fases a, b, c 

 

, ,a b ca a a  Ángulos de corrientes de las fases a, b, c 

 

, ,a b cZt Zt Zt  Impedancias de transformador monofásico referidas al lado de baja 

 

, ,ab bc caZt Zt Zt  Impedancias de transformadores entre las fases ab, bc, ca 

 

, ,a b cS S S  Errores de potencia en las fases a, b, c 

 

, ,an bn cnB B B  Susceptancia capacitiva de las fases a, b, c 

 

, ,ab bc caB B B  Susceptancia capacitiva de las fases ab, bc, ca 

 

tC
 

Total de capacitores en la red 

 

iC
 

El ith capacitor instalado en el alimentador 

 

( )iS n   El estado (conectado/desconectado) del capacitor iC  en la hora n 

 



 

XVII 

 

lossP
 

Pérdidas totales del alimentador sobre un periodo de 24 horas 

 

jV
  

Voltaje en el bus j 

minV
  

Voltaje mínimo 

maxV   Voltaje máximo  

iK
  

Número máximo permitido de operaciones conectar/desconectar del capacitor iC en 

un día  

  Operación OR  

,n mX
  

El mth estado del capacitor en el escenario n  

' ( )iS n
  

El número total de operaciones conectar/desconectar del capacitor iC hacia el 

escenario n 

,'n mX
  

El mth estado modificado en el escenario n 

nm
  

El número de estados en el escenario n 

,i optimoX
 

El estado a través de la trayectoria óptima     

mod   Operación modulo 

,'n mf X
 

Las pérdidas mínimas acumuladas hacia ,'n mX  

1,'n kX
 

El grupo de todos los estados factibles que puede alcanzar ,'n mX  

1, ,' , 'n k n mR X X Las pérdidas del alimentador del estado ,'n mX  

 

 

 



 

1 

 

CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

En  los Sistemas Eléctricos de Potencia el control del perfil de voltaje dentro de los limites 

operativos evita que se dañen los equipos y en ocasiones evita el desabasto temporal de energía 

eléctrica a un número considerable de usuarios conectados al suministro de energía. Es por eso que 

el control de perfil del voltaje es uno de los controles básicos en la operación de redes de 

distribución. Mantener las magnitudes de voltaje de todos los nodos de la red de distribución dentro 

de los límites de operación, es el principal motivo para el control del voltaje; un motivo adicional es 

la minimización de los daños que los consumidores sufren debido al suministro de potencia con 

voltajes que difieren de los  valores nominales. Este control es visto desde las siguientes dos 

perspectivas: 

1. Condiciones de tiempo-real de la red  (Operación) 

2. Planeación de la red de distribución  

En los sistemas de distribución, se define el control de voltaje como la aplicación de diferentes 

estrategias suficientes para mantener la magnitud de los voltajes nodales dentro de los límites 

establecidos, para diferentes condiciones operativas en el sistema [1,4]. 

1.1 Objetivo 

El objetivo de esta tesis es desarrollar una herramienta computacional para la solución de flujos de 

potencia trifásicos en sistemas puramente radiales y aplicar esta herramienta en un algoritmo de 

programación dinámica para el despacho de capacitores que permita mantener el voltaje de la  red 

de distribución dentro de un perfil de voltaje confiable en estado estacionario. 

1.2 Justificación   

Hoy en día los sistemas de distribución requieren de técnicas para resolver el problema de control 

de voltaje dentro de valores nominales establecidos por algún estatuto. Esto representa uno de los 

principales   problemas a ser resuelto, para evitar posibles apagones, daños a equipos y para tener 

una mejor calidad en la energía.  

Históricamente, dentro del ámbito de la industria eléctrica se ha realizado un gran esfuerzo para 

mejorar la eficiencia de los sistemas de generación y transmisión, dando muy poca atención hacia 

las redes de distribución. Tradicionalmente, el costo para mejorar la eficiencia de los sistemas de 

distribución ha superado a los beneficios, sin embargo, debido a la evolución de la tecnología, se 

han reducido los costos asociados y por ello, en la actualidad las empresas se encuentran en proceso 

de implantación de diversas aplicaciones orientadas a mejorar la eficiencia de las redes de 

distribución. 
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Actualmente se están incorporando recursos de generación a las redes de distribución, lo cual ha 

generado interés en el control de estas redes. 

1.3 Estado del arte 

Los capacitores son elementos ampliamente utilizados en la red de distribución para minimizar las 

pérdidas y liberar la capacidad del sistema mejorando de esta forma el perfil de voltaje en el 

alimentador. Trabajos previos [2, 17-18], tratan el problema de ubicación de capacitores como un 

problema de planeación de la red. El propósito es determinar el número, localización y capacidad de 

los capacitores shunt en el alimentador tal que, las ganancias totales por reducción de pérdidas de 

energía y la liberación de capacidad menos el costo total de los bancos de capacitores instalados sea 

maximizado [17]. El límite de voltaje en los alimentadores de distribución normalmente se 

considera como una restricción del sistema. Existe un gran número de enfoques para la ubicación de 

capacitores, tales como programación dinámica, programación no lineal y métodos basados en 

inteligencia artificial [2]. 

A diferencia de los numerosos trabajos sobre la ubicación de capacitores  desde el punto de vista de 

planeación de redes de distribución, trabajar en el control en tiempo real y despacho de capacitores 

en la operación de sistemas de distribución es bastante limitado. En la mayoría de estos trabajos las 

cargas de los alimentadores se asumen que varían proporcionalmente durante el día. Esto puede ser 

debido a la carencia de datos en tiempo real de los sistemas. Muchas compañías operan los 

capacitores en los alimentadores de distribución en forma fija (los capacitores están conectados 

durante las horas de mayor demanda) en una operación diaria. Esta estrategia no ofrece una 

solución óptima a la minimización de pérdidas eléctricas, ya que las cargas en los nodos, así como 

la carga total del alimentador varían con la hora del día, día de la semana y estación del año. Sin 

embargo, el método es aceptable cuando los datos de carga del alimentador no están disponibles 

para los operadores del sistema [20]. 

En la literatura, se han desarrollado varias aproximaciones [20-22] para resolver el problema de 

control de voltaje/potencia reactiva en un sistema de distribución. Las cargas real y reactiva del 

transformador principal cada hora y el voltaje del bus primario son primero pronosticados [21-22]. 

En [20], el objetivo es lograr un método de despacho de capacitores óptimo sobre el pronóstico de 

carga por hora del siguiente día mediante programación dinámica. Los trabajos [21-22] tratan el 

problema de control de voltaje y potencia reactiva al coordinar la operación del cambiador de tap 

bajo carga de la subestación y los capacitores presentes en la red. 

1.4 Aportaciones 

Se desarrolló un programa de flujos de potencia trifásico por el método de barrido 

regresivo/progresivo para la solución de las redes en estado estacionario, permitiendo conocer las 

magnitudes y ángulos en los nodos del sistema. Se presentan resultados de las simulaciones de dos 

redes de 13 y 123 las cuales son circuitos de prueba de la IEEE. 
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Se implementó la herramienta de flujos de potencia en un algoritmo de programación dinámica para 

el despacho de capacitores conmutables para el control de voltaje y minimizar las pérdidas de una 

red ante diferentes escenarios de carga. 

1.5 Contenido de la tesis   

En esta sección se describe cada uno de los capítulos expuestos en este trabajo. 

Capítulo 1 Introducción: En este capítulo se describe el problema de control de voltaje, se justifica 

el trabajo y el objetivo de la tesis y se hace una revisión de la bibliografía existente. 

Capítulo 2 Modelado de elementos de distribución y flujos de potencia trifásicos por el método 

de barrido regresivo/progresivo: En este capítulo se describen los modelos de elementos 

encontrados en las redes de distribución tales como líneas, cargas, transformadores, reguladores y 

capacitores shunt, así como la descripción del algoritmo del método de barrido regresivo/progresivo 

para la solución de flujos de potencia trifásicos en sistemas radiales.   

Capítulo 3 Despacho de capacitores en sistemas de distribución para el control de voltaje y 

potencia reactiva empleando programación dinámica: En este capítulo se presenta la 

formulación del problema de despacho de capacitores en un alimentador de distribución mediante 

programación dinámica. 

Capítulo 4 Pruebas y resultados: En este capítulo se realizan las simulaciones para validar el 

programa desarrollado. 

Capitulo 5 Conclusiones y recomendaciones: En este capítulo se analizan los resultados obtenidos 

de las simulaciones y se plantean trabajos futuros relacionados con este trabajo. 
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CAPÍTULO 2 

MODELADO DE ELEMENTOS DE DISTRIBUCIÓN Y FLUJOS 

DE POTENCIA TRIFÁSICOS POR EL MÉTODO DE BARRIDO 

REGRESIVO/PROGRESIVO 

2.1 Introducción   

Una red de distribución está compuesta por diferentes elementos, ya sean estos elementos serie 

como son segmentos de línea, transformadores y reguladores de voltaje o elementos en derivación 

como son cargas puntuales, cargas distribuidas y bancos de capacitores. En este capítulo se  

desarrollan los modelos de diferentes elementos encontrados en las redes de distribución, así como, 

el método de flujos de potencia de barrido regresivo/progresivo para la obtención de las variables de 

estado del sistema en estado estable. 

2.2 Modelo π de la línea  

Para poder aproximar el modelo π de la línea de distribución es necesario calcular antes la 

impedancia serie y la capacitancia shunt de la línea. En [6] se desarrollan estas aproximaciones de 

modelos, de las que a continuación se da una descripción. 

2.2.1 Impedancia serie de líneas aéreas y subterráneas 

Para un análisis de sistemas de distribución se debe determinar la impedancia serie de las líneas (Z 

= R+jX)  ya sean estas aéreas o subterráneas. Para estudiar un alimentador de distribución trifásico 

desbalanceado, se deben aproximar los modelos de segmentos de línea que pueden ser trifásicos, 

bifásicos y/o monofásicos. La ecuación (2.1) presenta la matriz de impedancia de fase trifásica 

desarrollada por Kersting en [5] y [6].  

[ ]  

aa ab ac

abc ba bb bc

ca cb cc

milla

z z z

z z z z

z z z

       (2.1) 

Si el segmento de línea es un segmento bifásico que consiste de las fases a y c, la matriz de 

impedancia de fase es como se muestra en la ecuación (2.2), llenando con ceros el renglón y la 

columna que corresponde a la fase b. 
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0

[ ]  0 0 0

0

aa ac

abc

ca cc

milla

z z

z

z z

        (2.2) 

Si el segmento de línea fuera monofásico, por ejemplo para una sola fase b, la matriz de impedancia 

de fase es como la mostrada en la ecuación (2.3). 

0 0 0

[ ]  0 0

0 0 0

abc bb
milla

z z         (2.3) 

Además de ser un parámetro de la línea la matriz de impedancias de fase se emplea para determinar 

las caídas de voltaje en los segmentos de línea de un alimentador de distribución una vez que las 

corrientes han sido determinadas. 

2.2.2 Admitancia shunt de líneas aéreas o subterráneas 

La admitancia shunt de una línea está compuesta por la conductancia  y la susceptancia capacitiva 

(Y = G + jB). La conductancia generalmente se desprecia porque su valor es muy pequeño 

comparada con el valor de la susceptancia capacitiva. La ecuación (2.4) muestra la matriz de 

admitancias shunt trifásica de fase. 

[ ]  

aa ab ac

abc ba bb bc

ca cb cc

S

milla

y y y

y y y y

y y y

       (2.4) 

Al igual que con la matriz de impedancia serie de la línea, en el caso de líneas bifásicas ó 

monofásicas la matriz de admitancia shunt tendrá elementos iguales a cero en el correspondiente 

renglón y columna de la ó las fases faltantes. 

2.2.3 Modelo π exacto de la línea 

La figura 2.1 muestra el modelo exacto de un segmento de línea aérea o subterránea trifásica, 

bifásica o monofásica recordando que para líneas bifásicas o monofásicas serán cero los elementos 

del renglón y columna que corresponden a las fases faltantes.  
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Figura 2.1 Modelo π de un segmento de línea 

Los valores de las impedancias y admitancias en la figura 2.1 son el total de la impedancia y 

admitancia para la línea, es decir, la ecuación (2.1) y la ecuación (2.4) multiplicadas por la longitud 

del segmento de línea como lo muestran la ecuación (2.5) y la ecuación (2.6). 

[ ]*  

aa ab ac

ba bb bc

ca cb cc

abc abc

Z Z Z

longitud Z Z Z

Z Z Z

Z z      (2.5) 

[ ]*  

aa ab ac

ba bb bc

ca cb cc

abc abc

Y Y Y

longitud Y Y Y

Y Y Y

Y y S      (2.6) 

Para la solución iterativa de flujos de potencia que será desarrollada más adelante es necesario 

calcular de la figura 2.1 los voltajes línea-tierra en el nodo m como una función de los voltajes 

línea-tierra en el nodo n y la corriente que circula del nodo n al nodo m. Esta relación se da en la 

ecuación (2.7). 

 ABCLG L LLGabc abcnm nm
A B       (2.7) 

Donde  

1
1

*
2

L den abc abcA I Z Y        (2.8) 

  

*L L abcB A Z         (2.9) 
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1 0 0

 0 1 0

0 0 1

denI          (2.10) 

En la ecuación (2.7) la notación es tal que las letras mayúsculas A, B y C siempre se referirán al 

lado fuente (nodo n) del segmento de línea y las letras minúsculas a, b y c  siempre se referirán al 

lado de carga (nodo m) del segmento de línea de la figura 2.1 

Debido a que el acoplamiento mutuo en cada una de las fases no es igual en un segmento de línea, 

habrá valores diferentes de caída de tensión para cada una de las fases. Como resultado de esto, los 

voltajes en un sistema de distribución serán desbalanceados aún cuando las cargas sean 

balanceadas. 

2.3 Modelos de carga 

Las cargas en los sistemas de distribución se especifican como la potencia compleja consumida en 

un nodo particular. Las cargas en los alimentadores pueden ser modeladas como cargas conectadas 

en estrella o cargas conectadas en delta. Éstas pueden ser trifásicas, bifásicas, o monofásicas y 

pueden ser balanceadas o desbalanceadas. Las cargas pueden estar conectadas en un nodo (cargas 

puntuales) o se puede asumir que están uniformemente distribuidas a lo largo de la sección de la 

línea (cargas distribuidas). Si el tipo de carga es éste último (cargas distribuidas) se puede asumir 

para la solución de flujos de potencia que toda la carga distribuida está concentrada como carga 

puntual en un nodo ficticio a la mitad de la sección de la línea, o por otra parte, concentrar la mitad 

de las cargas distribuidas a los nodos extremos del segmento de línea. Las cargas pueden ser 

modeladas como cargas de potencia real y potencia reactiva constantes (PQ), cargas de impedancia 

constante (Z), o cargas de corriente constante (I). 

La tabla 2.1 lista los códigos empleados en este trabajo para describir los  diferentes tipos de carga 

[7] 

Tabla 2.1 Códigos de modelos de carga 

Código  Conexión Modelo  

 Y-PQ  Estrella kW y kVAr constantes 

 Y-I  Estrella Corriente constante 

 Y-Z  Estrella Impedancia constante 

 D-PQ  Delta kW y kVAr constantes 

 D-I  Delta Corriente constante 

 D-Z  Delta Impedancia constante 

De [6] obtenemos las ecuaciones que serán usadas en un programa iterativo para la solución de 

flujos de potencia. 



 

8 

 

2.3.1 Cargas conectadas en estrella 

La figura 2.2 muestra el modelo de carga conectado en estrella, de donde, para cada una de las fases 

tenemos: 

Fase a: 
a              y                   a a a a anS P jQq d        (2.11) 

Fase b: 
b              y                   b b b b bnS P jQq d        (2.12) 

Fase c: 
c              y                   c c c c cnS P jQq d        (2.13) 

2.3.1.1 Cargas de potencia real y reactiva constante conectadas en estrella (Y-PQ) 

De la figura 2.2, las ecuaciones que definen las corrientes de línea para cargas de potencia real y 

reactiva constantes conectadas en estrella son: 

*

( )d q a
          

 
 

a

a a a a a

an an

SS
a       (2.14) 

*

( )
bb

b b b b b

bn bn

SS
d q a

          
 

 
      (2.15) 

*

( )c c c c c
cn cn

d q a
          

 
 

cc
SS

      (2.16) 

En este modelo de carga, los voltajes línea-neutro cambiarán en cada iteración hasta alcanzar la 

convergencia en un programa de flujos de potencia. 

2.3.1.2 Cargas de impedancia constante conectadas en estrella (Y-Z) 

La carga de impedancia constante se determina con la potencia compleja especificada y los voltajes 

línea-neutro nominales. 

2 2

  

*

an nom an nom
a a a a

a a

V V
Z Z

S S
       (2.17) 

2 2

  

*

bn nom bn nom
b b b b

b b

V V
Z Z

S S
       (2.18) 
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2 2

  

*

cn nom cn nom
c c c c

c c

V V
Z Z

S S
       (2.19) 

Ahora, en un programa de flujos de potencia, las ecuaciones (2.17), (2.18) y (2.19) permanecerán 

constantes para todas las iteraciones hasta que la convergencia se alcance. Las corrientes de carga 

(corrientes de línea) como función de las impedancias de carga constante están dadas por:  

anan
a a a a a

a aZ Z

        (2.20) 

bnbn
b b b b b

b bZ Z

        (2.21) 

cncn
c c c c c

c cZ Z

        (2.22) 

En este modelo de carga, los voltajes línea-neutro en las ecuaciones (2.20), (2.21) y (2.22) 

cambiarán en cada iteración hasta alcanzar la convergencia en un programa de flujos de potencia, 

mientras que las ecuaciones (2.17), (2.18) y (2.19) permanecerán constantes. 

2.3.1.3 Cargas de corriente constante conectadas en estrella (Y-I) 

En este modelo de carga las magnitudes de las corrientes se calculan con las ecuaciones (2.14), 

(2.15) y (2.16)  asumiendo voltajes nominales, y estas magnitudes de corrientes se mantendrán 

constantes mientras el ángulo del voltaje (δ)  cambia, permaneciendo constante el factor de potencia 

de la carga (θ). Las ecuaciones que definen este modelo de carga están dadas por: 

a a a a            (2.23) 

b b b b           (2.24) 

c c c c           (2.25) 
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Figura 2.2 Carga conectada en estrella 

2.3.2 Cargas conectadas en delta 

La figura 2.3 muestra el modelo de carga conectado en delta, de donde, tenemos la siguiente 

notación: 

Fase ab: 
ab             y                  ab ab ab ab abS P jQ     (2.26) 

Fase bc: 
bc             y                  bc bc bc bc bcS P jQ     (2.27) 

Fase ca: 
ca             y                  ca ca ca ca caS P jQ     (2.28) 

2.3.2.1 Cargas de potencia real y reactiva constante conectadas en delta (D-PQ) 

Las corrientes de las cargas conectadas en delta están definidas por las siguientes ecuaciones: 

*

( )
abab

ab ab ab ab ab

ab ab

SS 
 

      (2.29)  

*

( )
bcbc

bc bc bc bc bc

bc bc

SS 
 

      (2.30) 

*

( )
caca

ca ca ca ca ca

ca ca

SS 
 

      (2.31) 
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En este modelo de carga los voltajes línea-línea cambiarán durante cada iteración en un programa 

de flujos de potencia. 

2.3.2.2 Cargas de impedancia constante conectadas en delta (D-Z) 

La impedancia de carga constante se determina con la potencia compleja especificada y los voltajes 

nominales línea-línea. 

2 2

  

*

ab nom ab nom
ab ab ab ab

ab ab

V V
Z Z

S S
      (2.32) 

2 2

  

*

bc nom bc nom
bc bc bc bc

bc bc

V V
Z Z

S S
      (2.33) 

2 2

ca ca 

*

nom nom
ca ca ca ca

ca ca

V V
Z Z

S S
      (2.34) 

Ahora, en un programa de flujos de potencia, las ecuaciones (2.32), (2.33) y (2.34) permanecerán 

constantes para todas las iteraciones hasta que la convergencia se alcance. Las corrientes de carga 

(corrientes de delta) como función de las impedancias de carga constante están dadas por:   

abab
ab ab ab ab ab

ab abZ Z

        (2.35) 

bcbc
bc bc bc bc bc

bc bcZ Z

        (2.36) 

caca
ca ca ca ca ca

ca caZ Z

        (2.37) 

En este modelo de carga, los voltajes línea-línea en las ecuaciones (2.35), (2.36) y (2.37) cambiarán 

en cada iteración hasta alcanzar la convergencia en un programa de flujos de potencia, mientras que 

las ecuaciones (2.32), (2.33) y (2.34) permanecerán constantes. 

2.3.2.3 Cargas de corriente constante conectadas en delta (D-I) 

En este modelo de carga las magnitudes de las corrientes se calculan con las ecuaciones (2.29), 

(2.30) y (2.31)  asumiendo voltajes nominales línea-línea, y estas magnitudes de corrientes se 

mantendrán constantes mientras el ángulo del voltaje (δ)  cambia, permaneciendo constante el factor 

de potencia de la carga (θ). Las ecuaciones que definen este modelo de carga están dadas por: 
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ab ab ab ab           (2.38) 

bc bc bc bc          (2.39) 

ca ca ca ca          (2.40) 

 

Figura 2.3 Carga conectada en delta  

Para el proceso iterativo de flujos de potencia se necesita calcular las corrientes de línea como 

función de las corrientes de delta, de la figura 2.3 esta relación está dada en la ecuación (2.41) 

1 0 1

1 1 0

0 1 1

a ab

b bc

c ca

 
 
 

         (2.41) 

2.4 Modelos de transformadores  

Para el análisis de los alimentadores de distribución es necesario modelar correctamente las 

diferentes conexiones trifásicas de los transformadores de distribución. Estos modelos son 

desarrollados en [6] y [8] para conexiones reductoras de voltaje y se incluyen modelos de bancos 

trifásicos para las siguientes conexiones. 

 Delta – Estrella aterrizada 

 Estrella – Delta  

 Estrella aterrizada – Estrella Aterrizada 

 Delta – Delta  

 Estrella Abierta – Delta Abierta  
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La figura 2.4 muestra la nomenclatura a utilizar. El lado de alta del banco está denominado como 

nodo n y el lado de baja del banco denominado como nodo m. La notación es tal que las letras 

mayúsculas A, B, C y N siempre se referirán al lado fuente (nodo n) del banco de transformación y 

las letras minúsculas a, b, c y n siempre se referirán al lado de carga (nodo m) del banco de 

transformación. Se considera que todas las variaciones de la conexión estrella-delta se conectan 

conforme a “la Norma Americana de treinta grados” [6].  

 

Figura 2.4 Banco de transformación trifásico  

Con referencia en la figura 2.4 que muestra un banco de transformación trifásico, se desarrollan 

ecuaciones matriciales trifásicas para calcular los voltajes en el nodo m (lado de baja del banco de 

transformación) como función de los voltajes en el nodo n (lado de alta del banco de 

transformación) y las corrientes en el nodo m (corrientes de línea del lado de baja del banco de 

transformación), la ecuación (2.42) muestra esta relación.
 

   T TLG ABCLG abc abc
A B        (2.42)  

Donde las matrices 
TA  y 

TB  son matrices constantes y sus elementos son diferentes para cada 

tipo de conexión de los bancos de transformación. La ecuación (2.43) calcula la corriente del lado 

de alta del transformador (nodo n) en función de las corrientes en el nodo m (corrientes de línea del 

lado de baja)    

TABC abc
d          (2.43)

 

Donde la matriz 
Td  es una matriz constante y sus elementos son diferentes para cada tipo de 

conexión de los bancos de transformación.   

El vector 
 LG abc  y el vector 

 LG ABC en la ecuación (2.42) representan los voltajes línea-neutro 

para una conexión en estrella ó los voltajes línea-tierra para una conexión en estrella aterrizada. 

Para la conexión en delta, las matrices de voltaje representan voltajes línea-neutro “equivalentes”. 
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En [6] se dan los voltajes línea neutro “equivalentes” en función de los voltajes línea-línea 

y están dados por la ecuación (2.44).
  

ABC ABCLN LL
W 

       (2.44) 

Donde 

2 1 0
1

0 2 1
3

1 0 2

W          (2.45) 

Los vectores de corriente 
ABC  e 

abc en la ecuación (2.43) representan las corrientes de línea 

sin importar la conexión de los devanados del banco de transformadores. La tabla 2.2 muestra las 

conexiones comunes de algunos bancos de  transformadores trifásicos, así como sus matrices 

constantes 
TA , 

TB  y 
Td . 

Tabla 2.2 Conexiones comunes de transformadores y sus matrices constantes 

Conexión del Banco Matrices Constantes 

 

Primario 

 

Secundario 

 

Relación de 

vueltas (nt)  

 

TA  

 

Td  

TB  

 

Delta 

 

Estrella    

Aterrizada  

 

  

 

LL nom lado de alta

LG nom lado de baja

V

V

 

 

1 0 1
1

1 1 0

0 1 1
tn

 

1 1 0
1

0 1 1

1 0 1
tn

 

0 0

0 0

0 0

a

b

c

Zt

Zt

Zt

 

 

Estrella 

 

Delta 

 

  

 

LN nom lado de alta

LL nom lado de baja

V

V

 

 

 

2 1 0
1

0 2 1
3

1 0 2
tn

 

1 1 0
1

1 2 0
3

2 1 0
tn

 

2 2 2 0
1

2 2 4 0
9

2 4 2 0

ab bc bc ab

bc ca bc ca

ab ca ab ca

Zt Zt Zt Zt

Zt Zt Zt Zt

Zt Zt Zt Zt
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Estrella 

Aterrizada 

 

Estrella 

Aterrizada 

 

  

 

LG nom lado de alta

LG nom lado de baja

V

V

 

 

 

1 0 0
1

0 1 0

0 0 1
tn

 

1 0 0
1

0 1 0

0 0 1
tn

 

0 0

0 0

0 0

a

b

c

Zt

Zt

Zt

 

 

Delta 

 

Delta 

 

  

 

LL nom lado de alta

LL nom lado de baja

V

V

 

 

 

2 1 1
1

1 2 1
3

1 1 2
tn

 

1 0 0
1

0 1 0

0 0 1
tn

 

2 0 0
1

0 2 0
3( )

0 2 ( ) 0

ab bc ca bc

bc ca ca ab ca

ab bc ca

ab ca ab bc bc

Zt Zt Zt Zt

Zt Zt Zt Zt Zt
Zt Zt Zt

Zt Zt Zt Zt Zt

 

 

Estrella 

Abierta 

 

Delta Abierta 

 

  

 

LN nom lado de alta

LL nom lado de baja

V

V

 

 

 

2 1 0
1

1 1 0
3

1 2 0
tn

 

1 0 0
1

0 0 1

0 0 0
tn

 

2 0
1

0
3

0 2

ab bc

ab bc

ab bc

Zt Zt

Zt Zt

Zt Zt

 

Donde ,    a b cZt Zt y Zt son las impedancias de cada transformador monofásico referidas al lado de 

baja y ,    ab bc caZt Zt y Zt son las impedancias entre los correspondientes transformadores referidas al 

lado de baja. 

2.5 Modelo de “switch” 

El “switch” es un elemento seccionador en las redes de distribución que puede ser modelado como 

una rama con impedancia cero. Esto significa que no hay caída de voltaje en un segmento de línea 

que contenga un “switch”. El voltaje en el nodo n es igual al voltaje en el nodo m y no se necesitan 

ecuaciones matriciales constantes para esta relación. 

2.6 Modelo de capacitores shunt 

Los capacitores shunt se emplean comúnmente para la compensación de potencia reactiva y para 

dar soporte a la regulación de voltaje en una red de distribución. Los capacitores se modelan como 

dispositivos de capacitancia constante (susceptancia constante). Al igual que las cargas los 
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capacitores se conectan tanto en estrella como en delta como se muestran en la figura 2.5 para la 

conexión trifásica de un banco de capacitores en estrella y en la figura 2.6 para la conexión de un 

banco de capacitores en delta.  

 

Figura 2.5 Banco de capacitores en estrella 

 

 

Figura 2.6 Banco de capacitores en delta 

Recordando a las cargas de impedancia constante ya sean estrella o delta, los capacitores son 

tratados como cargas de impedancia constante puramente reactivas. La susceptancia constante de 

cada unidad de capacitor de los bancos estrella o delta se calcula como lo muestra la tabla 2.3. Los 

kVar y los kV de la tabla 2.3 son valores nominales y las unidades de la susceptancia constante están 

en Siemens.  
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Tabla 2.3 Susceptancia constante de unidad de capacitor para banco en estrella y delta 

 Conexión del banco     Susceptancia constante 

  

Estrella 

 
2

 

 
*1000

nom
i

i nom

kVar
B S

kV
 

Donde i = an, bn o cn 

  

Delta 

2

 

 
*1000

nom
i

i nom

kVar
B S

kV
 

Donde i = ab, bc o ca 

Con la susceptancia calculada como lo muestra la tabla 2.3 se pueden calcular las corrientes de línea 

sirviendo a los bancos de capacitores de la figura 2.5 y la figura 2.6 como se muestra en la tabla 2.4. 

Tabla 2.4 Corrientes de línea para los bancos de capacitores trifásicos estrella y delta 

 Conexión del Banco Corriente de línea 

  

Estrella 
 

0 0

0 0

0 0

a an an

b bn bn

c cn cn

jB

jB

jB

 
 
 

 

  

Delta 
 

1 0 1 0 0

1 1 0 0 0

0 1 1 0 0

a ab ab

b bc bc

c ca ca

jB

jB

jB

 
 
 

 

2.7 Modelo de reguladores de voltaje 

Los reguladores de voltaje son equipos presentes en los sistemas de distribución que son capaces de 

mantener un nivel de voltaje relativamente constante dentro de ciertos límites deseados. Los bancos 

de reguladores monofásicos se instalan en las subestaciones eléctricas o en los alimentadores 

primarios o secundarios del sistema para proporcionar un nivel de voltaje confiable a los 

consumidores. 

La mayoría de los reguladores aumentan o disminuyen el voltaje en un máximo de 10% en pasos de 

0.625% cada uno o un total de 16 pasos para incrementar el voltaje y 16 pasos para disminuirlo, 

ambos en un 10%. Durante el ajuste del nivel de voltaje, cada acción para elevar el voltaje en un 

paso o para disminuirlo se conoce como un cambio de tap. El apéndice A muestra la modelación del 

regulador tipo A y tipo B para conexiones de reguladores monofásicos conectados en estrella y delta 

abierta. 
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La ecuación (2.46) muestra la relación de los voltajes línea-tierra del lado de carga del regulador en 

función de los voltajes línea-tierra del lado primario y las corrientes de línea del lado de carga y la 

ecuación (2.47) muestra la relación de las corrientes de línea del lado primario en función de las 

corrientes de línea del lado secundario. 

  R RLG ABCLG abc abcA B         (2.46) 

RABC abcd          (2-47) 

Donde las matrices constantes RA , RB y Rd están dadas en el apéndice A para ambos tipos 

de reguladores (tipo A y tipo B) en conexiones estrella y delta abierta.  

2.8 Flujos de potencia trifásicos en sistemas radiales 

El análisis de flujos de potencia de un alimentador de distribución es similar al análisis de los 

sistemas de transmisión. Lo que se requiere conocer antes de realizar un estudio de flujos de 

potencia es el voltaje trifásico de la subestación, la potencia compleja de todas las cargas y su 

modelo (potencia constante, corriente constante, impedancia constante), los bancos de capacitores 

shunt presentes en la red, los modelos de cada segmento de la línea (modelo de impedancia y de 

admitancia), transformadores y reguladores de voltaje. 

Un análisis de flujos de potencia de un alimentador puede determinar la siguiente información de la 

red: 

 Magnitudes de voltaje y ángulos de todos los nodos de la red 

 Flujos en cada sección de la línea especificados en kW y kVAr, amperes y grados o 

amperes y factor de potencia 

 Pérdidas en cada sección del alimentador  

 Entradas totales al alimentador en kW y kVAr 

 Pérdidas totales del alimentador 

El problema de flujos de potencia ha sido ampliamente estudiado en los sistemas eléctricos durante 

mucho tiempo. Sin embargo, la mayoría de las investigaciones se enfocan a los sistemas de 

transmisión. Los métodos de solución de flujos de potencia para sistemas de transmisión toman en 

consideración cargas balanceadas, transposición en las líneas, un alto valor de la razón X/R entre 

otras. En cambio, las redes de distribución presentan características particulares como son 

topologías radiales, múltiples conexiones (trifásica, bifásica y monofásica), cargas de distinta 

naturaleza, resistencias y reactancias elevadas, líneas no transpuestas, cargas distribuidas 

desbalanceadas entre otras. Debido a estas particularidades de los sistemas de distribución es 

necesario emplear un método para la solución de flujos de potencia que analice el sistema trifásico, 

a diferencia del equivalente monofásico, de secuencia positiva, empleado para sistemas de 

transmisión. Además, para un estudio de problemas complejos como desbalance de carga, caída de 
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tensión y compensación capacitiva es necesario estudiar el problema de flujos de potencia trifásicos 

en sistemas de distribución. El método desarrollado en [16] es el método utilizado en este trabajo 

para la solución de flujos de potencia, ya que es capaz de resolver problemas de modelación como 

cargas desbalanceadas fijas y distribuidas, reguladores de voltaje, capacitores shunt, 

transformadores y líneas múltiples (trifásicas, bifásicas y monofásicas). En secciones anteriores de 

este capítulo se describieron los modelos de impedancia serie de la línea, admitancia shunt, modelo 

π de la línea, modelos de carga, modelos de capacitores, modelos de transformadores y modelos de 

reguladores de voltaje. La modelación de todos estos elementos se desarrolló de tal manera que el 

algoritmo dado en  [16] se modificó para adecuarlo a los modelos de los elementos presentados.  

2.8.1 Flujos de potencia trifásicos por el método de barrido regresivo/progresivo 

Los alimentadores primarios en sistemas de distribución consisten principalmente de líneas aéreas o 

subterráneas trifásicas, y generalmente en los extremos alejados del alimentador primario de la red 

consisten de líneas bifásicas o monofásicas. Este algoritmo de flujos de potencia (también llamado 

flujos de potencia de sistemas radiales por el “método de escalera”) enumera cada nodo de la red 

con un índice sin importar que el nodo sea una sección de línea trifásica, bifásica o monofásica. Los 

nodos son numerados de forma ascendente comenzando en el nodo raíz (subestación) y luego se 

ordena la red radial por capas o niveles, siendo la primera capa o nivel todos los nodos que están a 

una rama del nodo raíz, y siendo la segunda capa o nivel todos los nodos que están a una rama de la 

primera capa o nivel (todos los nodos a dos ramas del nodo raíz). La figura 2.7 muestra la 

numeración de una red radial de 57 nodos y sus niveles. 

 

Figura 2.7 Numeración de nodos y niveles para una red de distribución radial de 57 nodos 

Como se describió antes, se cuenta con la impedancia de un tramo de la línea en una matriz de 3x3 

y su correspondiente modelo π. Si alguna de las fases de la sección de la línea no existe, la 
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correspondiente fila y columna de esa matriz se llenará con ceros. Se deja que el nodo raíz sea el 

nodo compensador con las magnitudes de voltaje y ángulos ya conocidos. Ahora, el voltaje en todos 

los nodos de la red se hace igual al voltaje en el nodo compensador. En caso de que alguna rama sea 

un transformador, el voltaje del lado secundario será la razón entre el voltaje del nodo compensador 

y la relación de transformación del transformador y todos los nodos que se deriven del lado 

secundario del transformador tendrán el mismo voltaje secundario. Una vez hecho lo anterior, el 

algoritmo iterativo para resolver flujos de potencia de sistemas radiales consiste de tres pasos.  

Para cada iteración k: 

1. Cálculo de corrientes nodales: Debido a que las cargas en las redes de distribución son de 

diferente naturaleza como lo muestra la tabla 2.1 en la sección 2.3, las corrientes inyectadas 

en todos los nodos debido a su modelo de carga y a los capacitores en derivación se 

calculan como se desarrolló en la sección 2.3 de modelos de carga. La ecuación (2.48) 

calcula las corrientes trifásicas demandadas por los nodos.  

( ) ( ) ( )

 

k k k

a a a

b b b

c c cm carga m derivacion m

  
  
  

      (2.48) 

donde: 
( )k

a

b

c m





Vector de corrientes totales inyectadas en el nodo m 

( )k

a

b

c carga m





Vector de corrientes debido a cargas en el nodo m  

( )

 

k

a

b

c derivacion m





Vector de corrientes debido a capacitores en el nodo m  

 

2. Barrido regresivo: En cada iteración, a partir de los nodos del último nivel y moviéndose 

hacia el nodo raíz, la corriente nm  que es la corriente que va del nodo n al nodo m se 

calcula como: 
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( ) ( ) ( )

 d

k k k

A a a

B b b

C c cnm m mp

  
  
  

     (2.49) 

Donde: 
( )k

A

B

C nm





Vector de corrientes totales por las líneas nm (el nodo n esta en el nivel i, el nodo m 

está en el nivel i +1) 

 

d  Matriz constante que para el segmento nm es una matriz identidad si es un 

segmento de línea, su valor está dado por la tabla 2.2 si es un transformador, o su valor está 

dado en el apéndice A si es un regulador de voltaje. 

 
( )k

a

b

c m





Vector de corrientes totales inyectadas en el nodo m (calculadas con la ecuación 

(2.48))  

 
( )k

a

b

c mp





Sumatoria de vectores de corrientes por las líneas mp (siendo p todos los nodos 

que conectan al nodo m y que están en el nivel i+2). 

 

Por ejemplo, para un mejor entendimiento de los tres vectores de la ecuación (2.49), de la 

figura 2.7, el primer vector puede ser la corriente por fase 6 11 , el nodo n es el nodo 6 que 

está en el nivel 2 y el nodo m es el nodo 11 que está en el nivel 3, siendo p los nodos 16, 17 

y 18 que están en el nivel 4, y la matriz d es una matriz identidad debido a que el 

segmento 6-11 es un segmento de línea.  

 

3. Barrido progresivo: Se calculan los voltajes nodales línea-neutro en un barrido hacia 

adelante a partir del nodo raíz y hasta llegar a los nodos del último nivel. 

 ABCLG LGabc abcnm nm
A B         (2.50) 
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Donde las matrices A  y B  son matrices constantes de los elementos serie (segmentos 

de línea, transformadores y reguladores de voltaje) conectados entre los nodos nm. Para los 

segmentos de línea, las matrices constantes están dadas por las ecuaciones (2.8) y (2.9), 

para los diferentes tipos de transformadores las matrices constantes están dadas en la tabla 

2.2 y para los reguladores de voltaje las matrices están dadas en el apéndice A. 

En la ecuación (2.50) los voltajes son línea-neutro para sistemas en estrella y voltajes línea-

neutro “equivalentes” para sistemas en delta. Estos voltajes “equivalentes” se obtienen 

empleando las ecuaciones (2.44) y (2.45). Hasta este punto es una iteración del método de 

flujos de potencia de barrido regresivo/progresivo [16].    

Después de realizar dos iteraciones del método de flujos descrito, procedemos a calcular los errores 

de potencia por fase entre la iteración k y k-1. 

* *
( ) ( ) ( ) ( 1) ( 1)

1 1

i i
k k k k k

a ma ma ma ma

m m

S      

* *
( ) ( ) ( ) ( 1) ( 1)

1 1

i i
k k k k k

b mb mb mb mb

m m

S         (2.51) 

* *
( ) ( ) ( ) ( 1) ( 1)

1 1

i i
k k k k k

c mc mc mc mc

m m

S      

Donde m es el nodo en cuestión, i el total de nodos, los voltajes son línea-neutro en el nodo 

m y las corrientes son las inyectadas en el nodo m  

Los pasos 1-3 del algoritmo de flujos de potencia son repetidos tantas veces hasta que el criterio de 

convergencia sea mayor a los valores dados por la ecuación (2.51). 
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CAPÍTULO 3 

DESPACHO DE CAPACITORES EN SISTEMAS DE 

DISTRIBUCIÓN PARA EL CONTROL DE VOLTAJE Y 

POTENCIA REACTIVA EMPLEANDO PROGRAMACIÓN 

DINÁMICA 

3.1 Introducción   

En el capítulo 2 se realizó el análisis de diferentes elementos encontrados en la red de distribución y 

se formula la solución de flujos de potencia por el método de barrido regresivo/progresivo. En este 

capítulo se plantea una formulación al despacho de capacitores, basado en un pronóstico de carga 

horaria para el siguiente día, de tal manera que las pérdidas totales en el alimentador en un día sean 

minimizadas. Las restricciones que se toman en cuenta en este trabajo son el máximo número de 

operaciones de conectar/desconectar para los capacitores y los límites de voltaje del alimentador. 

Con el desarrollo de la automatización en los sistemas de distribución, las cargas de los 

alimentadores pueden ser monitoreadas continuamente y almacenadas. Además, los capacitores 

pueden ser conectados o desconectados con un switch controlado remotamente. Con la 

disponibilidad de los datos de carga del alimentador y la capacidad de operar los capacitores desde 

los centros de control, es deseable para los operadores del sistema tener una estrategia de despacho 

de capacitores flexible que minimice las perdidas eléctricas en la operación diaria del sistema en vez 

de un método de despacho fijo [20]. 

En este trabajo, se propone un enfoque empleando programación dinámica para determinar el 

despacho óptimo de capacitores para las siguientes 24 horas en la operación diaria del sistema. El 

objetivo es minimizar las pérdidas totales del alimentador en el periodo de 24 horas tomando en 

cuenta las restricciones de voltaje. Se limita el número de operaciones conectar/desconectar de los 

capacitores teniendo en mente su expectativa de vida. En este trabajo se asume que las cargas varían 

proporcionalmente durante el día. 

3.2 Formulación del problema 

La notación empleada en esta sección es la siguiente:  

tC Total de capacitores en la red 

iC El ith capacitor instalado en el alimentador 

( )iS n  El estado (conectado/desconectado) del capacitor iC  en la hora n 
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1 2 3( ), ( ), ( ),..., ( )
tn CP S n S n S n S n Pérdidas del alimentador en la hora n cuando el estado del 

capacitor iC en la hora n es ( )iS n  

lossP Pérdidas totales del alimentador sobre un periodo de 24 horas 

jV Voltaje en el bus j 

minV Voltaje mínimo 

maxV Voltaje máximo  

iK Número máximo permitido de operaciones conectar/desconectar del capacitor iC en un día  

Operación OR  

,n mX El mth estado del capacitor en el escenario n  

' ( )iS n El número total de operaciones conectar/desconectar del capacitor iC hacia el escenario n 

,'n mX El mth estado modificado en el escenario n 

nm El número de estados en el escenario n 

,i optimoX El estado a través de la trayectoria óptima     

mod Operación modulo 

,'n mf X Las pérdidas mínimas acumuladas hacia ,'n mX  

1,'n kX El grupo de todos los estados factibles que puede alcanzar ,'n mX  

1, ,' , 'n k n mR X X Las pérdidas del alimentador del estado ,'n mX  
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Para iniciar con la formulación se considera un alimentador de distribución con seis secciones como 

lo muestra la figura 3.1. Se considera que la carga horaria (n = 1,2,…,24) del alimentador es 

conocida para el siguiente día y se asume un modelo de carga PQ. Estas cargas horarias del 

alimentador se pueden obtener con un pronóstico de carga para las 24 horas del día siguiente. 

 

Figura 3.1 Alimentador de distribución  

La figura 3.1 muestra que existen cuatro capacitores conmutables iC  (i = 1, 2, 3, 4), con 

capacidades iQc  (i = 1, 2, 3, 4), en el alimentador. En este trabajo se asume que cada capacitor 

puede ser controlado por separado independientemente de los demás por los operadores en un 

sistema de control mediante algún enlace de comunicación. El problema del despacho de 

capacitores es determinar un programa de operación conectar/desconectar para cada uno de los 

capacitores dentro de un periodo de 24 horas tal que, las pérdidas totales del alimentador en este 

periodo sean minimizadas. Las operaciones frecuentes conectar/desconectar de los bancos de 

capacitores pueden reducir su expectativa de vida, por ello se limita el número de operaciones de 

conectar/desconectar de los capacitores en el periodo de 24 horas. 

El problema del despacho de capacitores se formula matemáticamente como un problema de 

optimización.  

Sea ( )iS n
 
para (i = 1, 2, 3,…, Ct) el estado del capacitor iC

 
en la hora n como: 

( ) 1iS n , si el capacitor iC  está conectado en la hora n 

( ) 0iS n , si el capacitor iC  está desconectado en la hora n   (3.1) 

El problema de optimización es determinar el estado óptimo conectar/desconectar de ( )iS n
 
(i = 1, 

2, 3,…, Ct ; n = 1, 2,…, 24) para cada capacitor iC  en cada hora n, tal que, las pérdidas totales lossP

del alimentador sobre un periodo de 24  horas sean minimizadas sujeto a los límites de voltaje y 

restricciones de operaciones conectar/desconectar de los capacitores. La formulación matemática es 

como sigue: 
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Minimizar 

24

1 2 3

1

( ), ( ), ( ),..., ( )
tloss n C

n

P P S n S n S n S n     (3.2) 

Sujeto a    
min max

jV V V   j = 1, 2,…, 6   (3.3) 

24

1

( ) ( 1)i i i

n

S n S n K      i = 1, 2, 3,…, Ct   (3.4) 

Donde 

1 2 3( ), ( ), ( ),..., ( )
tn CP S n S n S n S n Perdidas del alimentador en la hora n cuando el estado del 

capacitor iC  (i=1, 2, 3,…, Ct) en la hora n es ( )iS n . 

jV Voltaje en el bus j 

minV Voltaje mínimo 

maxV Voltaje máximo  

iK Número máximo permitido de operaciones conectar/desconectar del capacitor iC en un día  

Operación OR, [ ( ) ( 1) 1]i iS n S n cuando ( ) ( 1)i iS n S n ; [ ( ) ( 1) 0]i iS n S n

cuando ( ) ( 1)i iS n S n  

Se observa que en la ecuación (3.4), (0)iS es el estado del capacitor i en la última hora del día 

anterior. La constante iK  se debe especificar por los operadores del sistema, tomando en cuenta su 

experiencia con la operación de capacitores conmutables y las expectativas de vida de estos bancos, 

harmónicos y otras consideraciones practicas que están relacionadas con la conmutación de los 

capacitores. El número máximo de operaciones conectar/desconectar para todos los capacitores se 

asume que sea el mismo. 

3.3 Despacho óptimo de capacitores empleando programación dinámica [20] 

Para lograr un programa de despacho de capacitores óptimo ( )iS n  (i = 1, 2, 3,…, Ct ; n = 1, 2,…,24) 

que satisfaga las ecuaciones (3.2), (3.3) y (3.4), en este trabajo se emplea una aproximación 

utilizando programación dinámica. En esta aproximación, el periodo de estudio (un día) es dividido 

en N escenarios (N = 24), es decir, un escenario es equivalente a una hora. En cada escenario son 
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encontrados todos los posibles estados (conectar/desconectar) de los capacitores conmutables del 

sistema. Para el problema de despacho de capacitores de la figura 3.1, hay 16 diferentes estados de 

capacitores posibles en cada escenario, asumiendo que el número máximo de operaciones 

conectar/desconectar de cada capacitor en un día sea igual a uno. La tabla 3.1 muestra estos posibles 

16 estados para los 4 capacitores conmutables de la figura 3.1 en un escenario dado.  

Tabla 3.1 Estados posibles en un escenario dado para los 4 capacitores de la figura 3.1 con Ki = 1 para todos los 

capacitores 

 

S1(n),S2(n),S3(n),S4(n) 

Xn,1 0 0 0 0 

Xn,2 0 0 0 1 

Xn,3 0 0 1 0 

Xn,4 0 0 1 1 

Xn,5 0 1 0 0 

Xn,6 0 1 0 1 

Xn,7 0 1 1 0 

Xn,8 0 1 1 1 

Xn,9 1 0 0 0 

Xn,10 1 0 0 1 

Xn,11 1 0 1 0 

Xn,12 1 0 1 1 

Xn,13 1 1 0 0 

Xn,14 1 1 0 1 

Xn,15 1 1 1 0 

Xn,16 1 1 1 1 

El estado de los capacitores en el escenario n (n = 1, 2,…,24) se describe como sigue: 

, 1 2 3

t

 ( ), ( ), ( ),..., ( )

( ) 0 o 1 (  1, 2, 3,..., C )

1,2,...,16

tn m C

i

n

X S n S n S n S n

S n i

m

      (3.5) 

La figura 3.2 muestra los estados posibles para los capacitores en cada escenario para 24 escenarios. 

El estado inicial en el escenario 0 se considera 
0,1  0,0,0,0X . Es decir, los cuatro capacitores 

se asumen en estado desconectado en la última hora del día anterior. 
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Figura 3.2 Diagrama de estado de N (N = 24) escenarios para los capacitores de la figura 3.1 con Ki = 1 para todos los 

capacitores 

De la figura 3.2 se observa que al iniciar del estado fuente 
0,1  0,0,0,0X se necesita cruzar y 

guardar (2
4
)

24
 (  7.9 x 10

28
) trayectorias posibles a través de los estados del sistema en 24 

escenarios. El propósito es encontrar una trayectoria factible que satisfaga las restricciones descritas 

en las ecuaciones (3.3) y (3.4), y de las menores  pérdidas del alimentador lossP
 
en el periodo de 

estudio. Si este problema de despacho de capacitores se trata de resolver empleando el diagrama de 

estado y las trayectorias mostradas en la figura 3.2, se tendrá la dificultad de excesiva memoria 

computacional, se viajará a través de trayectorias que violan la restricción del número máximo de 

operaciones conectar/desconectar para los capacitores, además de tiempos excesivos de ejecución. 

Se tiene que comprobar si la restricción en el número de operaciones conectar/desconectar de los 

capacitores descrita por la ecuación 3.4 se satisface en algún estado. Para hacer esto, se tiene que 

almacenar no solamente el estado en el escenario actual, sino también su nodo fuente en el 

escenario anterior. Es decir, la trayectoria óptima de un estado en el escenario actual a los estados 

en el siguiente escenario dependerá de su nodo fuente (en el escenario anterior) de ese estado. Es 

decir, las trayectorias entre dos estados en dos escenarios vecinos, así como los nuevos estados se 

deben almacenar en memoria. 

Para reducir la memoria computacional, se propone usar el diagrama de estado modificado y las 

trayectorias como se muestran en la figura 3.3 [20]. En esta figura los nuevos estados corresponden 
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al contador de operaciones conectar/desconectar de cada capacitor para los 24 escenarios, con un 

máximo de operaciones conectar/desconectar para cada capacitor de Ki = K 

 

Figura 3.3  Diagrama de estados modificados y búsqueda de trayectorias para su solución mediante programación 

dinámica 

Los estados en el escenario n en la figura 3.3 se redefinen como sigue: 

, 1 2 3'  ' ( ), ' ( ), ' ( ),..., ' ( )

1,2,..., 24

tn m CX S n S n S n S n

n
       (3.6) 

Donde  
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' ( )iS n El número total de operaciones conectar/desconectar del capacitor 
iC  hacia el escenario n 

El número total de estados en el escenario n está dado por: 

1   para 

( 1)  para 

t

t

C

n

C

n

m n n K

m K n K
         (3.7) 

Las siguientes propiedades se conocen para ' ( )iS n : 

' (0) 0,    1,2,3,..,

' ( ) ' ( 1) 0  o  1;   1,2,3,..., ;  1,2,..., 24  

' ( )   para 

' ( )  para 

i t

i i t

i

i

S i C

S n S n i C n

S n n n K

S n K n K

    (3.8) 

Donde K es el número máximo de las operaciones conectar/desconectar  para todos los capacitores. 

' ( )iS n en la ecuación (3.6) está relacionada a ( )iS n en la ecuación (3.5) por las siguientes 

ecuaciones: 

1

' ( ) ( ) ( 1)
n

i i i

l

S n S l S l          (3.9) 

( ) ' ( )mod2 (0)i i iS n S n S        (3.10) 

Donde ' ( ) mod 2iS n es el residuo de la división entera de ' ( )iS n  por 2. 

Para un mayor entendimiento de la figura 3.3 se toma el estado 2,81' [2, 2, 2, 2]X , al aplicar la 

ecuación (3.10) tenemos que el estado de los capacitores es 2,81 [0,0,0,0]X , todos los 

capacitores desconectados. 

En la tabla 3.1 se tiene que el número máximo de operaciones conectar/desconectar para los 

capacitores es Ki = 1 para los 4 capacitores en los 24 escenarios, ahora si se tiene que el número 

máximo de operaciones conectar/desconectar para los capacitores es Ki = 2 se tendrán los estados 

posibles de la tabla 3.2 a partir de los escenarios  in K con referencia a la figura 3.3. 
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Tabla 3.2 Estados posibles para los escenarios n ≥ Ki  para los 4 capacitores de la figura 3.1 con Ki = 2 para todos los 

capacitores. 

 

S'1(n), S'2(n), S'3(n), S'4(n) 

  

S'1(n), S'2(n), S'3(n), S'4(n) 

X'n,1   0           0           0           0 

 

X'n,42   1           1           1           2 

X'n,2   0           0           0           1 

 

X'n,43   1           1           2           0 

X'n,3   0           0           1           0 

 

X'n,44   1           1           2           1 

X'n,4   0           0           1           1 

 

X'n,45   1           1           2           2 

X'n,5   0           1           0           0 

 

X'n,46   1           2           0           0 

X'n,6   0           1           0           1 

 

X'n,47   1           2           0           1 

X'n,7   0           1           1           0 

 

X'n,48   1           2           0           2 

X'n,8   0           1           1           1 

 

X'n,49   1           2           1           0 

X'n,9   1           0           0           0 

 

X'n,50   1           2           1           1 

X'n,10   1           0           0           1 

 

X'n,51   1           2           1           2 

X'n,11   1           0           1           0 

 

X'n,52   1           2           2           0 

X'n,12   1           0           1           1 

 

X'n,53   1           2           2           1 

X'n,13   1           1           0           0 

 

X'n,54   1           2           2           2 

X'n,14   1           1           0           1 

 

X'n,55   2           0           0           0 

X'n,15   1           1           1           0 

 

X'n,56   2           0           0           1 

X'n,16   1           1           1           1 

 

X'n,57   2           0           0           2 

X'n,17   0           0           0           2 

 

X'n,58   2           0           1           0 

X'n,18   0           0           1           2 

 

X'n,59   2           0           1           1 

X'n,19   0           0           2           0 

 

X'n,60   2           0           1           2 

X'n,20   0           0           2           1 

 

X'n,61   2           0           2           0 

X'n,21   0           0           2           2 

 

X'n,62   2           0           2           1 

X'n,22   0           1           0           2 

 

X'n,63   2           0           2           2 

X'n,23   0           1           1           2 

 

X'n,64   2           1           0           0 

X'n,24   0           1           2           0 

 

X'n,65   2           1           0           1 

X'n,25   0           1           2           1 

 

X'n,66   2           1           0           2 

X'n,26   0           1           2           2 

 

X'n,67   2           1           1           0 

X'n,27   0           2           0           0 

 

X'n,68   2           1           1           1 

X'n,28   0           2           0           1 

 

X'n,69   2           1           1           2 

X'n,29   0           2           0           2 

 

X'n,70   2           1           2           0 

X'n,30   0           2           1           0 

 

X'n,71   2           1           2           1 

X'n,31   0           2           1           1 

 

X'n,72   2           1           2           2 

X'n,32   0           2           1           2 

 

X'n,73   2           2           0           0 

X'n,33   0           2           2           0 

 

X'n,74   2           2           0           1 

X'n,34   0           2           2           1 

 

X'n,75   2           2           0           2 

X'n,35   0           2           2           2 

 

X'n,76   2           2           1           0 

X'n,36   1           0           0           2 

 

X'n,77   2           2           1           1 

X'n,37   1           0           1           2 

 

X'n,78   2           2           1           2 
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X'n,38   1           0           2           0 

 

X'n,79   2           2           2           0 

X'n,39   1           0           2           1 

 

X'n,80   2           2           2           1 

X'n,40   1           0           2           2 

 

X'n,81   2           2           2           2 

X'n,41 1       1           0           2 

   

3.3.1 Localización de trayectorias a través de un diagrama de estado modificado 

Para generar las trayectorias entre el escenario n-1 y el escenario n que son factibles es decir, que 

cumplen con [ ' ( ) ' ( 1)] 1 o 0;   1,2,3,..., ;  1,2,..., 24i i tS n S n i C n , a través de los estados 

modificados, se realiza una búsqueda de trayectorias factibles entre los estados modificados del 

escenario n = K y los estados modificados del escenario n = K+1. Estas trayectorias que van de los 

estados modificados del escenario n = K hacia los estados modificados del escenario n = K+1 se 

almacenan en una matriz de dimensión ( 1) ,2t tC C
K llamada en este trabajo matriz de 

trayectorias de escenarios 
Trayectorias

M . Si para los capacitores de la figura 3.1 tenemos que Ki = 2, 

la figura 3.4 muestra los estados modificados para los 24 escenarios. 

 

Figura 3.4 Diagrama de estados modificados para Ki = 2 y Ct = 4 
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Con lo mencionado anteriormente, la matriz de trayectorias de escenarios se genera entre los 

estados modificados del escenario 2 (n = K) y los estados modificados del escenario 3 (n = K+1) 

que cumplan con [ ' ( ) ' ( 1)] 1 o 0;   1,2,3,...,i i tS n S n i C . La tabla 3.3 muestra los elementos 

de la matriz de trayectorias de escenarios para Ki = 1 y Ct = 4, mientras que la tabla 3.4 los muestra 

para  Ki = 2 y Ct = 4. 

Tabla 3.3 Elementos de la matriz de trayectorias de escenarios para Ki = 1 y Ct = 4 

 

{X'n} 

X'n-1,1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

X'n-1,2 2 4 6 8 10 12 14 16 - - - - - - - - 

X'n-1,3 3 4 7 8 11 12 15 16 - - - - - - - - 

X'n-1,4 4 8 12 16 - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,5 5 6 7 8 13 14 15 16 - - - - - - - - 

X'n-1,6 6 8 14 16 - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,7 7 8 15 16 - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,8 8 16 - - - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,9 9 10 11 12 13 14 15 16 - - - - - - - - 

X'n-1,10 10 12 14 16 - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,11 11 12 15 16 - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,12 12 16 - - - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,13 13 14 15 16 - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,14 14 16 - - - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,15 15 16 - - - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,16 16 - - - - - - - - - - - - - - - 

 

Tabla 3.4 Elementos de la matriz de trayectorias de escenarios para Ki = 2 y Ct = 4 

 

{X'n} 

X'n-1,1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

X'n-1,2 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18 22 23 36 37 41 42 

X'n-1,3 3 4 7 8 11 12 15 16 19 20 24 25 38 39 43 44 

X'n-1,4 4 8 12 16 18 20 21 23 25 26 37 39 40 42 44 45 

X'n-1,5 5 6 7 8 13 14 15 16 27 28 30 31 46 47 49 50 

X'n-1,6 6 8 14 16 22 23 28 29 31 32 41 42 47 48 50 51 

X'n-1,7 7 8 15 16 24 25 30 31 33 34 43 44 49 50 52 53 

X'n-1,8 8 16 23 25 26 31 32 34 35 42 44 45 50 51 53 54 

X'n-1,9 9 10 11 12 13 14 15 16 55 56 58 59 64 65 67 68 

X'n-1,10 10 12 14 16 36 37 41 42 56 57 59 60 65 66 68 69 
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X'n-1,11 11 12 15 16 38 39 43 44 58 59 61 62 67 68 70 71 

X'n-1,12 12 16 37 39 40 42 44 45 59 60 62 63 68 69 71 72 

X'n-1,13 13 14 15 16 46 47 49 50 64 65 67 68 73 74 76 77 

X'n-1,14 14 16 41 42 47 48 50 51 65 66 68 69 74 75 77 78 

X'n-1,15 15 16 43 44 49 50 52 53 67 68 70 71 76 77 79 80 

X'n-1,16 16 42 44 45 50 51 53 54 68 69 71 72 77 78 80 81 

X'n-1,17 17 18 22 23 36 37 41 42 - - - - - - - - 

X'n-1,18 18 21 23 26 37 40 42 45 - - - - - - - - 

X'n-1,19 19 20 24 25 38 39 43 44 - - - - - - - - 

X'n-1,20 20 21 25 26 39 40 44 45 - - - - - - - - 

X'n-1,21 21 26 40 45 - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,22 22 23 29 32 41 42 48 51 - - - - - - - - 

X'n-1,23 23 26 32 35 42 45 51 54 - - - - - - - - 

X'n-1,24 24 25 33 34 43 44 52 53 - - - - - - - - 

X'n-1,25 25 26 34 35 44 45 53 54 - - - - - - - - 

X'n-1,26 26 35 45 54 - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,27 27 28 30 31 46 47 49 50 - - - - - - - - 

X'n-1,28 28 29 31 32 47 48 50 51 - - - - - - - - 

X'n-1,29 29 32 48 51 - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,30 30 31 33 34 49 50 52 53 - - - - - - - - 

X'n-1,31 31 32 34 35 50 51 53 54 - - - - - - - - 

X'n-1,32 32 35 51 54 - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,33 33 34 52 53 - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,34 34 35 53 54 - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,35 35 54 - - - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,36 36 37 41 42 57 60 66 69 - - - - - - - - 

X'n-1,37 37 40 42 45 60 63 69 72 - - - - - - - - 

X'n-1,38 38 39 43 44 61 62 70 71 - - - - - - - - 

X'n-1,39 39 40 44 45 62 63 71 72 - - - - - - - - 

X'n-1,40 40 45 63 72 - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,41 41 42 48 51 66 69 75 78 - - - - - - - - 

X'n-1,42 42 45 51 54 69 72 78 81 - - - - - - - - 

X'n-1,43 43 44 52 53 70 71 79 80 - - - - - - - - 

X'n-1,44 44 45 53 54 71 72 80 81 - - - - - - - - 

X'n-1,45 45 54 72 81 - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,46 46 47 49 50 73 74 76 77 - - - - - - - - 

X'n-1,47 47 48 50 51 74 75 77 78 - - - - - - - - 

X'n-1,48 48 51 75 78 - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,49 49 50 52 53 76 77 79 80 - - - - - - - - 

X'n-1,50 50 51 53 54 77 78 80 81 - - - - - - - - 
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X'n-1,51 51 54 78 81 - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,52 52 53 79 80 - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,53 53 54 80 81 - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,54 54 81 - - - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,55 55 56 58 59 64 65 67 68 - - - - - - - - 

X'n-1,56 56 57 59 60 65 66 68 69 - - - - - - - - 

X'n-1,57 57 60 66 69 - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,58 58 59 61 62 67 68 70 71 - - - - - - - - 

X'n-1,59 59 60 62 63 68 69 71 72 - - - - - - - - 

X'n-1,60 60 63 69 72 - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,61 61 62 70 71 - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,62 62 63 71 72 - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,63 63 72 - - - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,64 64 65 67 68 73 74 76 77 - - - - - - - - 

X'n-1,65 65 66 68 69 74 75 77 78 - - - - - - - - 

X'n-1,66 66 69 75 78 - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,67 67 68 70 71 76 77 79 80 - - - - - - - - 

X'n-1,68 68 69 71 72 77 78 80 81 - - - - - - - - 

X'n-1,69 69 72 78 81 - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,70 70 71 79 80 - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,71 71 72 80 81 - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,72 72 81 - - - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,73 73 74 76 77 - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,74 74 75 77 78 - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,75 75 78 - - - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,76 76 77 79 80 - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,77 77 78 80 81 - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,78 78 81 - - - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,79 79 80 - - - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,80 80 81 - - - - - - - - - - - - - - 

X'n-1,81 81 - - - - - - - - - - - - - - - 

La matriz de trayectorias de escenarios nos proporciona todos los estados posibles 'nX en el 

escenario n que puede alcanzar el estado 1,'n mX  del escenario n-1. Así por ejemplo, de la figura 

3.4 el estado modificado 2,17'X  y con referencia a la tabla 3.4, puede alcanzar todos estos estados 

3,17 3,18 3,22 3,23 3,36 3,37 3,41 3,42' , ' , ' , ' , ' , ' , ' , 'X X X X X X X X como lo muestra la figura 3.5. 
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Figura 3.5 Estados modificados que puede alcanzar el estado X’2,17 cuando Ki = 2 y Ct = 4 

La ventaja que ofrece la matriz de trayectorias de escenarios es que con ella se pueden generar 

todas las trayectorias que son viables, es decir, todas las trayectorias que van desde el escenario n = 

1 hasta el escenario n = 24 (24 escenarios para este desarrollo) que cumplen con la ecuación 3.8. 

3.3.2  Solución recursiva 

Usando el diagrama de estado modificado de la figura 3.3, el despacho de capacitores óptimo se 

puede obtener al resolver la siguiente ecuación recursiva:  

1,

, 1, 1, ,
'

' min ( ' ) ( ' , ' )

                                                           1,2,...,24

n K

n m n K n K n m
X

f X f X R X X

n

    (3.11) 

Donde  

,'n mf X Las pérdidas mínimas acumuladas hacia el estado ,'n mX , y 
0,1'f X  se asume con 

valor cero. 

1,'n KX El grupo de todos los estados factibles que llevan a ,'n mX ; la factibilidad se verifica 

con las propiedades de ' ( )iS n  dadas por la ecuación 3.8. 
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1, ,' , 'n K n mR X X Las perdidas en el alimentador del estado ,'n mX ; si en el estado ,'n mX  se 

observan violaciones de voltaje, entonces 
1, ,' , 'n K n mR X X  toma un valor infinito. 

Al aplicar la formula recursiva de la ecuación (3.11), el predecesor del estado ,'n mX  en el enésimo 

escenario se define como el estado 1,'n KX  con las pérdidas del alimentador mínimas acumuladas 

1,'n Kf X  entre todos los estados en el escenario anterior (n-1). La formula recursiva  comienza 

con n = 1, y termina con el valor de n = 24. Cuando los cálculos recursivos han sido ejecutados para 

los estados en todos los escenarios (n = 1,2,…,24), el estado 24,optimoX con las menores pérdidas 

acumuladas del alimentador 
24,optimof X  entre todos los estados en el escenario 24 se escoge 

como el estado  óptimo. Una vez localizado este estado óptimo se debe volver y localizar todos sus 

predecesores. Las acciones que se deben tomar para el despacho óptimo de los capacitores están 

definidas por los predecesores que llevan al estado óptimo. La figura 3.6 muestra el diagrama de 

flujo para resolver la ecuación recursiva dada en la ecuación (3.11). 

 

Figura 3.6 Diagrama de flujo del algoritmo de programación dinámica para el despacho óptimo de capacitores. 
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Este método de solución es eficiente para lograr un despacho de capacitores óptimo y requiere 

mucho menor memoria computacional que si se hubiese desarrollado con el diagrama de estado de 

la figura 3.2, sin embargo, aun con el diagrama de estado modificado el número de combinaciones 

crece exponencialmente en cada escenario, para evitar un desborde de memoria cuando el número 

de trayectorias ya generadas sobrepase un valor máximo estipulado (vmax ), se procederá a un 

ordenamiento burbuja del vector de pérdidas (ordenando de menor a mayor) y se continua con el 

algoritmo trabajando con las trayectorias con las menores perdidas cuyo tamaño está definido por 

vmax.  

El número de veces que se tienen que ejecutar flujos de potencia para calcular las pérdidas 

eléctricas del alimentador y los voltajes en los nodos del sistema está determinado por el número 

total de estados en los 24 escenarios, es decir, se hace un estudio de flujos de potencia por cada 

estado que existe para conocer el valor de las perdidas en ese estado. La ecuación 3.12 determina el 

total de número de estados y en consecuencia el total de veces que se tiene que calcular flujos de 

potencia en los 24 escenarios. 

1 24

1

1 1
i

t t

i

K
C C

i

n n K

n K         (3.12) 
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CAPÍTULO 4 

PRUEBAS Y RESULTADOS 

Con el objetivo de validar el programa desarrollado de flujos de potencia trifásico por el método de 

barrido regresivo/progresivo [16] que maneja los elementos de red descritos en el capítulo 2 se 

realizan las simulaciones de redes de distribución de [7] para obtener los voltajes nodales de la red, 

potencias de entrada por fase (kW, kVar, kVA), factor de potencia por fase y las pérdidas (kW, 

kVar, kVA) por fase del alimentador. 

4.1 Ejemplo 1. Sistema radial de 13 nodos  

El sistema radial de 13 nodos  mostrado en la figura 4.1 consta de las siguientes características [7]: 

1. Alimentador operado a 4.16 kV 

2. Un regulador de voltaje en la subestación que consiste de tres reguladores monofásicos 

conectados en estrella 

3. Líneas aéreas y subterráneas 

4. Bancos de capacitores shunt 

5. Un transformador 4.16/0.48 estrella aterrizada-estrella aterrizada 

6. Cargas puntuales y cargas uniformemente distribuidas desbalanceadas 

 

Figura 4.1 Alimentador de distribución de 13 nodos 
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Los datos de segmentos de línea, cargas fijas, cargas distribuidas, datos de transformadores, 

capacitores, datos del regulador y las impedancias se muestran en las tablas 4.1 hasta la 4.7 

respectivamente. 

Tabla 4.1 Segmentos de línea para el alimentador trifásico de 13 nodos 

Nodo A Nodo B Longitud (ft.) Configuración 

632 645 500 603 

632 633 500 602 

633 634 0 XFM-1 

645 646 300 603 

650 632 2000 601 

684 652 800 607 

632 671 2000 601 

671 684 300 604 

671 680 1000 601 

671 692 0 Switch 

684 611 300 605 

692 675 500 606 

Tabla 4.2 Cargas puntuales para el alimentador trifásico de 13 nodos 

Nodo Carga Fase-1 Fase-1 Fase-2 Fase-2 Fase-3 Fase-3 

 Modelo kW kVAr kW kVAr kW kVAr 

634 Y-PQ 160 110 120 90 120 90 

645 Y-PQ 0 0 170 125 0 0 

646 D-Z 0 0 230 132 0 0 

652 Y-Z 128 86 0 0 0 0 

671 D-PQ 385 220 385 220 385 220 

675 Y-PQ 485 190 68 60 290 212 

692 D-I 0 0 0 0 170 151 

611 Y-I 0 0 0 0 170 80 

TOTAL  1158 606 973 627 1135 753 

Tabla 4.3 Cargas distribuidas para el alimentador trifásico de 13 nodos 

Nodo A Nodo B Carga Fase-1 Fase-1 Fase-2 Fase-2 Fase-3 Fase-3 

  Modelo kW kVAr kW kVAr kW kVAr 

632 671 Y-PQ 17 10 66 38 117 68 

Tabla 4.4 Datos de transformadores para el alimentador trifásico de 13 nodos 

 

 

 

 kVA kV-alta kV-baja R - % X - % 

Subestación: 5,000 115 - D 4.16 Gr. Y 1 8 

XFM -1 500 4.16 – Gr. Y 0.48 – Gr. Y  1.1 2 
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Tabla 4.5 Datos de capacitores para el alimentador trifásico de 13 nodos 

Nodo Fase-A Fase-B Fase-C 

 kVAr kVAr kVAr 

675 200 200 200 

611   100 

Total 200 200 300 

Tabla 4.6 Datos del regulador de voltaje para el alimentador trifásico de 13 nodos 

Número de regulador: 1   

Segmento de línea: 650 - 632   

Localizado en: 650   

Fases: A - B -C   

Conexión:  3-Ph, Y   

Fases Monitoreadas: A-B-C   

Bandwidth: 2.0 volts   

Potential Transformer 

Ratio: 
20   

Primary Current 

Transformer Rating: 
700   

Compensator Settings: Ph-A Ph-B Ph-C 

Configuración R : 3 3 3 

Configuración X : 9 9 9 

Voltaje deseado: 122 122 122 

Tabla 4.7 Impedancias del alimentador trifásico de 13 nodos 

Configuración  601: 

 

           Z (R +jX) en ohms por milla 

 0.3465  1.0179   0.1560  0.5017   0.1580  0.4236 

                  0.3375  1.0478   0.1535  0.3849 

                                   0.3414  1.0348 

          B in micro Siemens per mile 

            6.2998   -1.9958   -1.2595 

                      5.9597   -0.7417 

                                5.6386 

Configuración  602: 

 

          Z (R +jX) en ohms por milla 

0.7526  1.1814   0.1580  0.4236   0.1560  0.5017 

                 0.7475  1.1983   0.1535  0.3849 

                                  0.7436  1.2112 

         B in micro Siemens per mile 

           5.6990   -1.0817   -1.6905 

                     5.1795   -0.6588 

                               5.4246 

 

Configuración  603: 
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           Z (R +jX) en ohms por milla 

 0.0000  0.0000   0.0000  0.0000   0.0000  0.0000 

                  1.3294  1.3471   0.2066  0.4591 

                                   1.3238  1.3569 

          B in micro Siemens per mile 

            0.0000    0.0000    0.0000 

                      4.7097   -0.8999 

                                4.6658 

Configuración  604: 

 

           Z (R +jX) en ohms por milla 

 1.3238  1.3569   0.0000  0.0000   0.2066  0.4591 

                  0.0000  0.0000   0.0000  0.0000 

                                   1.3294  1.3471 

          B in micro Siemens per mile 

            4.6658    0.0000   -0.8999 

                      0.0000    0.0000 

                                4.7097 

 

Configuración  605: 

 

           Z (R +jX) en ohms por milla 

 0.0000  0.0000   0.0000  0.0000   0.0000  0.0000 

                  0.0000  0.0000   0.0000  0.0000 

                                   1.3292  1.3475 

          B en micro Siemens por milla 

            0.0000    0.0000    0.0000 

                      0.0000    0.0000 

                                4.5193 

Configuración  606: 

 

          Z (R +jX) en ohms por milla 

0.7982  0.4463   0.3192  0.0328   0.2849 -0.0143 

                 0.7891  0.4041   0.3192  0.0328 

                                  0.7982  0.4463 

         B en micro Siemens por milla 

          96.8897    0.0000    0.0000 

                    96.8897    0.0000 

                              96.8897 

Configuración  607: 

 

           Z (R +jX) en ohms por milla 

 1.3425  0.5124   0.0000  0.0000   0.0000  0.0000 

                  0.0000  0.0000   0.0000  0.0000 

                                   0.0000  0.0000 

          B en micro Siemens por milla 

           88.9912    0.0000    0.0000 

                      0.0000    0.0000 

                                0.0000 

El proceso iterativo de flujos de potencia se realiza para este problema en 15 iteraciones con un 

error < 0.0001. La tabla 4.8 muestra los perfiles de voltaje resultado del análisis del alimentador de 

13 nodos por el método descrito en la sección 2.8.  



 

43 

 

Tabla 4.8 Perfiles de voltaje del circuito de 13 nodos 

Nodo Fase a Fase b Fase c 

 
magnitud ángulo magnitud ángulo magnitud ángulo 

650 1.0000 0.00 1.0000 -120.00 1.0000 120.00 

693 1.0625 0.00 1.0500 -120.00 1.0688 120.00 

632 1.0210 -2.49 1.0420 -121.72 1.0175 117.83 

645 ------ ------ 1.0328 -121.90 1.0155 117.86 

633 1.0180 -2.55 1.0401 -121.77 1.0149 117.83 

694 1.0058 -3.87 1.0465 -122.03 0.9962 116.85 

646 ------ ------ 1.0311 -121.98 1.0135 117.90 

634 0.9940 -3.23 1.0218 -122.22 0.9961 117.35 

671 0.9900 -5.29 1.0529 -122.34 0.9779 116.03 

684 0.9881 -5.32 ------ ------ 0.9759 115.93 

680 0.9900 -5.29 1.0529 -122.34 0.9779 116.03 

692 0.9900 -5.29 1.0529 -122.34 0.9779 116.03 

652 0.9825 -5.24 ------ ------ ------ ------ 

611 ------ ------ ------ ------ 0.9739 115.78 

675 0.9835 -5.54 1.0553 -122.52 0.9760 116.04 

La tabla 4.9 muestra las entradas de potencias del sistema, así como los factores de potencia por 

fase del alimentador  mientras que la tabla 4.10 muestra los mismos datos tomadas de los resultados 

de flujos en [7] para validar el programa desarrollado. 

Tabla 4.9 Entradas y pérdidas del sistema de 13 nodos 

Entrada del sistema Fase a Fase b Fase c Total 

kW 
 

1251.3920 977.3304 1348.4780 3577.2000 

kVar 
 

681.5891 373.4978 669.7041 1724.7910 

kVA 
 

1424.9720 1046.2670 1505.6220 3971.3050 

fp 
 

0.8782 0.9341 0.8956 0.9008 

      

Pérdidas del sistema Fase a Fase b Fase c Total 

kW 
 

39.1532 -4.6955 76.5752 111.0329 

kVar 
 

152.5946 42.3194 129.8301 324.7441 

kVA 
 

157.5376 42.5791 150.7303 343.2012 

 

Tabla 4.10 Resumen de flujos de potencia del alimentador de 13 nodos tomado de [7] 

-  R A D I A L  F L O W  S U M M A R Y - DATE:  6-24-2004 AT 15:33: 2 HOURS --- 

SUBSTATION:  IEEE 13;   FEEDER:  IEEE 13 

------------------------------------------------------------------------------- 
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SYSTEM        PHASE             PHASE             PHASE             TOTAL 

INPUT -------(A)-------|-------(B)-------|-------(C)-------|------------------ 

kW   :      1251.398   |       977.332   |      1348.461   |      3577.191 

kVAr :       681.570   |       373.418   |       669.784   |      1724.772 

kVA  :      1424.968   |      1046.241   |      1505.642   |      3971.289 

PF   :        .8782    |        .9341    |        .8956    |        .9008 

 

LOSSES ------(A)-------|-------(B)-------|-------(C)-------|------------------ 

kW   :        39.107   |        -4.697   |        76.653   |       111.063 

kVAr :       152.585   |        42.217   |       129.850   |       324.653 

kVA  :       157.517   |        42.478   |       150.787   |       343.124 

 

De las tablas 4.9 y 4.10 se observan resultados casi idénticos de las entradas y las pérdidas del 

sistema. 

4.2 Ejemplo 2. Sistema radial de 123 nodos  

El sistema radial de 123 nodos  mostrado en la figura 4.2 consta de las siguientes características [7]: 

1. Alimentador operado a 4.16 kV 

2. Cuatro reguladores de voltaje 

3. Líneas aéreas y subterráneas 

4. Bancos de capacitores shunt 

5. Un transformador 4.16/0.48 delta-delta 

6. Cargas puntuales desbalanceadas  
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Figura 4.2 Alimentador de distribución de 123 nodos 

Los datos de segmentos de línea, cargas puntuales, datos de transformadores, capacitores, datos de  

reguladores y las impedancias se muestran en las tablas 4.11 hasta la 4.18 respectivamente. 

Tabla 4.11 Segmentos de línea para el alimentador trifásico de 123 nodos 

Nodo A Nodo B Longitud (ft.) Configuración 
 

Nodo A Nodo B Longitud (ft.) Configuración 

1 2 175 10 
 

45 46 300 9 

1 3 250 11 
 

47 48 150 4 

1 7 300 1 
 

47 49 250 4 

3 4 200 11 
 

49 50 250 4 

3 5 325 11 
 

50 51 250 4 

5 6 250 11 
 

52 53 200 1 

7 8 200 1 
 

53 54 125 1 

8 12 225 10 
 

54 55 275 1 

8 9 225 9 
 

54 57 350 3 

8 13 300 1 
 

55 56 275 1 

9 14 425 9 
 

57 58 250 10 

13 34 150 11 
 

57 60 750 3 
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13 18 825 2 
 

58 59 250 10 

14 11 250 9 
 

60 61 550 5 

14 10 250 9 
 

60 62 250 12 

15 16 375 11 
 

62 63 175 12 

15 17 350 11 
 

63 64 350 12 

18 19 250 9 
 

64 65 425 12 

18 21 300 2 
 

65 66 325 12 

19 20 325 9 
 

67 68 200 9 

21 22 525 10 
 

67 72 275 3 

21 23 250 2 
 

67 97 250 3 

23 24 550 11 
 

68 69 275 9 

23 25 275 2 
 

69 70 325 9 

25 26 350 7 
 

70 71 275 9 

25 28 200 2 
 

72 73 275 11 

26 27 275 7 
 

72 76 200 3 

26 31 225 11 
 

73 74 350 11 

27 33 500 9 
 

74 75 400 11 

28 29 300 2 
 

76 77 400 6 

29 30 350 2 
 

76 86 700 3 

30 250 200 2 
 

77 78 100 6 

31 32 300 11 
 

78 79 225 6 

34 15 100 11 
 

78 80 475 6 

35 36 650 8 
 

80 81 475 6 

35 40 250 1 
 

81 82 250 6 

36 37 300 9 
 

81 84 675 11 

36 38 250 10 
 

82 83 250 6 

38 39 325 10 
 

84 85 475 11 

40 41 325 11 
 

86 87 450 6 

40 42 250 1 
 

87 88 175 9 

42 43 500 10 
 

87 89 275 6 

42 44 200 1 
 

89 90 225 10 

44 45 200 9 
 

89 91 225 6 

44 47 250 1 
 

91 92 300 11 
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Tabla 4.12 Segmentos de línea para el alimentador trifásico de 123 nodos 

Nodo A Nodo B Longitud (ft.) Configuración 

91 93 225 6 

93 94 275 9 

93 95 300 6 

95 96 200 10 

97 98 275 3 

98 99 550 3 

99 100 300 3 

100 450 800 3 

101 102 225 11 

101 105 275 3 

102 103 325 11 

103 104 700 11 

105 106 225 10 

105 108 325 3 

106 107 575 10 

108 109 450 9 

108 300 1000 3 

109 110 300 9 

110 111 575 9 

110 112 125 9 

112 113 525 9 

113 114 325 9 

135 35 375 4 

149 1 400 1 

152 52 400 1 

160 67 350 6 

197 101 250 3 

 

Tabla 4.13 Cargas puntuales para el alimentador trifásico de 123 nodos 

Nodo Carga Fase-1 Fase-1 Fase-2 Fase-2 Fase-3 Fase-3 

 
Modelo kW kVAr kW kVAr kW kVAr 

1 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 

2 Y-PQ 0 0 20 10 0 0 
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4 Y-PQ 0 0 0 0 40 20 

5 Y-I 0 0 0 0 20 10 

6 Y-Z 0 0 0 0 40 20 

7 Y-PQ 20 10 0 0 0 0 

9 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 

10 Y-I 20 10 0 0 0 0 

11 Y-Z 40 20 0 0 0 0 

12 Y-PQ 0 0 20 10 0 0 

16 Y-PQ 0 0 0 0 40 20 

17 Y-PQ 0 0 0 0 20 10 

19 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 

20 Y-I 40 20 0 0 0 0 

22 Y-Z 0 0 40 20 0 0 

24 Y-PQ 0 0 0 0 40 20 

28 Y-I 40 20 0 0 0 0 

29 Y-Z 40 20 0 0 0 0 

30 Y-PQ 0 0 0 0 40 20 

31 Y-PQ 0 0 0 0 20 10 

32 Y-PQ 0 0 0 0 20 10 

33 Y-I 40 20 0 0 0 0 

34 Y-Z 0 0 0 0 40 20 

35 D-PQ 40 20 0 0 0 0 

37 Y-Z 40 20 0 0 0 0 

38 Y-I 0 0 20 10 0 0 

39 Y-PQ 0 0 20 10 0 0 

41 Y-PQ 0 0 0 0 20 10 

42 Y-PQ 20 10 0 0 0 0 

43 Y-Z 0 0 40 20 0 0 

45 Y-I 20 10 0 0 0 0 

46 Y-PQ 20 10 0 0 0 0 

47 Y-I 35 25 35 25 35 25 

48 Y-Z 70 50 70 50 70 50 

49 Y-PQ 35 25 70 50 35 25 

50 Y-PQ 0 0 0 0 40 20 

51 Y-PQ 20 10 0 0 0 0 

52 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 

53 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 
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55 Y-Z 20 10 0 0 0 0 

56 Y-PQ 0 0 20 10 0 0 

58 Y-I 0 0 20 10 0 0 

59 Y-PQ 0 0 20 10 0 0 

60 Y-PQ 20 10 0 0 0 0 

62 Y-Z 0 0 0 0 40 20 

63 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 

64 Y-I 0 0 75 35 0 0 

65 D-Z 35 25 35 25 70 50 

66 Y-PQ 0 0 0 0 75 35 

68 Y-PQ 20 10 0 0 0 0 

69 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 

70 Y-PQ 20 10 0 0 0 0 

71 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 

73 Y-PQ 0 0 0 0 40 20 

74 Y-Z 0 0 0 0 40 20 

75 Y-PQ 0 0 0 0 40 20 

76 D-I 105 80 70 50 70 50 

77 Y-PQ 0 0 40 20 0 0 

79 Y-Z 40 20 0 0 0 0 

80 Y-PQ 0 0 40 20 0 0 

82 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 

83 Y-PQ 0 0 0 0 20 10 

84 Y-PQ 0 0 0 0 20 10 

85 Y-PQ 0 0 0 0 40 20 

86 Y-PQ 0 0 20 10 0 0 

87 Y-PQ 0 0 40 20 0 0 

88 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 

90 Y-I 0 0 40 20 0 0 

92 Y-PQ 0 0 0 0 40 20 

94 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 

95 Y-PQ 0 0 20 10 0 0 

96 Y-PQ 0 0 20 10 0 0 

98 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 

99 Y-PQ 0 0 40 20 0 0 

100 Y-Z 0 0 0 0 40 20 

102 Y-PQ 0 0 0 0 20 10 
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103 Y-PQ 0 0 0 0 40 20 

104 Y-PQ 0 0 0 0 40 20 

106 Y-PQ 0 0 40 20 0 0 

107 Y-PQ 0 0 40 20 0 0 

109 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 

111 Y-PQ 20 10 0 0 0 0 

112 Y-I 20 10 0 0 0 0 

113 Y-Z 40 20 0 0 0 0 

114 Y-PQ 20 10 0 0 0 0 

Total 
 

1420 775 915 515 1155 635 

Tabla 4.14 Datos de transformadores para el alimentador trifásico de 123 nodos 

 
kVA kV-alta kV-baja R - % X - % 

Subestación: 5,000 115 - D 4.16 Gr-Y 1 8 

XFM -1 150 4.16 - D .480 - D 1.27 2.72 

Tabla 4.15 Datos de capacitores para el alimentador trifásico de 123 nodos 

Nodo Fase-A Fase-B Fase-C 

 
kVAr kVAr kVAr 

83 200 200 200 

88 50 
  

90 
 

50 
 

92 
  

50 

Total 250 250 250 

 

Tabla 4.16 Datos de reguladores de voltaje 1 y 2 para el alimentador trifásico de 123 nodos 

Número de regulador: 1 Número de regulador: 2 

Segmento de línea: 150 - 149 Segmento de línea: 9 - 14 

Localizado en: 150 Localizado en: 9 

Fases: A-B-C Fases: A 

Conexión:  3-Ph, Wye Conexión:  1-Ph, L-G 

Fases Monitoreadas: A Fases Monitoreadas: A 

Bandwidth: 2.0 volts Bandwidth: 2.0 volts 
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Potential Transformer Ratio: 20 Potential Transformer Ratio: 20 

Primary Current 

 Transformer Rating: 
700 

Primary Current  

Transformer Rating: 
50 

Compensator Settings: Ph-A  Compensator Settings: Ph-A 

Configuración R : 3 Configuración R : 0.4 

Configuración X : 7.5 Configuración X : 0.4 

Voltaje deseado: 120 Voltaje deseado: 120 

Tabla 4.17 Datos de reguladores de voltaje 3 y 4 para el alimentador trifásico de 123 nodos 

Número de regulador: 3   Número de regulador: 4     

Segmento de línea: 25 - 26   Segmento de línea: 160 - 67     

Localizado en: 25   Localizado en: 160     

Fases: A-C   Fases: A-B-C     

Conexión:  2-Ph,L-G   Conexión:  3-Ph, LG     

Fases Monitoreadas: A & C   Fases Monitoreadas: A-B-C     

Bandwidth: 1   Bandwidth: 2     

Potential Transformer Ratio: 20   Potential Transformer Ratio: 20     

Primary Current Transformer Rating: 50   Primary Current Transformer Rating: 300     

Compensator Settings: Ph-A Ph-C Compensator Settings: Ph-A Ph-B Ph-C 

Configuración R : 0.4 0.4 Configuración R : 0.6 1.4 0.2 

Configuración X : 0.4 0.4 Configuración X : 1.3 2.6 1.4 

Voltaje deseado: 120 120 Voltaje deseado: 124 124 124 
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Tabla 4.18 Impedancias del alimentador trifásico de 123 nodos 

Configuración  601: 

 

           Z (R +jX) en ohms por milla 

 0.3465  1.0179   0.1560  0.5017   0.1580  0.4236 

                  0.3375  1.0478   0.1535  0.3849 

                                   0.3414  1.0348 

          B in micro Siemens per mile 

            6.2998   -1.9958   -1.2595 

                      5.9597   -0.7417 

                                5.6386 

Configuración  602: 

 

          Z (R +jX) en ohms por milla 

0.7526  1.1814   0.1580  0.4236   0.1560  0.5017 

                 0.7475  1.1983   0.1535  0.3849 

                                  0.7436  1.2112 

         B in micro Siemens per mile 

           5.6990   -1.0817   -1.6905 

                     5.1795   -0.6588 

                               5.4246 

 

Configuración  603: 

 

           Z (R +jX) en ohms por milla 

 0.0000  0.0000   0.0000  0.0000   0.0000  0.0000 

                  1.3294  1.3471   0.2066  0.4591 

                                   1.3238  1.3569 

          B in micro Siemens per mile 

            0.0000    0.0000    0.0000 

                      4.7097   -0.8999 

                                4.6658 

Configuración  604: 

 

           Z (R +jX) en ohms por milla 

 1.3238  1.3569   0.0000  0.0000   0.2066  0.4591 

                  0.0000  0.0000   0.0000  0.0000 

                                   1.3294  1.3471 

          B in micro Siemens per mile 

            4.6658    0.0000   -0.8999 

                      0.0000    0.0000 

                                4.7097 

 

Configuración  605: 

 

           Z (R +jX) en ohms por milla 

 0.0000  0.0000   0.0000  0.0000   0.0000  0.0000 

                  0.0000  0.0000   0.0000  0.0000 

                                   1.3292  1.3475 

          B en micro Siemens por milla 

            0.0000    0.0000    0.0000 

                      0.0000    0.0000 

                                4.5193 
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Configuración  606: 

 

          Z (R +jX) en ohms por milla 

0.7982  0.4463   0.3192  0.0328   0.2849 -0.0143 

                 0.7891  0.4041   0.3192  0.0328 

                                  0.7982  0.4463 

         B en micro Siemens por milla 

          96.8897    0.0000    0.0000 

                    96.8897    0.0000 

                              96.8897 

Configuración  607: 

 

           Z (R +jX) en ohms por milla 

 1.3425  0.5124   0.0000  0.0000   0.0000  0.0000 

                  0.0000  0.0000   0.0000  0.0000 

                                   0.0000  0.0000 

          B en micro Siemens por milla 

           88.9912    0.0000    0.0000 

                      0.0000    0.0000 

                                0.0000 

El proceso iterativo de flujos de potencia se realiza para este problema en 28 iteraciones con un 

error < 0.0001. La tabla 4.19 muestra los perfiles de voltaje para este alimentador. El número de 

iteraciones crece conforme existan más reguladores de voltaje debido a que se calculan primero los 

voltajes de salida de cada regulador y con estos voltajes se actualizan todos los demás voltajes 

aguas abajo del regulador, es decir, se efectúa el proceso iterativo de flujos de potencia para conocer 

los voltajes de salida del regulador más cercano a la subestación, después realizar con estos voltajes 

nuevamente una solución de flujos de potencia para conocer los voltajes de salida del regulador más 

cercano aguas abajo del primer regulador, este proceso de solución de flujos es repetido tantas veces 

hasta llegar a conocer los voltajes de salida del regulador más alejado de la subestación y con estos 

voltajes ejecutar nuevamente flujos de potencia para conocer los voltajes finales del alimentador.    

Tabla 4.19 Perfiles de voltaje del circuito de 123 nodos 

Nodo Fase a Fase b Fase c 

 
magnitud ángulo magnitud ángulo magnitud ángulo 

150 1.0000 0.00 1.0000 -120.00 1.0000 120.00 

611 1.0438 0.00 1.0438 -120.00 1.0438 120.00 

149 1.0438 0.00 1.0438 -120.00 1.0438 120.00 

1 1.0313 -0.64 1.0413 -120.31 1.0348 119.63 

2 -------- -------- 1.0411 -120.31 -------- -------- 

3 -------- -------- -------- -------- 1.0332 119.59 

7 1.0220 -1.10 1.0396 -120.56 1.0291 119.38 

4 -------- -------- -------- -------- 1.0327 119.59 

5 -------- -------- -------- -------- 1.0319 119.57 
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8 1.0160 -1.41 1.0384 -120.72 1.0252 119.21 

6 -------- -------- -------- -------- 1.0312 119.56 

12 -------- -------- 1.0381 -120.73 -------- -------- 

9 1.0145 -1.44 -------- -------- -------- -------- 

13 1.0080 -1.84 1.0362 -120.96 1.0195 118.93 

612 1.0018 -1.44 -------- -------- -------- -------- 

34 -------- -------- -------- -------- 1.0185 118.91 

18 0.9990 -2.27 1.0321 -121.20 1.0120 118.86 

152 1.0080 -1.84 1.0362 -120.96 1.0195 118.93 

14 1.0001 -1.47 -------- -------- -------- -------- 

15 -------- -------- -------- -------- 1.0182 118.90 

19 0.9976 -2.30 -------- -------- -------- -------- 

21 0.9984 -2.32 1.0322 -121.20 1.0108 118.84 

135 0.9990 -2.27 1.0321 -121.20 1.0120 118.86 

52 1.0020 -2.22 1.0350 -121.20 1.0163 118.68 

11 0.9995 -1.49 -------- -------- -------- -------- 

10 0.9998 -1.48 -------- -------- -------- -------- 

16 -------- -------- -------- -------- 1.0172 118.88 

17 -------- -------- -------- -------- 1.0177 118.89 

20 0.9968 -2.31 -------- -------- -------- -------- 

22 -------- -------- 1.0308 -121.23 -------- -------- 

23 0.9980 -2.38 1.0326 -121.19 1.0097 118.83 

35 0.9964 -2.37 1.0295 -121.29 1.0108 118.81 

53 0.9993 -2.39 1.0342 -121.32 1.0147 118.56 

24 -------- -------- -------- -------- 1.0083 118.80 

25 0.9973 -2.43 1.0330 -121.18 1.0088 118.83 

36 0.9954 -2.39 1.0290 -121.33 -------- -------- 

40 0.9948 -2.40 1.0283 -121.33 1.0097 118.77 

54 0.9977 -2.49 1.0336 -121.39 1.0137 118.47 

613 1.0036 -2.43 1.0330 -121.18 1.0025 118.83 

28 0.9970 -2.46 1.0332 -121.18 1.0085 118.83 

37 0.9946 -2.40 -------- -------- -------- -------- 

38 -------- -------- 1.0283 -121.35 -------- -------- 

41 -------- -------- -------- -------- 1.0093 118.76 

42 0.9933 -2.44 1.0272 -121.38 1.0088 118.73 

55 0.9975 -2.50 1.0336 -121.40 1.0138 118.47 

57 0.9946 -2.79 1.0308 -121.59 1.0111 118.26 

26 1.0033 -2.46 -------- -------- 1.0020 118.82 

29 0.9968 -2.48 1.0334 -121.17 1.0080 118.83 

39 -------- -------- 1.0279 -121.35 -------- -------- 
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43 -------- -------- 1.0259 -121.41 -------- -------- 

44 0.9922 -2.47 1.0265 -121.41 1.0079 118.70 

56 0.9975 -2.49 1.0334 -121.41 1.0139 118.47 

58 -------- -------- 1.0302 -121.60 -------- -------- 

60 0.9881 -3.47 1.0258 -121.98 1.0051 117.81 

27 1.0029 -2.47 -------- -------- 1.0020 118.83 

31 -------- -------- -------- -------- 1.0014 118.81 

30 0.9970 -2.48 1.0334 -121.16 1.0076 118.80 

45 0.9916 -2.48 -------- -------- -------- -------- 

47 0.9911 -2.49 1.0255 -121.44 1.0069 118.66 

59 -------- -------- 1.0299 -121.61 -------- -------- 

61 0.9881 -3.47 1.0258 -121.98 1.0051 117.81 

62 0.9873 -3.46 1.0247 -121.95 1.0030 117.79 

160 0.9881 -3.47 1.0258 -121.98 1.0051 117.81 

33 1.0016 -2.50 -------- -------- -------- -------- 

32 -------- -------- -------- -------- 1.0010 118.80 

250 0.9970 -2.48 1.0334 -121.16 1.0076 118.80 

46 0.9912 -2.49 -------- -------- -------- -------- 

48 0.9909 -2.50 1.0251 -121.45 1.0067 118.65 

49 0.9909 -2.50 1.0249 -121.45 1.0065 118.63 

610 0.9881 -3.47 1.0258 -121.98 1.0051 117.81 

63 0.9867 -3.45 1.0238 -121.95 1.0020 117.79 

614 1.0313 -3.47 1.0322 -121.98 1.0302 117.81 

50 0.9909 -2.51 1.0249 -121.44 1.0062 118.62 

64 0.9863 -3.43 1.0219 -121.91 0.9999 117.75 

67 1.0294 -3.71 1.0313 -122.16 1.0280 117.67 

51 0.9907 -2.52 1.0250 -121.44 1.0062 118.63 

65 0.9856 -3.44 1.0216 -121.87 0.9969 117.75 

68 1.0278 -3.74 -------- -------- -------- -------- 

72 1.0297 -3.81 1.0304 -122.26 1.0278 117.55 

97 1.0284 -3.77 1.0308 -122.18 1.0273 117.65 

66 0.9859 -3.46 1.0218 -121.84 0.9954 117.75 

69 1.0261 -3.78 -------- -------- -------- -------- 

73 -------- -------- -------- -------- 1.0257 117.51 

76 1.0297 -3.87 1.0299 -122.35 1.0284 117.50 

98 1.0282 -3.78 1.0306 -122.19 1.0271 117.64 

197 1.0284 -3.77 1.0308 -122.18 1.0273 117.65 

70 1.0248 -3.80 -------- -------- -------- -------- 

74 -------- -------- -------- -------- 1.0238 117.48 

77 1.0308 -3.94 1.0311 -122.43 1.0293 117.43 
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86 1.0288 -3.90 1.0282 -122.52 1.0299 117.47 

99 1.0284 -3.77 1.0297 -122.20 1.0268 117.60 

101 1.0275 -3.81 1.0306 -122.19 1.0268 117.64 

71 1.0241 -3.81 -------- -------- -------- -------- 

75 -------- -------- -------- -------- 1.0228 117.46 

78 1.0311 -3.96 1.0315 -122.45 1.0295 117.41 

87 1.0282 -3.93 1.0274 -122.61 1.0304 117.45 

100 1.0286 -3.77 1.0297 -122.18 1.0264 117.59 

102 -------- -------- -------- -------- 1.0253 117.62 

105 1.0262 -3.85 1.0304 -122.24 1.0270 117.67 

79 1.0308 -3.97 1.0316 -122.45 1.0294 117.42 

80 1.0332 -4.02 1.0332 -122.51 1.0303 117.30 

88 1.0282 -3.96 -------- -------- -------- -------- 

89 1.0278 -3.92 1.0271 -122.65 1.0308 117.44 

450 1.0286 -3.77 1.0297 -122.18 1.0264 117.59 

103 -------- -------- -------- -------- 1.0237 117.58 

106 -------- -------- 1.0292 -122.26 -------- -------- 

108 1.0247 -3.92 1.0310 -122.25 1.0269 117.71 

81 1.0353 -4.09 1.0355 -122.54 1.0309 117.20 

90 -------- -------- 1.0270 -122.69 -------- -------- 

91 1.0276 -3.92 1.0268 -122.67 1.0310 117.42 

104 -------- -------- -------- -------- 1.0218 117.55 

107 -------- -------- 1.0278 -122.29 -------- -------- 

109 1.0206 -4.00 -------- -------- -------- -------- 

300 1.0247 -3.92 1.0310 -122.25 1.0269 117.71 

82 1.0362 -4.13 1.0367 -122.57 1.0316 117.17 

84 -------- -------- -------- -------- 1.0283 117.15 

92 -------- -------- -------- -------- 1.0309 117.37 

93 1.0273 -3.93 1.0266 -122.68 1.0311 117.43 

110 1.0186 -4.04 -------- -------- -------- -------- 

83 1.0373 -4.15 1.0378 -122.60 1.0324 117.13 

85 -------- -------- -------- -------- 1.0271 117.13 

94 1.0266 -3.94 -------- -------- -------- -------- 

95 1.0272 -3.92 1.0262 -122.70 1.0313 117.43 

111 1.0179 -4.05 -------- -------- -------- -------- 

112 1.0180 -4.05 -------- -------- -------- -------- 

96 -------- -------- 1.0260 -122.70 -------- -------- 

113 1.0159 -4.09 -------- -------- -------- -------- 

114 1.0155 -4.10 -------- -------- -------- -------- 
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La tabla 4.20 muestra las entradas de potencias del sistema, así como los factores de potencia por 

fase del alimentador  mientras que la tabla 4.21 muestra los mismos datos tomadas de los resultados 

de flujos en [7] para hacer la comparación de resultados. 

Tabla 4.20 Entradas y pérdidas del sistema de 123 nodos 

Entrada del sistema Fase a Fase b Fase c Total 

kW 
 

1461.7350 963.7003 1191.6340 3617.0690 

kVar 
 

583.5098 343.4598 406.1146 1333.0840 

kVA 
 

1573.8980 1023.0750 1258.9360 3854.9060 

fp 
 

0.9287 0.9420 0.9465 0.9383 

      

Pérdidas del sistema Fase a Fase b Fase c Total 

kW 
 

50.3508 10.0828 35.1624 95.5960 

kVar 
 

101.9872 38.6411 51.8644 192.4927 

kVA 
 

113.7392 39.9349 62.6603 214.9234 

 

 

Tabla 4.21  Resumen de flujos de potencia del alimentador de 123 nodos tomado de [7] 

-  R A D I A L  F L O W  S U M M A R Y - DATE:  6-24-2004 AT 16:54:14 HOURS --- 

SUBSTATION:  IEEE 123;   FEEDER:  IEEE 123 

------------------------------------------------------------------------------- 

SYSTEM        PHASE             PHASE             PHASE             TOTAL 

INPUT -------(A)-------|-------(B)-------|-------(C)-------|------------------ 

kW   :      1463.861   |       963.484   |      1193.153   |      3620.498 

kVAr :       582.101   |       343.687   |       398.976   |      1324.765 

kVA  :      1575.351   |      1022.947   |      1258.092   |      3855.257 

PF   :        .9292    |        .9419    |        .9484    |        .9391 

 

 

LOSSES ------(A)-------|-------(B)-------|-------(C)-------|------------------ 

kW   :        50.540   |        10.134   |        34.937   |        95.611 

kVAr :       102.653   |        38.837   |        52.237   |       193.727 

kVA  :       114.420   |        40.137   |        62.844   |       216.036 

 

  

De las tablas 4.20 y 4.21 se puede observar que los resultados obtenidos con el programa 

desarrollado varían ligeramente con los de la referencia [7]. Los resultados son aceptables debido a 

que no es mucha la diferencia entre los resultados obtenidos y los de la referencia [7] dada la 

cantidad de elementos encontrados en la red. 

Los ejemplos 1 y 2 son ejemplos de prueba y son utilizados en esta sección con el objetivo de 

validar el programa desarrollado para la solución de flujos de potencia por el método de barrido 

[16]. 
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En el capítulo 3 se desarrolla una metodología para el control de voltaje y potencia reactiva en base 

a pronósticos de carga de un alimentador, en el siguiente ejemplo se aplica la metodología 

desarrollada considerando que las cargas del alimentador varían proporcionalmente a lo largo del 

día.   

4.3 Ejemplo 3. Alimentador primario de 33 nodos. 

El sistema radial de 33 nodos es el mostrado en la figura 4.3 el cual es usado por Salama [18] para 

mostrar el control potencia reactiva, el alimentador opera a un voltaje de 11kV, en [19] se da una 

solución a la localización de capacitores para este alimentador mismos que se consideran 

capacitores conmutables en este ejemplo y con ello llevar la simulación de control de voltaje y 

potencia reactiva del sistema ante diferentes escenarios de carga supuestos.  

 

Figura 4.3 Alimentador de distribución de 33 nodos 

Los datos de cada sección del alimentador así como las cargas de los nodos se muestran en la tabla 

4.22. 

Tabla 4.22 Parámetros del sistema y potencias demandadas del alimentador de 33 nodos 

Tramo R(Ω) X(Ω) P (kW) Q(kVAR) 

      

0 1 0.117 0.048 230 142.5 

1 2 0.1073 0.044 ---- ---- 
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2 3 0.1645 0.0457 230 142.5 

3 4 0.1495 0.0415 230 142.5 

4 5 0.1495 0.0415 ---- ---- 

5 6 0.3144 0.054 ---- ---- 

6 7 0.2096 0.036 230 142.5 

7 8 0.3144 0.054 230 142.5 

8 9 0.2096 0.036 ---- ---- 

9 10 0.131 0.0225 230 142.5 

10 11 0.1048 0.018 137 84 

2 12 0.1572 0.027 72 45 

12 13 0.2096 0.036 72 45 

13 14 0.1048 0.018 72 45 

14 15 0.0524 0.009 13.5 7.5 

5 16 0.1794 0.0498 230 142.5 

16 17 0.1645 0.0457 230 142.5 

17 18 0.2079 0.0473 230 142.5 

18 19 0.189 0.043 230 142.5 

19 20 0.189 0.043 230 142.5 

20 21 0.262 0.045 230 142.5 

21 22 0.262 0.045 230 142.5 

22 23 0.3144 0.054 230 142.5 

23 24 0.2096 0.036 230 142.5 

24 25 0.131 0.0225 230 142.5 

25 26 0.1048 0.018 137 85 

6 27 0.1572 0.027 75 48 

27 28 0.1572 0.027 75 48 

28 29 0.1572 0.027 75 48 

9 30 0.1572 0.027 57 34.5 

30 31 0.2096 0.036 57 34.5 

31 32 0.1572 0.027 57 34.5 

32 33 0.1048 0.018 57 34.5 

La tabla 4.23 y 4.24 muestran los datos de los capacitores así como los escenarios de carga 

supuestos en un periodo de 24 horas respectivamente. Estos escenarios de carga son proporcionales 

a las cargas del alimentador siendo la hora 18-19 el valor máximo. 

Tabla 4.23 Datos de capacitores para el alimentador de 33 nodos 

Capacitor Nodo kVAr 

C1 4 300 

C2 7 300 
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C3 9 300 

C4 16 300 

C5 18 300 

C6 20 300 

C7 22 300 

C8 24 300 

Tabla 4.24 Escenarios de carga para un periodo de 24 horas 

hora % porcentaje de carga 

0-1 40 

1-2 32 

2-3 28 

3-4 25 

4-5 20 

5-6 23 

6-7 30 

7-8 38 

8-9 41 

9-10 48 

10-11 50 

11-12 48 

12-13 43 

13-14 45 

14-15 51 

15-16 60 

16-17 66 

17-18 78 

18-19 100 

19-20 84 

20-21 79 

21-22 70 

22-23 58 

23-24 45 

Basados en estos datos, se pueden calcular las pérdidas del alimentador  ,n mP  para cada estado 

posible del alimentador ,n mX  en la hora n. El modelo de las cargas del alimentador se considera PQ 

para esta simulación. Si los 8 capacitores nunca son empleados en el día, el estado de los 

capacitores en cada escenario será 
, 1 2 3 8 ( ), ( ), ( ),..., ( ) (0,0,0,...,0)n mX S n S n S n S n para n = 
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1, 2, 3,…24. El total de pérdidas acumuladas en el alimentador en el día es de 1430.516 kW en este 

caso. Las pérdidas por escenario se muestran en la tabla 4.25 cuando todos los capacitores están 

desconectados y conectados. 

Tabla 4.25 Pérdidas por escenario cuando los capacitores están conectados y desconectados 

  
Pérdidas kW 

hora % porcentaje capacitores off capacitores on 

(escenario) de carga (0,0,0,0,0,0,0,0) (1,1,1,1,1,1,1,1) 

1 40 31.8543 35.5151 

2 32 20.2485 31.9497 

3 28 15.4504 31.1598 

4 25 12.2859 30.9962 

5 20 7.8304 31.5328 

6 23 10.3814 31.0900 

7 30 17.7664 31.4728 

8 38 28.7000 34.3737 

9 41 33.4958 36.1489 

10 48 46.1874 41.7739 

11 50 50.2030 43.7658 

12 48 46.1874 41.7739 

13 43 36.9069 37.5438 

14 45 40.4893 39.1073 

15 51 52.2770 44.8268 

16 60 72.9277 56.3375 

17 66 88.7117 66.0025 

18 78 125.2448 90.2310 

19 100 210.0649 152.2513 

20 84 146.0471 104.8477 

21 79 128.5924 92.5494 

22 70 100.1464 73.3457 

23 58 68.0273 53.4718 

24 45 40.4894 39.1073 

 
total 1430.5155 1271.1745 

Se puede observar de la tabla anterior que existen escenarios donde las pérdidas con todos los 

capacitores conectados son mayores a que si estuvieran desconectados, como en el escenario 4, esto 

se debe a que existe sobrecompensación de potencia reactiva en tales escenarios cuando la demanda 

de esta no es alta y el exceso de reactivos viaja a través de la red hacia el sistema de subtransmisión 

conllevado a pérdidas eléctricas en las líneas.  
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Al aplicar el algoritmo descrito en el capítulo 3 con Ki = 1 y la restricciones de voltaje 

0.95 1.05jV  obtenemos el resultado mostrado en la tabla 4.26.  

Tabla 4.26 Despacho de capacitores óptimo y pérdidas en el alimentador para el caso de Ki = 1  

hora Estado Pérdidas kW 

(escenario) Xn,m = [S1(n),S2(n),…S8(n)] 
 

1 0   0   0   0   0   0   0   1 26.9965 

2 0   0   0   0   0   0   0   1 16.7494 

3 0   1   0   0   0   0   0   1 11.5647 

4 0   1   0   0   0   0   0   1 9.2207 

5 0   1   0   0   0   0   0   1 6.1305 

6 0   1   0   0   0   0   0   1 7.8626 

7 0   1   0   1   0   0   0   1 13.1913 

8 0   1   0   1   0   0   0   1 21.1274 

9 0   1   0   1   0   1   0   1 24.6234 

10 0   1   0   1   0   1   0   1 33.6667 

11 0   1   0   1   0   1   0   1 36.6376 

12 0   1   0   1   0   1   0   1 33.6667 

13 0   1   0   1   0   1   0   1 26.9935 

14 0   1   0   1   0   1   0   1 29.5341 

15 0   1   1   1   0   1   0   1 38.0698 

16 0   1   1   1   0   1   0   1 52.9209 

17 0   1   1   1   0   1   1   1 64.0264 

18 0   1   1   1   1   1   1   1 90.1329 

19 0   1   1   1   1   1   1   1 153.8218 

20 0   1   1   1   1   1   1   1 105.2017 

21 0   1   1   1   1   1   1   1 92.5269 

22 0   1   1   1   1   1   1   1 72.6484 

23 0   1   1   1   1   1   1   1 51.8827 

24 0   1   1   1   1   1   1   1 36.5611 

  
total 1055.7578 

Se puede observar que las perdidas eléctricas con el método de despacho son menores a las pérdidas 

mostradas en la tabla 4.25. El número de operaciones conectar/desconectar para este caso es Ki = 1 

para los  capacitores. El método de solución descrito en el capítulo 3 se hace más complejo y 

emplea mayor memoria computacional cuando el número de capacitores es considerable y la 

restricción en las operaciones conectar/desconectar  aumentan. 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El análisis de las redes de distribución abarca el estudio de varios elementos presentes en la red. En 

el capítulo 2 se hace una breve descripción de algunos de estos elementos, los cuales se modelan y 

se incorporan a un programa desarrollado de flujos de potencia trifásico. 

Se realizan 2 simulaciones de flujos de potencia de un alimentador  trifásico de 13 nodos y otro de 

123 nodos, obteniendo los perfiles de voltaje de todos los nodos de estas dos redes, además de sus 

potencias de entrada del alimentador por fase y sus pérdidas por fase.  

Con la herramienta de flujos de potencia se procedió a efectuar simulaciones de un alimentador 

radial de 33 nodos para el control de voltaje y potencia reactiva en escenarios de carga supuestos 

proporcionales a la demanda máxima mediante la operación conectar/desconectar de capacitores 

conmutables. Para esto se utilizó un algoritmo basado en programación dinámica para el despacho 

de los capacitores sujeto a las restricciones de voltaje y limitación en el número de operaciones 

conectar/desconectar. 

Las pérdidas eléctricas con el método de despacho de capacitores fueron menores que las pérdidas 

generadas si todos los capacitores estuvieran conectados. 

5.1 Recomendaciones para trabajos futuros. 

Incorporar el modelo de transformadores con cambiadores de tap bajo carga en el programa de 

flujos. 

Realizar el despacho de capacitores con datos de un alimentador real basado en su pronóstico de 

carga. 

Modificar el algoritmo de programación dinámica para incrementar operaciones 

conectar/desconectar de los capacitores. 

Realizar la operación coordinada de transformadores y reguladores para optimizar la operación de la 

red de distribución  
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APÉNDICE A 

REGULADORES DE VOLTAJE 

Un regulador de voltaje mantiene el voltaje dentro de límites predeterminados y asegura el buen 

funcionamiento de luminarias, aparatos eléctricos y motores [14]. Para entender el funcionamiento 

del regulador de voltaje primero es necesario entender el funcionamiento del autotransformador. La 

figura A-1 muestra el diagrama básico de un transformador con una relación de transformación 

10:1. Si al devanado primario se le aplican 1000 volts, el voltaje en el devanado secundario tendrá 

una salida de 100 volts como lo muestra la figura A-1. 

 

Figura A-1 Transformador con relación de transformación 10:1 

Estos dos devanados independientes pueden ser conectados de tal manera que el voltaje del 

primario se sume con el voltaje del secundario como lo muestra la figura A-2 en una conexión 

básica de un autotransformador elevador. Debido a que el voltaje del primario es de 1000 volts y el 

voltaje del secundario de 100 volts, la salida de voltaje para la configuración de autotransformador 

elevador será de 1100 volts. 

 

Figura A-2 Autotransformador elevador 

La figura A-3 muestra la forma básica de un autotransformador reductor, cuya salida es de 900 

volts. El transformador de la figura A-1, con las modificaciones adecuadas se convierte en un 

autotransformador con la capacidad de elevar el voltaje (figura A-2) o reducirlo (figura A-3) en un 
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10% para ambos casos. El devanado de bajo voltaje es llamado “devanado serie”, mientras que el 

devanado de alto voltaje es llamado “devanado shunt”. 

 

Figura A-3 Autotransformador reductor 

A-1 Reguladores de voltaje 

Los reguladores de voltaje son autotransformadores con cambiador de tap manual o automático. Los 

cambios de voltaje se obtienen al variar los taps del devanado serie del autotransformador. Los 

reguladores mantienen el voltaje dentro de un rango de ±10%, en 32 pasos. Sobre una base de 120 

volts, cada cambio de posición del tap regula el voltaje 0.75 volts que es equivalente a un 5/8%, es 

decir, sobre la base de 120 volts con un regulador de voltaje estándar de 32 pasos operando a 

tensión nominal se tendrá un voltaje máximo de 120 + 16(0.75) que es igual a 132 volts, y un 

voltaje mínimo de 120 – 16(0.75) que es igual a 108 volts. 

Los reguladores tienen un relé regulador de voltaje, el cual cuenta con tres configuraciones que 

controlan el cambio de tap. La figura A-4 muestra estas tres configuraciones para la decisión de 

cambio de tap del regulador 

 Nivel de voltaje deseado: Es el voltaje deseado a la salida del regulador (sobre una base de 

120 V). 

 Ancho de banda: Cuando el voltaje medido permanece dentro de la banda (figura A-4) no 

se realizan cambio de taps. Cuando la diferencia del valor medido de voltaje y del nivel de 

voltaje deseado excede ± un medio del ancho de banda se realizan cambio de taps para 

regresar a la banda de voltajes. 

 Tiempo de espera: Es el tiempo que transcurre desde que el voltaje sale de la banda y el 

controlador inicia un cambio de tap.  

 



 

68 

 

 

Figura A-4 Control de tap del regulador con base en el nivel de voltaje deseado, ancho de banda y tiempo de espera 

A-1.1 Compensador de caída de línea 

El cambio de taps en un regulador de voltaje está controlado por un elemento llamado compensador 

de caída de línea. La figura A-5 muestra este circuito compensador. Una resistencia y una reactancia 

en el circuito de control se fijan para simular la resistencia y la reactancia de la línea desde el 

regulador hasta algún punto remoto de la red, llamado centro de carga (punto de regulación). El 

controlador ajusta los taps tomando en cuenta el voltaje en el relé de voltaje, que es igual, a la 

diferencia entre el voltaje secundario del transformador de potencial y el voltaje a través del circuito 

compensador. 

 

Figura A-5 Circuito compensador de caída de línea 

El punto de regulación o centro de carga puede estar localizado hacia el final del alimentador 

principal después de varios laterales. Como resultado de esto, la corriente medida por el 

transformador de corriente del circuito compensador no es la corriente que fluye todo el camino 

desde el regulador hasta el centro de carga. La única forma de determinar el valor de la impedancia 

equivalente de línea (RLínea y XLínea) es resolviendo los flujos de potencia del alimentador en 

cuestión sin la operación del regulador de voltaje. Las salidas de flujos proporcionarán los voltajes 

en el nodo del regulador (sin operar) y el punto de regulación. Con estos voltajes, la impedancia 

equivalente de la línea se puede calcular al dividir la diferencia de voltaje entre el regulador y el 

punto de regulación entre la corriente de línea. 
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De la figura A-5, la relación del transformador del transformador de corriente se especifica como 

TCp:TCs, donde el valor del primario será la corriente nominal del alimentador. Los valores de Rset 

y Xset deben estar dados en volts. Estos valores deben representar la impedancia equivalente del 

regulador al punto de regulación vista por el circuito compensador. En [6] se dan las ecuaciones que 

calculan R y X del circuito compensador en ohms como se muestra en la siguiente ecuación. 

  ( )Linea Lineacompensador compensador
PT

TCp
R jX R jX

N TCs
    (A-1) 

Donde PTN  es la relación de transformación del transformador de potencial. Rset y Xset en volts se 

obtiene al multiplicar la ecuación (A-1) por TCs como lo muestra la ecuación (A-2) 

  ( )set set Linea Linea

PT

V
TCp

R jX R jX
N

       (A-2) 

Una vez conocida la impedancia equivalente de la línea en Ohms del regulador al centro de carga, 

los valores requeridos de Rset y Xset para la configuración del compensador en Volts se determinan 

con la ecuación (A-2). 

A-1.2 Reguladores tipo A y tipo B 

Hay dos tipos de reguladores de voltaje [15], estos son los reguladores tipo A y tipo B. La 

diferencia entre estos reguladores es su conexión interna, ya que la conexión externa y el uso en la 

red es el mismo. La figura A-6 muestra la conexión de un regulador monofásico tipo A en posición 

elevadora de acuerdo con [6] y [9]. 

 

Figura A-6 Regulador de voltaje tipo A en posición elevadora 

En la figura A-6 se puede observar un switch reversible en la posición R que indica la posición 

“raise” o posición elevadora, mientras que la posición L es la posición “lower” o posición reductora 
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del regulador. La terminal (S) es la fuente que alimenta al regulador, la terminal (L) es el voltaje de 

carga o voltaje controlado y la terminal (SL) es el lado fuente-carga. La figura A-7 muestra la 

conexión de un regulador de voltaje tipo A en posición reductora. 

 

Figura A-7 Regulador de voltaje tipo A en posición reductora 

La conexión del regulador tipo B es más común debido a que el circuito primario del sistema 

(voltaje primario) está conectado vía taps al devanado serie del regulador. El devanado serie se 

encuentra conectado al devanado shunt y el devanado shunt está conectado directamente al circuito 

regulado (voltaje secundario). En el regulador tipo B, la excitación es constante debido a que el 

devanado shunt está conectado a través del circuito regulado. En la figura A-8 se muestra el 

regulador de voltaje tipo B en una posición elevadora y en la figura A-9 en una posición reductora. 

 

Figura A-8 Regulador de voltaje tipo B en posición elevadora 
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Figura A-9 Regulador de voltaje tipo B en posición reductora 

A-2 Modelo matemático para reguladores de voltaje 

La tabla A-1 muestra las ecuaciones que relacionan los voltajes y corrientes del regulador tipo A en 

las posiciones reductora y elevadora mostrados en la figura A-6 y figura A-7 

Tabla A-1 Ecuaciones de voltaje y corriente para el regulador de voltaje tipo A 

Regulador tipo A en posición elevadora Regulador tipo A en posición reductora 

Voltajes Corrientes Voltajes Corrientes ecuación 

1 2

1 2

E E

N N
 

1 1 2 2N N   1 2

1 2

E E

N N
 

1 1 2 2N N   (A-3) 

1S E  
1 L S    

1S E  
1 L S    (A-4) 

1 2LE E  
2  L   

1 2LE E  
2  L   (A-5) 

2 2

2 1

1 1

 S

N N
E E

N N


 

2 2

1 2

1 1

 L

N N

N N
  

 

2 2

2 1

1 1

 S

N N
E E

N N


 

2 2

1 2

1 1

 L

N N

N N
  

 

(A-6) 

2

1

1L S

N

N
   

2

1

1

1
L SN

N

   
2

1

1L S

N

N
   

2

1

1

1
L SN

N

   
(A-7) 

L R Sa   
1

 L S

Ra
   

L R Sa   
1

 L S

Ra
   (A-8) 

2

1

 1R

N
a

N
 2

1

 1R

N
a

N
 (A-9) 
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La tabla A-2 muestra las ecuaciones que relacionan los voltajes y corrientes del regulador tipo B en 

las posiciones reductora y elevadora mostrados en la figura A-8 y figura A-9 

Tabla A-2 Ecuaciones de voltaje y corriente para el regulador de voltaje tipo B 

Regulador tipo B en posición elevadora Regulador tipo B en posición reductora 

Voltajes Corrientes Voltajes Corrientes ecuación 

1 2

1 2

E E

N N
 

1 1 2 2N N   1 2

1 2

E E

N N
 

1 1 2 2N N   (A-10) 

1 2S E E  
1 L S    

1 2S E E  
1 L S    (A-11) 

1L E  
2  S   

1L E  
2  S   (A-12) 

2 2

2 1

1 1

 L

N N
E E

N N


 

2 2

1 2

1 1

 S

N N

N N
  

 

2 2

2 1

1 1

 L

N N
E E

N N


 

2 2

1 2

1 1

 S

N N

N N
  

 

(A-13) 

2

1

1

1

L S
N

N

   
2

1

1L S

N

N
   

2

1

1

1

L S
N

N

   
2

1

1L S

N

N
   (A-14) 

1
L S

Ra
    L R Sa   

1
L S

Ra
    L R Sa   (A-15) 

2

1

 1R

N
a

N
 2

1

 1R

N
a

N
 (A-16) 

 

La ecuación (A-9) de la tabla A-1 y la ecuación (A-16) de la tabla A-2 dan las relaciones de 

regulación de voltaje y corriente para los reguladores tipo A y B en función de la razón del número 

de vueltas del devanado serie (N2) y el devanado shunt (N1). El cambio de voltaje en el regulador se 

obtiene variando el número de vueltas del devanado serie (cambio en la posición del tap) del 

autotransformador. Cada toma del tap cambia el voltaje un 5/8% o 0.00625 p.u. Así, las ecuaciones 

(A-9) y (A-16) se pueden modificar para dar la regulación de voltaje y corriente efectiva en función 

de la posición del tap del devanado serie. La ecuación  (A-17) muestra esta relación. 

  1 0.00625Ra Tap          (A-17)  

Las ecuaciones (A-18) y (A-19) muestran la relación del voltaje y corriente del lado de la fuente del 

regulador en función del voltaje y la corriente del lado de carga para el regulador tipo A y B 

respectivamente. 
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Conexión tipo A: 

1
                         

S L S L

R

R
a

a          (A-18) 

Conexión tipo B: 

 
S R L

a            
1

 S L

Ra
        (A-19) 

Donde Ra se calcula empleando la ecuación (A-17) y el signo de Ra en las ecuaciones (A-18) y 

(A-19) se muestra en la tabla A-3 para ambos tipos de reguladores. 

Tabla A-3 Signo de Ra  en reguladores tipo A y B 

Posición Tipo A Tipo B  

 

Elevadora 

Reductora 

 

+ 

- 

 

- 

+ 

 

    

La mayoría de las veces, las compañías suministradoras de energía eléctrica emplean reguladores 

monofásicos para el control de voltaje de su sistema. De acuerdo con [11] y [6], los reguladores 

monofásicos pueden conectarse de diferentes formas como son: 

 Monofásico línea-tierra 

 Estrella abierta ( dos reguladores monofásicos línea-tierra) 

 Estrella (tres reguladores monofásicos línea-tierra) 

 Delta abierta ( dos reguladores monofásicos línea-línea) 

 Delta (tres reguladores monofásicos conectados línea-línea) 

Para propósitos de este trabajo solo los modelos de reguladores conectados en estrella (monofásico, 

estrella abierta y estrella) y delta abierta son proporcionados en la siguiente sección. 
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A-2.1 Reguladores conectados en estrella 

Las ecuaciones que describen los voltajes línea-tierra y corrientes de línea secundarios en función 

de los voltajes línea-tierra y corrientes de línea primarios para ambos tipos de reguladores están 

dadas en las tablas A-4 y A-5. 

Tabla A-4 Voltajes línea-tierra y corrientes de línea del lado secundario en función de los voltajes línea-tierra y corrientes 

de línea del lado primario para conexión de reguladores tipo A en estrella 

Regulador tipo A  

Voltajes  Corrientes ecuación 

a A

b B

c C

0 0

0 0

0 0

 

Ra

Rb

RcLG LG

a

a

a

 
 
 

 

0 0

0 0

0 0

1

1

1

 

Ra

Rb

Rc

a A

Bb

c C

a

a

a


 
 

 (A-20) 

 

Tabla A-5 Voltajes línea-tierra y corrientes de línea del lado secundario en función de los voltajes línea-tierra y corrientes 

de línea del lado primario para conexión de reguladores tipo B en estrella 

Regulador tipo B  

Voltajes Corrientes ecuación 

a A

b B

c C

1
0 0

1
 0 0

1
0 0

Ra

Rb

LG LG

Rc

a

a

a

 
 
 

 

0 0

0 0

0 0

 

Ra

Rb

Rc

a A

Bb

c C

a

a

a


 
 

 (A-21) 

Donde Raa , Rba y Rca  son las relaciones efectivas de transformación para cada regulador 

monofásico [6]. Si sólo un regulador o dos reguladores monofásicos son conectados en estrella, en 

las ecuaciones (A-20) y (A-21), los elementos de la diagonal principal que corresponden a 

reguladores que no están presentes en la conexión estrella serán valores iguales a uno debido a que 

la línea puede existir pero no estar regulada. 
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Para analizar los alimentadores de distribución con presencia de reguladores de voltaje por el 

método descrito en [16], es necesario dejar las ecuaciones (A-20) y (A-21) de la misma forma como 

se plantearon las ecuaciones (2.7) y (2.42) para voltajes y la ecuación (2.43) para corrientes. Es 

decir, dejar los voltajes línea-tierra del lado de carga del regulador en función de los voltajes línea-

tierra del lado primario y las corrientes de línea del lado de carga, así como, las corrientes de línea 

del lado primario en función de las corrientes de línea del lado secundario. Las ecuaciones (A-22) y 

(A-23) muestran estas relaciones. 

  R RLG ABCLG abc abcA B        (A-22) 

RABC abcd          (A-23) 

Donde la matriz constante RA  está dada en las ecuaciones (A-24) y (A-25) para los reguladores 

A y B respectivamente. 

0 0

0 0

0 0

 

Ra

Rb

Rc

R

a

a

a

A         (A-24) 

1
0 0

1
 0 0

1
0 0

Ra

Rb

Rc

R

a

a

a

A         (A-25) 

La matriz constante RB es una matriz de ceros para ambos tipos de reguladores, mientras que la 

matriz constante Rd  está dada en las ecuaciones (A-26) y (A-27) para los reguladores A y B 

respectivamente. 

0 0

0 0

0 0

 

Ra

Rb

Rc

R

a

a

a

d         (A-26) 
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1
0 0

1
 0 0

1
0 0

Ra

Rb

Rc

R

a

a

a

d         (A-27) 

A-2.2 Reguladores conectados en delta abierta 

Dos reguladores monofásicos pueden conectarse a las fases AB y CB, además de esta conexión, 

existen otras dos conexiones que son entre las fases BC y AC y entre las fases CA y BA. En esta 

sección solo se proporcionan las ecuaciones para la conexión entre las fases AB y CB de la misma 

forma como se describen en las ecuaciones (A-22) y (A-23). Es necesario recordar que el método de 

flujos de potencia descrito en [16] realiza un barrido progresivo para actualizar los voltajes línea-

tierra o línea-neutro. Debido a que los voltajes de este tipo de conexión de reguladores son voltajes 

línea-línea, será necesario convertirlos a voltajes equivalentes línea-neutro en el proceso iterativo de 

flujos de potencia empleando la ecuación (2.44) para garantizar la efectividad del método. 

De la ecuación (A-22), la matriz constante RA  está dada en las ecuaciones (A-28) y (A-29) para 

los reguladores A y B respectivamente. 

0 0

 0 0

0

Rab

Rcb

Rab Rcb

R

a

a

a a

A         (A-28) 

1
0 0

1
 0 0

1 1
0

Rab

Rcb

Rab Rcb

R

a

a

a a

A         (A-29) 

La matriz constante RB en la ecuación (A-22) es una matriz de ceros para ambos tipos de 

reguladores, mientras que la matriz constante Rd  en la ecuación (A-23) está dada en las 

ecuaciones (A-30) y (A-31) para los reguladores A y B respectivamente. 
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0 0

0

0 0

 

Rab

Rab Rcb

Rcb

R

a

a a

a

d         (A-30) 

0 0

0

0 0

1

1 1
 

1

Rab

Rab Rcb

Rcb

R

a

a a

a

d         (A-31) 

Donde Raba y Rcba  son las relaciones efectivas de transformación entre las fases AB y CB para cada 

regulador.  
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APÉNDICE B 

 
!***************** 

!***************** 

 

PROGRAM  PRINCIPAL 

 

 IMPLICIT NONE 

  

 CHARACTER (len=30) :: ArchDat,ArchRes 

 

 ArchDat = 'salama_34.dat' 

 ArchRes = 'res_31nodos.txt' 

 

 ! designa la unidad 5 como entrada 

 OPEN (UNIT= 5, FILE= ArchDat) 

 !  designa la unidad 10 como salida 

 OPEN (UNIT= 10, FILE= ArchRes) 

 

 ! llamadas a subrutinas 

 

 CALL LEE_DATOS 

 CALL CREA_NIVELES 

 CALL CONFIGURACION_CONEXION 

 CALL DESPACHO 

   

END PROGRAM PRINCIPAL 

 

 

 

!****************************************** 

!***************************************** 

 

 SUBROUTINE LEE_DATOS 

 

 IMPLICIT NONE 

 INTEGER, PARAMETER::  max = 400, max1 = 150 

 !************ CONTADORES ******************** 

 INTEGER::   n,m,a,k 

 !************* NUMERO DE RAMAS , NODOS Y VARIABLE PARA LAS CONEXIONES  

 INTEGER::   ramas,nodos,nodo_raiz(1,2),escenarios,on_off 

 REAL:: CONEXION(max,5),porcentaje_de_carga(30) 

 !*** VARIABLES QUE LEE EL NUMERO DE CONFIGURACIONES DE LAS FASES DE LINEA *********** 

 INTEGER::config_fase 

 !**************  CONFIGURACIONES DE LINEAS AEREAS Y SUBTERRANEAS ************* 

 INTEGER:: config_linea_O,config_linea_U,OVERHEAD_CONFIG(max),UNDERG_CONFIG(max) 

 !************* VARIABLES PARA TRANSFORMADORES ********************************* 

 INTEGER:: transformers 

 REAL:: TRANSFORMERS_DATA(max1,7) 

 CHARACTER (len = 10)::NOMBRE(max1) 

 !************* VARIABLES PARA CAPACITORES ********************************** 

 INTEGER:: capacitors 

 REAL:: CAPACITORS_DATA(10,5) 

 !************** VARIABLES PARA LAS CARGAS ****************************** 

 INTEGER:: spot_loads 

 REAL:: SPOT_LOAD_DATA(max1,8) 

 !************** VARIABLES PARA LAS CARGAS DISTRIBUIDAS ****************** 

 INTEGER::  distributed_loads 

 REAL:: DISTRIBUTED_LOAD_DATA(max1,9) 

 !************** VARIABLES PARA LAS IMPEDANCIAS DE LINEA Y ADMINTANCIAS EN DERIVACION *** 

 !************* PARA ESTE PROGRAMA LA Zabc y la Yabc ESTAN DADAS EN ohm/milla **************** 

 !************ Y LAS LONGITUDES DE LINEA EN LA COLUMNA 3 DE LA ******************************* 

 !************ VARIABLE CONEXIONES ESTAN DADAS EN ft ***************************************** 

 COMPLEX::Zabc(max,3) 

 REAL::Yabc(max,3)   

 !************ VARIABLES PARA LOS REGULADORES DE VOLTAJE *********************************** 

 INTEGER:: voltage_regulators 

 REAL::  VOLTAGE_REGULATORS_DATA(13,max1) 

 !****************  INFORMACION A COMPARTIR EN LAS SUBROUTINAS ********************* 

  

 COMMON /nom/ nodo_raiz 

 COMMON /datos1/ ramas,nodos,CONEXION 

 COMMON /datos2/ config_fase 

 COMMON /datos3/ config_linea_O,config_linea_U,OVERHEAD_CONFIG,UNDERG_CONFIG 

 COMMON /datos4/ transformers,TRANSFORMERS_DATA,NOMBRE 

 COMMON /datos5/ capacitors,CAPACITORS_DATA 

 COMMON /datos6/ spot_loads,SPOT_LOAD_DATA 
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 COMMON /datos7/ distributed_loads,DISTRIBUTED_LOAD_DATA 

 COMMON /datos8/ Zabc,Yabc 

 COMMON /datos9/ voltage_regulators,VOLTAGE_REGULATORS_DATA 

 COMMON /datos100/ porcentaje_de_carga 

 COMMON /despacho1/ on_off,escenarios 

  

 

 VOLTAGE_REGULATORS_DATA  = (0.0,0.0) 

 Zabc = (0.0,0.0) 

 Yabc = (0.0,0.0) 

 

 !!! ***************INICIO DE LA SUBRUTINA LECTURA DE DATOS ***************************** 

 !**************************************************************** 

 ! lee el numero de ramas y nodos del archivo de entrada  

 READ(5,*)NODOS 

 RAMAS = NODOS-1 

 DO m  = 1,ramas 

  READ(5,*)CONEXION(m,1:4)   

 END DO  

 !** LEE EL NUMERO DE  CONFIGURACIONES DE  LINEA AEREA 

 READ(5,*)config_linea_O  

 !** LEE LAS CONFIGURACIONES DE LA LINEA AEREA 

 DO m = 1,config_linea_O  

  READ(5,*)OVERHEAD_CONFIG(m) 

 ENDDO 

 !** LEE EL NUMERO DE CONFIGURACIONES DE LINEA SUBTERRANEA. 

 READ(5,*)config_linea_U 

 !** LEE LAS CONFIGURACIONES DE LA LINEA SUBTERRANEA 

 DO n = 1,config_linea_U 

  READ(5,*)OVERHEAD_CONFIG(m+n-1) 

 ENDDO 

 ! SACA LOS CODIGOS  

 DO n = 1,ramas 

  IF ( CONEXION(n,4) <= (config_linea_O + config_linea_U) ) THEN 

   CONEXION(n,5) = OVERHEAD_CONFIG(CONEXION(n,4)) 

  ELSE 

   CONEXION(n,5) = CONEXION(n,4) 

  ENDIF 

 ENDDO 

 nodo_raiz(1,1:2) = CONEXION(1,4:5) 

 !** LEE EL NUMERO DE TRANSFORMADORES INCLUYENDO LA SUBESTACION. 

 READ(5,*)transformers 

 !** LEE LOS DATOS  DE TODOS LOS TRANSFORMADORES (transformers) 

 !** NOMBRE   kVA  kV-high   kV-low R% X%  congiguracion_de_conexion 

 DO m = 1,transformers 

  READ(5,*)NOMBRE(m),TRANSFORMERS_DATA(m,1:7)  

 ENDDO 

 !** LEE EL NUMERO DE CAPACITORES QUE HAY EN LA RED  

 READ(5,*)capacitors 

 !** LEE LOS DATOS  DE TODOS LOS CAPACITORES (capacitors) 

 !**  NODO Ph-A(kVAr)  Ph-B(kVAr)  Ph-C(kVAr) 

 DO m = 1,capacitors 

  READ(5,*)CAPACITORS_DATA(m,:) 

 ENDDO 

 ! LEE TOTAL DE OPERACIONES DE SWITCHEO DE CADA CAPACITOR POR DIA. 

 READ(5,*)on_off 

 ! LEE EL TOTAL DE ESCENARIOS 

 READ(5,*)escenarios 

 IF ( escenarios < on_off ) THEN 

  WRITE(*,*)'ERROR, EL NUMERO DE OPERACIONES ON_OFF DEBE SER' 

  WRITE(*,*)'MENOR O IGUAL AL NUMERO DE ESCENARIOS' 

  WRITE(*,*)' CORREGIR ARCHIVO DE DATOS ' 

  PAUSE ' ' 

  WRITE(*,*)'ERROR, EL NUMERO DE OPERACIONES ON_OFF DEBE SER' 

  WRITE(*,*)'MENOR O IGUAL AL NUMERO DE ESCENARIOS' 

  WRITE(*,*)' CORREGIR ARCHIVO DE DATOS '  

 ENDIF 

 ! LEE EL PORCENTAJE DE CARGA DE CADA ESCENARIO. 

 Do m = 1,escenarios 

  READ(5,*)porcentaje_de_carga(m) 

 ENDDO 

 !** LEE EL NUMERO DE SPOT LOAD DATA ( CARGAS EN LOS NODOS) 

 READ(5,*)spot_loads 

 !** LEE LOS DATOS  DE TODAS  LAS CARGAS  (loads) 

 !**NODO MODELO(de carga) Ph-1(kW)   Ph-1(kVAr)   Ph-2(kW)   Ph-2(kVAr) Ph-3(kW) Ph-3(kVAr) 

 DO m = 1,spot_loads 

  READ(5,*)SPOT_LOAD_DATA(m,:) 

 ENDDO 

 !** LEE LOS DATOS  DE TODAS  LAS CARGAS DISTRIBUIDAS 
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 READ(5,*)distributed_loads 

 !** LEE LOS DATOS  DE TODAS  LAS CARGAS DISTRIBUIDAS  (distribuited_loads) 

 !** NODO MODELO(carga) Ph-1(kW)   Ph-1(kVAr)   Ph-2(kW)   Ph-2(kVAr) Ph-3(kW) Ph-3(kVAr) 

 DO m = 1,distributed_loads 

  READ(5,*)DISTRIBUTED_LOAD_DATA(m,:) 

 ENDDO 

 !** LEE LAS IMPEDANCIAS Y LAS ADMITANCIAS DE FASE DE LAS LINEAS DE CADA CONFIGURACION  

 !** [zaa,zab,zac;zba,zbb,zbc;zca,zcb,zcc] y [yaa,yab,yac;yba,ybb,ybc;yca,ycb,ycc]  EN OHMS POR 

MILLA  

 n = 0       ! herramientas 

 a = 0       ! herramientas 

 DO m = 1,config_linea_O + config_linea_U  ! LEE DE 1 A TOTAL DE CONFIGURACIONES 

  DO k = m+n-a,n+3       ! ESTE DO LEE LA 

IMPEDANCIA DE FASE Zabc EN OHMS POR MILLA 

   IF ( k == n+1)THEN 

    READ(5,*) Zabc(k,1),Zabc(k,2),Zabc(k,3) 

    Zabc(n+2,1) = Zabc(k,2) 

    Zabc(n+3,1) = Zabc(k,3) 

   ELSEIF ( k == n+2) THEN 

    READ(5,*) Zabc(k,2),Zabc(k,3) 

    Zabc(n+3,2) = Zabc(k,3) 

   ELSE 

    READ(5,*) Zabc(k,3) 

   ENDIF 

  ENDDO 

  DO k = m+n-a,n+3       ! ESTE DO LEE LA 

ADMITANCIA DE FASE Yabc EN OHMS POR MILLA 

   IF ( k == n+1)THEN 

    READ(5,*) Yabc(k,1),Yabc(k,2),Yabc(k,3) 

    Yabc(n+2,1) = Yabc(k,2) 

    Yabc(n+3,1) = Yabc(k,3) 

   ELSEIF ( k == n+2) THEN 

    READ(5,*) Yabc(k,2),Yabc(k,3) 

    Yabc(n+3,2) = Yabc(k,3) 

   ELSE 

    READ(5,*) Yabc(k,3) 

   ENDIF 

  ENDDO 

  n = k-1 

  a = a+1 

 ENDDO 

 !** MULTIPLICA Yabc Y  Zabc POR EL FACTOR DE CONVERSION PARA DEJARLAS SOLO EN OHMS 

 Zabc = Zabc !* 1.0  /5280.0     ! COMO LA COLUMNA 3 DE 

CONEXION ESTA EN ft (pies) EL FACTOR 

            ! DE 

CONVERSION DEBE ESTAR EN (millas/ft) 

 Yabc = Yabc !* 1.0 /5280.0 * 1.0E-6   ! el 1.0E-6 ES PORQUE Yabc ESTA EN 

microSIEMENS 

 DO k = 1,n 

  IF ( MOD(k,3) == 0) THEN 

  ENDIF 

 ENDDO 

 DO k = 1,n 

  IF ( MOD(k,3) == 0) THEN 

  ENDIF 

 ENDDO 

 !****** LEE EL NUMERO DE REGULADORES DE VOLTAJE 

 READ(5,*)voltage_regulators 

 !****** LEE LOS DATOS DE LOS REGULADORES DE VOLTAJE 

 k = 1    ! avanza en las columnas 

 DO m = 1,voltage_regulators ! numero de reguladores de voltaje 

            

     

  READ(5,*)VOLTAGE_REGULATORS_DATA(1,k)  ! NUMERO DE REGULADOR 

  READ(5,*)VOLTAGE_REGULATORS_DATA(2,k:k+1) ! SEGMENTO DE LINEA  

  READ(5,*)VOLTAGE_REGULATORS_DATA(3,k)  ! NODO DE LOCALIZACION 

  READ(5,*)VOLTAGE_REGULATORS_DATA(4,k:k+1) ! CONEXION 

  READ(5,*)VOLTAGE_REGULATORS_DATA(5,k)! ANCHO DE BANDA 

  READ(5,*)VOLTAGE_REGULATORS_DATA(6,k) ! PT Ratio (relacion de transformador de 

potencial) 

 READ(5,*)VOLTAGE_REGULATORS_DATA(7,k) ! Primary CT Raiting     

READ(5,*)VOLTAGE_REGULATORS_DATA(8,k:k+2) ! FASES MONITOREADAS  

  READ(5,*)VOLTAGE_REGULATORS_DATA(9,k:k+2)  ! Arreglo R 

  READ(5,*)VOLTAGE_REGULATORS_DATA(10,k:k+2)  ! Arreglo X  

  READ(5,*)VOLTAGE_REGULATORS_DATA(11,k:k+2)  ! Nivel de Voltaje Deseado 

  k = k+3   ! PREPARA PARA LEER OTRO REGULADOR   

   

 ENDDO  
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 END SUBROUTINE LEE_DATOS 

 

 

 

 

 

 

 

 !****************************** 

 !****************************** 

 

SUBROUTINE CREA_NIVELES 

 

 USE NUMERICAL_LIBRARIES 

 IMPLICIT NONE 

 INTEGER, PARAMETER::  max = 400, max1 = 150 

 !************ CONTADORES ******************** 

 INTEGER:: BANDERA(max), CONTA,n,m,a,k,l,p,o,f,CONTA_,CONTADOR(max),BANDE_CONEXION(1,4) 

 !************* NUMERO DE RAMAS , NODOS Y VARIABLE PARA LAS CONEXIONES INTEGER::   

ramas,nodos 

 REAL:: CONEXION(max,5) 

 REAL:: longitud(max) 

 !*** VARIABLES QUE LEE EL NUMERO DE CONFIGURACIONES DE LAS FASES DE LINEA *********** 

 INTEGER::config_fase 

 !**************  CONFIGURACIONES DE LINEAS AEREAS Y SUBTERRANEAS ************* 

 INTEGER:: config_linea_O,config_linea_U,OVERHEAD_CONFIG(max),UNDERG_CONFIG(max) 

 !************* VARIABLES PARA TRANSFORMADORES ********************************* 

 INTEGER:: transformers 

 REAL:: TRANSFORMERS_DATA(max1,7) 

 CHARACTER (len = 10)::NOMBRE(max1) 

 !************* VARIABLES PARA CAPACITORES ********************************** 

 INTEGER:: capacitors 

 REAL:: CAPACITORS_DATA(10,5) 

 !************** VARIABLES PARA LAS CARGAS ****************************** 

 INTEGER:: spot_loads 

 REAL:: SPOT_LOAD_DATA(max1,8) 

 REAL:: SPOT_LOAD_DATA_2(max1,8) 

 !************** VARIABLES PARA LAS CARGAS DISTRIBUIDAS ****************** 

 INTEGER::  distributed_loads 

 REAL:: DISTRIBUTED_LOAD_DATA(max1,9) 

 !************** VARIABLES PARA LAS IMPEDANCIAS DE LINEA Y ADMINTANCIAS EN DERIVACION ** 

 !************* PARA ESTE PROGRAMA LA Zabc y la Yabc ESTAN DADAS EN ohm/milla **************** 

 !************ Y LAS LONGITUDES DE LINEA EN LA COLUMNA 3 DE LA ******************************* 

 !************ VARIABLE CONEXIONES ESTAN DADAS EN ft ***************************************** 

 COMPLEX::Zabc(max,3) 

 REAL::Yabc(max,3), porcentaje_de_carga   

 !************ VARIABLES PARA LOS REGULADORES DE VOLTAJE *********************************** 

 INTEGER:: voltage_regulators 

 REAL::  VOLTAGE_REGULATORS_DATA(13,max1) 

 INTEGER:: vector_REGULADORES(5) 

 INTEGER:: conta_reguladores 

 !************* VARIABLES PARA LOS NIVELES ************************************************ 

 INTEGER:: NODOS_(max),BANDERA2(max) 

 INTEGER::  nodo_mayor 

 INTEGER::  ICOL(max), IFILA(max), ISP(max),NIVEL(max,3) 

 INTEGER::  conta_config(max,2) 

 

 COMMON /datos1/ ramas,nodos,CONEXION,longitud 

 COMMON /datos2/ config_fase 

 COMMON /datos3/ config_linea_O,config_linea_U,OVERHEAD_CONFIG,UNDERG_CONFIG 

 COMMON /datos4/ transformers,TRANSFORMERS_DATA,NOMBRE 

 COMMON /datos5/ capacitors,CAPACITORS_DATA 

 COMMON /datos6/ spot_loads,SPOT_LOAD_DATA 

 COMMON /datos7/ distributed_loads,DISTRIBUTED_LOAD_DATA 

 COMMON /datos8/ Zabc,Yabc 

 COMMON /datos9/ voltage_regulators,VOLTAGE_REGULATORS_DATA 

 COMMON /datos10/ NODOS_,BANDERA2,nodo_mayor,ICOL,IFILA,ISP,NIVEL,conta_config 

 COMMON /datos16/ vector_REGULADORES 

 COMMON /datos100/ porcentaje_de_carga 

 COMMON /despacho3/SPOT_LOAD_DATA_2 

 

 ! inicializa arreglos 

 BANDERA(max) = 0 

 CONTADOR(max) = 0 

 ICOL= 0 

 IFILA = 0 

 NIVEL = 0 

 BANDERA2 = 0 

 NODOS_ = 0 
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 ISP(max) = 0 

 conta_config = 0 

  vector_REGULADORES = 0 

 conta_reguladores = 0 

 longitud = 0 

 

 NODOS_ = NODOS_*0 

 CONTA = 0 

 CONTA_ = 1 

 DO m = 1,ramas    ! barre los renglones de las conexiones de los nodos 

  DO a = 1,2    ! barre las 2 columnas de las conexiones de 

las ramas 

   l = CONEXION(m,a) 

   IF (m == 1 .AND. a == 1) THEN ! solo para m == 1 y a == 1 

     NODOS_(1) = l 

     CONTA = CONTA+1 

       ! sale de Do a = 1 

   END IF 

   p = 1    ! Una bandera (si se pone a cero sera un nodo 

repetido) 

   DO o = 1,CONTA  

    CONTA_= CONTA_+1 

    IF ( l == NODOS_(o)) THEN   

     p = 0 

     EXIT ! Nodo repetido (P = 0) ya no es necesario escribirlo 

en el vector  

       ! NODOS_(NODOS) porque ya esta 

    END IF 

   ENDDO 

   IF ( p == 1) THEN  ! El nodo no esta en el vector NODOS_(NODOS) 

   NODOS_(CONTA+1) = l ! Lo escribe en el vector NODOS_(NODOS) 

   CONTA = CONTA+1 

   ENDIF 

  ENDDO 

 ENDDO 

 

 !**** SACA EL NODO MAS GRANDE DE LAS CONEXIONES *************** 

 nodo_mayor = NODOS_(IIMAX(nodos, NODOS_, 1))   

 n = nodo_mayor 

 

 ! ********* AUUMENTA EL VECTOR NODOS_ SEGUN EL NUMERO DE CARGAS DISTRIBUIDAS ***** 

 DO m = 1,nodos+distributed_loads 

  BANDERA2(m) = m 

  IF ( m > nodos) THEN 

   NODOS_(m) = nodo_mayor + 1 

   nodo_mayor = nodo_mayor + 1 

  ENDIF 

 ENDDO 

 !************** DESIGNA LOS NUEVOS NODOS DEBIDO A LAS CARGAS DISTRIBUIDAS*********************** 

 !************** SERAN NODOS MAYORES QUE EL NODO MAYOR DE LAS CONEXIONES ORIGINALES********** 

 nodo_mayor = n + 1         

         

 DO o = 1, ramas     

  ! BUSCA SI ENTRE EL NODO A Y EL NODO B HAY CARGAS DISTRIBUIDAS   

    

  DO a = 1,distributed_loads 

   IF ( (INT(CONEXION(o,1)) == INT(DISTRIBUTED_LOAD_DATA(a,1))) .AND. 

(INT(CONEXION(o,2)) == INT(DISTRIBUTED_LOAD_DATA(a,2))) ) THEN 

     

    p = CONEXION(o,2) 

    CONEXION(o,2) = nodo_mayor   ! DESIGNA EL NUEVO 

NODO VIEJO 

    CONEXION(o,3) = CONEXION(o,3)/2.0 ! DIBIDE LA DISTANCIA A LA MITAD 

    CONEXION(ramas +1,1) = nodo_mayor   

    CONEXION(ramas +1,2) = DISTRIBUTED_LOAD_DATA(a,2) ! DESIGNA EL NUEVO 

NODO VIEJO 

    CONEXION(ramas +1,3) = CONEXION(o,3) 

    CONEXION(ramas +1,4) = CONEXION(o,4) 

    CONEXION(ramas +1,5) = CONEXION(o,5) 

    SPOT_LOAD_DATA(spot_loads +1,1) = nodo_mayor ! DESIGNA EL NUEVO 

NODO VIEJO 

    SPOT_LOAD_DATA(spot_loads +1,2:8:1) = DISTRIBUTED_LOAD_DATA(a,3:9:1)   

    NODOS_(nodos+1) = nodo_mayor   ! CREA EL NUEVO NODO 

VIEJO 

    BANDERA2(nodos+1) = BANDERA2(nodos)+1 ! CREA EL NUEVO NODO NUEVO  

    nodo_mayor = nodo_mayor + 1     

  

    ramas = ramas + 1    ! AUMENTA LAS RAMAS 

    nodos = nodos + 1    ! AUMENTA LOS NODOS 
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    spot_loads = spot_loads+1  ! AUMENTA LOS SPOT_LOADS 

   ENDIF 

  ENDDO 

 

  ! BUSCA SI ENTRE EL NODO  A Y EL NODO B HAY REGULADORES DE VOLTAJE 

  k = 1 

  DO a = 1, voltage_regulators 

   IF ( (INT(CONEXION(o,1)) == INT(VOLTAGE_REGULATORS_DATA(2,k))) .AND. 

(INT(CONEXION(o,2)) == INT(VOLTAGE_REGULATORS_DATA(2,k+1))) ) THEN 

    conta_reguladores = conta_reguladores + 1  ! CONTADOR DE 

REGULADORES 

    p = CONEXION(o,2) 

    CONEXION(ramas +1,1) = nodo_mayor  ! CREA LA NUEVA RAMA 

    CONEXION(ramas +1,2) = VOLTAGE_REGULATORS_DATA(2,k+1)! CREA NODO  

    CONEXION(ramas +1,3) = CONEXION(o,3)   ! 

    CONEXION(ramas +1,4) = CONEXION(o,4)    

  

    CONEXION(ramas +1,5) = CONEXION(o,5) 

    CONEXION(o,2) = nodo_mayor ! DESIGNA EL NUEVO NODO VIEJO 

    CONEXION(o,3) = 0   ! NO HAY DISTANCIA 

    CONEXION(o,4) = 500  ! CODIGO DE REGULADOR DE VOLTAJE 

    CONEXION(o,5) = 500  ! CODIGO DE REGULADOR DE VOLTAJE 

    VOLTAGE_REGULATORS_DATA(2,k) = CONEXION(o,1)! NODO DE ENVIO 

    VOLTAGE_REGULATORS_DATA(2,k+1) = nodo_mayor ! NODO DE RECEPCION 

    VOLTAGE_REGULATORS_DATA(3,k) = nodo_mayor ! NODO DE LOCALIZACION DEL 

REGULADOR     

    NODOS_(nodos+1) = nodo_mayor   ! CREA EL NUEVO NODO 

VIEJO 

    BANDERA2(nodos+1) = BANDERA2(nodos)+1 ! CREA EL NUEVO NODO NUEVO  

    nodo_mayor = nodo_mayor + 1     

  

    ramas = ramas + 1  ! AUMENTA LAS RAMAS 

    nodos = nodos + 1   ! AUMENTA LOS NODOS 

   ENDIF 

   K = K+3 

  ENDDO 

 ENDDO 

 nodo_mayor = BANDERA2(nodos) 

 !************** REASIGNA LOS NODOS COMENZANDO DE 1 A NODOS EN LAS CONEXIONES ******** 

 DO o = 1,ramas 

  DO p = 1,2 

   DO k = 1,nodos 

    IF(CONEXION(o,p) == NODOS_(k) ) THEN 

     CONEXION(o,p) = k 

     EXIT 

    ENDIF 

   ENDDO 

  ENDDO 

 ENDDO 

 !******************** REASIGNA LOS   CAPACITORES CON LOS NODOS RENUMERADOS *************** 

 !****************************************************************** 

 DO o = 1, capacitors 

  DO  k = 1,nodos 

   IF (CAPACITORS_DATA(o,1) == NODOS_(k)) THEN 

    CAPACITORS_DATA(o,1) = k 

    EXIT 

   ENDIF 

  ENDDO 

 ENDDO 

 DO K = 1,SPOT_LOADS 

  DO O = 1,NODOS 

   IF( INT(SPOT_LOAD_DATA(k,1)) == NODOS_(o)) THEN 

    SPOT_LOAD_DATA(k,1) = o 

    EXIT 

   ENDIF 

  ENDDO 

 ENDDO 

 DO o = 1,ramas 

  k = 1 

  DO a = 1,voltage_regulators 

   IF (  (NODOS_(CONEXION(o,1)) == VOLTAGE_REGULATORS_DATA(2,k)) .AND. 

(NODOS_(CONEXION(o,2)) == VOLTAGE_REGULATORS_DATA(2,k+1)) ) THEN 

    VOLTAGE_REGULATORS_DATA(2,k) = CONEXION(o,1) 

    VOLTAGE_REGULATORS_DATA(2,k+1) = CONEXION(o,2) 

    IF ( VOLTAGE_REGULATORS_DATA(3,k) == NODOS_(CONEXION(o,1)) ) THEN 

     VOLTAGE_REGULATORS_DATA(3,k) = CONEXION(o,1) 

    ELSE 

     VOLTAGE_REGULATORS_DATA(3,k) = CONEXION(o,2) 

    ENDIF 
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   ENDIF 

   k = k+3 

  ENDDO 

 ENDDO 

 !*********** ARMA IFILA, ICOL***************************** 

 DO 60 o = 1,nodos 

  DO 70 p = 1,ramas 

   IF ( CONEXION(p,1) == o .OR. CONEXION(p,2) == o) THEN 

    CONTADOR(o) = CONTADOR(o) + 1 

   END IF  

  70 CONTINUE  

  IF (o == 1) THEN 

   n = CONTADOR(o) 

   ICOL(o) = CONTADOR(o) 

   m = o 

   DO 80 p = 1,ramas 

    a = 0 

    IF (CONEXION(p,1) == o) THEN 

     ICOL(m+1) = CONEXION(p,2) 

     n = n -1 

     a = 1 

     conta_config(m+1,1) = INT(CONEXION(p,4)) 

     conta_config(m+1,2) = INT(CONEXION(p,5)) 

     longitud(m+1) = CONEXION(p,3) 

    ELSEIF (CONEXION(p,2) == o) THEN 

      ICOL(m+1) = CONEXION(p,1) 

      n = n-1 

      a = 1 

      conta_config(m+1,1) = INT(CONEXION(p,4)) 

      conta_config(m+1,2) = INT(CONEXION(p,5)) 

      longitud(m+1) = CONEXION(p,3) 

    END IF 

    IF (n == 0) THEN 

     EXIT 

    ELSEIF (a == 1) THEN 

     m = m+1 

    ENDIF 

   80 CONTINUE 

   IFILA(o) = o 

   f = CONTADOR(o) + 2 

  ENDIF 

  IF (o > 1) THEN 

   n = CONTADOR(o) 

   ICOL(f) = CONTADOR(o) 

   m = f 

   DO 90 p = 1,ramas 

    A = 0 

    IF (CONEXION(p,1) .EQ. o) THEN 

     ICOL(m+1) = CONEXION(p,2) 

     n = n -1 

     a = 1 

     conta_config(m+1,1) = INT(CONEXION(p,4)) 

     conta_config(m+1,2) = INT(CONEXION(p,5)) 

     longitud(m+1) = CONEXION(p,3) 

    ELSEIF (CONEXION(p,2) .EQ. o) THEN 

     ICOL(m+1) = CONEXION(p,1) 

     n = n-1 

     a = 1 

     conta_config(m+1,1) = INT(CONEXION(p,4)) 

     conta_config(m+1,2) = INT(CONEXION(p,5)) 

     longitud(m+1) = CONEXION(p,3) 

    ENDIF 

    IF (n == 0) THEN 

     EXIT 

    ELSEIF ( a == 1) THEN 

     m = m+1 

    ENDIF  

   90 CONTINUE 

   IFILA(o) = f 

   f = f +CONTADOR(o)+1 

  END IF 

 60 CONTINUE 

 

 ! ***********CALCULA EL NIVEL EN EL QUE ESTAN LOS NODOS******************** 

  m = 1 

 NIVEL(m,1) = 0 

 NIVEL(m,2) = 1 ! LA CAPA DEL NODO RAIZ ES CERO 

 BANDERA(m) = 1 ! POR SER EL NODO RAIZ(SUBESTACION = 1) 

 NIVEL(m,3) = 0 ! YA SE VISITO EL UNO  
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 l = 2   ! AYUDA PARA SALTAR EN LOS ARREGLOS 

 DO a= 1,ramas ! HASTA RAMAS-1 YA QUE LA ULTIMA CONEXION PUEDE ESTAR EN 

     ! EL PENULTIMO NODO     

  CONTA = ICOL(IFILA(NIVEL(a,2))) !RAMAS CONECTADAS AL NODO ICOL(IFILA(HUESPED(A,2))) 

  DO o = 1,CONTA 

   IF (BANDERA((ICOL(IFILA(NIVEL(a,2))+o))).EQ.0) THEN !SI LA BANDERA VALE CERO NO 

SE HA VISITADO EL NODO Y ENTRA 

    NIVEL(l,1) = NIVEL(NIVEL(a,2),3) +1 ! PONE EL NIVEL 

    NIVEL(l,2) = ICOL(IFILA(NIVEL(a,2))+o) ! PONE EL NODO 

    NIVEL(ICOL(IFILA(NIVEL(a,2))+o),3) = NIVEL(NIVEL(a,2),3) +1 

    BANDERA((ICOL(IFILA(NIVEL(a,2))+o))) = 1 ! PONE A UNO LA BANDERA DEL 

NODO VISITADO  

    l = l+1        

   

   ENDIF 

  ENDDO 

 ENDDO 

  

 DO m = 1,spot_loads 

  SPOT_LOAD_DATA_2(m,1:8) = SPOT_LOAD_DATA(m,1:8) 

 ENDDO 

  

  

 END SUBROUTINE CREA_NIVELES 

 

 

 !**************************** 

 !**************************** 

 

 SUBROUTINE CONFIGURACION_CONEXION 

 IMPLICIT NONE 

 INTEGER, PARAMETER::  max = 400, max1 = 150, t = 3 

 !************ CONTADORES ******************** 

 INTEGER:: bandera(max), 

conta,n,m,k,l,ll,p,h,o,oo,f,conta_,contador(max),bande_conexion(1,4),posicion,volti(2),configuracion 

 REAL:: w 

 !************* NUMERO DE RAMAS , NODOS Y VARIABLE PARA LAS CONEXIONES 

***************************** 

 INTEGER::   ramas,nodos,nodo_raiz(1,2) 

 REAL:: CONEXION(max,5),porcentaje_de_carga 

 REAL:: longitud(max) 

 REAL:: longitud2(max) 

 !*** VARIABLES QUE LEE EL NUMERO DE CONFIGURACIONES DE LAS FASES DE LINEA *********** 

 INTEGER::config_fase 

 !**************  CONFIGURACIONES DE LINEAS AEREAS Y SUBTERRANEAS ************* 

 INTEGER:: config_linea_O,config_linea_U,OVERHEAD_CONFIG(max),UNDERG_CONFIG(max) 

 !************* VARIABLES PARA TRANSFORMADORES ********************************* 

 INTEGER:: transformers 

 REAL:: TRANSFORMERS_DATA(max1,7) 

 CHARACTER (len = 10)::NOMBRE(max1) 

 REAL:: nt 

 !************* VARIABLES PARA CAPACITORES ********************************** 

 INTEGER:: capacitors 

 REAL:: CAPACITORS_DATA(10,5) 

 !************** VARIABLES PARA LAS CARGAS ****************************** 

 INTEGER:: spot_loads 

 REAL:: SPOT_LOAD_DATA(max1,8) 

 !************** VARIABLES PARA LAS CARGAS DISTRIBUIDAS ****************** 

 INTEGER::  distributed_loads 

 REAL:: DISTRIBUTED_LOAD_DATA(max1,9) 

 !************** VARIABLES PARA LAS IMPEDANCIAS DE LINEA Y ADMINTANCIAS EN DERIVACION ********** 

 !************* PARA ESTE PROGRAMA LA Zabc y la Yabc ESTAN DADAS EN ohm/milla **************** 

 !************ Y LAS LONGITUDES DE LINEA EN LA COLUMNA 3 DE LA ******************************* 

 !************ VARIABLE CONEXIONES ESTAN DADAS EN ft ***************************************** 

 COMPLEX::Zabc(max,3) 

 REAL::Yabc(max,3) 

 !************ VARIABLES PARA LOS REGULADORES DE VOLTAJE *********************************** 

 INTEGER:: voltage_regulators 

 REAL::  VOLTAGE_REGULATORS_DATA(13,max1) 

 !************* VARIABLES PARA LOS NIVELES ************************************************ 

 INTEGER:: NODOS_(max),BANDERA2(max) 

 INTEGER::  nodo_mayor 

 INTEGER::  ICOL(max), IFILA(max), ISP(max),NIVEL(max,3) 

 INTEGER::  conta_config(max,2) 

 !********************************* MATRICES CONSTANTES PARA LINEAS AEREAS, SUBTERRANEAS, 

REGULADORES Y CAPACITORES ************ 

 COMPLEX:: c(max1*t,t), A_(max1*t,t) 

 COMPLEX:: B_(max1*t,t),d(max1*t,t) 

 INTEGER:: nodo_configuracion(max1,2) 
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 !*********************CORRIENTES DE LINEA Y VOLTAJES LINEA-TIERRA ( O LINEA NEUTRO ) Y VECTORES 

BANDERA *********** 

 COMPLEX:: I_rama(t,max1)   ! CORRIENTES DE RAMA (la fase es segun la 

configuracion de rama ) max1 > al numero de ramas 

 COMPLEX:: I_rama_abc(t,max1)       ! CORRIENTES DE RAMA ( la fase es abc) 

 COMPLEX:: V_ground_abc(t,max1)    ! VOLTAJES DE NODO LINEA TIERRA ( LA 

FASE ES abc ) 

 COMPLEX:: I_conversion(t,1) 

 COMPLEX:: E_slack(1:t,1)   ! VOLTAJE SLACK DEL NODO RAIZ  ( LINEA TIERRA )  

 COMPLEX:: V_ground(t,max1)   ! VOLTAJES LINEA TIERRA DE LOS NODOS 

 COMPLEX:: I_nodo(t,max1)   ! CORRIENTES DEMANDADAS POR LOS NODOS 

 COMPLEX:: V_ground_planos(t,max1) ! VOLTAJES INICIALIZADOS DE TODOS LOS NODOS 

 COMPLEX:: E_abc(t,1)    ! VOLTAJE DEL LADO SECUNDARIO EN SECUENCIA abc 

(LINEA-NEUTRO (o tierra)) 

 COMPLEX::E_sorce     !  

 INTEGER:: IFILA_corriente(max1) ! VECTOR BANDERA PARA IR SUMANDO CORRIENTES DE NODO Y RAMA 

 INTEGER:: CONEXION_ramas(max1,2) 

 ! ************ MATRICES CONSTANTES QUE RELACIONAN CORRIENTES DE DELTA CON CORRIENTES DE LINEA o 

 !*********** VOLTAJES DE LINEA CON VOLTAJES DE NEUTRO Y ESAS COSAS DEL LIBRO DE KERSTING 

****************** 

 COMPLEX:: j = (0,1)    ! j complejo 

 REAL:: pi = 3.14159265   ! VALOR DE pi 

 INTEGER,PARAMETER:: D_ground_2_line(t,t) = RESHAPE( (/1,0,-1,-1,1,0,0,-1,1/),(/3,3/))  !  

RELACIONA Vll = D_ground_2_l*Vln       

 INTEGER,PARAMETER:: VOLTAGE_MATRIX(7,t) = RESHAPE( 

(/1,0,1,1,1,0,0,1,1,0,1,0,1,0,1,1,1,0,0,0,1/),(/7,3/)) 

 REAL:: ANGULO    ! FUNCION ANGULO (RETORNA ANGULO EN GRADOS) 

 COMPLEX:: V_line(t,1)  ! VOLTAJE DE LINEA  PARA UN NODO ( PARA CUALQUIER NODO DONDE LA 

CARGA ESTE EN DELTA ) 

 COMPLEX:: Z_constant(t,1) ! IMPEDANCIA CONSTANTE ( PARA CUALQUIER NODO DONDE LA CARGA SEA 

IMPEDANCIA CONSTANTE ) 

 COMPLEX::  I_constant(t,1) ! CORRIENTE CONSTANTE ( PARA CUALQUIER NODO DONDE LA CARGA SEA 

CORRIENTE CONSTANTE ) 

 COMPLEX:: V_line_planos(t,1)  ! VOLTAJE DE LINEA PLANOS PARA UN NODO ( PARA 

CUALQUIER NODO DONDE SE OCUPEN LOS VOLTAJES LINEA PLANOS  

 INTEGER,PARAMETER:: Iden(t,t)= RESHAPE ( (/1,0,0,0,1,0,0,0,1/),(/3,3/))   !* 

matriz identidad 

 INTEGER,PARAMETER:: Del_Line(t,t) = RESHAPE( (/1,-1,0,0,1,-1,-1,0,1/),(/3,3/)) ! RELACIONA 

Ilinea = Del_Line * Idelta 

 COMMON /nom/ nodo_raiz 

 COMMON /datos1/ ramas,nodos,CONEXION,longitud 

 COMMON /datos2/ config_fase 

 COMMON /datos3/ config_linea_O,config_linea_U,OVERHEAD_CONFIG,UNDERG_CONFIG 

 COMMON /datos4/ transformers,TRANSFORMERS_DATA,NOMBRE 

 COMMON /datos5/ capacitors,CAPACITORS_DATA 

 COMMON /datos6/ spot_loads,SPOT_LOAD_DATA 

 COMMON /datos7/ distributed_loads,DISTRIBUTED_LOAD_DATA 

 COMMON /datos8/ Zabc,Yabc 

 COMMON /datos9/ voltage_regulators,VOLTAGE_REGULATORS_DATA 

 COMMON /datos10/ NODOS_,BANDERA2,nodo_mayor,ICOL,IFILA,ISP,NIVEL,conta_config 

 COMMON /datos11/ posicion,E_abc,A_,B_ 

 COMMON /datos12/ 

I_rama,I_rama_abc,nodo_configuracion,o,CONEXION_ramas,configuracion,I_conversion, 

contador,longitud2,bandera 

 COMMON /datos13/ E_slack,V_ground,nt 

 COMMON /datos20/ V_ground_abc, V_ground_planos 

 COMMON /datos100/ porcentaje_de_carga 

  

 V_ground = (0.,0.) 

 I_nodo =  (0.,0.) 

 Z_constant = (0.,0.) 

 I_constant = (0.,0.) 

 V_ground_abc = (0.,0.) 

 bandera = 0    ! bandera(max) se llena con los nodos en barrido 

regresivo 

 contador = 0   ! da la posicion de los nodos en bandera 

 nodo_configuracion = 0 

 V_ground(1:t,1) = E_abc(1:t,1)   ! PARA LA PRIMERA ITERACION YA QUE SE 

INICIALIZAN LOS VOLTAJES 

 conta = 1      ! contador 

 posicion = 0     ! bandera para el llenado de los vectores 

 longitud2 = 0 

  

 k = INT(TRANSFORMERS_DATA(1,6)) 

 

 SELECT CASE (k) 

  CASE(101) 

   w = TRANSFORMERS_DATA(1,3)     ! VOLTAJE L-

L DE BAJA 
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   E_abc(1,1) = w/sqrt(3.0)*TRANSFORMERS_DATA(1,7)  

   E_abc(2,1) = w/sqrt(3.0) * (cos(-2.0*pi/3.0) + j*sin(-

2.0*pi/3.0))*TRANSFORMERS_DATA(1,7)   ! Se multiplica por el factor de incremento 

   E_abc(3,1) = w/sqrt(3.0) * 

(cos(2.0*pi/3.0)+j*sin(2.0*pi/3.0))*TRANSFORMERS_DATA(1,7)  

  CASE(102) 

   !WRITE(*,*)'LA CONEXION DE LA SUBESTACION ES Gr.Y - D' 

  CASE(103) 

   !WRITE(*,*)'LA CONEXION DE LA SUBESTACION ES Y - D' 

  CASE(104) 

   !WRITE(*,*)'LA CONEXION DE LA SUBESTACION ES D - Gr.Y' 

   w = TRANSFORMERS_DATA(1,3)     ! VOLTAJE L-

L DE BAJA 

   E_abc(1,1) = w/sqrt(3.0)*TRANSFORMERS_DATA(1,7)  

   E_abc(2,1) = w/sqrt(3.0) * (cos(-2.0*pi/3.0) + j*sin(-

2.0*pi/3.0))*TRANSFORMERS_DATA(1,7)   ! Se multiplica por el factor de incremento 

   E_abc(3,1) = w/sqrt(3.0) * 

(cos(2.0*pi/3.0)+j*sin(2.0*pi/3.0))*TRANSFORMERS_DATA(1,7)  

  CASE(105) 

   !WRITE(*,*)'LA CONEXION DE LA SUBESTACION ES D - D' 

   w = TRANSFORMERS_DATA(1,3)     ! VOLTAJE L-

L DE BAJA 

   E_abc(1,1) = w/sqrt(3.0)*(cos(-1.0*pi/6.0) + j*sin(-

1.0*pi/6.0))*TRANSFORMERS_DATA(1,7) 

   E_abc(2,1) = w/sqrt(3.0) * (cos(-5.0*pi/6.0) + j*sin(-

5.0*pi/6.0))*TRANSFORMERS_DATA(1,7)   ! Se multiplica por el factor de incremento 

   E_abc(3,1) = w/sqrt(3.0) * (cos(pi/2.0)+j*sin(pi/2.0))*TRANSFORMERS_DATA(1,7)  

 

  CASE(106) 

   !WRITE(*,*)'LA CONEXION DE LA SUBESTACION ES open Gr.Y - open D' 

 END SELECT 

 

 DO n = 1,nodos 

  k = 0      ! AVANZA EN LOS NODOS CONECTADOS AL 

NODO n 

   volti(1) = NIVEL(n,2)   ! asigna el nodo a volti  

  DO m = 1, ICOL(IFILA(NIVEL(n,2)))   ! ICOL(IFILA(NIVEL(n,2))) SON LOS 

NODOS CONECTADOS AL NODO n 

   k = k+1 

   volti(2) = ICOL(IFILA(NIVEL(n,2))+k) 

   DO oo = 1,2 

    IF (contador(volti(oo)) ==  0 ) THEN 

     posicion = posicion + 1     

   ! nodo visitado 

     contador(volti(oo)) = posicion 

     bandera(posicion) = volti(oo)    

  ! posicion de los nodos que aparecen en el vector V_ground  

     longitud2(posicion) = longitud((IFILA(NIVEL(n,2)))+k) 

 ! es la distancia 

     nodo_configuracion(posicion,1:2) = 

conta_config((IFILA(NIVEL(n,2)))+k,1:2)    ! ES LA CONFIGURACION QUE TIENE EL 

NODO 

     L = conta_config((IFILA(NIVEL(n,2)))+k,2) 

     SELECT CASE (L)   ! ES LA CONFIGURACION DE LA 

CONEXION 

      CASE(1:7) 

       IF ( volti(1) == 1 ) THEN 

        ll = 1 

        V_ground_abc(1,posicion) = E_abc(1,1) 

*VOLTAGE_MATRIX(ll,1)  ! voltaje de la subestacion  

        V_ground_abc(2,posicion) = E_abc(2,1) 

*VOLTAGE_MATRIX(ll,2) 

        V_ground_abc(3,posicion) = E_abc(3,1) 

*VOLTAGE_MATRIX(ll,3) 

       ELSE 

        V_ground_abc(1,posicion) = 

V_ground_abc(1,contador(volti(1)))*VOLTAGE_MATRIX(L,1)  ! no es el voltaje d ela subestacion 

        V_ground_abc(2,posicion) = 

V_ground_abc(2,contador(volti(1)))*VOLTAGE_MATRIX(L,2) 

        V_ground_abc(3,posicion) = 

V_ground_abc(3,contador(volti(1)))*VOLTAGE_MATRIX(L,3) 

       ENDIF 

        

      CASE(101) 

       nt = 

TRANSFORMERS_DATA(2,2)/TRANSFORMERS_DATA(2,3) 

       V_ground_abc(1:3,posicion) = 

(1.0/nt)*V_ground_abc(1:3,contador(volti(1))) 

      CASE(102) 
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       WRITE(*,*)'TRANSFORMADOR Gr Y - D' 

      CASE(103) 

       WRITE(*,*)'TRANSFORMADOR Y - D' 

      CASE(104) 

       WRITE(*,*)'TRANSFORMADOR D - Gr Y' 

      CASE(105) 

       WRITE(*,*)'TRANSFORMADOR D - D' 

       nt = 

TRANSFORMERS_DATA(2,2)/TRANSFORMERS_DATA(2,3) 

       V_ground_abc(1:3,posicion) = 

(1.0/nt)*V_ground_abc(1:3,contador(volti(1))) 

      CASE(106) 

       WRITE(*,*)'TRANSFORMADOR open Gr Y - open D' 

      CASE(201) 

       WRITE(*,*)'SWITCH' 

       IF ( volti(1) == 1 ) THEN   

     ! EL NODO 1 EN ESTE PROGRAMA SIEMPRE ES EL DE LA SUBESTACION 

        ll = 1 

        V_ground_abc(1,posicion) = E_abc(1,1) 

*VOLTAGE_MATRIX(ll,1) 

        V_ground_abc(2,posicion) = E_abc(2,1) 

*VOLTAGE_MATRIX(ll,2) 

        V_ground_abc(3,posicion) = E_abc(3,1) 

*VOLTAGE_MATRIX(ll,3) 

       ELSE 

        V_ground_abc(1:3,posicion) = 

V_ground_abc(1:3,contador(volti(1)))   ! TIENE EL VOLTAJE DEL NODO ANTECESOR 

       ENDIF 

 

      CASE(500) 

       WRITE(*,*)'REGULADOR DE VOLTAJE' 

       IF ( volti(1) == 1 ) THEN   

     ! EL NODO 1 EN ESTE PROGRAMA SIEMPRE ES EL DE LA SUBESTACION 

        ll = 1    

     ! EL REGULADOR ESTA CONECTADO EN LA SUBESTACION 

        V_ground_abc(1,posicion) = 

E_abc(1,1)*VOLTAGE_MATRIX(ll,1) 

        V_ground_abc(2,posicion) = 

E_abc(2,1)*VOLTAGE_MATRIX(ll,2) 

        V_ground_abc(3,posicion) = 

E_abc(3,1)*VOLTAGE_MATRIX(ll,3) 

       ELSE 

        V_ground_abc(1:3,posicion) = 

V_ground_abc(1:3,contador(volti(1))) ! EL REGULADOR NO ESTA CONECTADO EN LA SUBESTACION  

       ENDIF 

     END SELECT  

    ELSE 

     WRITE(*,*)' ' 

     WRITE(*,*)'EL NODO',volti(oo),' YA SE VISITO ' 

    END IF 

   ENDDO 

  ENDDO 

 ENDDO 

 nodo_configuracion(1,1:2) = nodo_raiz(1,1:2)  

 E_slack(1:t,1) = V_ground_abc(1:t,1)   ! VOLTAJE SLACK  

 V_ground_planos = V_ground_abc ! ES UNA COPIA DE LOS VOLTAJES INICIALIZADOS DE FASE 

 

 !************************ CALCULA LAS CORRIENTES DE RAMA 

******************************************* 

 !***********************************************************************************************

***** 

 !*********COMENZANDO DESDE EL ULTIMO NIVEL, HACIA EL NODO RAIZ 

************************************ 

 IFILA_corriente = 0 

 BANDE_CONEXION =  0 

 I_rama = (0.,0.) 

 I_rama_abc = (0.,0.) 

 !*** BARRE DE LOS NODOS DEL ULTIMO NIVEL AL PRIMER NIVEL  

 l = 2 

 DO o = nodos,l,-1 

  ! ********** CHECA SI ES LINEA Y SI ES LINEA CHECA SI HAY REGULADORES DE VOLTAJE 

********* 

  IF ( ((nodo_configuracion(o,2) >= 1) .and. ( nodo_configuracion(o,2) <= 7))  ) 

THEN     !( 1 <= nodo_configuracion(o) <= 7 ) THEN 

   IF ( ICOL(IFILA(NIVEL(o,2))) == 1 ) THEN  ! CHECA SI TIENE SOLO UNA 

CONEXION  

    IFILA_corriente(NIVEL(o,2)) = o - 1    ! DA 

LA POSICION DE LAS CORRIENTES DE RAMA     
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    I_rama(1:t,o-1) = I_nodo(1:t,NIVEL(o,2))  ! LA CORRIENTE EN 

ESA RAMA ES IGUAL A LA CORRIENTE INYECTADA POR EL NOSO 

    CONEXION_ramas(o-1,1) = (ICOL(IFILA(NIVEL(o,2))+1))  ! 

NODO DE ENVIO 

    CONEXION_ramas(o-1,2) = NIVEL(o,2)    

  ! NODO DE RECEPCION   

   ELSE         

  ! TIENE MAS DE UNA CONEXION EN ESE NODO 

    IFILA_corriente(NIVEL(o,2)) = o - 1   ! DA LA 

POSICION DE LAS CORRIENTES DE RAMA   

    k = 1 

    DO h = 1,ICOL(IFILA(NIVEL(o,2)))   ! 

ICOL(IFILA(NIVEL(o,2))) = NUMERO DE CONEXIONES DE ESE NODO 

     IF ( IFILA_corriente(ICOL(IFILA(NIVEL(o,2))+k)) /= 0 ) THEN

   ! SI IFILA_corriente(X) /= 0  SE HA VISITADO 

      I_rama(1:t,o-1) = 

I_rama(1:t,IFILA_corriente(ICOL(IFILA(NIVEL(o,2))+k))) + I_rama(1:t,o-1)   

     ELSE 

      CONEXION_ramas(o-1,1) = (ICOL(IFILA(NIVEL(o,2))+k))

 ! NODO DE ENVIO 

     ENDIF 

     k = k + 1 

    ENDDO 

    I_rama(1:t,o-1) = I_rama(1:t,o-1) + I_nodo(1:t,NIVEL(o,2))  

  ! SUMA LA CORRIENTE DE NODO  NIVEL(o,2) 

    CONEXION_ramas(o-1,2) = NIVEL(o,2)   ! NODO DE 

RECEPCION 

   ENDIF  

  ELSEIF ( (nodo_configuracion(o,2) >= 101) .and. ( nodo_configuracion(o,2) <= 106) ) THEN 

   IF ( ICOL(IFILA(NIVEL(o,2))) == 1 ) THEN  ! CHECA SI TIENE SOLO UNA 

CONEXION  

    IFILA_corriente(NIVEL(o,2)) = o - 1     

    I_rama(1:t,o-1) = I_nodo(1:t,NIVEL(o,2))   

    CONEXION_ramas(o-1,1) = (ICOL(IFILA(NIVEL(o,2))+1))   

    CONEXION_ramas(o-1,2) = NIVEL(o,2)    

  

   ELSE         

    

    IFILA_corriente(NIVEL(o,2)) = o - 1     

    k = 1 

    DO h = 1,ICOL(IFILA(NIVEL(o,2))) 

     IF ( IFILA_corriente(ICOL(IFILA(NIVEL(o,2))+k)) /= 0 ) THEN

   ! SI IFILA_corriente(X) /= 0  SE HA VISITADO 

      I_rama(1:t,o-1) = 

I_rama(1:t,IFILA_corriente(ICOL(IFILA(NIVEL(o,2))+k))) + I_rama(1:t,o-1) 

     ELSE 

      CONEXION_ramas(o-1,1) = (ICOL(IFILA(NIVEL(o,2))+k))

 ! NODO DE ENVIO 

     ENDIF 

     k = k + 1 

    ENDDO 

    I_rama(1:t,o-1) = I_rama(1:t,o-1) + I_nodo(1:t,NIVEL(o,2))  ! 

CORRIENTE DE RAMA DEL LADO DE BAJA DEL TRANSFORMADOR 

    CONEXION_ramas(o-1,2) = NIVEL(o,2)   ! NODO DE 

RECEPCION 

   ENDIF 

   SELECT CASE (nodo_configuracion(o,2)) 

    CASE(101)   

     I_rama(1:t,o-1) = (1./nt) * I_rama(1:t,o-1) 

    CASE(105) 

     I_rama(1:t,o-1) = (1./nt) * I_rama(1:t,o-1) 

   END SELECT 

  ELSEIF ( nodo_configuracion(o,2) == 201) THEN   !*************** ES 

UN SWITCH  

   IF ( ICOL(IFILA(NIVEL(o,2))) == 1 ) THEN  ! CHECA SI TIENE SOLO UNA 

CONEXION  

    IFILA_corriente(NIVEL(o,2)) = o - 1    ! DA 

LA POSICION DE LAS CORRIENTES DE RAMA 

    I_rama(1:t,o-1) = I_nodo(1:t,NIVEL(o,2))  ! LA CORRIENTE EN 

ESA RAMA ES IGUAL A LA CORRIENTE INYECTADA POR EL NODO 

    CONEXION_ramas(o-1,1) = (ICOL(IFILA(NIVEL(o,2))+1))  ! 

NODO DE ENVIO     

    CONEXION_ramas(o-1,2) = NIVEL(o,2)    

  ! NODO DE RECEPCION 

   ELSE         

   ! TIENE MAS DE UNA CONEXION EN ESE NODO DE BAJA DEL TRANSFORMADOR 

    IFILA_corriente(NIVEL(o,2)) = o - 1    ! DA 

LA POSICION DE LAS CORRIENTES DE RAMA    

    k = 1 
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    DO h = 1,ICOL(IFILA(NIVEL(o,2)))      

     IF ( IFILA_corriente(ICOL(IFILA(NIVEL(o,2))+k)) /= 0 ) THEN

   ! SI IFILA_corriente(X) /= 0  SE HA VISITADO 

      I_rama(1:t,o-1) = 

I_rama(1:t,IFILA_corriente(ICOL(IFILA(NIVEL(o,2))+k))) + I_rama(1:t,o-1)  

     ELSE       

      CONEXION_ramas(o-1,1) = (ICOL(IFILA(NIVEL(o,2))+k))

 ! NODO DE ENVIO   

     ENDIF 

     k = k + 1 

    ENDDO 

    I_rama(1:t,o-1) = I_rama(1:t,o-1) + I_nodo(1:t,NIVEL(o,2))  

    CONEXION_ramas(o-1,2) = NIVEL(o,2)   ! NODO DE 

RECEPCION 

   ENDIF 

  ELSEIF ( nodo_configuracion(o,2) == 500) THEN   ! ES UN REGULADOR 

   IF ( ICOL(IFILA(NIVEL(o,2))) == 1 ) THEN  ! CHECA SI TIENE SOLO UNA 

CONEXION  

    IFILA_corriente(NIVEL(o,2)) = o - 1    ! DA 

LA POSICION DE LAS CORRIENTES DE RAMA 

    I_rama(1:t,o-1) = I_nodo(1:t,NIVEL(o,2))  ! LA CORRIENTE EN 

ESA RAMA ES IGUAL A LA CORRIENTE INYECTADA POR EL NODO 

    CONEXION_ramas(o-1,1) = (ICOL(IFILA(NIVEL(o,2))+1))  ! 

NODO DE ENVIO  

    CONEXION_ramas(o-1,2) = NIVEL(o,2)    

  ! NODO DE RECEPCIO 

   ELSE         

   ! TIENE MAS DE UNA CONEXION EN ESE NODO DE BAJA DEL TRANSFORMADOR 

    IFILA_corriente(NIVEL(o,2)) = o - 1    ! DA 

LA POSICION DE LAS CORRIENTES DE RAMA 

    k = 1 

    DO h = 1,ICOL(IFILA(NIVEL(o,2))) 

     IF ( IFILA_corriente(ICOL(IFILA(NIVEL(o,2))+k)) /= 0 ) THEN

   ! SI IFILA_corriente(X) /= 0  SE HA VISITADO 

      I_rama(1:t,o-1) = 

I_rama(1:t,IFILA_corriente(ICOL(IFILA(NIVEL(o,2))+k))) + I_rama(1:t,o-1) 

     ELSE 

      CONEXION_ramas(o-1,1) = (ICOL(IFILA(NIVEL(o,2))+k))

 ! NODO DE ENVIO 

     ENDIF 

     k = k + 1 

    ENDDO 

    I_rama(1:t,o-1) = I_rama(1:t,o-1) + I_nodo(1:t,NIVEL(o,2))  

    CONEXION_ramas(o-1,2) = NIVEL(o,2)   ! NODO DE 

RECEPCION 

   ENDIF 

  ELSE 

  ENDIF  

 ENDDO 

 

END SUBROUTINE CONFIGURACION_CONEXION 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 !************************* 

 !************************* 

 

SUBROUTINE DESPACHO 

 

 IMPLICIT NONE 

 

  

 INTEGER, PARAMETER:: max1 = 150 

 INTEGER:: n,m,k,p,l,x,g,h,f,d,s,bande,t 

 INTEGER::ORDENA(6),MATRIZ_DATOS(8000,300),AB(1,8),BC(1,8),CD(1,8) ! MAXIMO 5 OPERACIONES ON_OFF 

por eso es 6 ORDENA 

 INTEGER:: on_off, escenarios, conta_escenarios(6) ! MAXIMO 5 OPERACIONES ON_OFF por eso es 6 
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 INTEGER::TABLA_DE_ESCENARIOS(20000,260)  ! ( 2000 =^ (5+1)^4 y 150 =^ (4*30) 4 capacitores y 

maximo 5 operaciones de on_off en el periodo de 24 horas 

 INTEGER:: TRAYECTORIAS(1000000,25),TRAYECTORIAS1(1000000,25)  ! PARA GUARDAR LAS 

TRAYECTORIAS Y LAS PERDIDAS TOTALES 

 REAL:: PERDIDAS1(1000000),PERDIDAS2(1000000) 

 REAL:: porcentaje_de_carga(30),almacena 

 REAL:: loss_off, loss_on 

 !************** VARIABLES PARA LAS CARGAS ****************************** 

 INTEGER:: spot_loads 

 REAL:: SPOT_LOAD_DATA(max1,8) 

 REAL:: SPOT_LOAD_DATA_2(max1,8) 

 INTEGER:: AC(1,30) 

 !************* VARIABLES PARA CAPACITORES ********************************** 

 INTEGER:: capacitors 

 REAL:: CAPACITORS_DATA(10,5) 

 REAL:: loss,PERDIDAS_X_ESCENARIO(20000,30),loss_anterior      

 COMMON /datos5/ capacitors,CAPACITORS_DATA 

 COMMON /datos6/ spot_loads,SPOT_LOAD_DATA 

 COMMON /datos100/ porcentaje_de_carga 

 COMMON /despacho1/ on_off,escenarios 

 COMMON /despacho2/ AB 

 COMMON /despacho3/SPOT_LOAD_DATA_2 

 COMMON /despacho4/ loss 

 

 !INICIALIZA VARIABLES 

 

 TABLA_DE_ESCENARIOS = 0 

 MATRIZ_DATOS = 0 

 AB = 0 

 BC = 0 

 conta_escenarios = 0 

 PERDIDAS1 = 0.0 

 PERDIDAS2 = 0.0 

 TRAYECTORIAS = 0 

 TRAYECTORIAS1 = 0 

 loss_off = 0.0 

 loss_on = 0.0 

 

  

 !************ CREA LOS ESTADOS DE LOS CAPACITORES PARA LOS n ESCENARIOS ( n = escenarios ) 

 x = 1 

 p = (on_off+1)**(capacitors -x ) 

 DO n = capacitors*(on_off)+1,capacitors*(on_off+1),1 

  k = 0 

  p = (on_off+1)**(capacitors -x ) 

  DO m = 1,(on_off + 1)**capacitors !EL TOTAL DE ESTADOS PARA LOS on_off en el escenario 

escenario + 1  

   TABLA_DE_ESCENARIOS(m,n) = k 

   l = MOD(m,p)   

   IF ( l == 0) THEN 

    IF ( k < (on_off) )THEN 

     k = k + 1 

    ELSE 

     k = 0 

    ENDIF 

   ENDIF 

  ENDDO 

  x = x + 1 

 ENDDO 

 

 ! REACOMODA LOS ESTADOS PARA CREAR LA MATRIZ MATRIZ_DATOS CON MAYOR FACILIDAD 

 DO x = 0,on_off-1 

  ORDENA(x+1) = (x+1)**capacitors   ! las lineas que son todos los 

numeros iguales. 

 ENDDO 

 ORDENA(1) = 0 

 DO m = 1,(on_off + 1)**capacitors 

  p = 1 

  x = 1 

  DO n = capacitors*(on_off)+1,capacitors*(on_off+1),1 

   l = TABLA_DE_ESCENARIOS(m,n) 

   IF ( l > x )THEN 

    p = l 

    x = l 

   ENDIF    

  ENDDO 

  TABLA_DE_ESCENARIOS((ORDENA(p)+1),(capacitors*(on_off-1)+1):capacitors*(on_off)) = 

TABLA_DE_ESCENARIOS(m,(capacitors*(on_off)+1):capacitors*(on_off+1)) 

  ORDENA(p) = ORDENA(p)+1 
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  IF ( TABLA_DE_ESCENARIOS(m,capacitors*(on_off)+1) > (on_off-1 )) THEN  ! 

Rompe si ya es dos 

   TABLA_DE_ESCENARIOS(m:((on_off + 1)**capacitors),(capacitors*(on_off-

1)+1):capacitors*(on_off)) = TABLA_DE_ESCENARIOS(m:(on_off + 

1)**capacitors,(capacitors*(on_off)+1):capacitors*(on_off+1)) 

   EXIT ! sale de DO m = 1,(on_off + 1)**capacitors 

  ENDIF 

 ENDDO 

 TABLA_DE_ESCENARIOS(1:(on_off + 1)**capacitors,(capacitors*(on_off)+1):capacitors*(on_off+1)) = 

TABLA_DE_ESCENARIOS(1:(on_off + 1)**capacitors,(capacitors*(on_off-1)+1):capacitors*(on_off)) 

 

 

 !******* CREA LOS ESTADOS HASTA EL ESCENARIO N ( N = K+1 ) 

 ! 

 DO m = 1,on_off-1 

  TABLA_DE_ESCENARIOS(1:((m+1)**capacitors),(capacitors*(m-1)+1):capacitors*(m)) = 

TABLA_DE_ESCENARIOS(1:(m+1)**capacitors,(capacitors*(on_off-1)+1):capacitors*(on_off)) 

 ENDDO 

  

 !**********LLENA MATRIZ_DATOS 

  

 l = 2**capacitors  ! COLUMNAS CON VALORES DIFERENTES DE CERO 

 m = on_off 

 DO p = 1,(on_off+1)**capacitors 

  d = 0 

  DO k = p,(on_off+1)**capacitors 

   BC(1,1:capacitors) = TABLA_DE_ESCENARIOS(k,capacitors*(m-1)+1:capacitors*m) 

   AB(1,1:capacitors) = TABLA_DE_ESCENARIOS(p,capacitors*(m)+1:capacitors*(m+1)) 

   CD = BC-AB  ! Si en CD hay un elemento -1 o 2 no se puede seguir 

ese camino 

   DO n = 1,capacitors 

    IF ( ( CD(1,n) == 0 ) .OR. ( CD(1,n) == 1 ) ) THEN 

     h = 1  ! un estado predecesor puede viajar a este 

estado  

    ELSE 

     h = 0  ! un estado predecesor no puede viajar a este 

estado 

     EXIT 

    ENDIF 

   ENDDO 

   IF ( h == 1) THEN 

    d = d+1 

    MATRIZ_DATOS(p,d) = k  

   ENDIF 

   IF ( d == l ) THEN 

    EXIT 

   ENDIF 

  ENDDO 

 ENDDO 

  

 DO m = 1,escenarios  ! RESUELVE FLUJOS DE POTENCIA PARA TODOS LOS ESCENARIOS 

  DO k = 1,spot_loads ! MULTIPLICA LAS CARGAS POR EL PORCENTAJE DE CARGA. 

  SPOT_LOAD_DATA(k,3:8) = SPOT_LOAD_DATA_2(k,3:8) * porcentaje_de_carga(m)/100.0 

  ENDDO 

  IF ( m >= on_off)THEN 

   p = on_off 

   g = on_off 

  ELSE 

   p = m 

   g = m 

  ENDIF 

  DO n = 1,(p+1)**capacitors 

   AB(1,1:capacitors) = TABLA_DE_ESCENARIOS(n,capacitors*(g-1)+1:capacitors*g) 

   CALL FLUJOS_POTENCIA 

   PERDIDAS_X_ESCENARIO(n,m) = loss 

  ENDDO 

 ENDDO 

 DO m = 1,escenarios 

  IF ( m >= on_off)THEN 

   p = on_off 

  ELSE 

   p = m 

  ENDIF 

  DO n = 1,(p+1)**capacitors 

   WRITE(*,*)PERDIDAS_X_ESCENARIO(n,m) 

  ENDDO 

   

 ENDDO 
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 !************* TRAYECTORIA OPTIMA 

 

 DO n = 1,2**capacitors 

  TRAYECTORIAS1(n,1) = MATRIZ_DATOS(1,n) 

  PERDIDAS2(n) = PERDIDAS_X_ESCENARIO(n,1) 

 ENDDO 

 TRAYECTORIAS = TRAYECTORIAS1 

 PERDIDAS1 = PERDIDAS2 

 f = n-1 

 g = 2 

 p = 0 

 DO g = 2,escenarios 

  t = 0 

  bande = 0 

  Do n = 1,f 

   l = TRAYECTORIAS1(n,g-1) 

   loss_anterior = PERDIDAS2(n) 

   AC(1,1:g-1) = TRAYECTORIAS1(n,1:g-1) 

   DO m = 1,2**capacitors 

    h = MATRIZ_DATOS(l,m) 

    IF (h .NE. 0 )THEN 

     p = p+1 

     AC(1,g) = MATRIZ_DATOS(l,m) 

     TRAYECTORIAS(p,1:g) = AC(1,1:g) 

     IF ( (AC(1,1) == (2**CAPACITORS)) .AND. (bande == 0) ) THEN 

      bande = 1 

      t = p 

     ENDIF   

     PERDIDAS1(p) = PERDIDAS_X_ESCENARIO(h,g) + loss_anterior 

    ELSE 

     EXIT 

    ENDIF   

   ENDDO 

  ENDDO 

  IF ( f > 100 ) THEN ! SI ES MAYOR A 1000 

        ! QUE ORDENE LOS ORDENE DE MENOR A 

MAYOR 

   WRITE(*,*)' ORDENAMIENTO BURBUJA' 

   DO m = 1,f-1 ! Y ESCOJA LOS PRIMEROS 1000 CON MENOR VALOR 

    DO n = 1,f 

     ! compara los elementos adyacentes y los intercambia si el 

primer elemento 

     ! es mayor que el segundo */ 

     IF ( PERDIDAS1(n) > PERDIDAS1(n+1) ) THEN 

      almacena = PERDIDAS1(n) 

      AC(1,1:g) = TRAYECTORIAS(n,1:g) 

      PERDIDAS1(n) = PERDIDAS1(n+1) 

      PERDIDAS1(n+1) = almacena 

      TRAYECTORIAS(n,1:g) = TRAYECTORIAS(n+1,1:g) 

      TRAYECTORIAS(n+1,1:g) = AC(1,1:g) 

     ENDIF 

    ENDDO 

   ENDDO 

   f = 100 

  ELSE 

   f = p 

  ENDIF 

  WRITE(*,*)'f = ',f,' ESCENARIOS = ',g 

  p = 0 

  TRAYECTORIAS1 = TRAYECTORIAS 

  PERDIDAS2 = PERDIDAS1 

 ENDDO 

 loss_anterior = PERDIDAS1(1) 

 h = 1 

 DO g = 2,f 

  IF ( (PERDIDAS1(g) < loss_anterior)) THEN 

   loss_anterior = PERDIDAS1(g) 

   h = g 

  ENDIF 

 ENDDO 

 ! CALCULA LAS PERDIDAS CON TODOS LOS CAPACITORES DESCONECTADOS en todos los escenarios 

 ! y CALCULA LAS PERDIDAS CON TODOS LOS CAPACITORES CONECTADOS en todos los escenarios 

  

 DO n = 1,escenarios 

  loss_off = PERDIDAS_X_ESCENARIO(1,n) + loss_off 

  loss_on = PERDIDAS_X_ESCENARIO(2**capacitors,n) + loss_on 

  write(*,*)n,PERDIDAS_X_ESCENARIO(1,n),PERDIDAS_X_ESCENARIO(2**capacitors,n) 

 ENDDO 
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 WRITE(*,*)loss_on 

 WRITE(*,*)'LA TRAYECTORIA CON LAS MENORES PERDIDAS ES:' 

 WRITE(*,*)TRAYECTORIAS1(h,1:escenarios),PERDIDAS1(h) 

 

 DO n = 1,escenarios 

  WRITE(*,45)TABLA_DE_ESCENARIOS((TRAYECTORIAS1(h,n)),capacitors*(on_off-

1)+1:capacitors*on_off) !,PERDIDAS_X_ESCENARIO((TRAYECTORIAS1(h,n)),n) 

 ENDDO 

 

 45 format (8I4) 

 

  

  

 END SUBROUTINE DESPACHO 

 

 

 

 !************************************** 

!************************************** 

 

 SUBROUTINE FLUJOS_POTENCIA 

  

 IMPLICIT NONE 

 INTEGER, PARAMETER::  max = 400, max1 = 150, t = 3 

 !************ CONTADORES ******************** 

 INTEGER:: bandera(max), 

conta,n,m,k,l,p,h,o,f,conta_,contador(max),bande_conexion(1,4),posicion,volti(2),configuracion,mm 

 REAL:: w,potencia1, potencia2 

 INTEGER :: qq, xx,itera, aaa,b 

 !************* NUMERO DE RAMAS , NODOS Y VARIABLE PARA LAS CONEXIONES 

***************************** 

 INTEGER::   ramas,nodos 

 REAL:: CONEXION(max,5) 

 REAL:: longitud2(max) 

 !*** VARIABLES QUE LEE EL NUMERO DE CONFIGURACIONES DE LAS FASES DE LINEA *********** 

 INTEGER::config_fase 

 CHARACTER (len = 10)::  PHASE(max1) 

 !**************  CONFIGURACIONES DE LINEAS AEREAS Y SUBTERRANEAS ************* 

 INTEGER:: config_linea_O,config_linea_U,OVERHEAD_CONFIG(max),UNDERG_CONFIG(max) 

 !************* VARIABLES PARA TRANSFORMADORES ********************************* 

 INTEGER:: transformers 

 REAL:: TRANSFORMERS_DATA(max1,7) 

 CHARACTER (len = 10)::NOMBRE(max1) 

 REAL:: nt 

 !************* VARIABLES PARA CAPACITORES ********************************** 

 INTEGER:: capacitors 

 REAL:: CAPACITORS_DATA(10,5) 

 !************** VARIABLES PARA LAS CARGAS ****************************** 

 INTEGER:: spot_loads 

 REAL:: SPOT_LOAD_DATA(max1,8) 

 !************** VARIABLES PARA LAS CARGAS DISTRIBUIDAS ****************** 

 INTEGER::  distributed_loads 

 REAL:: DISTRIBUTED_LOAD_DATA(max1,9) 

 !************** VARIABLES PARA LAS IMPEDANCIAS DE LINEA Y ADMINTANCIAS EN DERIVACION ********** 

 !************* PARA ESTE PROGRAMA LA Zabc y la Yabc ESTAN DADAS EN ohm/milla **************** 

 !************ Y LAS LONGITUDES DE LINEA EN LA COLUMNA 3 DE LA ******************************* 

 !************ VARIABLE CONEXIONES ESTAN DADAS EN ft ***************************************** 

 COMPLEX::Zabc(max,3) 

 REAL::Yabc(max,3) 

 !************ VARIABLES PARA LOS REGULADORES DE VOLTAJE *********************************** 

 INTEGER:: voltage_regulators 

 REAL::  VOLTAGE_REGULATORS_DATA(13,max1) 

 INTEGER:: vector_REGULADORES(5) 

 !************* VARIABLES PARA LOS NIVELES ************************************************ 

 INTEGER:: NODOS_(max),BANDERA2(max) 

 INTEGER::  nodo_mayor 

 INTEGER::  ICOL(max), IFILA(max), ISP(max),NIVEL(max,3) 

 INTEGER::  conta_config(max,2) 

 !********************************* MATRICES CONSTANTES PARA LINEAS AEREAS, SUBTERRANEAS, 

REGULADORES Y CAPACITORES ************ 

 COMPLEX:: B_(max1*t,t),A_(max1*t,t) 

 complex::AA_(1:t,1:t) 

 INTEGER:: nodo_configuracion(max1,2) 

   !*********************CORRIENTES DE LINEA Y VOLTAJES LINEA-TIERRA ( O LINEA NEUTRO ) Y 

VECTORES BANDERA *********** 

 COMPLEX:: I_rama(t,max1),I_subestacion(t,1)   ! CORRIENTES DE RAMA (la fase 

es segun la configuracion de rama ) max1 > al numero de ramas 

 COMPLEX:: I_rama_abc(t,max1)       ! CORRIENTES DE RAMA ( la fase es abc) 

 COMPLEX::I_conversion(t,1) 
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 COMPLEX:: E_slack(1:t,1)   ! VOLTAJE SLACK DEL NODO RAIZ ( LINEA TIERRA )  

 COMPLEX:: V_ground(t,max1)   ! VOLTAJES LINEA TIERRA DE LOS NODOS 

 COMPLEX:: V_ground_abc(t,max1)    ! VOLTAJES DE NODO LINEA TIERRA ( LA 

FASE ES abc ) 

 COMPLEX:: I_nodo(t,max1)   ! CORRIENTES DEMANDADAS POR LOS NODOS 

 COMPLEX:: V_ground_planos(t,max1) ! VOLTAJES INICIALIZADOS DE TODOS LOS NODOS 

 COMPLEX:: E_abc(t,1)    ! VOLTAJE DEL LADO SECUNDARIO EN SECUENCIA abc 

(LINEA-NEUTRO (o tierra)) 

 COMPLEX::E_sorce     !  

 INTEGER:: IFILA_corriente(max1) ! VECTOR BANDERA PARA IR SUMANDO CORRIENTES DE NODO Y RAMA 

 INTEGER:: CONEXION_ramas(max1,2) 

 COMPLEX:: perdidas(t,1) 

 REAL :: loss 

 ! ************ MATRICES CONSTANTES QUE RELACIONAN CORRIENTES DE DELTA CON CORRIENTES DE LINEA o 

 !*********** VOLTAJES DE LINEA CON VOLTAJES DE NEUTRO Y ESAS COSAS DEL LIBRO DE KERSTING 

****************** 

 COMPLEX:: j = (0,1)    ! j complejo 

 REAL:: pi = 3.14159265   ! VALOR DE pi 

 INTEGER:: D_ground_2_line(t,t) = RESHAPE( (/1,0,-1,-1,1,0,0,-1,1/),(/3,3/))  !  RELACIONA Vll = 

D_ground_2_l*Vln       

 REAL:: ANGULO    ! FUNCION ANGULO (RETORNA ANGULO EN GRADOS) 

 COMPLEX:: V_line(t,1)  ! VOLTAJE DE LINEA  PARA UN NODO ( PARA CUALQUIER NODO DONDE LA 

CARGA ESTE EN DELTA ) 

 COMPLEX:: Z_constant(t,1) ! IMPEDANCIA CONSTANTE ( PARA CUALQUIER NODO DONDE LA CARGA SEA 

IMPEDANCIA CONSTANTE ) 

 COMPLEX::  I_constant(t,1) ! CORRIENTE CONSTANTE ( PARA CUALQUIER NODO DONDE LA CARGA SEA 

CORRIENTE CONSTANTE ) 

 COMPLEX:: V_line_planos(t,1)  ! VOLTAJE DE LINEA PLANOS PARA UN NODO ( PARA 

CUALQUIER NODO DONDE SE OCUPEN LOS VOLTAJES LINEA PLANOS  

 REAL,PARAMETER:: Iden(t,t)= RESHAPE ( (/1,0,0,0,1,0,0,0,1/),(/3,3/))   !* 

matriz identidad 

 INTEGER,PARAMETER:: Del_Line(t,t) = RESHAPE( (/1,-1,0,0,1,-1,-1,0,1/),(/3,3/)) ! RELACIONA 

Ilinea = Del_Line * Idelta 

 INTEGER,PARAMETER:: T_delta(t,t) = RESHAPE( (/ 2, -2, -1, -1, 2, -1, -1, -1, 2/),(/3,3/)

 ) 

 real,PARAMETER:: WWWW(t,t) = (1.0/3.0)* RESHAPE( (/2,0,1,1,2,0,0,1,2/),(/3,3/) )  

 REAL,PARAMETER:: Line_Delta(t,t) = RESHAPE( (/1,1,-2,-1,2,-1,0,0,0/),(/3,3/) ) *(1.0/3.0) 

 COMPLEX:: T_DELTA2(t,t) 

 complex(8):: rere(1:t,1:t) 

 COMPLEX:: Zt,Z_base,Zt_pu 

 INTEGER:: TAP_f(3,2) 

 INTEGER:: TAP(t,2),regulator 

 REAL:: a_reg(t,t), d_reg(t,t) 

 COMPLEX:: Scomplex1(t,1),Scomplex2(t,1),delta_Scomplex(t,1) 

 REAL:: error 

 INTEGER:: posiciona(max1) 

 INTEGER:: bandereg 

 complex(8)::corriente(t,1) 

 REAL:: Voltajes_pu(3,2) 

 COMPLEX:: G1(t,t) 

 INTEGER::AB 

  

 COMMON /datos1/ ramas,nodos,CONEXION 

 COMMON /datos2/ config_fase 

 COMMON /datos3/ config_linea_O,config_linea_U,OVERHEAD_CONFIG,UNDERG_CONFIG 

 COMMON /datos4/ transformers,TRANSFORMERS_DATA,NOMBRE 

 COMMON /datos5/ capacitors,CAPACITORS_DATA 

 COMMON /datos6/ spot_loads,SPOT_LOAD_DATA 

 COMMON /datos7/ distributed_loads,DISTRIBUTED_LOAD_DATA 

 COMMON /datos8/ Zabc,Yabc 

 COMMON /datos9/ voltage_regulators,VOLTAGE_REGULATORS_DATA 

 COMMON /datos10/ NODOS_,BANDERA2,nodo_mayor,ICOL,IFILA,ISP,NIVEL,conta_config 

 COMMON /datos11/ posicion,E_abc 

 COMMON /datos12/ 

I_rama,I_rama_abc,nodo_configuracion,o,CONEXION_ramas,configuracion,I_conversion,contador,longitud2,bande

ra 

 COMMON /datos13/ E_slack,V_ground 

 COMMON /datos16/ vector_REGULADORES 

 COMMON /datos20/ V_ground_abc, V_ground_planos 

 common /datos25/ a_reg,d_reg 

 COMMON /datos30/ TAP_f,TAP, posiciona,regulator,mm,b 

 COMMON /datos40/ A_,B_ 

 COMMON /datos50/ perdidas 

 COMMON /datos1000/ I_nodo 

 COMMON /despacho4/ loss 

  

 !************** ESTA PARTE CREA LAS MATRICES A_ Y B_ PARA LOS CALCULOS **********************

  

 I_subestacion = (0.,0.) 
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 a_reg = RESHAPE ( (/1.0,0.0,0.0,0.0,1.0,0.0,0.0,0.0,1.0/),(/3,3/)) !Matriz Identidad 

 d_reg = RESHAPE ( (/1.0,0.0,0.0,0.0,1.0,0.0,0.0,0.0,1.0/),(/3,3/)) !Matriz Identidad 

 T_DELTA2(t,t) = (0.,0.)    ! ¿que hace ? 

 qq = 0 

 posiciona = 0 

 regulator = 0 

 TAP = 0 

 TAP_f = 0  

 mm = 1     ! ES PARA ENTRAR AL REGULADOR UNO y asi sucesivamente 

 A_ = (0.,0.)   ! 

 B_ = (0.,0.) 

 !************* CALCULA LAS MATRICES A_ Y B_ PARA LA SOLUCION DE FLUJOS POR EL METODO DE BARRIDO 

************ 

 DO k = 1,ramas 

   SELECT CASE ( nodo_configuracion(contador(CONEXION_ramas(K,2 )),2 )

 ) 

    CASE(1) ! ABCN o ACBN o BCAN o BACN o CABN o CBAN  

     xx = nodo_configuracion(contador(CONEXION_ramas(K,2 )),1) ! da 

la posicion en Zabc y Yabc 

     ! calcula la matriz constante A de libro de kersting para 

lineas 

     A_(k+qq:k+qq+2,1:t) = Iden(1:t,1:t) + ((0.5)*   

MATMUL(Zabc(xx*3-2:xx*3,1:t),(Yabc(xx*3-2:xx*3,1:t)*j))   *(longitud2(contador(CONEXION_ramas(k,2)))**2)) 

     AA_(1:t,1:t) = A_(k+qq:k+qq+2,1:t) 

     CALL LINCG(t,AA_,t,AA_,t)   ! invierte la matriz 

     A_(k+qq:k+qq+2,1:t) = AA_(1:t,1:t) 

     B_(k+qq:k+qq+2,1:t) = MATMUL(AA_(1:t,1:t),Zabc(xx*3-

2:xx*3,1:t)*longitud2(contador(CONEXION_ramas(k,2)))) 

    CASE(2) ! BCN o CBN   , falta la fase A 

     xx = nodo_configuracion(contador(CONEXION_ramas(K,2 )),1) ! da 

la posicion en Zabc y Yabc 

     ! calcula la matriz constante A de libro de kersting para 

lineas 

     A_(k+qq:k+qq+2,1:t) = Iden(1:t,1:t) + ((0.5)*   

MATMUL(Zabc(xx*3-2:xx*3,1:t),(Yabc(xx*3-2:xx*3,1:t)*j))   *(longitud2(contador(CONEXION_ramas(k,2)))**2)) 

     AA_(1:t,1:t) = A_(k+qq:k+qq+2,1:t) 

     CALL LINCG(t,AA_,t,AA_,t)   ! invierte la matriz 

     A_(k+qq:k+qq+2,1:t) = AA_(1:t,1:t) 

     B_(k+qq:k+qq+2,1:t) = MATMUL(AA_(1:t,1:t),Zabc(xx*3-

2:xx*3,1:t)*longitud2(contador(CONEXION_ramas(k,2)))) 

    CASE(3) ! CAN o ACN , falta la fase B  

     xx = nodo_configuracion(contador(CONEXION_ramas(K,2 )),1) ! da 

la posicion en Zabc y Yabc 

     ! calcula la matriz constante A de libro de kersting para 

lineas 

     A_(k+qq:k+qq+2,1:t) = Iden(1:t,1:t) + ((0.5)*   

MATMUL(Zabc(xx*3-2:xx*3,1:t),(Yabc(xx*3-2:xx*3,1:t)*j))   *(longitud2(contador(CONEXION_ramas(k,2)))**2)) 

     AA_(1:t,1:t) = A_(k+qq:k+qq+2,1:t) 

     CALL LINCG(t,AA_,t,AA_,t)   ! invierte la matriz 

     A_(k+qq:k+qq+2,1:t) = AA_(1:t,1:t) 

     B_(k+qq:k+qq+2,1:t) = MATMUL(AA_(1:t,1:t),Zabc(xx*3-

2:xx*3,1:t)*longitud2(contador(CONEXION_ramas(k,2)))) 

    CASE(4) ! ABN o BAN  , falta la fase C 

     xx = nodo_configuracion(contador(CONEXION_ramas(K,2 )),1) ! da 

la posicion en Zabc y Yabc 

     ! calcula la matriz constante A de libro de kersting para 

lineas 

     A_(k+qq:k+qq+2,1:t) = Iden(1:t,1:t) + ((0.5)*   

MATMUL(Zabc(xx*3-2:xx*3,1:t),(Yabc(xx*3-2:xx*3,1:t)*j))   *(longitud2(contador(CONEXION_ramas(k,2)))**2)) 

     AA_(1:t,1:t) = A_(k+qq:k+qq+2,1:t) 

     CALL LINCG(t,AA_,t,AA_,t)   ! invierte la matriz 

     A_(k+qq:k+qq+2,1:t) = AA_(1:t,1:t) 

     B_(k+qq:k+qq+2,1:t) = MATMUL(AA_(1:t,1:t),Zabc(xx*3-

2:xx*3,1:t)*longitud2(contador(CONEXION_ramas(k,2)))) 

    CASE(5) ! AN , faltan las fases B y C 

     xx = nodo_configuracion(contador(CONEXION_ramas(K,2 )),1) ! da 

la posicion en Zabc y Yabc 

     ! calcula la matriz constante A de libro de kersting para 

lineas 

     A_(k+qq:k+qq+2,1:t) = Iden(1:t,1:t) + ((0.5)*   

MATMUL(Zabc(xx*3-2:xx*3,1:t),(Yabc(xx*3-2:xx*3,1:t)*j))   *(longitud2(contador(CONEXION_ramas(k,2)))**2)) 

     AA_(1:t,1:t) = A_(k+qq:k+qq+2,1:t) 

     CALL LINCG(t,AA_,t,AA_,t)   ! invierte la matriz 

     A_(k+qq:k+qq+2,1:t) = AA_(1:t,1:t) 

     B_(k+qq:k+qq+2,1:t) = MATMUL(A_(k+qq:k+qq+2,1:t),Zabc(xx*3-

2:xx*3,1:t)*longitud2(contador(CONEXION_ramas(k,2)))) 

    CASE(6) ! BN  , faltan las fases A y C 

     xx = nodo_configuracion(contador(CONEXION_ramas(K,2 )),1) ! da 

la posicion en Zabc y Yabc 
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     ! calcula la matriz constante A de libro de kersting para 

lineas 

     A_(k+qq:k+qq+2,1:t) = Iden(1:t,1:t) + ((0.5)*   

MATMUL(Zabc(xx*3-2:xx*3,1:t),(Yabc(xx*3-2:xx*3,1:t)*j))   *(longitud2(contador(CONEXION_ramas(k,2)))**2)) 

     AA_(1:t,1:t) = A_(k+qq:k+qq+2,1:t) 

     CALL LINCG(t,AA_,t,AA_,t)   ! invierte la matri 

     A_(k+qq:k+qq+2,1:t) = AA_(1:t,1:t) 

     B_(k+qq:k+qq+2,1:t) = MATMUL(A_(k+qq:k+qq+2,1:t),Zabc(xx*3-

2:xx*3,1:t)*longitud2(contador(CONEXION_ramas(k,2)))) 

    CASE(7) ! CN  , faltan las fases A y B  

     xx = nodo_configuracion(contador(CONEXION_ramas(K,2 )),1) ! da 

la posicion en Zabc y Yabc 

     ! calcula la matriz constante A de libro de kersting para 

lineas 

     A_(k+qq:k+qq+2,1:t) = Iden(1:t,1:t) + ((0.5)*   

MATMUL(Zabc(xx*3-2:xx*3,1:t),(Yabc(xx*3-2:xx*3,1:t)*j))   *(longitud2(contador(CONEXION_ramas(k,2)))**2)) 

     AA_(1:t,1:t) = A_(k+qq:k+qq+2,1:t) 

     CALL LINCG(t,AA_,t,AA_,t)   

     A_(k+qq:k+qq+2,1:t) = AA_(1:t,1:t) 

     B_(k+qq:k+qq+2,1:t) = MATMUL(A_(k+qq:k+qq+2,1:t),Zabc(xx*3-

2:xx*3,1:t)*longitud2(contador(CONEXION_ramas(k,2)))) 

    CASE(101) ! TRANSFORMADOR Gr. Y Gr. Y 

     nt = TRANSFORMERS_DATA(2,2)/TRANSFORMERS_DATA(2,3)  ! 

RELACION DE TRANSFORMACION  

     A_(k+qq:k+qq+2,1:t) = (1.0/nt)*Iden(1:t,1:t) 

     Zt_pu = (TRANSFORMERS_DATA(2,4)+TRANSFORMERS_DATA(2,5)*j)/100.0 

     Z_base = 

(((TRANSFORMERS_DATA(2,3)*1000/sqrt(3.0)))**2)/(TRANSFORMERS_DATA(2,1)*1000/3.0) 

     Zt = Zt_pu*Z_base 

     B_(k+qq:k+qq+2,1:t) = RESHAPE( 

(/Zt,(0.,0.),(0.,0.),(0.,0.),Zt,(0.,0.),(0.,0.),(0.,0.),Zt/),(/3,3/))*nt 

    CASE(105) ! TRANSFORMADOR D - D 

     nt = TRANSFORMERS_DATA(2,2)/TRANSFORMERS_DATA(2,3)  ! 

RELACION DE TRANSFORMACION   

     A_(k+qq:k+qq+2,1:t) = (1.0/(3.0*nt))*RESHAPE( (/2.0,-1.0,-1.0,-

1.0,2.0,-1.0,-1.0,-1.0,2.0/),(/3,3/)) 

     Zt_pu = (TRANSFORMERS_DATA(2,4)+TRANSFORMERS_DATA(2,5)*j)/100.0 

     Z_base = 

(((TRANSFORMERS_DATA(2,3)*1000/sqrt(3.0)))**2)/(TRANSFORMERS_DATA(2,1)*1000/3.0) 

     Zt = Zt_pu*Z_base 

     B_(k+qq:k+qq+2,1:t) = RESHAPE( 

(/Zt,(0.,0.),(0.,0.),(0.,0.),Zt,(0.,0.),(0.,0.),(0.,0.),Zt/),(/3,3/)) 

     G1 = (1.0/(Zt+Zt+Zt))*RESHAPE( (/Zt,Zt,-2*Zt,-Zt,2*Zt,-

Zt,(0.,0.),(0.,0.),(0.,0.)/),(/3,3/)) 

     B_(k+qq:k+qq+2,1:t) = 

MATMUL(WWWW,MATMUL(B_(k+qq:k+qq+2,1:t),G1))*nt 

    CASE(201)   ! SWICTH 

     A_(k+qq:k+qq+2,1:t) = Iden(1:t,1:t) 

     B_(k+qq:k+qq+2,1:t) = 0.0 

    CASE(500) ! REGULADOR DE VOLTAJE 

     A_(k+qq:k+qq+2,1:t) = Iden(1:t,1:t)  

     B_(k+qq:k+qq+2,1:t) = (0.0,0.0) 

     regulator = regulator + 1   ! HAY REGULADORES DE 

VOLTAJE 

     posiciona(CONEXION_ramas(K,2 )) = k ! POSICION EN LA 

MATRIZ A_ 

   END SELECT 

   qq = qq + 2 

 ENDDO 

 

! ********************** RUTINA DE FLUJOS DE POTENCIA POR EL METODO DE LA ESCALERA ********** 

!********************************************************************************************** 

te: DO itera = 1,500 

   potencia1 = 0.0 

   DO k = 1,t 

    potencia1 = abs(V_ground_abc(k,1)*CONJG(I_subestacion(k,1))) + 

potencia1 

   ENDDO 

   ! ACTUALIZA VOLTAJES AGUAS ABAJO EN TODOS LOS NODOS PARTIENDO DEL NODO RAIZ 

(SUBESTACION) ***** 

   DO  k = 1,ramas 

     IF ( CONEXION_ramas(K,1) == 1 ) THEN   ! 

LOS NODOS CONECTADOS A LA SUBESTACION USAN EL VOLTAJE SLACK 

      ! **** PARA UN NODO AGUAS ABAJO DEL NODO RAIZ SE 

UTILIZA EL VOLTAJE SLACK 

      V_ground_abc(1:t,contador(CONEXION_ramas(k,2))) = 

MATMUL(A_(k*3-2:k*3,1:t),E_abc(1:t,1)) - MATMUL(B_(k*3-2:k*3,1:t),I_rama(1:t,k)/1000.0)  

  ! kV  + volts/1000 
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     ELSEIF ( nodo_configuracion(contador(CONEXION_ramas(k,2)),2) == 

201 ) THEN 

      ! ES UN SWITCH Y EL VOLTAJE ES EL MISMO QUE EL NODO 

ANTERIOR EN SECUENCIA ABC 

      V_ground_abc(1:t,contador(CONEXION_ramas(k,2))) = 

V_ground_abc(1:t,contador(CONEXION_ramas(k,1))) 

     ELSE 

      ! TODO TIENE QUE ESTAR EN ABC  

      V_ground_abc(1:t,contador(CONEXION_ramas(k,2))) = 

MATMUL(A_(k*3-2:k*3,1:t),V_ground_abc(1:t,contador(CONEXION_ramas(k,1)))) - (MATMUL(B_(k*3-

2:k*3,1:t),I_rama(1:t,k))/1000.0)  ! kV  + volts/1000 

     ENDIF 

   ENDDO 

   !******************* CALCULA LAS CORRIENTES DE RAMA, COMENZANCO DEL ULTIMO 

NIVEL ************* 

   ! ********************************** HACIA EL NODO RAIZ 

************************************** 

   CALL CORRIENTE_ramas 

   I_subestacion(1:t,1) = I_rama(1:t,1) + I_nodo(1:t,1)  ! LA 

corriente total saliendo de la subestacion 

   ! *************** CALCULA EL ERROR ************** 

   ! *********************************************** 

   potencia2 = 0.0 

   DO k = 1,t 

     potencia2 = abs(V_ground_abc(k,1)*CONJG(I_subestacion(k,1))) + 

potencia2 

   ENDDO 

   error = abs(potencia2 - potencia1) 

   IF ( error < 0.001 ) THEN  ! criterio de convergencia 

    IF (regulator /=  0 ) THEN 

     CALL REGULADOR 

     regulator = regulator - 1 

    ELSE 

     EXIT 

    ENDIF 

   ENDIF 

 ENDDO te 

 !************* CALCULA LAS PERDIDAS ***************************************************** 

 !**************************************************************************************** 

 DO m = 1,t 

  Scomplex1(m,1) = V_ground_abc(m,1)*CONJG(I_subestacion(m,1)) 

 ENDDO   

 perdidas(1:t,1) = Scomplex1(1:t,1) - perdidas(1:t,1)     ! 

las perdidas son igual a la demanda del sistema menos las potencias de las cargas   

   

 SELECT CASE ( INT(TRANSFORMERS_DATA(1,6)) )  

   

  CASE (104) 

   !WRITE(*,*)'*****VOLTAJES DE NODO abc*****  VOLTAJES LINEA - TIERRA ' 

   w = 1.0 

 

  CASE (105) 

   !WRITE(*,*)'*****VOLTAJES DE NODO abc*****  VOLTAJES LINEA - LINEA ' 

   DO  h = 1,nodos 

    V_ground_abc(1:t,h) = 

MATMUL(D_ground_2_line(1:t,1:t),V_ground_abc(1:t,h)) ! CALCULA LOS VOLTAJES LINEA - LINEA 

   ENDDO 

   w = SQRT(3.0) 

 ENDSELECT 

 

 !******** IMPRIME LOS TAPS DE LOS REGULADORES DE VOLTAJE SI EXISTEN ************************ 

 !******************************************************************************************** 

    IF ( voltage_regulators >= 1 ) THEN     ! CHECA SI EXISTEN 

REGULADORES DE VOLTAJE 

  m = 0 

  DO h = 1,voltage_regulators 

   WRITE(*,*)' ' 

   WRITE(*,*)' '  

   WRITE(*,*)'TAPs del regulador',INT(VOLTAGE_REGULATORS_DATA(1,h+m)) ! del 

nodo',NODOS_(INT(VOLTAGE_REGULATORS_DATA(3,h+m))) 

   WRITE(*,*)' '   

   WRITE(*,*)INT(VOLTAGE_REGULATORS_DATA(11:12,h+m)) 

   WRITE(*,*)INT(VOLTAGE_REGULATORS_DATA(11:12,h+m+1)) 

   WRITE(*,*)INT(VOLTAGE_REGULATORS_DATA(11:12,h+m+2)) 

   m = m+2 

  ENDDO 

 ENDIF 

 loss = REAL(perdidas(1,1))+REAL(perdidas(2,1))+REAL(perdidas(3,1)) 

 V_ground_abc = V_ground_planos 
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 I_nodo = (0.0,0.0) 

 I_rama = (0.0,0.0) 

 I_rama_abc = (0.0,0.0) 

  

 

 END SUBROUTINE FLUJOS_POTENCIA 

 

 

 

!************************************* 

!************************************* 

 

 SUBROUTINE CORRIENTE_ramas 

 

 IMPLICIT NONE 

 

 INTEGER, PARAMETER::  max = 400, max1 = 150, t = 3 

 !************ CONTADORES ******************** 

 INTEGER:: bandera(max), 

conta,n,m,k,l,p,h,o,f,conta_,contador(max),bande_conexion(1,4),posicion,volti(2),configuracion,mm,b 

 REAL:: w,uu 

 !************* NUMERO DE RAMAS , NODOS Y VARIABLE PARA LAS CONEXIONES 

***************************** 

 INTEGER::   ramas,nodos 

 REAL:: CONEXION(max,5), porcentaje_de_carga 

 REAL:: longitud(max) 

 REAL:: longitud2(max) 

 !*** VARIABLES QUE LEE EL NUMERO DE CONFIGURACIONES DE LAS FASES DE LINEA *********** 

 INTEGER::config_fase 

 !**************  CONFIGURACIONES DE LINEAS AEREAS Y SUBTERRANEAS ************* 

 INTEGER:: config_linea_O,config_linea_U,OVERHEAD_CONFIG(max),UNDERG_CONFIG(max) 

 !************* VARIABLES PARA TRANSFORMADORES ********************************* 

 INTEGER:: transformers 

 REAL:: TRANSFORMERS_DATA(max1,7) 

 CHARACTER (len = 10)::NOMBRE(max1) 

 REAL:: nt 

 !************* VARIABLES PARA CAPACITORES ********************************** 

 INTEGER:: capacitors 

 REAL:: CAPACITORS_DATA(10,5) 

 !************** VARIABLES PARA LAS CARGAS ****************************** 

 INTEGER:: spot_loads 

 REAL:: SPOT_LOAD_DATA(max1,8) 

 !************** VARIABLES PARA LAS CARGAS DISTRIBUIDAS ****************** 

 INTEGER::  distributed_loads 

 REAL:: DISTRIBUTED_LOAD_DATA(max1,9) 

 !************** VARIABLES PARA LAS IMPEDANCIAS DE LINEA Y ADMINTANCIAS EN DERIVACION ********** 

 !************* PARA ESTE PROGRAMA LA Zabc y la Yabc ESTAN DADAS EN ohm/milla **************** 

 !************ Y LAS LONGITUDES DE LINEA EN LA COLUMNA 3 DE LA ******************************* 

 !************ VARIABLE CONEXIONES ESTAN DADAS EN ft ***************************************** 

 COMPLEX::Zabc(max,3) 

 REAL::Yabc(max,3) 

 !************ VARIABLES PARA LOS REGULADORES DE VOLTAJE *********************************** 

 INTEGER:: voltage_regulators 

 REAL::  VOLTAGE_REGULATORS_DATA(13,max1) 

 !************* VARIABLES PARA LOS NIVELES ************************************************ 

 INTEGER:: NODOS_(max),BANDERA2(max) 

 INTEGER::  nodo_mayor 

 INTEGER::  ICOL(max), IFILA(max), ISP(max),NIVEL(max,3) 

 INTEGER::  conta_config(max,2) 

 !********************************* MATRICES CONSTANTES PARA LINEAS AEREAS, SUBTERRANEAS, 

REGULADORES Y CAPACITORES ************ 

 COMPLEX:: B_(max1*t,t),A_(max1*t,t) 

 INTEGER:: nodo_configuracion(max1,2) 

 !*********************CORRIENTES DE LINEA Y VOLTAJES LINEA-TIERRA ( O LINEA NEUTRO ) Y VECTORES 

BANDERA *********** 

 COMPLEX:: I_rama(t,max1)   ! CORRIENTES DE RAMA (la fase es segun la 

configuracion de rama ) max1 > al numero de ramas 

 COMPLEX:: I_rama_abc(t,max1)       ! CORRIENTES DE RAMA ( la fase es abc) 

 COMPLEX:: V_ground_abc(t,max1)    ! VOLTAJES DE NODO LINEA TIERRA ( LA 

FASE ES abc ) 

 COMPLEX:: I_conversion(t,1) 

 COMPLEX:: E_slack(1:t,1)   ! VOLTAJE SLACK DEL NODO RAIZ  ( LINEA TIERRA )  

 COMPLEX:: V_ground(t,max1)   ! VOLTAJES LINEA TIERRA DE LOS NODOS 

 COMPLEX:: I_nodo(t,max1)   ! CORRIENTES DEMANDADAS POR LOS NODOS 

 COMPLEX:: V_ground_planos(t,max1) ! VOLTAJES INICIALIZADOS DE TODOS LOS NODOS 

 COMPLEX:: E_abc(t,1)    ! VOLTAJE DEL LADO SECUNDARIO EN SECUENCIA abc 

(LINEA-NEUTRO (o tierra)) 

 COMPLEX::E_sorce     !  

 INTEGER:: IFILA_corriente(max1) ! VECTOR BANDERA PARA IR SUMANDO CORRIENTES DE NODO Y RAMA 
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 INTEGER:: CONEXION_ramas(max1,2) 

 ! ************ MATRICES CONSTANTES QUE RELACIONAN CORRIENTES DE DELTA CON CORRIENTES DE LINEA o 

 !*********** VOLTAJES DE LINEA CON VOLTAJES DE NEUTRO Y ESAS COSAS DEL LIBRO DE KERSTING 

****************** 

 COMPLEX:: j = (0,1)    ! j complejo 

 REAL:: pi = 3.14159265   ! VALOR DE pi 

 REAL,PARAMETER:: D_ground_2_line(t,t) = RESHAPE( (/1,0,-1,-1,1,0,0,-1,1/),(/3,3/))  !  RELACIONA 

Vll = D_ground_2_l*Vln       

 REAL:: ANGULO    ! FUNCION ANGULO (RETORNA ANGULO EN GRADOS) 

 COMPLEX:: V_line(t,1)  ! VOLTAJE DE LINEA  PARA UN NODO ( PARA CUALQUIER NODO DONDE LA 

CARGA ESTE EN DELTA ) 

 COMPLEX:: Z_constant(t,1) ! IMPEDANCIA CONSTANTE ( PARA CUALQUIER NODO DONDE LA CARGA SEA 

IMPEDANCIA CONSTANTE ) 

 COMPLEX::  I_constant(t,1) ! CORRIENTE CONSTANTE ( PARA CUALQUIER NODO DONDE LA CARGA SEA 

CORRIENTE CONSTANTE ) 

 COMPLEX:: I_capacitor(t,1) 

 COMPLEX:: perdidas(t,1) 

 COMPLEX:: V_line_planos(t,1)  ! VOLTAJE DE LINEA PLANOS PARA UN NODO ( PARA 

CUALQUIER NODO DONDE SE OCUPEN LOS VOLTAJES LINEA PLANOS  

 REAL,PARAMETER:: Iden(t,t)= RESHAPE ( (/1,0,0,0,1,0,0,0,1/),(/3,3/))   !* 

matriz identidad 

 REAL,PARAMETER:: Del_Line(t,t) = RESHAPE( (/1,-1,0,0,1,-1,-1,0,1/),(/3,3/)) ! RELACIONA Ilinea = 

Del_Line * Idelta 

 INTEGER:: TAP_f(3,2) 

 INTEGER:: TAP(t,2) 

 REAL:: a_reg(t,t), d_reg(t,t) 

 INTEGER::posiciona(max1),regulator 

 INTEGER::AB(1,8) 

 

 COMMON /datos1/ ramas,nodos,CONEXION,longitud 

 COMMON /datos2/ config_fase 

 COMMON /datos3/ config_linea_O,config_linea_U,OVERHEAD_CONFIG,UNDERG_CONFIG 

 COMMON /datos4/ transformers,TRANSFORMERS_DATA,NOMBRE 

 COMMON /datos5/ capacitors,CAPACITORS_DATA 

 COMMON /datos6/ spot_loads,SPOT_LOAD_DATA 

 COMMON /datos7/ distributed_loads,DISTRIBUTED_LOAD_DATA 

 COMMON /datos8/ Zabc,Yabc 

 COMMON /datos9/ voltage_regulators,VOLTAGE_REGULATORS_DATA 

 COMMON /datos10/ NODOS_,BANDERA2,nodo_mayor,ICOL,IFILA,ISP,NIVEL,conta_config 

 COMMON /datos11/ posicion,E_abc 

 COMMON /datos12/ 

I_rama,I_rama_abc,nodo_configuracion,o,CONEXION_ramas,configuracion,I_conversion, 

contador,longitud2,bandera 

 COMMON /datos13/ E_slack,V_ground,nt 

 COMMON /datos20/ V_ground_abc,V_ground_planos 

 common / datos25/ a_reg,d_reg 

 COMMON / datos30/ TAP_f,TAP,posiciona,regulator,mm,b 

 COMMON /datos40/ A_,B_ 

 COMMON /datos50/ perdidas 

 COMMON /datos100/ porcentaje_de_carga 

 COMMON /datos1000/ I_nodo 

 COMMON /despacho2/ AB 

 

 I_nodo =  (0.,0.) 

 I_rama = (0.0,0.0) 

 perdidas = (0.,0.) 

 

 Do o = 1,spot_loads  ! HASTA NUMERO DE CARGAS SPOT 

  conta = 0 

  l = INT(SPOT_LOAD_DATA(o,2)) ! SACA EL MODELO DE LA CARGA 

  n = INT(SPOT_LOAD_DATA(o,1)) ! ME DICE QUE NODO ES 

  m = contador(INT(SPOT_LOAD_DATA(o,1))) ! ME DICE LA POSICION DEL VOLTAJE DEL NODO n 

  Z_constant = (0.,0.) 

  I_constant = (0.,0.) 

  SELECT CASE (L)     ! CHECA LA CONFIGURACION DE LA  

   !** CARGA CONECTADA EN Y P-Q 

   CASE(1)  

    !WRITE(*,*)'CARGA CONECTADA EN Y P-Q' 

    DO h = 1,t 

     IF( SPOT_LOAD_DATA(o,3+conta) /= 0. .OR. 

SPOT_LOAD_DATA(o,4+conta) /= 0. ) THEN 

      I_nodo(h,n) = CONJG(

 (SPOT_LOAD_DATA(o,3+conta)+j*SPOT_LOAD_DATA(o,4+conta)) /V_ground_abc(h,m) ) 

     ENDIF 

     conta = conta + 2 

    ENDDO 

   !** CARGA CONECTADA EN Y. I 

   CASE(2) 

    !WRITE(*,*)'CARGA CONECTADA EN Y. I' 
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    DO h = 1,t 

     IF( SPOT_LOAD_DATA(o,3+conta) /= 0. .OR. 

SPOT_LOAD_DATA(o,4+conta) /= 0. ) THEN 

      I_constant(h,1) = CONJG(

 (SPOT_LOAD_DATA(o,3+conta)+j*SPOT_LOAD_DATA(o,4+conta)) /V_ground_planos(h,m) )  

      I_nodo(h,n) = ABS(I_constant(h,1)) * CONJG(

 (SPOT_LOAD_DATA(o,3+conta)+j*SPOT_LOAD_DATA(o,4+conta)) /V_ground_abc(h,m))   / ABS(CONJG(

 (SPOT_LOAD_DATA(o,3+conta)+j*SPOT_LOAD_DATA(o,4+conta)) /V_ground_abc(h,m)) ) 

     ENDIF 

     conta = conta + 2 

    ENDDO 

   !** CARGA CONECTADA EN Y Z 

   CASE(3) 

    !WRITE(*,*)'CARGA CONECTADA EN Y Z' 

    DO h = 1,t 

     IF( SPOT_LOAD_DATA(o,3+conta) /= 0. .OR. 

SPOT_LOAD_DATA(o,4+conta) /= 0. ) THEN 

      Z_constant(h,1) = ABS(V_ground_planos(h,m))**2 / 

CONJG(SPOT_LOAD_DATA(o,3+conta)+j*SPOT_LOAD_DATA(o,4+conta)) 

      I_nodo(h,n) = V_ground_abc(h,m) / Z_constant(h,1) 

     ENDIF 

     conta = conta + 2 

    ENDDO 

   !** CARGA CONECTADA EN D P-Q 

   CASE(4) 

    V_line(1:t,1) = V_ground_abc(1:t,m)  ! * 

(4.16/sqrt(3.0)) / (2.4)     ! EL V(LINEA-NEUTO) LO GUARDO EN V_LINE 

    V_line= MATMUL(D_ground_2_line,V_line)    ! ES 

EL VOLTAJE AHORA LINEA A LINEA abc 

    DO h = 1,t 

     IF( SPOT_LOAD_DATA(o,3+conta) /= 0. .OR. 

SPOT_LOAD_DATA(o,4+conta) /= 0. ) THEN 

     !** OBTIENE CORRIENTES DE DELTA ** 

      I_nodo(h,n) = (CONJG(

 (SPOT_LOAD_DATA(o,3+conta)+j*SPOT_LOAD_DATA(o,4+conta)) /V_line(h,1) )) 

     ENDIF 

     conta = conta + 2 

    ENDDO   

    !**** AHORA OBTENGO LAS CORRIENTES DE LINEA QUE SON LAS QUE QUIERO  

    I_nodo(1:t,n) = MATMUL(Del_Line,I_nodo(1:t,n))    

   !** CARGA CONECTADA EN D I 

   CASE(5) 

    !WRITE(*,*)'CARGA CONECTADA EN D I' 

    V_line_planos(1:t,1) = MATMUL(D_ground_2_line,V_ground_planos(1:t,m))

   ! ES EL VOLTAJE AHORA LINEA A LINEA planos 

    V_line(1:t,1) = MATMUL(D_ground_2_line(1:t,1:t),V_ground_abc(1:t,m))

      ! VOLTAJE LINEA A LINEA abc 

    DO h = 1,t 

     IF( SPOT_LOAD_DATA(o,3+conta) /= 0. .OR. 

SPOT_LOAD_DATA(o,4+conta) /= 0. ) THEN 

      I_constant(h,1) = CONJG(

 (SPOT_LOAD_DATA(o,3+conta)+j*SPOT_LOAD_DATA(o,4+conta)) /V_line_planos(h,1) )  

      I_nodo(h,n) = ABS(I_constant(h,1)) * CONJG(

 (SPOT_LOAD_DATA(o,3+conta)+j*SPOT_LOAD_DATA(o,4+conta)) /V_line(h,1))   / ABS(CONJG(

 (SPOT_LOAD_DATA(o,3+conta)+j*SPOT_LOAD_DATA(o,4+conta)) /V_line(h,1)) ) 

     ENDIF 

     conta = conta + 2 

    ENDDO 

    !**** AHORA OBTENGO LAS CORRIENTES DE LINEA QUE SON LAS QUE QUIERO  

    I_nodo(1:t,n) = MATMUL(Del_Line,I_nodo(1:t,n)) 

   !** CARGA CONECTADA EN D Z 

   CASE(6) 

    V_line_planos(1:t,1) = MATMUL(D_ground_2_line,V_ground_planos(1:t,m))

   ! ES EL VOLTAJE AHORA LINEA A LINEA planos 

    V_line(1:t,1) = MATMUL(D_ground_2_line,V_ground_abc(1:t,m)) 

     

    DO h = 1,t 

     IF( SPOT_LOAD_DATA(o,3+conta) /= 0. .OR. 

SPOT_LOAD_DATA(o,4+conta) /= 0. ) THEN 

      Z_constant(h,1) = ABS(V_line_planos(h,1))**2 / 

CONJG(SPOT_LOAD_DATA(o,3+conta)+j*SPOT_LOAD_DATA(o,4+conta)) 

      I_nodo(h,n) = V_line(h,1) / Z_constant(h,1) 

     ENDIF 

     conta = conta + 2 

    ENDDO 

    !**** AHORA OBTENGO LAS CORRIENTES DE LINEA QUE SON LAS QUE QUIERO  

    I_nodo(1:t,n) = MATMUL(Del_Line,I_nodo(1:t,n)) 

  END SELECT 

  perdidas(1:t,1) = V_ground_abc(1:t,m)*CONJG(I_nodo(1:t,n)) + perdidas(1:t,1) 
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 ENDDO  

 

 !********************** CORRIENTES INYECTADAS EN LOS NODOS POR LOS CAPACITORES ************** 

 !********** CALCULA  LAS CORRIENTES INYECTADAS EN LOS NODOS POR LOS CAPACITORES ************* 

 !*** CONSIDERA SOLO CAPACITORES CONECTADOS EN ESTRELLA PARA LOS CAPACITORES EN DELTA********* 

 !**** SE NECESITA MODIFICAR ESTA RUTINA PONIENDOLE UN CASE PARA SABER QUE CONECCION TIENE*** 

  

Do o = 1,capacitors      ! HASTA NUMERO DE CAPACITORES 

  conta = 0 

  I_capacitor = (0.,0.) 

  n = INT(CAPACITORS_DATA(o,1)) ! ME DICE QUE NODO ES 

  m = contador(INT(CAPACITORS_DATA(o,1)))   ! ME DICE LA POSICION DEL 

VOLTAJE DEL NODO n 

  h = INT(CAPACITORS_DATA(o,2)) 

  SELECT CASE (h) 

   CASE(1)       ! capacitores 

conectados en Y 

    DO f = 1,t 

     IF( CAPACITORS_DATA(o,3+conta) /= 0.  ) THEN 

      w = ABS(V_ground_planos(f,m))   ! 

volaje nominal  

      I_capacitor(f,1) = (( j*( 

 CAPACITORS_DATA(o,3+conta)/(w*w) )*V_ground_abc(f,m) )) 

     ENDIF 

     conta = conta + 1 ! SIGUIENTE POSICION DE 

CAPACITORS_DATA(o,2+conta) 

    ENDDO 

   CASE(2) 

     WRITE(*,*)'CAPACITOR CONECTADO EN D, falta modelar' 

  END SELECT 

  I_capacitor(1:t,1) = I_capacitor(1:t,1)* MOD(AB(1,o),2) 

  I_nodo(1:t,n) = I_capacitor(1:t,1) + I_nodo(1:t,n) 

  !pause 'capacitor ' 

  perdidas(1:t,1) = V_ground_abc(1:t,m)*CONJG(I_capacitor(1:t,1)) + perdidas(1:t,1) 

 ENDDO 

  

 !************************ CALCULA LAS CORRIENTES DE RAMA 

******************************************* 

 !***********************************************************************************************

***** 

 !*********COMENZANDO DESDE EL ULTIMO NIVEL, HACIA EL NODO RAIZ 

************************************ 

 

 IFILA_corriente = 0 

 BANDE_CONEXION =  0 

 I_rama = (0.,0.) 

 I_rama_abc = I_nodo 

 !*** BARRE DE LOS NODOS DEL ULTIMO NIVEL AL PRIMER NIVEL  

 l = 2 

 DO o = nodos,l,-1 

  m = CONEXION_RAMAS(o-1,2) 

  n = CONEXION_RAMAS(o-1,1) 

  IF ( ((nodo_configuracion(o,2) >= 1) .and. ( nodo_configuracion(o,2) <= 7))  ) 

THEN !( 1 <= nodo_configuracion(o) <= 7 ) THEN 

   I_rama(1:t,o-1) = I_rama_abc(1:t,m) 

   I_rama_abc(1:t,n) = I_rama_abc(1:t,n) + I_rama(1:t,o-1) 

   !**** CHECA SI ES TRANSFORMADOR *************************** 

  ELSEIF ( (nodo_configuracion(o,2) >= 101) .and. ( nodo_configuracion(o,2) <= 106) ) THEN 

   ! QUE TIPO DE TRANSFORMADOR ES 

   SELECT CASE (nodo_configuracion(o,2)) 

    CASE(101)   ! SE PUEDEN PONER MAS SELECT PARA 

OTROS TRANSFORMADORES, ESTE PROGRAMA SOLO CONSIDERA 

        ! UN TRANSFORMADOR EN EL CIRCUITO 

RADIAL 

     !WRITE(*,*)'Gr. Y - Gr. Y' 

     I_rama(1:t,o-1) = (1./nt) * I_rama_abc(1:t,m) 

    CASE(105) 

     !WRITE(*,*)'D - D 

     I_rama(1:t,o-1) = (1./nt) * I_rama_abc(1:t,m) 

   END SELECT 

   I_rama_abc(1:t,n) = I_rama_abc(1:t,n) + I_rama(1:t,o-1) 

  ! CHECA SI ES SWITCH 

  ELSEIF ( nodo_configuracion(o,2) == 201) THEN 

   I_rama(1:t,o-1) = I_rama_abc(1:t,m) 

   I_rama_abc(1:t,n) = I_rama_abc(1:t,n) + I_rama(1:t,o-1)    

  ! CHECA SI ES REGULADOR 

  ELSEIF ( nodo_configuracion(o,2) == 500) THEN   ! ES UN REGULADOR 

  ! Cuando sea el reg de 37 nodos quitar y si no poner  

  d_reg = A_(posiciona(bandera(o))*3-2:posiciona(bandera(o))*3,1:t) 
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  !B_(o*3-2:o*3,1:t) = d_reg(1:t,1:t) 

  I_rama(1:t,o-1) =  MATMUL(d_reg,I_rama_abc(1:t,m))      

  I_rama_abc(1:t,n) = I_rama_abc(1:t,n) + I_rama(1:t,o-1) 

 ELSE 

  WRITE(*,*)'ERROR' 

  ENDIF  

 ENDDO 

  

 

 END SUBROUTINE CORRIENTE_ramas 

 

 

  

!***************************************** 

!****************************************** 

 

 SUBROUTINE REGULADOR 

 IMPLICIT NONE 

 INTEGER, PARAMETER::  max = 400, max1 = 150, t = 3 

 !************ CONTADORES ******************** 

 INTEGER:: bandera(max), 

conta,n,m,k,l,p,o,f,conta_,contador(max),bande_conexion(1,4),posicion,ee,configuracion,mm,b 

 REAL:: w, pp 

 !************* NUMERO DE RAMAS , NODOS Y VARIABLE PARA LAS CONEXIONES 

***************************** 

 INTEGER::   ramas,nodos 

 REAL:: CONEXION(max,5) 

 REAL:: longitud2(max) 

 !*** VARIABLES QUE LEE EL NUMERO DE CONFIGURACIONES DE LAS FASES DE LINEA *********** 

 INTEGER::config_fase 

 !**************  CONFIGURACIONES DE LINEAS AEREAS Y SUBTERRANEAS ************* 

 INTEGER:: config_linea_O,config_linea_U,OVERHEAD_CONFIG(max),UNDERG_CONFIG(max) 

 !************* VARIABLES PARA TRANSFORMADORES ********************************* 

 INTEGER:: transformers 

 REAL:: TRANSFORMERS_DATA(max1,7) 

 CHARACTER (len = 10)::NOMBRE(max1) 

 !************ VARIABLES PARA CAPACITORES ********************************** 

 INTEGER:: capacitors 

 REAL:: CAPACITORS_DATA(10,5) 

 !************** VARIABLES PARA LAS CARGAS ****************************** 

 INTEGER:: spot_loads 

 REAL:: SPOT_LOAD_DATA(max1,8) 

 !************** VARIABLES PARA LAS CARGAS DISTRIBUIDAS ****************** 

 INTEGER::  distributed_loads 

 REAL:: DISTRIBUTED_LOAD_DATA(max1,9) 

 COMPLEX::Zabc(max,3) 

 REAL::Yabc(max,3)  

 !************ VARIABLES PARA LOS REGULADORES DE VOLTAJE *********************************** 

 INTEGER:: voltage_regulators 

 REAL::  VOLTAGE_REGULATORS_DATA(13,max1) 

 !************* VARIABLES PARA LOS NIVELES ************************************************ 

 INTEGER:: NODOS_(max),BANDERA2(max) 

 INTEGER::  nodo_mayor 

 INTEGER::  ICOL(max), IFILA(max), ISP(max),NIVEL(max,3) 

 INTEGER::  conta_config(max,2) 

 !********************************* MATRICES CONSTANTES PARA LINEAS AEREAS, SUBTERRANEAS, 

REGULADORES Y CAPACITORES ************ 

 COMPLEX:: B_(max1*t,t),A_(max1*t,t) 

 INTEGER:: nodo_configuracion(max1,2) 

 !*********************CORRIENTES DE LINEA Y VOLTAJES LINEA-TIERRA ( O LINEA NEUTRO 

)******************* 

 COMPLEX:: I_rama(t,max1), V_ground(t,max1)   ! VOLTAJES EN NODOS Y CORRIENTES EN 

LAS RAMAS 

 COMPLEX:: E_abc(t,1)       ! VOLTAJE DEL LADO 

SECUNDARIO EN SECUENCIA abc (LINEA-NEUTRO (o tierra)) 

 COMPLEX:: V_ground_abc(t,max1)    ! VOLTAJES DE NODO LINEA TIERRA ( LA 

FASE ES abc ) 

 COMPLEX:: I_rama_abc(t,max1)       ! CORRIENTES DE RAMA ( la fase es abc) 

 COMPLEX:: E_sorce       !  

 COMPLEX:: E_slack(1:t,1) 

 COMPLEX:: I_conversion(t,1) 

 INTEGER:: CONEXION_ramas(max1,2) 

 

 ! ************ MATRICES CONSTANTES QUE RELACIONAN CORRIENTES DE DELTA CON CORRIENTES DE LINEA o 

 !*********** VOLTAJES DE LINEA CON NEUTRO Y ESAS COSAS DEL LIBRO DE KERSTING ****************** 

 REAL:: pi = 3.14159265    

 COMPLEX:: j = (0,1)       ! j complejo 

 REAL:: angulo 
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 INTEGER,PARAMETER:: Iden(1:t,1:t)= RESHAPE ( (/1,0,0,0,1,0,0,0,1/),(/3,3/))  !* matriz 

identidad 

 INTEGER:: D_ground_2_line(t,t) = RESHAPE( (/1,0,-1,-1,1,0,0,-1,1/),(/3,3/))  !  RELACIONA Vll = 

D_ground_2_l*Vln 

 

 !******************* VARIABLES DE RUTINA INTERNA DE REGULADORES DE VOLTAJE ********************* 

 INTEGER:: posiciona(max1) 

 REAL:: Npt    

 REAL:: CT   

 REAL:: voltage_level 

 REAL:: bandwidth 

 COMPLEX:: Z_r,Z_r1,Z_r2,Z_r3 

 COMPLEX:: Z_reg(1:t,1:t) 

 COMPLEX:: V_regulador(1:t,1) 

 COMPLEX:: I_compensador(1:t,1) 

 COMPLEX:: V_relay(1:t,1) 

 INTEGER:: TAP(t,2),TAP_f(3,2) 

 REAL:: a_reg(t,t), d_reg(t,t) 

 REAL:: AA_(t,t) 

 INTEGER:: bandereg,regulator 

 real,PARAMETER:: WWWW(t,t) = (1.0/3.0)*RESHAPE( (/2,0,1,1,2,0,0,1,2/),(/3,3/) )  

 

 COMMON /datos1/ ramas,nodos,CONEXION 

 COMMON /datos2/ config_fase 

 COMMON /datos3/ config_linea_O,config_linea_U,OVERHEAD_CONFIG,UNDERG_CONFIG 

 COMMON /datos4/ transformers,TRANSFORMERS_DATA,NOMBRE 

 COMMON /datos5/ capacitors,CAPACITORS_DATA 

 COMMON /datos6/ spot_loads,SPOT_LOAD_DATA 

 COMMON /datos7/ distributed_loads,DISTRIBUTED_LOAD_DATA 

 COMMON /datos8/ Zabc,Yabc 

 COMMON /datos9/ voltage_regulators,VOLTAGE_REGULATORS_DATA 

 COMMON /datos10/ NODOS_,BANDERA2,nodo_mayor,ICOL,IFILA,ISP,NIVEL,conta_config 

 COMMON /datos11/ posicion,E_abc 

 COMMON /datos12/ 

I_rama,I_rama_abc,nodo_configuracion,o,CONEXION_ramas,configuracion,I_conversion,contador,longitud2 

 COMMON /datos13/ E_slack,V_ground 

 COMMON /datos20/ V_ground_abc 

 common / datos25/ a_reg,d_reg 

 COMMON / datos30/ TAP_f,TAP,posiciona,regulator,mm,b 

 COMMON /datos40/ A_,B_ 

  

 !* INICIALIZA VARIABLES 

 

 Z_r1 = (0.,0.) 

 Z_r1 = (0.,0.) 

 Z_r1 = (0.,0.) 

 V_regulador = (0.,0.) 

 I_compensador = (0.,0.) 

 V_relay = (0.,0.) 

  ! para recorrer los reguladores de voltaje por columna 

  Npt = VOLTAGE_REGULATORS_DATA(6,mm) 

  CT = VOLTAGE_REGULATORS_DATA(7,mm) 

  bandwidth = VOLTAGE_REGULATORS_DATA(5,mm) 

  SELECT CASE (int(VOLTAGE_REGULATORS_DATA(4,mm))) ! CHECA LA CONEXION DE LOS 

REGULADORES 

 

   CASE (1) ! REGULADORES CONECTADOS EN ESTRELLA 

     n = int(VOLTAGE_REGULATORS_DATA(4,mm+1))  ! CHECA SI 

ES CONEXION Y normal ó Y ganged (normal los taps cambian por separado, ganged los taps son los mismos 

para las fases existentes ) 

     IF ( n == 0 ) THEN     

  ! CONEXION ESTRELLA NORMAL 

      Z_r1  = ((VOLTAGE_REGULATORS_DATA(9,mm) + 

VOLTAGE_REGULATORS_DATA(10,mm)*j))  

      Z_r2  = ((VOLTAGE_REGULATORS_DATA(9,mm+1) + 

VOLTAGE_REGULATORS_DATA(10,mm+1)*j))  

      Z_r3  = ((VOLTAGE_REGULATORS_DATA(9,mm+2) + 

VOLTAGE_REGULATORS_DATA(10,mm+2)*j)) 

      Z_reg = RESHAPE( 

(/Z_r1,(0.,0.),(0.,0.),(0.,0.),Z_r2,(0.,0.),(0.,0.),(0.,0.),Z_r3/),(/3,3/)) 

      V_regulador(1:t,1) = 

V_ground_abc(1:t,contador(VOLTAGE_REGULATORS_DATA(3,mm)))*1000/Npt     

!(V_ground_abc(1:t,contador(CONEXION_ramas(posicion+1,2)))/ Npt )*1000    ! los 1000 es por los kV 

      I_compensador(1:t,1) = 

I_rama(1:t,contador(VOLTAGE_REGULATORS_DATA(3,mm)))/ (CT)   

      V_relay = V_regulador - MATMUL(Z_reg,I_compensador) 

       

      !********************CALCULA LOS 

TAPS********************* 
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      Do ee = 1,t 

       IF ( int(VOLTAGE_REGULATORS_DATA(8,mm+ee-1)) 

/= 0 ) THEN ! CHECA SI EXISTE LA FASE 

        voltage_level = 

VOLTAGE_REGULATORS_DATA(11,mm+ee-1) 

        pp = ((voltage_level ) - 

abs(V_relay(ee,1)))/0.75 

        TAP(ee,1) = NINT(pp)  

 ! REDONDEA EL TAP 

        IF ( TAP(ee,1) == 0 ) THEN 

         TAP(ee,2) = 0  

  ! TAP NEUTRAL 

        ELSEIF ( TAP(ee,1) > 0 ) THEN ! 

TAP PARA ELEVAR VOLTAJE 

         TAP(ee,2) = 1 

        ELSE 

         TAP(ee,1) = -1*TAP(ee,1) ! 

TAP PARA REDUCIR VOLTAJE 

         TAP(ee,2) = -1 

        ENDIF 

       ELSE ! LA FASE NO EXISTE O NO ESTA 

REGULADA 

        TAP(ee,1) = 0 

        TAP(ee,2) = 0 

       ENDIF 

      ENDDO  

     ELSE  ! CONEXION ESTRELLA ganged 

       

      Z_r1  = ((VOLTAGE_REGULATORS_DATA(9,mm+n-1) + 

VOLTAGE_REGULATORS_DATA(10,mm+n-1)*j))  

      V_regulador(n,1) = 

V_ground_abc(n,contador(VOLTAGE_REGULATORS_DATA(3,mm)))*1000/Npt  

      I_compensador(n,1) = 

I_rama(n,contador(VOLTAGE_REGULATORS_DATA(3,mm)))/ (CT)   

      V_relay(n,1) = V_regulador(n,1) - 

(Z_r1*I_compensador(n,1)) 

      !********************CALCULA LOS TAPS DE REGULADOR Y 

ganged ********************* 

      voltage_level = VOLTAGE_REGULATORS_DATA(11,mm+n-1) 

      pp = ((voltage_level) - abs(V_relay(n,1)))/0.75 

      TAP(n,1) = NINT(pp)   ! REDONDEA 

EL TAP 

      IF ( TAP(n,1) == 0 ) THEN 

       TAP(n,2) = 0    ! 

TAP NEUTRAL 

      ELSEIF ( TAP(n,1) > 0 ) THEN ! TAP PARA ELEVAR 

VOLTAJE 

       TAP(n,2) = 1 

      ELSE 

       TAP(n,1) = -1*TAP(n,1) ! TAP PARA REDUCIR 

VOLTAJE 

       TAP(n,2) = -1 

      ENDIF 

      DO ee = 1,t 

       IF ( (n /= ee) .AND. ( 

int(VOLTAGE_REGULATORS_DATA(8,mm+ee-1)) == 1 )  ) THEN 

        TAP(ee,1) = TAP(n,1)  

    ! LA FASE EXISTE 

        TAP(ee,2) = TAP(n,2) 

       ENDIF 

      ENDDO 

     ENDIF 

   CASE(2)  ! REGULADORES CONECTADOS EN DELTA 

 

   CASE(3)  ! REGULADORES CONECTADOS EN DELTA ABIERTA. 

    !n = int(VOLTAGE_REGULATORS_DATA(4,mm+1))  ! CHECA QUE FASES 

ESTAN CONECTADAS A LOS DOS REGULADORES. 

    a_reg = 0.0 

    d_reg = 0.0 

    Z_r1  = ((VOLTAGE_REGULATORS_DATA(9,mm) + 

VOLTAGE_REGULATORS_DATA(10,mm)*j))  

    Z_r2  = ((VOLTAGE_REGULATORS_DATA(9,mm+1) + 

VOLTAGE_REGULATORS_DATA(10,mm+1)*j))  

    V_regulador(1:t,1) = 

MATMUL(D_ground_2_line(1:t,1:t),V_ground_abc(1:t,contador(VOLTAGE_REGULATORS_DATA(3,mm))))*1000/Npt    ! 

Voltaje linea-linea    ! los 1000 es por los kV 

    V_regulador(2,1) = -1.0*V_regulador(2,1) 

    I_compensador(1:t,1) = 

I_rama(1:t,contador(VOLTAGE_REGULATORS_DATA(3,mm)))/ (CT)   
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    V_relay(1,1) = V_regulador(1,1) - (Z_r1*I_compensador(1,1)) 

    V_relay(2,1) = V_regulador(2,1) - (Z_r2*I_compensador(3,1)) 

    Do ee = 1,2 

     IF ( int(VOLTAGE_REGULATORS_DATA(8,mm+ee-1)) /= 0 ) THEN ! 

CHECA SI EXISTE LA FASE 

      voltage_level = VOLTAGE_REGULATORS_DATA(11,mm+ee-1) 

      pp = ((voltage_level ) - abs(V_relay(ee,1)))/0.75 

      TAP(ee,1) = NINT(pp)    ! 

REDONDEA EL TAP 

      IF ( TAP(ee,1) == 0 ) THEN 

       TAP(ee,2) = 0    

 ! TAP NEUTRAL 

      ELSEIF ( TAP(ee,1) > 0 ) THEN  ! TAP PARA 

ELEVAR VOLTAJE 

       TAP(ee,2) = 1 

      ELSE 

       TAP(ee,1) = -1*TAP(ee,1)  ! TAP PARA 

REDUCIR VOLTAJE 

       TAP(ee,2) = -1 

      ENDIF 

     ELSE       

       ! LA FASE NO EXISTE O NO ESTA REGULADA 

      TAP(ee,1) = 0 

      TAP(ee,2) = 0 

     ENDIF 

    ENDDO 

  ENDSELECT 

  !******************************* Calcula las constantes generalizadas de los reguladores 

******************** 

 

 !***********************************************************************************************

************** 

  IF ( int(VOLTAGE_REGULATORS_DATA(4,mm)) == 3 ) THEN 

    

   IF ( TAP(1,2) == 1 )  THEN                             ! posicion elevadora 

    a_reg(1,1) = (1.0+0.00625*TAP(1,1)) 

    a_reg(3,1) = -(1.0+0.00625*TAP(1,1)) 

    d_reg(1,1) = a_reg(1,1) 

    d_reg(2,1) = -a_reg(1,1) 

   ENDIF 

   IF ( a_reg(1,1)  > 1.1 ) THEN 

    a_reg(1,1) = 1.1 

    a_reg(3,1) = -1.1 

    TAP(1,1) = 16 

    TAP(1,2) = 1       

  ! INDICA POSICIONE ELEVADORA 

    d_reg(1,1) = 1.0/a_reg(1,1) 

    d_reg(2,1) = -1.0/a_reg(1,1) 

   ENDIF 

   IF( TAP(1,2) == -1 ) THEN                          ! posicion reductora 

    a_reg(1,1) = 1.0/(1.0-0.00625*TAP(1,1)) 

    a_reg(3,1) = -1.0/(1.0-0.00625*TAP(1,1)) 

   ENDIF 

   IF ( a_reg(1,1) > 10.0/9.0 ) THEN 

    a_reg(1,1) = 10.0/9.0 

    a_reg(3,1) = -10.0/9.0 

    TAP(1,1) = 16 

    TAP(1,2) = -1   ! INDICA POSICION REDUCTORA 

    d_reg(1,1) = 1.0/a_reg(1,1) 

    d_reg(2,1) = -1.0/a_reg(1,1) 

   ENDIF 

   IF ( TAP(2,2) == 1 )  THEN                             ! posicion elevadora 

    a_reg(2,2) = (1.0+0.00625*TAP(2,1)) 

    a_reg(3,2) = -(1.0+0.00625*TAP(2,1)) 

    d_reg(2,3) = -a_reg(2,2) 

    d_reg(3,3) = a_reg(2,2) 

   ENDIF 

   IF ( a_reg(2,2)  < (10.0/11.0) ) THEN 

    a_reg(2,2) = 10.0/11.0 

    a_reg(3,2) = -10.0/11.0 

    TAP(2,1) = 16 

    TAP(2,2) = 1       

  ! INDICA POSICIONE ELEVADORA 

    d_reg(2,3) = -1.0/a_reg(2,2) 

    d_reg(3,3) = 1.0/a_reg(2,2) 

   ENDIF 

   IF( TAP(2,2) == -1 ) THEN                          ! posicion reductora 

    a_reg(2,2) = 1.0/(1.0-0.00625*TAP(2,1)) 

    a_reg(3,2) = -1.0/(1.0-0.00625*TAP(2,1)) 
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   ENDIF 

   IF ( a_reg(2,2) > 10.0/9.0 ) THEN 

    a_reg(2,2) = 10.0/9.0 

    a_reg(3,2) = -10.0/9.0 

    TAP(2,1) = 16 

    TAP(2,2) = -1   ! INDICA POSICION REDUCTORA 

    d_reg(2,3) = 1.0/a_reg(2,2) 

    d_reg(3,3) = -1.0/a_reg(2,2) 

   ENDIF 

   a_reg = MATMUL(wwww,MATMUL(a_reg,D_ground_2_line)) 

   AA_= a_reg 

   A_( posiciona(VOLTAGE_REGULATORS_DATA(3,mm))*3-

2:posiciona(VOLTAGE_REGULATORS_DATA(3,mm))*3,1:t) = AA_(1:t,1:t)  !POSICIONA LA MATRIZ DE 

REGULADOR DE VOLTAJE 

  ENDIF 

  IF ( int(VOLTAGE_REGULATORS_DATA(4,mm)) == 1 ) THEN 

   DO ee = 1,t 

    IF ( TAP(ee,2) == 1 )  THEN                             ! posicion 

elevadora 

     a_reg(ee,ee) = 1.0/(1.0+0.00625*TAP(ee,1)) 

     IF ( a_reg(ee,ee)  < 0.9 ) THEN 

      a_reg(ee,ee) = 10.0/11.0 

      TAP(ee,1) = 16 

      TAP(ee,2) = 1     

    ! INDICA POSICIONE ELEVADORA 

     ENDIF 

      d_reg(ee,ee) = (a_reg(ee,ee)) 

    ELSEIF( TAP(ee,2) == -1 ) THEN                          ! posicion 

reductora 

     a_reg(ee,ee) = 1.0/(1.0-0.00625*TAP(ee,1)) 

     IF ( a_reg(ee,ee) > 1.1 ) THEN 

      a_reg(ee,ee) = 10.0/9.0 

      TAP(ee,1) = 16 

      TAP(ee,2) = -1   ! INDICA POSICION 

REDUCTORA 

     endIF 

     d_reg(ee,ee) = (a_reg(ee,ee)) 

    ELSE 

     a_reg(ee,ee) = 1.0                             ! neutral 

     d_reg(ee,ee) = 1.0 

    ENDIF 

   ENDDO 

   AA_= a_reg 

   CALL LINRG (t, AA_, t, AA_, t) 

   A_( posiciona(VOLTAGE_REGULATORS_DATA(3,mm))*3-

2:posiciona(VOLTAGE_REGULATORS_DATA(3,mm))*3,1:t) = AA_(1:t,1:t)  !POSICIONA LA MATRIZ DE 

REGULADOR DE VOLTAJE 

   d_reg = AA_ 

  ENDIF 

  VOLTAGE_REGULATORS_DATA(11:12,mm) = TAP(1,1:2) 

  VOLTAGE_REGULATORS_DATA(11:12,mm+1) =TAP(2,1:2) 

  VOLTAGE_REGULATORS_DATA(11:12,mm+2) = TAP(3,1:2) 

  mm = mm+3 

  

  

 END SUBROUTINE REGULADOR 

 

 

 

!!*********************************** 

!!************************************* 

 

REAL FUNCTION ANGULO(complejo) 

 

  ! Funcion que calcula el angulo de un numumero complejo en grados 

  IMPLICIT NONE 

  COMPLEX:: complejo 

  ANGULO = ATAN2D(AIMAG(complejo), REAL(complejo)) 

 

END FUNCTION ANGULO 

 

 


