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RESUMEN

En este trabajo de tesis se presenta el modelado los diferentes componentes de las redes de
distribucién radiales aéreas tales como cargas, lineas y transformadores, se desarrolla un
paquete computacional en lenguaje FORTRAN el cual resuelve el problema de flujos de
potencia en este tipo redes. El cédigo y diagramas de flujo del software desarrollado se

exponen al final del trabajo.

ABSTRACT

In this thesis work is modeling the various components of the air radial distribution systems,
such as loads, lines and transformers, is a computer language FORTRAN package which
solves the problem of power flow in this type networks. The code and flow charts of the

software developed are presented at the end of work.



TABLA DE CONTENIDO

RESUDMEN ...ttt ettt et eeee ettt e e e e e e e ettt et e e e e e sseaaabaeeeeseesessssaaaseeseeeesssnsssraneeesesssninns 1
ABSTRACT oottt ettt e e e e e e e e e et e e e e s e st aa et e eessesassaabaeeeeseesssraaaeeeeeeas |
INDICE DE FIGURAS......oottitriieieeireieieiseisets st sse sttt sse s ssssesees \%
INDICE DE TABLAS ...ttt sttt VII
CAPITULO 1 INTRODUCCION ....cooiiuiiiieieeieeeeees et 1
1.1 ODJEtiVO ZENETAL ..eeiiiiiiiiiiiiiiieie ettt et s 1
1.2 ODbJetiVOs ESPECIIICOS wuvviiuriirierieieiieete ettt ettt ettt s et 1
1.3 JUSHFICACION 1ttt ettt st 2
1.4 ESTAAO Al AT uuuuuirriiiieiieeeecctieeeee ettt eeeeeeee e e e e e eeee b e e e eeeeeeeeeesarsreeeeeeeeennanes 3
1.5 APOTLACIONES ..euviiiiiiiiiiiiiiiiicie ettt ettt e 4
1.6 Estructura del trabajo de tesiS .....cciviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic 4
1.7 Seleccion del algoritmo a IMPlEMENtar. .......civviiiiiiiiiiiiiiiiiici 5
1.7.1. Algofitmos ODSEIVAAOS ..e.vveeuvieiiiiiiiiiecteeee e 6
1.7.2.  Pruebas a los algoritmos flujo de POtencia .....ccceevuievuiiriuiiiiiiiiiiiiiicciecceeceee 6
CAPITULO 2 Caracteristicas y modelo de elementos de redes de distribucion. ...................... 9
2.1 Impedancia serie de lineas de distribuciOn......c.eeecvieiieriiieiieiicieeecece e 10
2.1.1 Impedancia serie de HNeEas areas ......coovevviiviiiniiiiiiiniiiiiieiicciiecee e 10
2.1.2  Lineas de distribucion N0 traspueStas ......ccveeeueeriieiiieniieiiienee e 11
2.1.3  Ecuaciones de CarSON......cooivvurreeieeeeeeieiiirreeeeeeeeeeieiinreeeeeeeeeeeiirreeeeeseeeensessneeess 12
2.1.4 Modificacion a las ecuaciones de CarSOnN..........uuuuueeeeeeiiiieiiiiiieeeeeeeeeeeeiieeeeeeeeeens 13
2.1.5 Matriz de impedancias primitivas para lineas aéreas ..........ccccoevevviiiiiiinininnnnnn. 14
2.1.6  Matriz de impedancia de fase para lineas aéreas........oecvevveerveieciieneeeneenineenneennn 15
2.1.7 Lineas de Distribucién Aéreas en Paralelo ..........ccccooeiiiiiiiiiiii 17
2.1.8  Desarrollo de matriz de impedancia ........cccueveueeriiiiuieniiiiiieiieciieeee e 19
2.1.9  Metodologia implementada para calculo de impedancias de lineas aéreas. .......... 19
2.2 Admitancia en paralelo de lineas aéreas.........cccoeviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiii 21
2.2.1  Ecuacién general caida de Voltaje.......cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 22
222 LHNEAS AGLEAS...coiiiiiiiiiiiiieeeee e 23
2.2.3 Laadmitancia en derivacion de lineas aéreas paralelas.........cccocceeviiiiiininnnnn 26
2.24  Desarrollo de matriz de admitancia en paralelo ........cooceeviiniiiiiiniiiiiiinnceneene. 27
2.2.5 Metodologia implementada para calculo de admitancias en paralelo de lineas
TS 1 TP 28
2.3 Modelado de lineas en sistemas de distribuciOn........cooevuvvveiiiiiiiiiiiiireieeeee e 29
2.3.1 Matrices generalizadas para HNEas ........ccceevuieiivieiiiiiiiiiiniiciiceccieeeeee e 29
2.3.2  Modelo exacto segmento de liNea ........cceoviiiiiiiiiiiiiiiiiiii 30
2.3.3  Matrices generales de lineas paralelas ..........cccccoooiiiiiiiiiiiiiiii 31
2.4 Modelos de transformadores trifASiCOS........ouvviiiiiiiiiiiiiiiii 32
247 INtEOAUCCION ...ciieiiieeeiee et eee e et e e e e e e e e e e ettt eeeeeeeeeeennaraeeeens 33



2.4.2  Matrices generalizadas........ccoouiiiiiiiiiiiiiiiiii 33

2.4.3  Conexion delta-estrella aterrizada reduCtOra. «..eeueeeueeriiiiiieniiciieeececeeeeeee 34
2.4.4 Conexion estrella aislada-delta 1eductora. .....oceeveeeiiiniiiiiiniieieececeeeeee 36
2.4.5 Conexién Estrella aterrizada-Estrella atertizada ......ocoeveeveeciinienieniinieneeniennns 38
246  Conexion delta-delta ......ooiiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiicieeice e 41
2.4.7  Conexién Estrella abierta - Delta abiefta......oc.oovevuiiiiiiiiniiiiiniciiiiiiiiiciens 43

2.5 Modelado de carga........cceiiiiiiiiiiiiiiii 45
2.5.1 Carga conectada en eStrella ...oouiiiieiiieiiiiiiiiicecee e 45
2.5.1.1  Carga de potencia activa y reactiva CONStANteS. ......cevurererirueeiiriiueeineeneenns 46

2.5.1.2  Catgas de Impedancia CONStANLE. .eueevueevereieniieiiiieniieieeeesiecreeienie e 46

2.5.1.3  Corriente constante en la carga. .......cccocvviiiiiiiiiiiiiiniiiin 47

2.5.2  Cargas conectadas en delta. .....c.coeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiice 48
2.5.2.1  Cargas de potencia activa y reactiva CONStANtEs. ......cceeverrvueeveriiueeineinneenns 48

2.5.22  Cargas de impedancia CONSTANTE. ....eerurerreerieriiienreeieenee et 49

2.5.23  Cargas de COfiente CONSTANLE. c.uvirurierurerrieireeteenieeeteeneeereeseeereeseeenee e 49

2.5.24  Corrientes de linea que alimentan a una carga conectada en delta............... 50

2.5.3  Cargas bifasicas y MONOTASICAS. ..cveerueiiuiiiiiiiiiiiiiiieceececsee e 50
CAPITULO 3 Metodologia implementada ............ccveeeveververieererreesesesseiseesessse e senes 51
3.1 Ordenamiento por niveles de una red eléctriCa......oovuirvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecieceeceeceee 51
3.2 Técnica de barrido progresivo-regresivo (escalera) (V-I-PARS)........ccccevviiiiiniinnnn 55
3.2.1 Descripcion del algoritmo . ..cc.eiiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicie e 55
3.2.2  Barfido Progresivo .......ciiiiiiiiiiiiiiiiii s 55
3.2.3  Barfido £eZIesIVO cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiic s 56
3.24  Calculo erfor y CONVEIZENCIA. . uuiinuiiiiiiiiiiiiiiieiiiieiie it 56
CAPITULO 4 Andlisis de reSultados ..........cvuuruerruirimineinieeiesiesssssesa s sosseeennes 59
4.1 Prueba de la sub-rutina para crear los vectores de guia........cccevviiiiiiiiiiiiiniiiininne, 60
4.2 Prueba de las sub-rutinas para crear las matrices de impedancia de linea y Admitancia en
PALALELO ... e 64
4.3 Prueba del algoritmo progresivo-regresivo (escalera)........ccuvvuriviiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiene, 68
4.4 Pruebas de las conexiones de los transformadores .......c.eeeveeviiiieniiieiieniieeneeneeeee 76
4.4.1 Conexion Delta — Estrella atertizada......coceevvieniiiiiiniiiiiiniiiieiiccieseeceee 76
4.4.2 Conexion Estrella aterrizada — Estrella aterrizada.........cccooviiiiiniiiiiiinnnnnnnn. 78
443  Conexion Delta - Delta....oociiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicicccceccece e 79
444 Conexion Estrella aterrizada - Delta.......oocooeiviiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiicieee 80

4.5 Discusion de los sistemas de pruebas........ocoovviiiiiiiiiiiiiiiiii 81
CAPITULO 5 Conclusiones y 1ecomendaciones ..............ceueeeeuevreereeerreveresesessesersseseseesnes 82
5.1 CONCIUSIONES «.vveiiuiiiiiiiiiiiiiieiiie ettt sttt e e e e san e e san e e sabeeesane 82
5.2 Recomendaciones para trabajos futuros ........cceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiicc 83
BIBLIOGRAFTA ..ottt st 84
APENDICE A Descripcion de los sistemas de prueba ..........e.eveeveververeeirseveeseressssesessersnen, 87
APENDICE B Cédigo del algotritmo tealizado.......ccveveeniirieniiiiiiiiniciiiieniecieeicneeieens 93



B.1.- Como ingresar y extrer datos del programa realizado..........cccoeevviiiiiiiiiiiiininnnn. 148

APENDICE C

Descripcion de los algotitmos ObServados ......couvieuiiiiiiiiiiiiiiiieie e 152

C.1 Algoritmo de flujo de potencia por reduccion de Norton para red para sistemas radiales
(IIPALS) ettt ettt ettt ettt ettt et et e et ettt e et st e s eneeeane 152
C.1.1  Desctipcion del algoitmo .. .e e eeenueeierieniieieeienie ettt 152
C.1.2 CONVELZENCIA tuuiiiiiiiiiiiiiieiieie ettt ettt ettt et s 153
C.2 Método Newton-RaphsOm .....cccuiviiiiiiiiiiiiiiiiiiicicccsecicctece e 153
C.2.1  Descripcion del AIOitmO. ......iivueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciccicc s 154
C.3 Algoritmos para flujo de potencia desacoplado rapido para sistemas radiales (depars) 156
C.3.1 Desctipcion del algoritmo. ..eeeeeeeueerreeniieeiienie et 157
C.3.2  AlImentador SIMPLE....ccviriiriieiiiiiniieie ettt 158
C.3.3  Variaciones de DePARS ........ccccoiiiiiiiiiii 159
C.3.3.1  VIEDEPARS. ..o 160
C.3.32  T-DEPARS ..ot 160
C.5  Descripcion de los sistemas de prueba .......eeceeeceeeneeeiiieniiiiienieeieeeeeeeeneens 161

v



INDICE DE FIGURAS

CAPITULO 1

Figura 1.1.- Iteraciones requerirds por cada algoritmo ......cccveeuiiiiiiiiiiiiiiiieiiecee e 6
Figura 1.2.- Propiedad de CONVErgencia.........coocuiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicciccee e 7
Figura 1.3.- Total de operaciones flotantes por cada iteracion. .......ccveveiivuiiiiiiiieiiiiiiieineenen. 7
CAPITULO 2

Figura 2.1.- FIujos MagnétiCoS......covuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic it 10
Figura 2.2.- Conductores ¥ SUS IMAZENIES ...veureerurerrieieeereeneeeteeneeereeseeeseesneeneessneenseesneens 12
Figura 2.3.- Lineas Aéreas Paralelas........oooieoiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeececceesee e 18
Figura 2.4.- Separaciones de fases en una linea de distribucion trifasica.......cooceeevievviiniiennenns 19
Figura 2.5.- Campo eléctrico alrededor de un conductor cargado ........occvevvuiiviiiiciiiniiiniennnenns 21
Figura 2.6.- Arreglo de conductores CErCanOs. ....uivuiruiiiieiiiniieiiiieciieieete e 22
Figura 2.7.- Conductores ¥ SuS IMAZENES .....ouiiiuiiiiiiiiiiiiiiiic it 23
Figura 2.12.- Modelo del segmento de linea trifasica .........ccevvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciccecs 30
Figura 2.13.- Equivalente Pi para lineas paralelas..........cccocoiiiiiiniiiiiiiis 31
Figura 2.14.- Banco de transformacion trifasico ......oeeevierienieniiiiinieiieeieneeeeeeseeeeeeseenne 33
Figura 2.15.- Conexion delta-estrella atertizada ...ooveeeeeveeienieniiiiinieiieicneciececeeeeeee e 34
Figura 2.16.- Conexién normalizada estrella aislada-delta...........cccoveiiiiiiiiiiiiiiiniin, 37
Figura 2.17.- Conexion Estrella aterrizada-Estrella aterrizada.........oooooviiiiiiiiiniiiiiiin. 39
Figura 2.18.- Conexion delta-delta.........ocooiiviiiiiiiiiiiiiiiii 41
Figura 2.19.- Conexion estrella abierta-delta abiefta .....oocueeevieiiiiiiiiiiiiiiiiieecceeeeee 43
Figura 2.20.- Carga conectada en estrella........oooviivuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicicceceeceec e 45
Figura 2.21.- Carga conectada en delta ......ocevieviiiiiiniiiiiiiiiniciiiiiceceeeee e 48
CAPITULO 3

Figura 3.1.- Red de Seis N0dOS...ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiccecec e 52
Figura 3.2.-Vectores “I_fila”, “I_col” y “Y_IINg” ....cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicc 52
Figura 3.3.- Red de seis n0dos con NIVeles .......ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiii 53
Figura 3.4.-Vectores “V_nivel” y “V_bandera”.......ccoceecuiiriiiiiiiniiiieieieeeneeeeesee e 53
Figura 3.5.- Diagrama de flujo: “V_nivel” y “V_bandera” .......c.ccoceevviiniiiiiiniiniinieeeeneens 54
Figura 3.6.- Diagrama de flujo general algoritmo Barrido progresivo-regresivo ........ccoeuenenne. 57
CAPITULO 4

Figura 4.1.- Red de distribucion radial..........cocoevuiiiiniiiiiniiiniiiiiiicicciceceeeece e 60
Figura 4.2.- Red radial con niveles.......ooiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiicicnicic e 64
Figura 4.3.- linea de prueba 1 .......ccciiiiiiiiiiiiiii 64
Figura 4.4.- linea de prueba 2 .......cooiiiiiiiiiiiiieeeeeceee e 64
Figura 4.5.- Circuito de prueba 1......cociiiiiiiiiiiiiiiieceeeeceecee e 68
Figura 4.6.- Circuito de prueba 2.......coveiuiiiiiiiiiiiiiiiieieeienteececeeeete e 76
Figura 4.7.- Circuito de prueba 4.......cocoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciccee e 78
Figura 4.8.- Circuito de prueba 5.....ccocciiiiiiiiiiiiiiiiiiiicicciceceee e 79
Figura 4.9.- Circuito de prueba G.......ccceiviiiiiiiiiiiiiiiiii 80



APENDICE B

Figura B.1.- Primer bloque de rutina forma vectores “I_fila”, “I_col” y “Y_ling”................. 93
Figura B.2.- Primer bloque de rutina forma vectores “I_fila”, “I_col” y “Y_ling”................. 94
Figura B3.- Segundo bloque de rutina forma vectores “V_nivel” y “V_bandera”................... 95
Figura B.4.- Programa principal ........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic 101
Figura B.5.- Subrutina lee_datos_entrada.......cccceevvieiiieniieiiieniiiiieneeceeeeceeceee e 103
Figura B.6.- Subrutina lee_datos_entrada.......ccceeveieiieniieiiieniiiiieneeceeee e 104
Figura B.7.- Subrutina crea matrices_al_bl_c1_dl1_A B.....cccciiiiiniiiiiiiniiiiiiniceee, 109
Figura B.8.- Subrutina crea matrices_al_bl_c1_dl1_A B......cciiiiiiiiiiiniiiiinice. 110
Figura B.9.- Subrutina crea matrices_al_b1l_c1_dl1_A B......coiiiiiiiiiiniiiice, 111
Figura B.10.- Subrutina crea matrices_al_b1_cl_dI_A_B.......ccccoiiiiiiii, 112
Figura B.11.- Subrutina crea matrices_al_b1l_c1_dI_A_B.......cccooiiiiiiiiiiii, 113
Figura B.12.- Subrutina crea matrices_al_b1l_c1_dlI_A_B........cccociiiiiiiiiiii, 114
Figura B.13.- Subrutina Barrido_P_Ru...cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicececeescee 124
Figura B.14.- Subrutina Barrido_P_Ru.......cccoiiiiiiiiiiiiiiicccccce, 125
Figura B.15.- Subrutina Barrido_P_Ru.......cccoiiiiiiiiiiiiiiiccccccce, 126
Figura B.16.- Subrutina Barrido_P_R........cccccooiiiiiiiiiiiie, 127
Figura B.17.- Subrutina Barrido_P_R........cccccooiiiiiiiiiiiiii, 128
Figura B.18.- Subrutina Barrido_P_Ru.....ccccooiiiiiiiiiiiiceeceeeece e 129
Figura B.19.- Subrutina Barrido_P_Ru...ccccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiccececeeeeee 130
Figura B.20.- Subrutina Barrido_P_Ru...cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccececeee e 131
Figura B.21.- Subrutina Barrido_P_Ru......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiicccccce, 132
Figura B.22.- Subrutina Barrido_P_R.........ccccooiiiiiiiiiii, 133
Figura B.22.- Datos de entrada.........ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 148
Figura B.23.- Datos de entrada......cccceevieiiiiriieiieiiiiieeneeeieeree et 149
Figura B.24.- Datos de entrada.......cceevieiiiiiiiiniiiiiiieiciecienecitceee s 150
Figura B.25.- Datos de entrada........ccoocviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccicccee e 151
APENDICE C

Figura C.1.- Representacion de la matriz Jacobiana y vectores: correcciones y erfor............. 155
Figura C.2.- ejemplo de alimentador radial simple.........ccccoeiiiiiiiiiiiiiiiniiiiien, 158

VI



INDICE DE TABLAS

CAPITULO 2

Tabla 2.1.- Datos de CONAUCLOLES.......iiiiiiiiiiiiiiiiiii e 19
CAPITULO 3

Tabla 3.1.- Método de battido progresivo /fe@resivo ..o eririeririrenieinteieeeierestesieee e 55
CAPITILO 4

Tabla 4.1 - Primer bloque de Resultados: Vectores “I_fila”, “I_col” y “Y_ling”........cc.cc..... 61
Tabla 4.2.- Segundo bloque de Resultados: Vectores “V_nivel” y “V_bandera”..................... 62
Tabla 4.3.- Datos de CONAUCLOLES...ccuutiiiiiiiiiiiiiiieeie et 65
Tabla 4.3.- Matriz de impedancia de la linea de prueba 1........cocooiiiiiiiiiiniiiiinii. 65
Tabla 4.4.- Matriz de admitancia en paralelo de la linea de prueba 1.........coceviiiniiiinnnnnn. 65
Tabla 4.5.- Datos de CONAUCTOLES. ...c..iiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieie et 66
Tabla 4.6.- Matriz de impedancia de la linea de prueba 2........cccoociiviiiiiiiiiiii 66
Tabla 4.7.- Matriz de admitancia en paralelo de la linea de prueba 2.........cccoooiiiiiiiiiniins 67
Tabla 4.8.- Resultados obtenidos de 1a prueba 1......c.cooieiiiiiiiniiiiiiiiiecceceeeeen 69
Tabla 4.9.- Resultados obtenidos de 1a prueba T....c..cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiceececee 69
Tabla 4.10.- Resultados obtenidos de la prueba 1.......ccccoouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiice, 70
Tabla 4.11.- Resultados obtenidos de la prueba 2..........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie, 72
Tabla 4.12.- Resultados obtenidos de la prueba 2.........ccccooviiiiiiiiiiiiiiiiis 73
Tabla 4.13.- Resultados obtenidos de la prueba 1.........coccoviiiiiiiiiiiiiii 73
Tabla 4.13.- Resultados obtenidos de 1a prueba 2........cccoouieiiiiiiiiiiniiiiiiceceeeeeen 76
Tabla 4.14.- Resultados obtenidos de 1a prueba 2........cccociiiiiiiiiiiininiiiiiiecceeece, 76
Tabla 4.15.- Resultados obtenidos de 1a prueba 2........c.ccoceiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiccccee, 77
Tabla 4.16.- Resultados obtenidos de la prueba 3.........cccocviiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 77
Tabla 4.17.- Resultados obtenidos de 1a prueba 3........c.ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 77
Tabla 4.18.- Resultados obtenidos de la prueba 3.........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiis 77
Tabla 4.19.- Resultados obtenidos de 1a prueba 4........c.cocveeiiiiiiiiiiniiiiiieeceeeeen 78
Tabla 4.20.- Resultados obtenidos de 1a prueba 4........c.cocueeiiiiiiiiiiiniiiiiiceceeeeeeen 78
Tabla 4.21.- Resultados obtenidos de la prueba 4..........ccoceeiiiiiiiiiiniiniiiiee, 78
Tabla 4.22.- Resultados obtenidos de 1a prueba 5.......cccccooiiiiiiiiiiiiniiiiiiiie, 79
Tabla 4.23.- Resultados obtenidos de 1a prueba 5.......cccccociviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie, 79
Tabla 4.24.- Resultados obtenidos de la prueba 5.......cccoccoiiiiiiiiiiiiiiiiii 79
Tabla 4.25.- Resultados obtenidos de 1a prueba G.......ccoooeeeiiiiniiiiiiniieiiiieeceeeeeen 80
Tabla 4.26.- Resultados obtenidos de 1a prueba G.......cccoveeeiiiiniiiiiiniiiiiiiiicececeeeeeeen 80
Tabla 4.27.- Resultados obtenidos de 1a prueba 6......cc.coveviiriiiiiiiiiiiiniiniinicniciceicnecee 80
APENDICE A

Tabla Al.- Carga en nodos del circuito de prueba 1.......ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 87
Tabla A2.- Impedancia de linea del circuito de prueba 1 .......ccoccoeviiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiciee 88
Tabla A3.- Carga en nodos del circuito de prueba 1 ......ccoooiiiiiiiiiiiiiii 88
Tabla A4.- Impedancia de linea del circuito de prueba 2 .....cccoociiiiiiniiiiiiiniiiieneceeceeeeen 89
Tabla A5.- Impedancia de linea de la sesién nodo 1-2 del circuito de prueba 2 ...................... 89



Tabla A6.- Impedancia de linea de la sesién nodo 3-4 del circuito de prueba 2 ...................... 90

Tabla A7.- Impedancia de linea del circuito de prueba 3 .....cccooviiiiiiniieiiiiiiieeeceeeceeen 90
Tabla A8.- Impedancia de linea de la sesién nodo 1-2 del circuito de prueba 3 ..........c...c...... 90
Tabla A9.- Impedancia de linea de la sesién nodo 3-4 del circuito de prueba 3 ...........c...c...... 90
Tabla A10.- Impedancia de linea del circuito de prueba 4........cccoccviviiiiiiiiiiiiniiiiiniiiicee 91
Tabla A11.- Impedancia de linea de la sesién nodo 1-2 del circuito de prueba 4..................... 91
Tabla A12.- Impedancia de linea de la sesién nodo 3-4 del circuito de prueba 4..................... 91
Tabla A13.- Impedancia de linea del circuito de prueba 5.......cccooviiiiiiiiiii, 91
Tabla Al14.- Impedancia de linea de la sesién nodo 1-2 del circuito de prueba 5..................... 92
Tabla A15.- Impedancia de linea de la sesién nodo 3-4 del circuito de prueba 5..................... 92
Tabla A16.- Impedancia de linea del circuito de prueba G........ooveeviiiiniiiiiiiiiniiiiiiciicieee 92
Tabla A17.- Impedancia de linea de la sesién nodo 1-2 del circuito de prueba 0..................... 92
Tabla A18.- Impedancia de linea de la sesién nodo 3-4 del circuito de prueba 6..................... 92
APENDICE C

Tabla C.1.- Método de reduccién de la red (N-PARS)....ccooviiiiiiiiiiiiiieeeccceee 152
Tabla C.3.- Método de NEWtON .....cccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiicciccccce e 156
Tabla C.4.- Algoritmo de flujo de potencia desacoplado rapido para sistemas radiales.......... 158
Tabla C.5.- Formulaciones para DePARS ......ccccciiiiiiiiiiiiiiiiicccce 159
Tabla C.6.- Datos de 1a prueba ] ...c.cocioviiiiiiiiiiiiiiiiiccccce e 161

VIII



CAPITULO 1
INTRODUCCION

El problema de flujos de potencia en sistemas eléctricos a sido ampliamente estudiado durante
varias décadas. Sin embargo, la mayor parte de las investigaciones han sido enfocadas a los
sistemas de transmision. Inicialmente, los resultados de estas investigaciones se usaron como
metodologia general de solucién a todo tipo de redes (malladas y radiales), pasando por alto las
posibles simplificaciones en el analisis de sistemas de distribucién resultantes de un adecuado
manejo de la topologfa radial.

Debido a las particularidades especificas que presentan los sistemas de distribuciéon hacen
necesario que el estudio de flujo de potencia se realice para cada fase, a diferencia del
equivalente monofasico usado para redes de transmision. Adicionalmente, para un adecuado
estudio de problemas en secuencia positiva, considerando desbalance de cargas, estudios de
caida de tension y compensacion capacitiva, entre otros, es necesario estudiar el problema de

flujo de potencia radial en coordenadas de fase.

1.1 Objetivo general

Disefiar un programa de cémputo en base a un algoritmo que resuelva el problema de flujos de
potencia en redes de distribucion en forma trifasica tomando en consideracion las

particularidades de la red y los distintos elementos que en ella se encuentran.

1.2 Objetivos especificos

Estudiar el problema de flujos de potencia en redes de distribucién, considerar distintos tipos

de solucién y seleccionar un método a desarrollar para realizar el analisis de distintas redes.

Programar un algoritmo que forme la matriz de impedancia de linea “Z, ” dando el resultado

en Q considerando las lineas no transpuestas.



Programar el algoritmo que forme la matriz de admitancia en paralelo de la linea “Y, " dando
el resultado en Siemens “S” esto debido a que en ocasiones se presenta una linea de longitud

media.

Programar un algoritmo que forme vectores de ordenamiento por niveles que ayuden al

manejo de la red de distribucion tomando en consideracion que es de tipo radial.

Programar un algoritmo que resuelva el problema de flujos en redes de distribucién, que tome

como datos de entrada, entre otros parametros, los datos de salida de las subrutinas que

I
abc >

forman la matriz de impedancia de linea “Z la matriz de admitancia en paralelo de la linea

“Y,. v los vectores de ordenamiento por niveles.

1.3  Justificacion

Las metodologias implementadas para la soluciéon del problema de flujos de potencia en redes

de distribucion tienen que tomar en cuenta particularidades de los sistemas como son:

e Desbalance de carga entre sus fases

e Baja relacion X/R

e Lineas no transpuestas

e Topologias radiales

e Multiples conexiones (trifasicas, bifasicas y monofasicas)

e (argas de distinta naturaleza

Por este motivo se deben modelar correctamente los distintos elementos de la red en forma
trifasica y tomando en cuenta la topologia de la red se debe escoger un algoritmo que sea

idéneo en convergencia, numero de operaciones de punto flotante y precision.



1.4 Estado del arte

En 1988 D. Shirmohammadi, H.W. Hong presentaron una metodologfa para el ordenamiento
de redes radiales, esta consiste en ordenar el sistema por niveles estando el nodo que se
alimenta de la subestacion en el nivel cero y los conectados a él en nivel uno siguiendo asi
sucesivamente hasta llegar al nodo mas alejado de la fuente, también describié un algoritmo de
flujos en redes de distribucién basado en el método iterativo de barrido progresivo- regresivo
(escalera) en el cual calcula voltajes en su barrido progresivo (del nodo 1 al nodo N) y calcula
corrientes en su barrido regresivo (del nodo N al nodo 1), ademas de realizar trabajo en el area

de reconfiguracion de redes basado en la reduccion de perdidas resistivas en la linea i,

En 1990 Tsai-Hsiang Chen, Mo-Shing Chen realizan estudios en redes de distribucién para
determinar como afectan los transformadores, bancos de capacitores, carga y conductores al

nimero de iteraciones requeridas para resolverlo por el método de solucién de Gauss “Z, "

En 1995 Ray Daniel Zimmerman realizo una comparacion entre distintos algoritmos para la
solucién  del problema de flujos de potencia en redes de distribucién, en la cual concluyo que
el mejor método es el de barrido progresivo-regresivo con el procedimiento de calculo de
voltaje en el barrido progresivo (del nodol al nodo N) y calculo de corrientes en el barrido

regresivo (del nodo N al Nodo 1) P

En 1999 W. Howard Phillips, William H. Kersting, presentan un modelado trifasico para
transformador estrella aterrizada — delta considerando el desfasamiento de 30 grados, asi como

un estudio de corto circuito en el sistema .

En 2003 Rade M. Ciric, Antonio P. Feltrin presentan un analisis del efecto de una linea con
neutro no aterrizado contra neutro aterrizado, concluyendo que el sistema con neutro no
aterrizado toma mas iteraciones para ser resuelto, basandose en el método iterativo de barrido

progresivo-regresivo .

En 2006 L. R. Araujo, D. R. R. Penido, presentan un estudio comparativo entre un método

basado en inyeccién de corriente aplicando el método de Newton para resolver las ecuaciones



no lineales y el método iterativo de barrido progresivo-regresivo, la comparacioén se basa en el

namero de iteraciones requeridas por cada método para la solucion del sistema e,
En 2007 William H. Kersting, hace un modelaje de elementos del sistema de distribuciéon para

el método iterativo de barrido progresivo-regresivo, representando la modelacion de estos en

matrices de 3x3 1",

1.5  Aportaciones

e Desarrollo de subrutinas que preparan los parametros de lineas y de la topologia de la

red para el programa principal de flujos de potencia.

e Desarrollo de un programa para resolver el problema de flujos de potencia en redes de

distribucion radiales con una modelacién trifasica, auxiliar para futuras investigaciones.

e Proporcionar diagramas de flujo, manuales y algoritmos en lenguaje FORTRAN 90 del
paquete computacional desarrollado, mediante el método de Barrido progresivo-
regresivo que puedan ser modificados y/o adecuados para futuras investigaciones en

redes de distribucién radiales.

1.6  Estructura del trabajo de tesis

En el capitulo 1 se presenta una breve introducciéon al problema de flujos de potencia, los
objetivos generales, objetivos especificos, justificacion del trabajo de tesis, el estado del arte,
las aportaciones del trabajo de tesis, la estructura de la tesis y la justificaciéon del método

iterativo seleccionado.

En el capitulo 2 se analizan las caracteristicas fisicas y modelo de elementos en redes de

distribucion radial, los elementos analizados son: Impedancia serie de lineas de distribucion



aéreas, Admitancia en paralelo de lineas de distribucién aéreas, modelado de lineas en sistemas

de distribucién, Modelos de transformadores trifasicos y Modelado de carga.

En el capitulo 3 se presenta la metodologia implementada, el proceso y diagrama de flujo
detallado para el ordenamiento por niveles de redes radiales, y detallado del algoritmo de

barrido progresivo-regresivo.

En el capitulo 4 se presentan resultados obtenidos con el programa, en redes de distribucién

radiales.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros con

esta linea de estudio.

1.7  Seleccidn del algoritmo a implementar.

En este apartado se revisa la bibliografia existente acerca de los algoritmos que se han
desarrollado en redes de distribucién radiales, se realiza una breve descripciéon de los
algoritmos existentes en el capitulo 3.2 y apendice C, presentando los conceptos basicos y la

forma como se realiza el procedimiento iterativo de cada algoritmo.

El objetivo principal del apartado es el de identificar un algoritmo para redes de distribucion
radial que sea el mas idéneo para desarrollar basado en sus caracteristicas particulares. Entre
los distintos métodos observados, se revisa un comparativo de los desempefios de cada

algoritmo P, las comparaciones fueron hechas basindose en:

e Numero de iteraciones para alcanzar una tolerancia determinada
e TFactor de convergencia por método

e Numero de operaciones de punto flotante necesarias por cada método

Estas tres pruebas se consideran las indicadas para determinar el rendimiento de cada
algoritmo visto desde distintos puntos, la cual da una buena vision de las necesidades

computacionales de cada método Bl



1.7.1.  Algoritmos observados

En las comparaciones realizadas [3] estan los 5 diferentes algoritmos descritos en el capitulo

3.2 y apendices C.1, C.2, C.3 y C.4 que pueden clasificarse en las cuatro categorias siguientes:

e Algoritmos tradicionales para la formulacion estindar (Newton-Raphson)
e M¢étodo de reduccion de la red (N-PARS)

e Método de barrido progtesivo / regresivo (V-I-PARS)

e M:étodos desacoplados rapidos (DePARS)

1.7.2.  Pruebas a los algoritmos flujo de potencia

Este apartado revisa el desempenio, obtenido en [3], de los algoritmos de flujo de potencia
descritos en el capitulo 3.2 y el apendice C. En primer lugar, se considera una comparacion del
namero de iteraciones necesarias por los diferentes algoritmos para resolver sistemas de prueba

By ] (Apendice C.5), los resultados se muestran en la Figura 1.1.

B Siztema de prusha J

Mewton-Raphsen

N-PARS W sistema de prueka B

V-I-PARS

VI-DePARS

I-DePARS

0 2 4 [ 8 10 12
MNumero de iteraciones

Figura 1.1.- Iteraciones requeriras por cada algoritmo

Con unas pocas excepciones, los algoritmos requieren entre cinco y diez iteraciones para

converger.

El método Newton-Raphson requiere, en promedio, un menor numero de iteraciones, debido

a su propiedad de convergencia cuadratica. El resto de los algoritmos muestran lo que parece



ser convergencia lineal. El segundo criterio de evaluacién usado en [3] (Figura 1.2) prueba la

diferencia entre los métodos con relacidn a su errot.

H 1-D=PARS
———| B N-PARS

1 1 W V-I-PARS
N | | O vI-DePARS

B Newton-Raphson

teraciones g

Figura 1.2.- Propiedad de convergencia.

A pesar de su excelente rendimiento en lo que respecta al nimero de iteraciones, la Figura 1.3
muestra que el nimero total de operaciones requeridas por el método Newton-Raphson es de
un orden de magnitud mayor, en promedio, superior a la impuesta por el resto de los

métodos®.

Newton-Raphson

N-PARS

_--IIIIIIJ.I

V-I-PARS

VI-DePARS

I-DePARS

001 01 1 10

Operaciones de punto flotante

Figura 1.3.- Total de operaciones flotantes por cada iteracion.



Después de revisar las distintas pruebas a los algoritmos se llega a los siguientes resultados [3],

mostrando el mejor método por prueba:

e Numero de iteraciones necesarias - Newton Raphson
e Propiedad de convergencia - Newton Raphson

e Numero de operaciones flotantes totales — barrido progresivo-regresivo (V-1I- PARS)

Se determiné que la prueba mas importante es el numero de operaciones de punto flotante
que aunque no es una medida perfecta, es elegida como un indicador relativo de tiempo de
ejecucion en un lenguaje compilado dando como resultado que aunque el método de Newton-
Raphson realiza menos iteraciones para converger, realiza muchisimo mas operaciones
flotantes para poder lograrlo P. En la propiedad de convergencia una practica muy comun es
que se de una tolerancia de 1E-4 y en ese punto el método de Newton-Raphson es similar al
resto de los demas métodos. En el nimero de operaciones flotantes el mejor método es V-I-
PARS siendo similar a los demas en propiedad de convergencia y casi con el mismo numero de

[3]

iteraciones necesarias para lograr la convergencia . Con esta base se decidié desarrollar el

método V-I- PARS (batrido progresivo /regresivo) que se presenta en los siguientes capitulos.



CAPITULO 2

Caracteristicas y modelo de elementos de redes de distribucion.

En este capitulo se presentan las caracteristicas y modelaciéon de elementos de redes de
distribucién como es el transformador trifasico en conexiones: Delta-Delta, Estrella aterrizada
—Delta, Estrella aterrizada-Estrella aterrizada y Delta-Estrella aterrizada; impedancia de linea
aérea en conexioén Delta y estrella-aterrizada, admitancia de linea en conexién delta y estrella-
aterrizada, modelado de carga, modelacion trifasica de lineas ya sea para circuitos trifasicos,

bifasicos 6 monofasicos.

En las redes de transmision o distribucion ya sea malladas o radiales la correcta modelacion de
sus elementos es esencial para un buen desarrollo de todo analisis 6 software orientado a
resolver el problema de flujos de potencia. En este capitulo se exponen distintos elementos de

una red eléctrica como son: transformadores lineas y las cargas.

Desde que las lineas de distribucién son generalmente no transpuestas, con baja relacién X/R,
en el analisis mas exacto no debe hacer ninguna suposicién en cuanto al espacio entre

conductores y su calibre.

La admitancia en derivacién de una linea consiste de la conductancia y la susceptancia
capacitiva. LLa conductancia es generalmente ignorada porque es muy pequefia en comparacion
con el susceptancia capacitiva. En las lineas de distribucion se presentan generalmente lineas
cortas (menos de 50 millas 4 80 Km.) por esta razén en la mayorfa de los casos es ignorada, sin
en cambio hay ocasiones de que la linea de distribucién es mediana (mas de 50 millas 4 80 Km.
y menos de 150 millas 6 240 Km.) o se requiere de una modelacién mas exacta, por lo tanto es

importante tener su correcta modelacion.

En el caso del transformador se pueden aplicar una variedad de conexiones, tanto puede ser
un elemento trifasico o tres elementos monofasicos conectados en la forma deseada. En el
caso de la carga en sistemas de distribuciéon puede ser trifasica, bifasica o monofasica, que por

lo general es una combinacién de estas por esto, en el analisis de un transformador de



distribucién, es importante que las diferentes conexiones trifasicas sean modelados
correctamente.

La carga en un sistema de distribucion es especificada tipicamente por la potencia compleja
consumida. Esta demanda se puede especificar en kVA y el factor de potencia, kW y factor de
potencia, o por kW y kVAr. El voltaje especificado sera siempre el voltaje en las terminales de
baja tension de la subestacion de distribucion. Esto crea un problema puesto que el requisito
de corriente actual de las cargas no puede ser resuelto sin saber el voltaje. Por esta razén, debe

ser empleada una técnica iterativa.

2.1 Impedancia serie de lineas de distribucion

Antes de comenzar un analisis de potencia en sistemas de distribuciéon primero se debe
encontrar la impedancia setie Z=R+ JX de las lineas [7]. La impedancia serie de una linea
(monofasica, bifasica o trifasica) de distribucion consiste en calcular la resistencia del
conductor y la reactancia propia y mutua que resulta de los campos magnéticos circundantes al

conductot.

2.11 Impedancia serie de lineas aéreas

LLa componente de reactancia inductiva (propia y mutua) de la impedancia es una funcién del
total de los campos magnéticos que circundan un conductor la figura 2.1 muestra los
conductores 1 hasta 7 con las lineas de flujo magnético creadas por flujo de corrientes en cada

uno de los conductores. Y se asume que la suma de corrientes sea cero.

Figura 2.1.- Flujos magnéticos
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AL+ L+ =0 2.1

El flujo total que enlaza al conductor ies dado por:

4 =210 1 Inm st 1, - —— o, I —

, fol Ina— | W-T/m 2.2
D, D,, GMR,

in

Donde:
D,,= Distancia entre el conductor 7 y el conductor 7 (pies)

GMR;= Radio medio geométrico del conductor 7 (pies)

La inductancia del conductor 7 consiste de la “inductancia propia” del conductor 7 y de la

inductancia mutua entre el conductor 7y todos los de mas conductores (#-7).

Por definicion:

H/m 2.3

Inductancia propia: L, =-=2x10"In

Inductancia mutua: L =20 =2x10" lnL H/m 2.4

2.1.2 Lineas de distribuciéon no traspuestas

Debido a que los sistemas de distribucion consisten lineas monofasicas bifasicas y trifasicas no
transpuestas que alimentan a cargas no balanceadas es necesario conservar la identidad de los
términos de las impedancias propias y mutuas de los conductores y tomar en cuenta el camino
de retorno por tierra para corrientes desbalanceadas. La resistencia de los conductores es
tomada directamente de la tabla de datos de conductores. Las ecuaciones 2.3 y 2.4 son usadas
para calcular la reactancia inductiva y propia del conductor. La reactancia inductiva asociada a
una frecuencia de 60 Hz, y la longitud del conductor sea supuesto una milla con estas

suposiciones la impedancia propia y mutua son dadas por:

11



Z,=1+J0.12134-In L o/milla 25

Z, = j0.12134-1nL Q/milla 2.6
D.

ij

2.1.3 Ecuaciones de Carson

En el articulo de Carson de 1926 [8], desarrollo una técnica en la cual las impedancias propias
y mutuas para un numero arbitrario de conductores aéreos pueden ser determinados. En el
documento se asume que la tierra es infinita, sélida uniforme, con una superficie superior
uniforme plana y una resistencia constante. Carson hizo uso de conductores de imagen esto es,
cada conductor a una distancia dada sobre la tierra y tiene un conductor imagen a la misma

distancia por debajo de la tierra, figura 2.2

VT T EL L TR T T T

O =

Figura 2.2.- Conductores y sus imagenes

Haciendo Referencia a la figura 2.2 las ecuaciones originales de Carson estan dadas por la
ecuaciones de Impedancia propia del conductor 7/ (2.7) y de Impedancia mutua entre

conductores 7y (2.8).
2 =I‘i+4W|3;iG+j(Xi+2WG~lnRs—iDi+4WQ”GJ Q/milla 2.7

1

1

A . Si' .
Z; =1 +4wP,G + j[ZWG -lnF‘+4injGJ Q/milla 2.8
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Donde:

2., = Impedancia propia de | conductor 7en Q/milla.

2;= Impedancia mutua entre conductores 7y jen Q/milla.

I = Resistencia del conductor i en Q/milla.

W =27 f =Frecuencia angular del sistema en radianes por segundos.
G = 0.1609347 x 10° Q/milla.

RD, =Radio del conductor 7 en pies (ft).

GMR, = Radio medio geométrico del conductor 7 en pies (ft).

f = frecuencia del sistema en Hertz.

p = Resistividad de tierra en ohms-metro.

D; =Distancia entre conductores iy j en pies (figura 2.2)
S, = Distancia entre el conductor i y la imagen j en pies (figura 2.2)
0, = Angulo entre el par de lineas dibujadas del conductor 7 con su imagen y del conductor 7 y

la imagen del conductor ; (figura 2.2).

2.1.4 Modificacion a las ecuaciones de Carson

Solo 3 aproximaciones son hechas para encontrar las ecuaciones modificadas de Carson, las
ecuaciones (2.7) y (2.8) no pueden ser utilizadas porque la resistencia de tierra, e/ RMG de la tierra y
las distancias de conductores a la tierra no eran conocidos. Las ecuaciones de Carson modificadas tienen

definidos los parametros ausentes:

r, =0.09530 Q/milla 2.9

D D, -D
nD'd Dd'=1n 4" 793402 2.10
GMR, GMR,

1
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Las ecuaciones de Carson con las aproximaciones descritas son:

2, =1, +0.00158836- f + j0.00202237 f -(m GI\I/IR + 7.6786+%-1n§j Q/milla 211

2, =0.00158836- f + j0.00202237 f (m%w.msm%-m?} Q/milla 512

Il

Ahora se asume por rutina y constancia de datos que:
f =Frecuencia = 60 Hertz

p© =Resistencia de tierra = 100 ohm-metro

Usando estas aproximaciones (Ec 2.11 y Ec 2.12) y estas suposiciones f y plas ecuaciones

modificadas de Carson son:

2, =1 +0.09530 + j0.12134-(ln GI\I/IR +7.934on Q/milla 2.13

1

2; =0.09530+ j0.12134- [lnDi+ 7.93402] Q/milla 2.14

Las ecuaciones modificadas de Carson son usadas para calcular la impedancia propia primitiva

e impedancia mutua primitiva de lineas aéreas y subterraneas.

2.1.5 Matriz de impedancias primitivas para lineas aéreas

Las ecuaciones 2.13 y 2.14 son usadas para calcularlos elementos de una matriz de impedancia
primitiva zcond x neond. Un segmento de linea aérea de distribuciéon de 3 conductores y con
neutro aterrizado resultara en una matriz de 4 x 4. Para un segmento de linea aterrizado
subterraneo consiste de tres cables neutros concéntricos la matriz resultante serd de 6 x 6. La

matriz de impedancia primitiva para una linea trifasica con » neutros sera de la forma:

14



Z\aa 2\ab Z\ac i 2anl Z\anz Z\anm
2\ba 2\bb 2\bc E anl 2\bn2 anm
2\ca 2\cb z\cc g 2\cnl 2\cn2 2\cnm
I:iprimitiva] Sl ettt 'E """"""""" 2.15
2nla 2\nlb 2nlc i 2\nlnl 2\nlnz 2\nlnm
2\n2a 2\nlb anc E 2\n2n1 2\n2n2 2\nznm
L 2nma znmb 2nmc E 2nmn1 2\nmn2 2nmnm i

2.1.6 Matriz de impedancia de fase para lineas aéreas

Para la mayoria de las aplicaciones la matriz de impedancias primitivas necesita ser reducida a
una 3 x 3 matriz “marco de fase” que consiste del equivalente de la impedancia mutua y propia
para las 3 fases. Un método comun de reduccioén es la reduccion de Kron [9]. Esta sugiere que

el neutro esta multi-aterrizado. El método de reduccion de Kron aplica la LVK' al circuito.

T mgr o
Vag v ag Zoalaplaclan Ia
\Y V! 2,.2,.2 17 I
by bg ba “bb “bc “b b
= R R 2.17
ch V cg an cbzcczcn Ic
_Vngj _V 'ng_ Znaznbznc nn In

En forma particionada la ecuacion 2.17 se puede escribir como:

N>

Vo J] |V 1| (1] (20 ] | ]
Vol | LV ) (L2a] (2 1) L0 ]

2.18

Debido a que el neutro esta aterrizado los voltajes V,, y V', son iguales a cero. Sustituyendo

esos valores en la ecuacion (2.18) resulta en:
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[VabC]:[V 'ab0]+[2ij:|'[|ab0]+

[0] :[0]+[2nj]-[labc]+[2nn

2,1[1.] 2.19
]

2.20

—_
—_— —
>

Al resolver 2.20 para [In ]:

[In]:_[znn]_l'[2nj][|abc] 2.21

[Vabc ] = [V "abe ] + [2abc [ labe ] 2.22

Donde:

[2ab0]:[2ij:|_[2in]'[2nn]71’I:znj:l 2.23

La ecuacion 2.23 es la forma final de la técnica de reduccion de Kron. La matriz de impedancia

de fase final queda con la forma:

[Zabc]: Loy Zyy Ly 2.24
z Zcb ch

ca

Para una linea de distribucién que generalmente es no transpuesta los términos de la diagonal
de la ecuacion 2.24 no seran iguales el uno a otro y los términos fuera de la diagonal no seran
iguales uno con otro. Sin embargo la matriz sera simétrica. Para lineas bifasicas y monofasicas
en sistemas estrella aterrizada las ecuaciones modificadas de Carson pueden ser aplicadas, la
cual conducira las matrices de impedancia primitiva inicial 3 x 3 y 2 x 2. La reduccion de Kron
conducira las matrices a 2 x 2 y un solo elemento. Estas matrices pueden ser expandidas a
matrices de marco de fase de 3 x 3 por la adicién de filas y columnas que consisten de

elementos iguales a cero para las fases ausentes.
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La matriz de impedancia de fase puede ser usada para determinar exactamente las caidas de

voltaje en los segmentos de linea del alimentador, una vez que las corrientes han sido

determinadas la aplicacion de las ecuaciones modificadas de Carson y la matriz de bases lleva al

modelo mas exacto de un segmento de linea. Las ecuaciones de voltaje en forma de matriz

para el segmento de linea son:

ag ag Z aa Z ab Z ac
ng ng Zba be Zbc
an Zcb ch

g ¢ |m

Donde: Z; =z;-longitud

Il

La ecuacion 2.25 puede ser escrita en forma concentrada como:

[VLGabC]n = [VLGabC]m +[Zabc]'[|abc]m

2.1.7 Lineas de Distribucion Aéreas en Paralelo

2.25

2.26

Es bastante comin en un sistema de distribucion encontrar casos donde dos lineas de

distribucién estan fisicamente en paralelo. La combinacién en paralelo puede tener ambas

lineas de distribucién construidas en el mismo poste o las dos lineas pueden ir en paralelo en

postes separados pero en el mismo derecho de via.

La Figura 2.3 muestra el “faseo” de las dos lineas aéreas en un poste. LLa matriz de impedancia

de fase para las lineas de distribuciéon en paralelo es calculada aplicando las ecuaciones de

Carson y el método de reduccién de Kron.
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i By

Linca 1 ITI—H el | T
Linea 2 _Slf_Tz..‘ Q-LLT 2 bT

Figura 2.3.- Lineas Aéreas Paralelas

El primer paso es numerar las posiciones de las fases como sigue:

Posicién 1 2 3 4 5 6 7
Linea - Fase 1-a 1-b 1-¢c 2-a 2-b 2-¢c Neutro

Con las fases numeradas, la matriz de impedancia primitiva (7 x 7) por / millas puede ser
calculada usando las ecuaciones modificadas de Carson. Se debe sefalar que si las dos lineas en
paralelo se encuentran en postes diferentes, muy probablemente cada poste tendra un
conductor neutro aterrizado. En este caso habra 8 posiciones y la posicién 8 correspondera al
neutro de la linea 2. Una matriz de impedancia primitiva de 8 x 8 se desarrollara como un caso
mas critico. La reduccion de Kron reducird la matriz a un matriz de impedancias de fase de 6 x

6. Con referencia a la Figura 2.3, la caida de voltaje en las dos lineas esta dada por:

vig | [z11, zi1l, zil, z12,, z12,, zi12, |11, ]

vl, z11, z11,, z1l,, z12,, z12, z12, | I1,

vl, 211, z11, z11, 212, z12, z12 | 11,

v2, - z21,, 221, 221, 222, 1222, 222,112, 2.27
V2, 721, 221, z21,, 222,, 1222, 222, |12,
V2. | |z21, 221, 221, 222, 222, z22. 12|

Particionando la ecuacion 2.27 entre el tercer y el cuarto renglon y columna de tal manera que

las caidas de voltaje para /milla estén dadas por:
S
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Esta es una forma de calcular la impedancia de linea la cual sera utilizada para desarrollar el

programa de flujos de potencia.

2.1.8 Desarrollo de matriz de impedancia

Se realiza el procedimiento para la matriz de impedancia de fase del sistema de prueba 1 con el
procedimiento mostrado en 2.1.6, tomando una distancia de linea de 0.4734 millas.

Se a desarrollado una rutina en FORTRAN con la finalidad de crear dicha matriz. Este
programa toma los datos de la red de un archivo .dat que contiene los datos: numero de fases,
numero de neutros, radio medio geométrico del conductor, resistencia, longitud de la linea y la

coordenada del conductot.

2.1.9 Metodologia implementada para calculo de impedancias de lineas aéreas.

Una linea aérea de distribucion trifasica se construye como se muestra en la Figura 2.4 se
determina la matriz de impedancia de fase de la linea. Los conductores de fase son 336,400 26

/7 ACSR a 25°Cy el conductor neutral es 4/0 6/1 ACSR a 25°C.

1 1 1R

Figura 2.4.- Separaciones de fases en una linea de distribucion trifasica
De tabla de datos estandar de conductores se encuentra que:

Tabla 2.1.- Datos de conductores

Datos de tabla “contutores”
) Diametro RMG Resistencia
No. conductor Tipo (Ple.) (Pies) Q /miIIa )
336,400 26/7
F 721 . 2
ACSR ase 0.7 0.0244 0.278
4/0 6/1 ACSR Neutro 0.563 0.00814 0.448
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Un muy utilizado y efectivo camino para calcular la distancia entre todos los conductores es el
de especificar cada posicion en coordenadas cartesianas utilizando numeros complejos donde
los numeros reales representan el eje X y los numeros imaginarios el eje Y; el punto de
referencia “Pr” 0 + 0j se toma como un punto en la tierra directamente debajo del conductor
de extrema izquierda. El programa en FORTRAN identifica los conductores asignandoles un
ntiimero, para este ejemplo la fase @ esta la posicion 1, la fase b en la posicion 2, la fase c en la

posicion 3, y el neutro en posicion 4.
P=00+2) B=25+2)] B=70+2] B, =40+25j

Las distancias entre los puntos seran calculados como:

d,=P-R| d.=R-Rl d,=R-P|

ca c a

2.2
d,-RR 4RF  0-fR ’
D, =2.5' D, =45 D_,=70

D, =5.6569' D, =4.272' D, =5.0"'

Aplicando las ecuaciones modificadas de Carson para impedancias propias (2.13) y mutuas

(2.14), la matriz de impedancias primitivas es:

03733414133 0.0953+0.8515 0.0953+0.7266 0.0953+0.7524
7= 0.0953+0.8515 03733414133 0.0953+j0.7802 0.0953+j0.7865
0.0953+0.7266 0.0953+0.7802 0.3733+j1.4133  0.0953+0.7674
0.0953+0.7524 0.0953+j0.7865 0.0953+0.7674 0.5403+{1.5465

Aplicando la reduccién de Kron (2.23) resulta en la matriz de impedancia de fase en Q/milla
(13):

04028+ j1.0633 0.1281+j0.4862 0.1263+ j0.3699
[Zabc]: 0.1281+ j0.4862 04096+ j1.0318 0.1297+ j0.4078
0.1263+ j0.3699 0.1297+j0.4078 0.4058+ j1.0497
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Tomando en cuenta que la matriz de impedancia de linea (2.5) esta dada en Q/milla. 1, longitud

de linea debe ser expresada en millas.

0.1907+0.5034j 0.0606+0.2302j 0.0598+0.1751j
Z e =| 0.0606+0.2302j 0.1939+0.4885) 0.0614+0.1930j | Q
0.0598+0.1751j 0.0614+0.1930j 0.1921+0.4969j

2.2 Admitancia en paralelo de lineas aéreas

La capacitancia de una linea es el resultado de la diferencia de potencial entre los conductores.
Un conductor cargado crea un campo eléctrico que emana hacia el exterior, desde el centro del
conductor [5]. Lineas de equipotenciales se crean, estas son concéntricas al conductor cargado
(Figura 2.5). En la Figura 2.5, una diferencia de potencial entre dos puntos (P1 y P2) es el
resultado de la intensidad de campo eléctrico del conductor cargado. Cuando la diferencia de
potencial entre los dos puntos que se conoce, entonces la capacitancia entre los dos puntos
pueden ser calculados. Si hay otros conductores cargados cerca, la diferencia de potencial entre
los dos puntos sera en funcién de la distancia a los demas conductores y la carga en cada

conductot.

Figura 2.5.- Campo eléctrico alrededor de un conductor cargado

El principio de superposicion se utiliza para calcular el voltaje total de caida entre dos puntos y
la capacitancia resultante entre los puntos. Comprender que los puntos pueden ser puntos en el

espacio, la superficie de dos conductores, o la superficie de un conductor y tierra.
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2.2.1 Ecuacién general caida de Voltaje

La Figura 2.6 muestra una serie de IN cargas positivas solidas alrededor de conductores.

Cada conductor tiene una densidad de carga uniforme de 9 coulomb/metro [8]-

()

"
Ol

+

i Vij
!

Figura 2.6.- Arreglo de conductores cercanos

La caida de tension entre el conductor 7y j como resultado de todos los conductores cargados

viene dada por:

V.:L qln&+ +q.ln5+ +q.ln&+ +q ln% 2.29
1= 5| Wl TG b, vIng )

Ni

La ecuacion 2.29 puede ser escrita en una forma general como:

D,
V,=—>q, 1nD—”J 2.30

Donde:

& = &, - &, = Permitividad absoluta del medio

&, = Permitividad de espacio al vacio = 8.8541878 x 10" F/metro
&, =Permitividad relativa del medio

q, = densidad de carga en conductor # cb/metro

D,; = distancia entre el conductor 7y el conductor i (Pies)

22



D,; = distancia entre el conductor n y el conductor j (Pies)

D,,, =Radio (RDn) de conductor n

2.2.2 Lineas Aéreas

El método de conductores y sus imagenes se emplea en el calculo de la capacitancia en

derivacion de lineas aéreas. Este es el mismo concepto que se utilizé en el apartado 2.1 en la

aplicacion general de las Ecuaciones Carson.

TTV7TT777777ISTT7 77777

q; O

o
L

Figura 2.7.- Conductores y sus imagenes

La figura 2.7 ilustra los conductores y sus imagenes y se utilizara para desarrollar una ecuacion

de caida de voltaje para lineas aéreas. De la Figura 2.7 se asume que:

9=-9 y 0;=-0 2.32

Aplicando la ecuacion 2.31 a la figura 2.6

VAL qlnS +q" 1nﬂ+q In— S +9', 1nRD'j 2.33
"ozl ' RD s, RD S, '

i i ij

En la ecuacion 2.32, 2.33 se puede superponerse y ser simplificado:
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S;
V, = 20 In— S +2-q; 2.33
27 RD. J RDij

Donde:

i Distancia entre el conductor 7y su imagen 7 (pies).
i~ Distancia entre el conductor 7 y la imagen del conductor ; (pies).
i~ Distancia entre el conductor 7 y el conductor / (pies).

RD, ~ Radio del conductor / (pies).

La ecuacion 2.34 da la caida total entre el conductor 7 y su imagen. El voltaje de caida entre el

conductor 7y tierra sera un medio de la ecuacion 2.34, la cual en una forma general es:

1 /- .
Vig—%(Pii'Qi"‘Pij'qj') 2.35
PP
Donde " y 'Y son los coeficientes de potencial propios y mutuos. Para lineas aéreas la

permitividad relativa del aire es asumida 1.0 como:

£, =1.0%8.5x10™"  F/metro 2.36

£, =1.4240x107 uF/metro 2.37

Usando el valor de permitividad en uF/millas, los coeficientes de potencial propios y mutuos

son definidos como:

A

Si
P, =11.17689-In—- millas/uF
i oD # 2.38

. S,
Py =1117689-In—"  millas/uF 2.39

ij
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Para lineas aéreas las distancias entre conductores son tipicamente especificadas en pies
mientras el valor del didmetro del conductor de una tabla sera tipicamente en pulgadas. Se

debe ser cuidadoso de tomar el radio del conductor en pies al aplicar las dos ecuaciones. Para
p . ncond, . « - - - R
una linea aérea de conductores la “matriz de coeficientes de potencial primitiva
[Pprimitive] : - . . . .. , .
puede ser construida. La matriz de coeficientes de potencial primitiva serd una matriz

de ncond x ncond. Para una linea trifasica con neutro aterrizado la matriz de coeficientes

primitiva sera de la siguiente forma:

>
[
m)
o
o U
3]

>
>

> O
o ®
Qo
o
o
o
o

>
>

[Pprimitiva] = Pca cb cc i cn 2.40

S EAIEN

Debido a que el conductor neutro es aterrizado la matriz puede ser reducida usando el método

., ) . . P
de reduccion de Kron a una matriz de coeficientes de potencial de fase [ abc] nfase x nfase.

EOEE ARG

La inversa de la matriz de coeficientes de potencial dara la matriz de capacitancia [ abc] de

nfase x nfase.

[Coe]=[Puc]” 2.43
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Para una linea bifasica y/o monofisica, la matriz de capacitancia de la ecuacion 2.43 serd de 2 x
2 61 x 1 renglones y columnas de ceros debe ser insertados para la(s) fase(s) faltante(s).

La matriz de admitancia en derivacion de fase esta dada por:
[yabc] =0+ J 'W'[Cabc] yS/mllla 244

Donde:
w=2-r-f 2.45

2.2.3 La admitancia en derivacion de lineas aéreas paralelas

La numeracién de los conductores debe ser la misma que se utiliz6 en el desarrollo de la matriz
de impedancia de fase. Para desarrollar la matriz de admitancia de derivacion para lineas aéreas
es necesario conocer la distancia de cada conductor a tierra y sera necesario conocer el radio

(en pies) para cada conductor.

El primer paso es crear la matriz de coeficientes de potencial primitiva. Esta sera una matriz de
neond x neond, donde ncond es el nimero total de conductores de fase y tierra. Para las lineas de
la figura 2.3, ncond sera 7, de dos lineas para cada uno de ellos con su propio neutro aterrizado
neond, sera de 8. Los elementos de la matriz de coeficientes de potencial primitiva son dados

por las ecuaciones 2.38 y 2.39

Las filas y columnas correspondientes a los neutros de la matriz de coeficientes de potencial

primitiva se eliminan mediante la reduccién de Kron. La ecuacion del voltaje resultante es:

Vig | [P11, P11, P11_PI2,, P12, P12, ][ql,
Vi, P11,, P11, P11, P12, P12, P12, ql,
Vi, P11, P11, P11, P12, P12, P12, | |ql,

_ : Vo 246
V2, | | P21, P21, P21, P22, P22, P22, ||q2,
V2, | | P2l P21, P21, P22, P22, P22, | |q2,
V2 P21, P21, P21, P22, P22, P22_||q2,

cg -
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Vie]=[P][d] 2.47

LLa matriz de capacitancia en derivacion es determinada por:

[q] = [P]il '[VLG] = [C]'[VLG] 2.48

La resultante matriz de capacitancia es particionada entre la tercera y cuarta, columnas y filas:

Cl1| |C12
[C]=[P] = e er2) 2.49
[c21] [c22]
La matriz de admitancia en derivacion esta dada por:
_ L[yt [y12]}
y]=jo-[C]-10° = 2.46
L T

La matriz de admitancia en derivacién sera utilizada como parte de la modelacién de lineas

distribucién.

2.2.4 Desarrollo de matriz de admitancia en paralelo

Se realiza el procedimiento de una de las matrices de admitancia en paralelo del sistema

de

de

prueba 1 (Figura 2.4) con el procedimiento mostrado en este apartado, tomando una distancia

de linea de 1 milla.

Esta subrutina desarrollada en el mismo archivo F.90 que el programa “crea matriz

de

impedancia” va que al necesitar los mismos datos de entrada es conveniente para no volver a
y

re-escribir parte del cédigo.
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2.2.5 Metodologia implementada para calculo de admitancias en paralelo de lineas
aéreas.

Una linea aérea de distribucion trifasica se construye como se muestra en la Figura 2.4 se
determina la matriz de impedancia de fase de la linea. Loos datos de cables son los mismos que

en la demostracion de crea matriz de impedancia de linea (Tabla 2.1).
Se calculan las distancias entre los conductores y sus imagenes con d;; = ‘P, - Pj‘ con lo cual

resulta en la matriz:

58 58.0539 584209 54.1479

|58.0539 58 58.1743 54.0208

1584209 58.1743 58  54.0833
54.1479 54.0208 54.0833 50

Los elementos de la matriz propios y mutuos de la matriz Primitiva se calculan con las

ecuaciones 2.35 y 2.36 dando como resultado una matriz primitiva de 4x4

84.5600 35.1522 23.7147 25.2469
|35.1522 84.5600 28.6058 28.3590
["””‘“‘“]_ 237147 28.6058 84.5600 26.6131
252469 283590 26.6131 84.6659

Aplicando la reduccion de Korn (ecuacion 2.42)
77.1194 26.7944 15.8714

]=126.7944 75.1720 19.7957
158714 19.7957 76.2923

[P

abc

Invirtiendo P

abe

para determinar la matriz de capacitancia en paralelo:

0.0159 —0.0049 —0.0019
[Coe]=[Puc ] =| -0.0049 0.0159 —0.0031
~0.0019 —0.0031 0.0143
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Multiplicando [C ]por w para determinar la matriz de admitancia en paralelo y finalmente

abc

por la unidad de longitud que en este caso es 1 milla.

5.6712] —1.8362] —0.7034]
[Vae]= §-376.9911-[C,. ]=| -1.8362] 5.9774] —1.169]
~0.7034] -1.169] 5.3911j

2.3 Modelado de lineas en sistemas de distribucion

El modelado de distribucion de lineas aéreas es un paso critico en el analisis de un alimentador
de distribucion. Es importante en modelado de linea para incluir el estado actual de 1a linea y la
correcta separacion entre conductores. En el apartado 3.1 y 3.2 se vio el método para el calculo
de la impedancia de fase y las matrices de admitancia de fase sin asumir simplificaciones. Estas

matrices seran utilizadas en los modelos para los segmentos de linea aéreos.

2.3.1 Matrices generalizadas para lineas

Los modelos a utilizarse en el estudio de flujos de potencia [5] se generalizan para las lineas
asiendo su manejo mas sencillo. Las ecuaciones matriciales para calcular los voltajes y

corrientes en el nodo N como funcién de los voltajes y corrientes en el nodo M estan dados

por:

VIN.gc, =[a]VING, ], +[o]1 ], 2.51

[1aecly =[cIVIN ], +[d T sc ], 2.52

La técnica iterativa de escalera requiere que los voltajes en el nodo M sean una funcién de los

voltajes en el nodo N y las corrientes en el nodo M. La ecuacion requerida es:

[VLNabc]m = [A][VLNABC]n - [B][I abc]m 2.53
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2.3.2 Modelo exacto segmento de linea

El modelo exacto de una linea trifasica se muestra en la Figura 2.12. Cuando un segmento de
linea es bifasica (fase V) o monofasica, algunos de los valores de impedancia y admitancia seran
cero. Por lo tanto, un conjunto de ecuaciones se pueden dar para todos los modelos para

segmentos de linea.

ILineag Zaa Tam

1A,

MNodo-n @~ ——> . e I\/\/\/—W —_— Modo-m
7 o+
Vag, Bn | TLineay, FARN }Za;}z‘:a Ibm; Vagm

> /\/\/\/_W ’ -
Vbg Ic, ‘ [ ILinea z }Zb Icm ng
n ‘7\ % cc ol m
AN~ >
T
Ve, ¢HT \L[[Tv;g
1 1 =
T[Yabc] ) [Yabg]

_ _[ICabel, [ICabel, I - - -

Figura 2.12.- Modelo del segmento de linea trifasica

Para el segmento de linea de la figura 2.12, las ecuaciones que relacionan los voltajes y

corrientes de la entrada (nodo 7) con los de la salida (nodo 7) se muestran enseguida.

De la ecuacion generalizada 2.51 las matrices a 'y b son

[a] =[u] > [Za Y] 254

[b]=[Z] 255

De la ecuacion generalizada 2.52 las matrices ¢y o son:

[c]=[Vase ]+

[¢]-[u]-+

%'[yabc]'[zabc]'[yabc] 2.56
|

Zabc]'[yabc] 257

|~

De la ecuacién generalizada 2.53 las matrices A y B son:

_ [a]_l 2.58
8]=[a] b} 29
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2.3.3 Matrices generales de lineas paralelas

El equivalente del circuito P/ para lineas trifasicas en paralelo se muestra en la Figura 2.13. Las
matrices de impedancia de fase 6x6 y la de admitancia en derivacion paralelas trifasicas se han
desarrollado lineas en los apartados 2.1 y 2.2. Estas matrices se usan en las matrices generales

utilizados en el modelado de lineas paralelas trifasicas.

— (5] — [IR]
® + [Vl -
— —
. — (1] - R
s | 1] Voo™
_ [ [1SC,] [IRC,] | _
L ®
—[15,] —p [IR;]
.—,_J + IV -
+ I +
. — (L] .
o | B[ ANE R
_ [15C;] [IRC,] _
L ] I ®

Figura 2.13.- Equivalente Pi para lineas paralelas

El primer paso es calcular las matrices abed , multiplicar la matriz de impedancia de fase de 6 x

6 y la matriz de admitancia 6 x 6 por la distancia que las lineas son paralelas.

Las matrices multiplicadas por la longitud se utilizan en las ecuaciones generalizadas de lineas

paralelas las cuales son:

[Vs], =[a]-[VR], +[b]-[IR], 2.60
Donde
[a]=[u]+3-[2] (Y] 261
[b]=[Z] 2.62
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[1S]. =[c]-[VR]. +[d]-[IR], 2.63

donde

[C]=[Y]+%[Y]-[Z]-[Y] 2.64
[d]:[u]Jr%[Y]'[z] 2.65
[VR], =[A]-[VR], +[B]-[IR], 5 66
donde

[A]=[a]" 2.67
[B]=[a]"[o »

2.4 Modelos de transformadores trifasicos

Los bancos de transformadores trifasicos generalmente se encuentran en la subestacion de
distribuciéon donde el voltaje es transformado del nivel de la transmisién o sub-transmision al
nivel de los alimentadores de distribucién. En la mayoria de los casos, el transformador de
subestacion sera una unidad trifasica, probablemente con cambios de derivaciones en alta
tensiéon sin carga 6 con cambiador de derivaciones bajo carga en baja tensién. Para un
alimentador de cuatro hilos en estrella, la conexién mas comun de transformador de
subestacion es la delta-estrella aterrizada. Un alimentador en delta de tres hilos tendra

tipicamente una conexion de transformador de subestacion delta-delta.

En este apartado se desarrollan modelos de bancos de transformadores trifasicos aplicables a
alimentadores de distribuciéon radiales. Se incluyen modelos para las conexiones trifasicas

siguientes:

1. Delta-Estrella Aterrizada

2. Estrella Aterrizada-Delta

3. Estrella Aterrizada-Estrella Aterrizada
4. Delta-Delta

5. Estrella Abierta-Delta Abierta
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2.4.1 Introduccion

En la Figura 2.14 se definen los diferentes voltajes y corrientes para todos los bancos de

transformacion conectados entre una fuente, lado de nodo N y el lado de la carga, nodo M.
b

Los modelos se pueden representar un banco de transformacién reductor o elevador. La

notacion es que las letras mayusculas A,B,C, y N siempre se referirdn al lado fuente (nodo N)

y las letras mindsculas @,b,C y N siempre se referiran al lado carga (nodo M). Se considera que

todas las variaciones de la conexion estrella-delta se conectan conforme a “la Norma

Americana de 30°” [11]. Con la notacién de fases descrita, los desfasamientos normalizados

para voltajes y corrientes de secuencia positiva son:

12 la
— L H X #+
Yan B as ak an

> #H ot
YEC wpe e vbn
+i———— @ H3 HiT—+

Yen N In “cn
-4— | § Hd -
Lado fuerte Lado carga

Figura 2.14.- Banco de transformacién trifasico

Conexion reductora

V,s Adelanta V, 30 grados
|, Adelanta I, 30 grados

Conexién elevadora

V,, adelanta V,5 30 grados
I, adelanta |, 30 grados

a

2.4.2 Matrices generalizadas

2.69
2.70

2.71
2.72

Los modelos a utilizarse en el estudio de flujos de potencia se generalizan para las diferentes

conexiones [7]. Las ecuaciones matriciales para calcular los voltajes y corrientes en el nodo N

como funcién de los voltajes y corrientes en el nodo m estan dados por:
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[VLNABC]:[aI ][\/LI\Lbc]+[b[ ][Iabc] 2.73
[IABC]:[C'( ][Vl-NabC]+[dt ][labc] 2.74

La técnica iterativa de escalera requiere que los voltajes en el nodo M sean una funcién de los

voltajes en el nodo N y las corrientes en el nodo M. La ecuacion requerida es:

VIN |=[A VLN ec (B 275

En las ecuaciones 2.73, 2.74, y 2.75 las matrices [VLN ABC] y [\/LNabc]representan los voltajes

de linea a neutro de una conexién en estrella aislada 6 los voltajes de linea a tierra para una
conexion en estrella aterrizada. Para una conexion en delta, las matrices de voltaje representan
voltajes de linea a neutro “equivalentes”. Las matrices de corriente representan las corrientes

de linea independientemente de la conexién de los devanados del transformador.

2.4.3 Conexion delta-estrella aterrizada reductora.

La conexion delta-estrella aterrizada reductora es una conexién muy popular que se usa
tipicamente en una subestacion de distribucién sirviendo un sistema alimentador de estrella a
cuatro hilos. Debido a la conexién en delta-estrella, hay un desfasamiento reductor de 30°

tigura 2.13

H1-A . H2B H3-C  Vga,
|
— L
e Mave ] B
n A/
t VoY Y . S g, AN 4
+\."lay_\—" 1+ vy —] + Vi - Vag
: ;
L
21, , | rZI‘,_. Vig,
+ iy,
) ol el S
+ ‘ab pe: + e
J e X2-b X3-¢ l g
i - - vt Van,
X1-a &

Figura 2.15.- Conexi6n delta-estrella aterrizada

Los cambios de magnitud entre los voltajes de la figura 2.15 se pueden definir en términos de

la relacién de vueltas de los devanados “nt”, esta relacién se puede definir como:
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n = VLLnominaI lado de alta 2.76
" VLN |

nominal lado de baja

La impedancia del transformador requiere ser convertida a valores en ohms referidos al

devanado de bajo voltaje, esta relacioén se puede dar como:

VLL . (kv
Z se = non-unal lado de baja( ) 2.77
B POtenCIa(ransformador (kVA)
Z 405 = (impedancia del transformador en %)*100*Z _base 2.78

La ecuaciéon 2.78 muestra la impedancia del transformador monofasico, esta se requiere

expandir a la forma trifasica dando origen a la matriz de impedancia de fase:

1 00

[Ztabc]:Ztladobaja* 010 2.79
0 0 1
Zzt, 0 0

[Zt,]=| 0 zt, o 280
0 0 Zt

cn

Observando que en la ecuacién 2.80 no hay restriccion de las impedancias de las tres fases sean
iguales esto debido a que la subestaciéon puede tener un transformador trifasico o tres

monofasicos.

De la ecuacion generalizada 2.73 las matrices 4,y b, para la conexion Delta-Estrella aterrizada

reductora son:

2 1
0 2 2.81
1 0
[]=[allzte]=7 2t 0 2z, 282
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De la ecuacién generalizada 2.74 las matrices ¢, y d, para la conexion Delta-Estrella aterrizada

reductora son:
1
[d,]= o 1 4 2.83
n
00
0 0 2.84
00

Finalmente de la ecuacién generalizada 2.73 las matrices A, y B, para la conexion Delta-Estrella

aterrizada reductora son:

1 0 -1
[A]=—{-1 1 0 285
‘1-1 0 1
Zt. 0 0
[B]=[Ztw]=| O Zt, O 2.86
0o 0 zt

2.4.4 Conexion estrella aislada-delta reductora.

Tres transformadores monofasicos se pueden conectar en una conexion estrella aislada-delta y
estar en una conexion normalizada de treinta grados, como se muestra en la figura 2.16. Los
diagramas fasoriales de voltajes de secuencia positiva (figura 2.16) ilustran que los voltajes de
linea 4 linea adelantan a los voltajes del lado de baja tensién por treinta grados; El mismo
desfasamiento ocurre entre el voltaje de linea a neutro del lado de alta tensiéon y el voltaje
equivalente de linea a neutro del lado de baja tension. El desfasamiento de los voltajes de
secuencia negativa es que el voltaje del lado de alta tension estara atrasado del voltaje del lado

de baja tension por treinta grados.
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Figura 2.16.- Conexioén normalizada estrella aislada-delta

La definicién de “relacién de vueltas N,” sera en el numerador el voltaje de linea a neutro y en

el denominador el voltaje de linea 4 linea.

VLN nominal lado alta

n =
CTVLL 2.87

nominal lado baja

La ecuacion 2.89 muestra la matriz de impedancia de fase para la conexiéon estrella aislada —

delta reductora:

1 00
[Ztabc] = Ztladobaja 0 1 2.88
0 01
zt, 0 0
2= 0 2, o 2'89
0 0 Zt

ca

Observando que en la ecuacién 2.89 tampoco hay restriccion de las impedancias de las tres

fases sean iguales. De la ecuacion generalizada 2.73 las matrices 4, y 4, para la conexiéon Delta-

Estrella aterrizada reductora son:
1 -1 0

[a]=n|0 1 - 290
-1 0 1
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Zt, ~Zt, 0 291
[b]== Zt, 2Zt, 0
-27t, -Zt, O

De la ecuacion generalizada 2.74 las matrices ¢, y d, para la conexion Delta-Estrella aterrizada

reductora son:

. 1 -1 0
PRI S PR 2.92
[d] 3n, 0
-2 -1 0
00 0
[c]=|0 0 0 2.93
00 0

Finalmente de la ecuacién generalizada 2.75 las matrices A, y B, para la conexion Delta-Estrella

aterrizada reductora son:

1 0
[A]:_ 0 2 1 2.94
0 2

27t + 72t 27t -27t, O
47t - Zt 0 2.95

ca

[B]= 1 27t —27t

Zt, —4zt, -Zt, -27t, 0

2.4.5 Conexion Estrella aterrizada-Estrella aterrizada

La conexion estrella aterrizada-estrella aterrizada se usa principalmente para alimentar cargas
monofasicas y trifasicas en sistemas de cuatro hilos multi-aterrizados. La conexion estrella
aterrizada-estrella aterrizada se muestra en la figura 3.17. A diferencia de las conexiones delta-
estrella y estrella-delta, no hay desfasamiento entre los voltajes y las corrientes a ambos lados

del banco.
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Figura 2.17.- Conexién Estrella aterrizada-Estrella aterrizada

La definicion de “relacion de vueltas N,” sera, en el numerador el voltaje de linea a neutro y en

el denominador el voltaje de linea 4 neutro.

N = VLNnominal lado alta 2.96
* VLN |

nominal lado baja

La ecuacion 2.98 muestra la matriz de impedancia de fase para la conexion Estrella aterrizada —

Estrella aterrizada reductora:

0
[Ztabc] :Ztladobaja* O 1 O 297
0 01
Zt, 0
2.98
[Ztabc] =/ 0 th”
0 0 Zt

cn

Observando que en la ecuacién 2.98 tampoco hay restriccion de las impedancias de los tres
transformadores sean iguales. De la ecuacién generalizada 2.73 las matrices 4, y b, para la

conexion Estrella aterrizada-Estrella aterrizada reductora son:

n 0 O
[a]=0 n o 2.99
0 0 n
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n, - Zt,, 0 0
[b]=[a]*[Zty]=| O n-2Zt, 0 2.100
0 0 n, - Zt,

De la ecuacion generalizada 2.74 las matrices ¢, y 4, para la conexion Estrella aterrizada-Estrella

aterrizada reductora son:

Lo o
nt
[d]=] 0 L 2.101
nt
0 0 —
L nt_
0
[c]=]0 0 0 2.102
0

Finalmente de la ecuacién generalizada 2.70 las matrices A, y B, para la conexion Estrella

aterrizada-Estrella aterrizada reductora son:

i 0 0
nt
1 2.103
[A]=| O -0
0 O l
L nl_
Zt, 0 0 2.104
[B]=[Ztws]=| O Zt, O
0 o0 zt
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2.4.6 Conexion delta-delta

La conexion delta-delta se usa principalmente para proporcionar suministro eléctrico a cargas
trifasicas. Tres transformadores monofasicos conectados en formacién delta-delta se muestran

en la figura 2.18.

Hi1-A H2 B H3-C

+ Y‘AB — e+t \BC et
I’\J' IBJ' Icl Vea
IaB Igc Tea

Figura 2.18.- Conexién delta-delta

La relacién de vueltas “Nn,” sera, en el numerador el voltaje de linea a linea, al igual que en el

denominador voltaje de linea 4 linea.

nt _ VLLnominal lado alta 2.105

VL Lnomin al lado baja

La ecuacién 2.107 muestra la matriz de impedancia de fase para la conexion Delta — Delta

reductora:

1 00
[Ztabc] = Ztladobaja *10 1 2.106
0 0 1
Zt, O 0
[Ztabc ] o oz o 2.107
0 0 Zt

ca
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Observando que en la ecuacion 2.107 tampoco hay restricciéon de las impedancias de los tres

transformadores sean iguales.

De la ecuacion generalizada 2.73 las matrices a, y b, para la conexiéon Delta — Delta reductora

son:
2 -1 -1
n
[at]=?t 12 2.108
-1 -1 2
n 0 0 | 210 | Zt, ~Zt,,
[b]=|0 n o0 3 0 2 1||[Zty] TS TSI Zt, Lty +2t, 0 2.109
0 0 n 1 0 2 o The n e 7 —2t, ~Zt, 0

De la ecuacion generalizada 2.74 las matrices ¢, y d, para la conexion Delta — Delta reductora

son:

Lo o
nt
[d]=|0 = o 2.110
nt
0 0 L
L nt_
00
[c]=[0 0 0 2.111
00

Finalmente de la ecuacion generalizada 2.75 las matrices A, y B, para la conexién Delta — Delta

reductora son:

2 -1 -1
[A]=i -1 2 -1 2.112
3n,
-1 -1 2
| 21 0 | Zt ~Zt, 0
B]=|=l0 2 1]||[zt,.] : Zt, Zt, +Zt, 0 2113
Sk 10 2 2t Loy T2 T2t | 5y o
Tl T e &
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2.4.7 Conexion Estrella abierta - Delta abierta

La figura 2.19 muestra la conexion Estrella abierta - Delta abierta y los fasores de voltajes de

secuencia positiva primarios y secundarios.

Hi-A H2-B

VaB

Figura 2.19.- Conexion estrella abierta-delta abierta

La relacién de vueltas “Nn,” sera, en el numerador el voltaje de linea a linea, al igual que en el

denominador voltaje de linea 4 linea.

nt _ VLLnominal lado alta 2.114

VL Lno min al lado baja

La ecuacién 2.116 muestra la matriz de impedancia de fase para la conexién Estrella abierta —

Delta abierta reductora:

1 0
[Ztabc] = Ztladobaja 0 1 0 2.115
0
Zt, 0 0
[Zt,]=| O Zt, © 2.116
0 0 0
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Observando que en la ecuacion 2.116 tampoco hay restricciéon de las impedancias de los tres

transformadores sean iguales. De la ecuacién generalizada 2.73 las matrices 4, y b, para la

conexion Estrella abierta — Delta abierta reductora son:

n -n 0
[at]z 0 n  -n 2117
0 0 O

[b]= 0 0 -n-Zt, 2118

De la ecuacién generalizada 2.74 las matrices ¢, y 4, para la conexion Estrella abierta — Delta

abierta reductora son:

Lo o
A 2.119
. .

dl=l0o 0o ——
[0 :

0 0

000 2.120

[c]=]0 0 0
00 0

Finalmente de la ecuacién generalizada 2.75 las matrices A4, y B, para la conexiéon Estrella

abierta — Delta abierta reductora son:

2 1 0
[A]l=—|-1 1 0 2.121
3n,
-1 2 0

1 2:7t, 0 —Zt,
[Bt ] = E . _Ztab 0 _thc
~Zt, 0 2-Zt,

2.122
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2.5 Modelado de carga

Las cargas en un alimentador de distribuciéon pueden modelarse como una conexién estrella o
delta. Las cargas pueden ser trifasicas, bifasicas, o monofasicas con cualquier grado de

desequilibrio, y se pueden modelar como:

1. Potencia constante activa y reactiva, (PQ constante).
2. Cotriente constante.

3. Impedancia constante.

El modelado desarrollado de cargas [12] debe ser utilizado en el proceso iterativo de un
programa de flujos de potencia donde el voltaje de la carga se supone conocido inicialmente.
Uno de los resultados del analisis de flujos es sustituir los voltajes supuestos por los voltajes
reales de la carga. Todos los modelos son definidos inicialmente por una potencia compleja
por fase y un voltaje supuesto de linea a neutro (carga en estrella) o voltajes de linea a linea
supuestos (carga en delta). Las unidades de la potencia compleja pueden ser V-A y V, o los VA
por-unidad y V por-unidad. Para todas las cargas se requieren las corrientes de linea entrando

a la carga para realiza el analisis del flujo de potencia.

2.5.1 Carga conectada en estrella

L l

Figura 2.20.- Carga conectada en estrella
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La Figura 2.20 es el modelo de una carga conectada en estrella. La notaciéon para las potencias

complejas y los voltajes especificados son:

Fasea:|S,||6, =P, +iQ. ¥ [Vail|%

Faseb: [S,[|6, = R +iQ, ¥ [Mnl|S 2.123
Fasec: [S||6, =P, +iQ. ¥ Na|S,
2.5.1.1 Carga de potencia activa y reactiva constantes.

Las corrientes de linea para las cargas constantes de potencia activa y reactiva (cargas PQ) se

dan por:

IL, = 5, :maa—eazma”&
Van IVan|
IL, = i 5l S, =6 =1Ly, 2.124
Vbn IVbn|
S. | _ ISl
I, =| == 5. -6, =|IL
Vo) Tt

En este modelo los voltajes linea a neutro cambiaran durante cada iteraciéon hasta que se

alcance la convergencia

2.5.1.2 Cargas de Impedancia constante.

La carga de “impedancia constante” se determina primero de la potencia compleja

especificada y los voltajes linea-a-neutro supuestos.
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A A
za—s* ezl
Z, = Mo ! o] |6, =Z,/|6 2.125

sb S|

el Kebio e

Las corrientes de carga en funcién de las cargas de impedancia constante se dan como:

IL, = IVa”|5 -0, =|IL[|e.
|Vbn| 8= =|ILy|| 2126
IL, =—== °”|5 -0, =[IL[|e

IL, =

N |5

En este modelo los voltajes linea-a-neutro cambiaran durante cada iteracién, pero la

impedancia seguira siendo constante.

2.5.1.3 Corriente constante en la carga.

En este modelo las magnitudes de las corrientes se calculan y después se mantienen constantes
mientras que el angulo del Voltaje(§ ) cambia dando por resultado un cambio de angulo en la

corriente de modo que el factor de potencia de la carga siga siendo constante.

IL, =|IL,||5, -6,
IL, =|IL||5, -6, 2.127
IL, =|IL||5, - 6,

Donde: O, = anguloslinea —a— neutro del voltaje
6,,. = angulosdel factor de potencia
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2.5.2 Cargas conectadas en delta.

El modelo para una carga conectada en delta se muestra en la figura 2.21. La notacién para la

potencia compleja especificada y los voltajes en la figura 2.21 son como sigue:

Faseab:|Sab||%: Po+1Qu Y |Vab||@
Fasebe: S| = P +iQu ¥ Mic/[Ghe 2128
Faseca:|Sca||§=Pca+J'QCa y |Vca||§

Figura 2.21.- Catrga conectada en delta

2.5.2.1 Cargas de potencia activa y reactiva constantes.

Las corrientes en las cargas conectadas en delta son:

|Sab| _
=[] -t

L, =[\‘°;

bcj :||\S/b0|| 5bc_0bc:|”‘bc||% 2.129
_[Sal _
e ™ (vj A= Il

En este modelo los voltajes de linea a linea cambiaran durante cada iteracion dando por

resultado nuevas magnitudes de corriente y angulo al principio de cada iteracion.
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2.5.2.2 Cargas de impedancia constante.

La carga de impedancia constante primero se determina de la potencia compleja especificada y

de los voltajes de linea a linea.

N

2 2
ab:lva:| :[Vab| I%:|Zab“%
Sab |Sab|
- Mg| _ M| |65 =1Z0c|Gsc 2.130

Sbc |sbc|

ca—lvs* IT/Sca|| |_ |an“_

ca

N

Las corrientes de la carga en delta como funciones de la impedancia de carga constante son:

ca

1L, ||\Z/ab|| b~ O =1L |2
ab

IL,, === ||\z/b°|5bc Ope = |1 @ 2.131
bc bc

IL, ===5 |[\z/°a||5 ~ 00 = |1l |2

En este modelo los voltajes de linea a linea cambiaran durante cada iteracion hasta que se

alcance la convergencia.

2.5.2.3 Cargas de corriente constante.

En este modelo las magnitudes de las corrientes se calculan segun las ecuaciones 2.132 y se
mantienen constantes mientras que el angulo del voltaje (5) cambia durante cada iteracién.

Esto mantiene el factor de potencia de la carga constante.

Lab :||Lab| §ab _gab
Lo =|1Loe]|Sbe — e 2.132
ILca =||Lca| §ca _eca
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2.5.2.4 Corrientes de linea que alimentan a una carga conectada en delta.

Las corrientes de linea entrando a la carga conectada en delta es determinada aplicando la ley
de corrientes de Kirchhoff’s en cada uno de los nodos de la delta. En forma de matriz las

ecuaciones son:

IL] 1 o —17[IL,
I, [=|-1 1 0| IL, 2.133
IL| |0 -1 1|

ca

2.5.3 Cargas bifasicas y monofasicas.

En ambas, cargas conectadas en estrella o delta, las cargas monofasicas y bifasicas son
modeladas fijando las corrientes de fase que faltan en cero. Las corrientes en las fases presentes
se calculan usando las mismas ecuaciones para la potencia compleja constante, la impedancia

constante, y la corriente constante.
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CAPITULO 3

Metodologia implementada

En este capitulo se muestra la metodologia implementada en el desarrollo de la subrutina
“forma vectores” la cual da un manejo de la red radial por niveles y la metodologia
implementada para el programa para resolver problemas de flujos en redes de distribucion, este
se basa en el barrido progresivo-regresivo conocido comunmente como el método de escalera

también descrito en este capitulo del cual se hace un diagrama general del método.

3.1 Ordenamiento por niveles de una red eléctrica

Con el fin de implementar una mejor técnica para recorrer una red de distribucion radial se ha
desarrollado una rutina en FORTRAN con la finalidad de crear listas de almacenamiento que
muestren en forma de niveles las conexiones de la red. Este programa toma los datos de la red
de un archivo .dat que contiene los datos de nodo A a nodo B, nimero de nodos, nimero de
conexiones y nodo alimentado, y esta dividido basicamente en dos partes. La primera parte

realiza los vectores:

° I_fila .- En este vector se almacena la localidad en la cual se encuentra el “Numero de
conexiones” de cada nodo en el vector “I_col”, tiene una longitud igual al

numero de nodos del sistema.

° I _col.- Es el vector en el cual se encuentran almacenados los datos del nimero de
conexiones y las conexiones del sistema, en su primera localidad se
encuentra el numero de conexiones del nodo alimentado y siguiendo a este
el numero del nodo al cual esta conectado, una vez terminado se continua
con el nodo al que ocupe la primera conexién del nodo alimentado y asi
sucesivamente hasta llegar al N nodo, tiene una longitud de 2*nzimero de

conexciones+nsmero de nodos.
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e Y _ling.- Es el vector en el cual se encuentran almacenados los datos de enlace entre
los elementos de I_col siendo posible tener los datos almacenados en I_col

de forma no continua, tiene una longitud igual a la de I_col.

Se toma una red de distribuciéon radial de demostracion (Figura 3.1) y se desarrollan los

vectores antes mencionados (Figura 3.2) para una mejor ilustracion.

Ifila Icol Y_ling
1 — 2 — 2
4 z f. 3
7 —|‘ 3 £ 0
11 ] Z - 5
o 13 |4 1 f. I3
15 4 {, 0
3 — a
./
1 — el
e o s | [ w0
s <[ o
— 1 — 1z
G5O © REE
Lyl 1 |—| 14
./
3 — 0
L 1 7 16
3 — o
Figura 3.1.- Red de seis nodos Figura 3.2.-Vectores “I_fila”, “I_col” y “Y_ling”

El segundo bloque realiza la subrutina del ordenamiento por niveles o capas esto es basado en
los vectores antes mencionados, se crean dos nuevos vectores, el vector de nivel “V_nivel” el
cual contiene el nivel de cada nodo en forma ascendente con respecto al nodo alimentado
(nivel 0) " y el vector bandera “V_bandera” el cual determina si el nodo ya tiene nivel o no

mediante una combinacion binaria 1 y 0 respectivamente.

Para ilustrar los vectores antes mencionados se realiza el ordenamiento por niveles de la figura
1, se definen los niveles considerando que el nodo alimentado es el nimero uno, dando como
resultado la figura 3.3 y se muestran los vectores V_nivel y V_bandera con este ordenamiento

en la figura 3.4. Los vectores V_nivel y V_bandera son de la misma longitud de I_fila.
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Hutn niodo W_siiwel W_bandeta

---------------------- Niwel 0

1 u] 1
2 1 1
............. Miwel 1 3 1 1
4 2 1
5 2 1
e Miwel 2 P 5 )

Figura 3.3.- Red de seis nodos con niveles Figura 3.4.-Vectores “V_nivel” y “V_bandera”

Finalmente se guarda el ndmero de nodos por nivel en el vector llamado

“V_num_nodos_x_nivel”.

Un diagrama de flujo general de la subrutina realizada para el ordenamiento de redes de

distribucién radial es mostrado en la figura 3.5.
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Inicio

Lee datos

Numero de nodos

Se guarda la localidad en
Ifila de donde se encontrara
el numero de nodos en Icol

v

Icol guarda el numero de
conexiones del nodo en
proceso, en la localidad que
le indique Ifila

Numero de conexiones
del nodo en proceso

Y_Ling almacena la
proxima localidad
disponible en Icol

v

Icol se llena en su préxima
localidad disponible con el
numero del nodo al cual esta
conectado el nodo en proceso

I

Se inicializa V_bandera con
Os.

v

Numero de nodos <

v

Nodo en Proceso

¢V_bandera en localidad de si
nodo en processo es 0? 1
Se guarda el Nivel del nodo

en porceso en V_nivel y se
pone un 1 en V_bandera

e
v

Se guardan el numero
de nodos prro nivel en
V_num_nodos_x_Nivel

Figura 3.5.- Diagrama de flujogeneral de: “V_nivel” y “V_bandera”



3.2 'Técnica de batrido progresivo-regresivo (escalera) (V-I-PARS)

Uno de los rasgos distintivos de la red de distribucién radial es que existe una dnica ruta de
acceso de cualquier bus de vuelta a la fuente. Esta es la caracteristica fundamental de la
explotacion del algoritmo barrido progtresivo/regresivo. Este método se basa en la

actualizacion de voltajes y corrientes a lo largo de estas redes.

3.2.1 Descripcion del algoritmo

El proceso general de este algoritmo es mostrado en la tabla 3.2, consta de dos pasos basicos,
el barrido progresivo y barrido regresivo, que se repite hasta que se logre la convergencia. El
barrido progresivo es una corriente calculada con actualizaciones de voltaje y el barrido

regresivo es un voltaje calculado con actualizaciones de corriente [13].

Tabla 3.1.- Método de bartido progtesivo /regtesivo

Iniciar todas las corrientes en ceros.

1 Barrido progresivo Calcula caidas de voltaje.

2 Barrido regresivo Calcula corrientes de rama.

Repetir los pasos 1 y 2 hasta que se logre la convergencia.

3.2.2 Barrido progresivo

En la primera iteracion se inicializan todas las corrientes de bus en ceros. En la primera mitad
de V-I-PARS el algoritmo comienza con un barrido progresivo, procesando las ramas en un
orden preestablecido (ordenamiento por niveles). Cada rama es recorrida yendo del nodo

fuente hacia el nodo mas alejado (Fuente —N), en la cual se realiza la ecuaciéon 3.1

V=V -Z *I 3.1
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Donde:

V,, =Voltaje en el nodo 7, nodo mas alejado de la fuente (aguas abajo)
V, = Voltaje en el nodo 7, nodo mas cercano a la fuente (aguas arriba)
Z . = Impedancia de linea entre en nodo m y

|, =Corriente de linea entre el nodo 7y

3.2.3 Barrido regresivo

La segunda mitad de cada iteracion del algoritmo es el barrido regresivo que se inicia en los
nodos finales y recorre la red hacia el nodo fuente (N—Fuente). Durante el barrido regresivo,
la red es recorrida en el orden inverso del barrido progresivo. Con los voltajes calculados por el
barrido progtresivo se calcula la cortiente de carga "l " que es generada por la potencia de

carga conectada en el nodo 7 En cada rama se calculara un flujo de corriente que serd la

incognita en la ecuaciéon (3.2):

(Imn )ABC :(Im)ABC +Z(ILW)ABC (3'2)

Donde:

L: Es todo nodo que se conecte a 7, siendo L todo nodo posicionado en un nivel mayor que 7
(L estas mas alejado del nodo fuente).

n: Es el nodo que al cual se conecta 7, estando # en un nivel menor que 7 (mas cerca de la
fuente).

I,: Corriente inyectada en 7 devido a la carga.

I,,: Flujo de corriente por la linea entre los nodos #-# (corriente de rama).

I,

z

: Flujo de corriente entre los nodos L-7.

3.2.4 Calculo error y convergencia

El voltaje calculado del nodo alimentado "V_" en cada iteracion se calcula con la ecuacion 3.3

V.=V +Z *I 3.3
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El célculo del etror se realiza con la norma de la diferencia del voltaje calculado V, y el voltaje

especifico de la fuente V, ecuacion 3.4
error =|V, - V| 3.4

La convergencia se logra cuando el error es menor a una tolerancia deseada.

Tomando en consideracion lo descrito en este apartado y la modelacion de los elementos en
los apartados 2.3 y 2.4 se disefla un diagrama de flujo general para este algoritmo el cual esta

mostrado en la figura 3.6

Datos de entrada

v

Inicializacion de
voltajes y corrientes

Error>toleracia <
BARRIDO PROGRESIVO
N1—Nn

Calculo de voltajes nodales
[VLNabc]m=[A]"[VLNagcls-[B] [labc]m

v

BARRIDO REGRESIVO
Nn—N1

v

BARRIDO REGRESIVO
Nn—N1

Calculo de corrientes de linea
[lascln=[e]* VLNapc]m*+[d]*lanc]m

v

Calculo del voltaje a comparar
[VLNagcln=[a]" [VLNabc]m*[d] [labclm

v

Errorpy=|V1especificado = V1 calcuiadol

Vespecitcado

Figura 3.6.- Diagrama de flujo general algoritmo Barrido progresivo-regresivo
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El programa completo de flujos para redes de distribucién realizado, consta de 1 programa
principal “Prog_Flujos_distribucion” y  tres sub-rutinas: “Lee_datos_entrada”,
“crea_matrices_al_bl_cl1_d1_A_B” y “Barrido_P_R” el cédigo y diagramas de flujo del

programa es escrito en el Apendice B.
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CAPITULO 4
Analisis de resultados

Con el fin de validar el modelo de flujos de potencia de redes de distribucion para sistemas

radiales por el método iterativo de barrido progresivo- regresivo (Escalera) desarrollado en

lenguage Fortran se prueba el algoritmo en los circuitos de IEEE 4 nodos [7] y [15] para la

prueba de las sub-rutinas:

e Matriz de impedancia de linea (Capitulo 2.1)

e Matriz de admitancia en Paralelo (Capitulo 2.2)

e Conexiones de transformador (Capitulo 2.4)

o

0
0]
0]

Delta — Estrella Aterrizada
Estrella Aterrizada — Estrella Aterrizada
Delta — Delta

Estrella Aterrizada — Delta.

e Vectores “I_fila”, “I_col” y “Y_ling” (Capitulo 3.1)

e Vector “V_nivel” (Capitulo 3.1)

e Prueba de la rutina principal (Apartado 3.2)

El Algoritmo fue implementado en lenguaje Fortran en “Fortran Power Station” la version

utilizada fue la 4.0, se decidi6 trabajar con Fortran ya que este es capas de crear una version

ejecutable y cuenta con la biblioteca IMSL haciendo la programacién menos compleja.
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4.1 Prueba de la sub-rutina para crear los vectores de guia

El circuito en la cual se prueba y valida las sub-rutinas “Crea Vectores 1_fila, I_col y Y_ling ”

y “Crea vector V_nivel” se obtiene de [1] el circuito de prueba es el mostrado en la figura 4.1

Figura 4.1.- Red de distribucion radial
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La prueba fue realizada segun lo descrito en el apartado 2.6 obteniendo los resultados

mostrados en las tablas 4.1 y 4.2

Tabla 4.1 - Primer bloque de Resultados: Vectores “I_fila”, “I_col” y “Y_ling”

# nodo Vector 1 fila Vector nivel
1 1 0
2 4 1
3 7 1
4 10 2
5 15 2
6 20 3
7 23 3
8 25 3
9 28 3
10 31 3
11 33 3
12 36 4
13 38 4
14 41 4
15 44 4
16 47 5
17 50 5
18 55 5
19 60 6

20 62 6
21 64 6
22 66 6
23 68 6
24 71 6
25 73 6
26 76 7
27 78 7
28 81 8
29 84 9
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Tabla 4.2.- Segundo bloque de Resultados: Vectores “V_nivel” y “V_bandera”

Vector I col

Vector Linic
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2 45
11 46
18 0

2 48
13 49
19 0

4 51
14 52
20 53
21 54
22 0

4 56
15 57
23 58
24 59
25 0

1 61
16 0

1 63
17 0

1 65
17 0

1 67
17 0

2 69
18 70
26 0

1 72
18 0

2 74
18 75
27 0

1 77
23 0

2 79
25 80
28 0

2 82
27 83
29 0

1 85
28 0
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Los resultados obtenidos en las tablas 4.1 y 4.3 se acomodan para una mejor visualizacion en la

tigura 4.2

Figura 4.2.- Red radial con niveles

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios por lo cual se asume el buen funcionamiento de

las sub-utinas “Crea Vectores I_fila,I_col y Y_ling”y “Crea vector V_nivel”.

4.2 Prueba de las sub-rutinas para crear las matrices de impedancia de linea y
Admitancia en paralelo

Las lineas de prueba en la cual se prueban las sub-rutinas “Crea Matriz de impedancia de linea”
y “crea Admitancia en paralelo” descrita en el apartados 2.1 y 2.2 se obtienen de [7], las lineas

de prueba son mostradas en las figuras 4.3 y 4.4

. . 2.5 4.5
a; 25 ?'T 45 ; 1_3;7 _>i1—b 1= —r
30 0@ gls by
an J(—a.u'ﬂ
6.0°
JL.n n
T 25.0 29
Figura 4.3.- linea de prueba 1 Figura 4.4.- linea de prueba 2
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Los datos de los conductores para la figura 4.3 son mostrados en la tabla 4.3:

Tabla 4.3.- Datos de conductores

Datos de tabla “contutores”
. Diametro RMG Resistencia Radio del
No. conductor Tipo (Plg.) (Pies) Q /mi lla) co(ri)dilécss;cor
336,400 26/7
’ F 0.721 0.0244 0.306 0.0300415
ACSR e
4/0 6/1 ACSR | Neutro 0.563 0.00814 0.592 0.0234583

La prueba fue realizada segun lo descrito en el apartado 2.2 los resultados obtenidos en la linea

de prueba 1 de la figura 4.3 son mostrados en la tabla 4.3 y 4.4.

Tabla 4.3.- Matriz de impedancia de la linea de prueba 1

MATRIZ DE IMPEDANCIA DE LINEA

Zabe(1, 1) 45755 1.07803 j
Zabe(1,2) 15595 50167 |
Zabe( 1, 3) 15348 38493 |
Zabe(2, 1) 15595 50167 j
Zabc( 2, 2) 46663 1.04816 j
Zabe( 2, 3) 15801 42365 |
Zabe(3, 1) 15348 38493 |
Zabc( 3, 2) 15801 42365 |
Zabe( 3, 3) 46147 1.06506 |

Tabla 4.4.- Matriz de admitancia en paralelo de la linea de prueba 1

MATRIZ DE ADMITANCIA EN PARALELO

Y_abe( 1, 1) 0 5671128E-05
Y_abe( 1, 2) 0 ~1836205E-05 |
Y_abc( 1, 3) 0 ~7033472E-06 |
Y_abc(2, 1) 0 ~1836205E-05
Y_abc(2,2) 0 5977374E-05 |
Y_abc( 2, 3) 0 ~1168964E-05 |
Y_abc(3, 1) 0 - 7033472E-06
Y_abc( 3, 2) 0 - 1168964E-05 |
Y_abc( 3, 3) 0 5391032E-05 |
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Los datos de los conductores para la figura 4.4 son mostrados en la tabla 4.5

Tabla 4.5.- Datos de conductores

Datos de tabla “contutores”
No. conductor Tipo Diametro RMG Resiste.:ncia Radio del'
(Plg.) (Pies) (Q/ milla) | conductor (Pies)
336::8226/7 Fase-la-1b-1c 0.721 0.0244 0.306 0.0300415
Fase-2a-2b-2c¢ 0.567 0.0171 0410 0.0236250
4/0 6/1 ACSR Neutro 0.563 0.00814 0.592 0.0234583

La prueba fue realizada segun lo descrito en el apartado 2.2 los resultados obtenidos en la linea

de prueba 2 de la figura 4.4 son mostrados en las tablas 4.6 y 4.7.

Tabla 4.6.- Matriz de impedancia de la linea de prueba 2

MATRIZ DE IMPEDANCIA DE LINEA
Zabe(1, 1) 45015 1.10285 |
Zabc(1,2) 14643 53341 |
Zabc(1, 3) 14522 41255 |
Zabe(1, 4) 15191 48484 |
Zabc(1, 5) 14958 39305 |
Zabc( 1, 6) 14775 55601 |
Zabe( 2, 1) 14643 53341 |
Zabc( 2, 2) 45478 1.08726 j
Zabc( 2, 3) 14754 45838 |
Zabe( 2, 4) 15446 53359 |
Zabc( 2, 5) 15205 43234 |
Zabc( 2, 6) 15015 49093 |
Zabe( 3, 1) 14522 41255 |
Zabc( 3, 2) 14754 45838 |
Zabc( 3, 3) 45231 1.09556 j
Zabc( 3, 4) 15311 42867 |
Zabc( 3, 5) 15074 54599 |
Zabc( 3, 6) 14888 39548 |
Zabc( 4, 1) 15191 48484 |
Zabc( 4, 2) 15446 53359 |
Zabc( 4, 3) 15311 42867 |
Zabc( 4, 4) 57063 1.09130 j
Zabc( 4, 5) 15801 42365 |
Zabc( 4, 6) 15595 50167 |
Zabe( 5, 1) 14958 39305 j
Zabc( 5, 2) 15205 43234 |
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Zabc( 5, 3) 15074 54599 |
Zabc( 5, 4) 15801 42365
Zabc( 5, 5) 56547 1.10819 ]
Zabc( 5, 6) 15348 38493 |
Zabc( 6, 1) 14775 55601
Zabc( 6, 2) 15015 49093 |
Zabc( 6, 3) 14888 39548 |
Zabc( 6, 4) 15595 50167
Zabc( 6, 5) 15348 38493 |
Zabc( 6, 6) 56155 112117 §

Tabla 4.7.- Matriz de admitancia en paralelo de la linea de prueba 2

MATRIZ DE ADMITANCIA EN PARALELO

Y_abc( 1, 1) 0 6299160E-05 |
Y_abc(1,2) 0 ~1341339E-05
Y_abe( 1, 3) 0 - 4135464E-06 |
Y_abc( 1, 4) 0 ~7889067E-06 |
Y_abc( 1, 5) 0 ~.2992210E-06
Y_abc( 1, 6) 0 - 1643779E-05 |
Y_abc(2, 1) 0 ~1341339E-05 |
Y_abc(2,2) 0 6500935E-05 |
Y_abc( 2, 3) 0 ~.8038377E-06 |
Y_abc( 2, 4) 0 - 1443958E-05 |
Y_abc(2, 5) 0 -.5697809E-06 |
Y_abc( 2, 6) 0 ~7987719E-06 |
Y_abc(3, 1) 0 ~4135465E-06 |
Y_abc(3,2) 0 ~8038375E-06
Y_abc( 3, 3) 0 6025666E-05 |
Y_abc( 3, 4) 0 ~5552623E-06 |
Y_abc( 3, 5) 0 - 1862848E-05
Y_abc( 3, 6) 0 ~.2985233E-06 |
Y_abc(4, 1) 0 ~7889065E-06 |
Y_abc(4,2) 0 - 1443958E-05
Y_abc( 4, 3) 0 -.5552623E-06 |
Y_abc( 4, 4) 0 6327771E-05 |
Y_abc( 4, 5) 0 ~6196991E-06
Y_abc( 4, 6) 0 - 1127648E-05 |
Y_abc(5, 1) 0 ~.2992210E-06 |
Y_abc(5, 2) 0 ~5697814E-06
Y_abc( 5, 3) 0 - 1862848E-05 |
Y_abc( 5, 4) 0 ~.6196991E-06 |
Y_abc( 5, 5) 0 5901606E-05
Y_abc( 5, 6) 0 ~.2950476E-06 |
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Y_abc(6, 1)

~1643779E-05

Y_abc( 6, 2)

-.7987718E-006 j

Y_abc( 6, 3)

-.2985233E-00 j

Y_abc( 6, 4)

- 1127648E-05 |

Y_abc( 6, 5)

-.2950476E-006 j

Y_abc( 6, 0)

ololo|o|o|o

.6105132E-05 j

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios por lo cual se asume el buen funcionamiento de

las sub-rutinas “Crea Matriz de impedancia de linea” y “Crea Matriz de admitancia de linea”.

4.3 Prueba del algoritmo progresivo-regresivo (escalera)

Al circuito de la prueba 1 [0] (figura 4.5) se le aplica la subrrutina de ordenamiento por capas
mostrado en el apartado 3.6 y probado en el apartado 4.1. Los datos del circuito de prueba 1

son mostrados en el apendice Al.

21

P T S,

Figura 4.5.- Circuito de prueba 1

Las tablas 4.8, 4.9 y 4.10 muestran los resultados obtenidos en el Circuito de prueba 1
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Tabla 4.8.- Resultados obtenidos de la prueba 1

VOLTAJES DEL CIRCUITO
Numero Fase A Fase B Fase C
de Nodo Angulo Angulo Angulo
Volts (gra%iu(i 9 Volts (gra%iu(i 9 Volts (gra%os)
1 1212.44 0.00 1212.44 -120.00 1212.44 120.00
2 1209.80 -0.01 1209.06 -119.97 1209.20 120.04
3 1207.09 0.00 1207.48 -119.93 1209.45 120.00
4 1207.16 -0.02 1205.69 -119.94 1205.97 120.09
5 1202.06 0.01 1202.64 -119.86 1206.46 120.00
6 1207.02 -0.02 1205.57 -119.94 1205.67 120.09
7 1207.16 -0.02 1205.69 -119.94 1205.97 120.09
8 1204.66 -0.03 1202.43 -119.92 1203.03 120.13
9 1201.49 0.00 1201.71 -119.87 1206.14 120.00
10 1201.97 0.01 1202.57 -119.86 1206.24 120.00
11 1198.23 0.03 1199.12 -119.78 1204.24 120.01
12 1206.85 -0.02 1205.48 -119.95 1205.59 120.09
13 1203.32 -0.02 1200.67 -119.90 1201.48 120.15
14 1201.02 0.00 1200.95 -119.88 1205.80 120.00
15 1194.41 0.06 1195.59 -119.70 1202.02 120.01
16 1202.17 -0.01 1199.21 -119.88 1200.13 120.17
17 1200.64 -0.01 1200.39 -119.88 1205.53 120.00
18 1193.22 0.03 1194.53 -119.70 1200.15 119.99
19 1202.01 -0.01 1198.82 -119.88 1199.66 120.17
20 1200.66 -0.01 1200.23 -119.88 1205.40 120.00
21 1200.44 -0.01 1200.03 -119.89 1205.40 120.00
22 1200.44 -0.01 1200.36 -119.88 1205.52 120.01
23 1192.75 0.02 1194.29 -119.70 1200.15 120.00
24 1193.14 0.03 1194.53 -119.70 1200.15 119.99
25 1192.59 0.01 1193.70 -119.70 1198.30 119.97
26 1192.35 0.02 1194.12 -119.71 1200.14 120.00
27 1191.94 -0.01 1192.99 -119.71 1196.55 119.96
28 1191.80 -0.02 1192.60 -119.71 1195.46 119.94
29 1191.72 -0.02 1192.52 -119.71 1195.46 119.94
Tabla 4.9.- Resultados obtenidos de la prueba 1
CORRIENTES DE RAMA DEL CIRCUITO
FASE A FASE B FASE C
Nodo A —Nodo B Angulo Angulo Angulo
Amperes (gra%os) Amperes (gragjs N Amperes (gra%os)
1 2 3.76 -32.77 4.42 -154.98 4.59 80.74
1 3 7.10 -34.76 6.67 -163.82 4.36 99.18
2 4 3.76 -32.77 4.42 -154.98 4.59 80.74
3 5 6.72 -35.72 6.51 -164.52 4.36 99.18
4 6 0.23 -18.22 0.14 -138.12 0.39 101.89

69




4 7 0.32 -13.00 0.41 -125.21 0.21 103.28
4 8 3.54 -33.70 4.29 -155.53 4.22 78.82
5 9 0.77 -19.57 1.25 -138.07 0.50 101.81
5 10 0.15 -21.26 0.09 -138.03 0.30 101.81
5 11 5.15 -41.34 5.07 -174.57 3.28 97.62
6 12 0.23 -18.22 0.12 -138.14 0.10 101.88
8 13 1.92 -42.52 2.31 -157.71 2.25 81.38
9 14 0.66 -18.21 1.01 -138.07 0.50 101.81
11 15 5.15 -41.34 5.07 -174.57 3.28 97.62
13 16 1.66 -46.57 1.95 -161.53 1.98 78.43
14 17 0.53 -18.21 0.74 -138.07 0.39 101.81
15 18 1.91 -11.23 1.34 -135.65 2.49 105.11
16 19 0.29 -18.21 0.49 -138.08 0.66 101.98
17 20 0.00 0.00 0.21 -138.07 0.19 101.81
17 21 0.27 -18.21 0.48 -138.08 0.20 101.82
17 22 0.26 -18.21 0.05 -138.06 0.00 0.00
18 23 0.60 -18.18 0.34 -137.90 0.00 0.00
18 24 0.10 -18.15 0.00 0.00 0.00 0.00
18 25 1.22 -7.22 1.00 -134.88 2.49 105.11
23 26 0.50 -18.18 0.24 -137.90 0.00 0.00
25 27 1.22 -7.22 0.85 -134.35 2.34 105.32
27 28 0.39 -10.59 0.43 -137.90 1.57 114.22
28 29 0.10 -18.20 0.10 -137.89 0.00 0.00
Tabla 4.10.- Resultados obtenidos de la prueba 1
FLUJOS DE POTENCIA DEL CIRCUITO
Nodo A —Nodo B FASE A FASE B FASE C
Kw Kvars Kw Kvars Kw Kwvars
1 2 3.83 2.47 4.39 3.08 4.31 3.52
1 3 7.07 4.91 5.84 5.60 4.94 1.88
2 4 3.82 2.46 4.38 3.07 4.29 3.51
3 5 6.59 4.74 5.60 5.52 4.92 1.87
4 6 0.26 0.09 0.16 0.05 0.45 0.15
4 7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 8 3.55 2.37 4.21 3.01 3.83 3.36
5 9 0.87 0.31 1.42 0.47 0.58 0.19
5 10 0.17 0.06 0.10 0.03 0.35 0.11
5 11 4.65 4.09 3.52 4.97 3.66 1.51
6 12 0.26 0.09 0.14 0.05 0.12 0.04
8 13 1.71 1.56 2.20 1.70 2.11 1.69
9 14 0.75 0.25 1.15 0.38 0.58 0.19
11 15 4.63 4.08 3.50 4.96 3.66 1.51
13 16 1.38 1.45 1.75 1.56 1.78 1.58
14 17 0.61 0.20 0.84 0.28 0.45 0.15
15 18 2.24 0.45 1.54 0.44 2.90 0.77
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16 19 0.33 A1 0.56 0.18 0.75 0.25
17 20 0.00 .00 0.24 0.08 0.22 0.07
17 21 0.31 .10 0.54 0.18 0.23 0.08
17 22 0.29 .10 0.06 0.02 0.00 0.00
18 23 0.68 22 0.39 0.13 0.00 0.00
18 24 0.11 .04 0.00 0.00 0.00 0.00
18 25 1.44 18 1.15 0.31 2.89 0.77
23 26 0.57 19 0.27 0.09 0.00 0.00
25 27 1.44 0.18 0.98 0.26 2.72 0.71
27 28 0.46 0.09 0.48 0.16 1.87 0.19
28 29 0.12 0.04 0.12 0.04 0.00 0.00
2 1 -3.82 -2.46 -4.38 -3.07 -4.29 -3.51
3 1 -7.04 -4.89 -5.81 -5.59 -4.92 -1.87
4 2 -3.82 -2.45 -4.37 -3.06 -4.28 -3.51
5 3 -0.56 -4.72 -5.57 -5.50 -4.91 -1.87
6 4 -0.26 -0.09 -0.16 -0.05 -0.45 -0.15
7 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 4 -3.55 -2.36 -4.19 -3.00 -3.82 -3.35
9 5 -0.87 -0.31 -1.42 -0.47 -0.58 -0.19
10 5 -0.17 -0.06 -0.10 -0.03 -0.35 -0.11
11 5 -4.63 -4.08 -3.50 -4.96 -3.66 -1.51
12 6 -0.26 -0.09 -0.14 -0.05 -0.12 -0.04
13 8 -1.70 -1.56 -2.19 -1.70 -2.11 -1.69
14 9 -0.75 -0.25 -1.15 -0.38 -0.58 -0.19
15 11 -4.62 -4.07 -3.48 -4.95 -3.65 -1.50
16 13 -1.38 -1.45 -1.75 -1.55 -1.77 -1.58
17 14 -0.61 -0.20 -0.84 -0.28 -0.45 -0.15
18 15 -2.24 -0.45 -1.53 -0.44 -2.89 -0.77
19 16 -0.33 -0.11 -0.56 -0.18 -0.75 -0.25
20 17 0.00 0.00 -0.24 -0.08 -0.22 -0.07
21 17 -0.31 -0.10 -0.54 -0.18 -0.23 -0.08
22 17 -0.29 -0.10 -0.06 -0.02 0.00 0.00
23 18 -0.68 -0.22 -0.39 -0.13 0.00 0.00
24 18 -0.11 -0.04 0.00 0.00 0.00 0.00
25 18 -1.44 -0.18 -1.15 -0.31 -2.89 -0.77
26 23 -0.57 -0.19 -0.27 -0.09 0.00 0.00
27 25 -1.44 -0.18 -0.98 -0.25 -2.71 -0.71
28 27 -0.46 -0.09 -0.48 -0.16 -1.87 -0.19
29 28 -0.12 -0.04 -0.12 -0.04 0.00 0.00
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Se realizo la prueba 2 con las cargas equilibradas del circuito de prueba 1 (figura 4.5)

manteniendo las demas variables iguales a la prueba 1.

apendice Al. Las tablas 4.11, 4.12 y 4.13 muestran los resultados obtenidos de esta prueba.

Tabla 4.11.- Resultados obtenidos de la prueba 2

Las cargas son mostradas en el

VOLTAJES DEL CIRCUITO
Numero Fase A Fase B Fase C
de Nodo Angulo Angulo Angulo
Volts (gragc;j) 9 Volts (gragc;j) 9 Volts (gra%os)
1 1212.44 0.00 1212.44 -120.00 1212.44 120.00
2 1209.37 0.00 1209.20 -119.97 1209.43 120.03
3 1208.14 0.00 1207.87 -119.97 1208.19 120.04
4 1206.30 0.00 1205.95 -119.94 1206.41 120.07
5 1203.97 -0.01 1203.45 -119.93 1204.09 120.09
6 1206.13 0.00 1205.76 -119.95 1206.23 120.07
7 1206.30 0.00 1205.95 -119.94 1206.41 120.07
8 1203.41 0.00 1202.91 -119.92 1203.59 120.10
9 1203.39 -0.02 1202.81 -119.93 1203.48 120.09
10 1203.84 -0.01 1203.32 -119.93 1203.96 120.09
11 1200.81 0.01 1200.18 -119.88 1201.07 120.14
12 1206.03 0.00 1205.64 -119.95 1206.12 120.07
13 1201.86 0.01 1201.28 -119.90 1202.08 120.13
14 1202.89 -0.02 1202.25 -119.94 1202.95 120.09
15 1197.66 0.02 1196.91 -119.84 1198.05 120.19
16 1200.52 0.01 1199.90 -119.88 1200.81 120.15
17 1202.51 -0.03 1201.83 -119.94 1202.55 120.08
18 1196.38 0.00 1195.46 -119.85 1196.67 120.18
19 1200.19 0.01 1199.53 -119.88 1200.46 120.15
20 1202.42 -0.03 1201.73 -119.94 1202.45 120.08
21 1202.29 -0.03 1201.58 -119.94 1202.32 120.08
22 1202.44 -0.03 1201.75 -119.94 1202.47 120.08
23 1196.17 0.00 1195.22 -119.86 1196.45 120.18
24 1196.36 0.00 1195.44 -119.85 1196.65 120.18
25 1195.34 -0.02 1194.28 -119.87 1195.55 120.17
26 1196.00 -0.01 1195.03 -119.86 1196.27 120.18
27 1194.37 -0.04 1193.17 -119.88 1194.49 120.17
28 1193.86 -0.05 1192.58 -119.89 1193.93 120.16
29 1193.81 -0.06 1192.52 -119.89 1193.88 120.16

72



Tabla 4.12.- Resultados obtenidos de la prueba 2

CORRIENTES DE RAMA DEL CIRCUITO

FASE A FASE B FASE C
Nodo A —Nodo B Angulo Angulo Angulo
Amperes (gra%ios) Amperes (gra%iu(i 9 Amperes (gra%:los)
1 2 4.25 -35.94 4.25 -155.85 4.25 84.18
1 3 5.96 -34.85 5.97 -154.72 5.96 85.31
2 4 4.25 -35.94 4.25 -155.85 4.25 84.18
3 5 5.78 -35.40 5.78 -155.27 5.78 84.77
4 6 0.25 -18.18 0.25 -138.13 0.25 101.89
4 7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .00
4 8 4.01 -37.05 4.01 -156.95 4.01 83.07
5 9 0.84 -18.64 0.84 -138.55 0.84 101.47
5 10 0.18 -19.03 0.18 -138.95 0.18 101.07
5 11 4.39 -41.84 4.39 -161.69 4.39 78.34
6 12 0.15 -18.19 0.15 -138.14 0.15 101.88
8 13 2.16 -39.54 2.16 -159.43 2.16 80.60
9 14 0.72 -18.22 0.72 -138.14 0.72 101.89
11 15 4.39 -41.84 4.39 -161.69 4.39 78.34
13 16 1.86 -43.13 1.86 -163.02 1.86 77.01
14 17 0.55 -18.22 0.55 -138.13 0.55 101.89
15 18 1.91 -13.94 1.91 -133.77 1.91 106.27
16 19 0.48 -18.19 0.48 -138.07 0.48 101.95
17 20 0.13 -18.23 0.13 -138.14 0.13 101.89
17 21 0.32 -18.22 0.32 -138.13 0.32 101.90
17 22 0.10 -18.23 0.10 -138.14 0.10 101.88
18 23 0.31 -18.20 0.31 -138.05 0.31 101.98
18 24 0.03 -18.21 0.03 -138.06 0.03 101.97
18 25 1.57 -12.99 1.57 -132.83 1.57 107.22
23 26 0.25 -18.20 0.25 -138.05 0.25 101.99
25 27 1.47 -12.63 1.47 -132.47 1.47 107.58
27 28 0.80 -8.79 0.80 -128.63 0.80 111.42
28 29 0.07 -18.27 0.07 -138.10 0.07 101.94
Tabla 4.13.- Resultados obtenidos de la prueba 1
FLUJOS DE POTENCIA DEL CIRCUITO
Nodo A —sNodo B FASE A FASE B FASE C
Kw Kvars Kw Kvars Kw Kvars

1 2 4.17 3.03 4.18 3.02 4.18 3.02

1 3 5.93 4.13 5.95 4.12 5.94 4.11

2 4 4.16 3.01 3.02 4.17 4.17 3.01

3 5 5.69 4.05 5.70 4.04 5.70 4.03

4 6 0.29 0.10 0.29 0.10 0.29 0.10
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4 7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 8 3.86 2.91 3.86 2.91 3.86 2.91
5 9 0.96 0.32 0.96 0.32 0.96 0.32
5 10 0.20 0.07 0.20 0.07 0.20 0.07
5 11 3.94 3.53 3.94 3.52 3.94 3.52
6 12 0.18 0.06 0.18 0.06 0.18 0.06
8 13 2.00 1.65 2.00 1.65 2.00 1.65
9 14 0.83 0.27 0.83 0.27 0.83 0.27
11 15 3.93 3.52 3.93 3.52 3.93 3.51
13 16 1.63 1.53 1.63 1.53 1.63 1.53
14 17 0.63 0.21 0.63 0.21 0.63 0.21
15 18 2.22 0.55 2.22 0.55 2.22 0.55
16 19 0.55 0.18 0.55 0.18 0.55 0.18
17 20 0.15 0.05 0.15 0.05 0.15 0.05
17 21 0.36 0.12 0.36 0.12 0.36 0.12
17 22 0.12 0.04 0.12 0.04 0.12 0.04
18 23 0.36 0.12 0.36 0.12 0.36 0.12
18 24 0.04 0.01 0.04 0.01 0.04 0.01
18 25 1.83 0.42 1.83 0.42 1.83 0.42
23 26 0.28 0.09 0.28 0.09 0.28 0.09
25 27 1.71 0.38 1.71 0.38 1.71 0.38
27 28 0.94 0.14 0.94 0.14 0.94 0.14
28 29 0.08 0.03 0.08 0.03 0.08 0.03
2 1 -4.16 -3.02 -4.17 -3.01 -4.17 -3.01
3 1 -5.91 -4.12 -5.92 -4.11 -5.92 -4.11
4 2 -4.15 -3.01 -4.15 -3.01 -4.15 -3.01
5 3 -5.67 -4.03 -5.68 -4.03 -5.68 -4.02
6 4 -0.29 -0.10 -0.29 -0.10 -0.29 -0.10
7 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 4 -3.85 -2.91 -3.85 -2.91 -3.85 -2.91
9 5 -0.96 -0.32 -0.96 -0.32 -0.96 -0.32
10 5 -0.20 -0.07 -0.20 -0.07 -0.20 -0.07
11 5 -3.93 -3.52 -3.93 -3.52 -3.93 -3.51
12 6 -0.17 -0.06 -.017 -0.06 -0.17 -0.06
13 8 -2.00 -1.65 -2.00 -1.65 -2.00 -1.65
14 9 -0.83 -0.27 -0.83 -0.27 -0.83 -0.27
15 11 -3.92 -3.51 -3.92 -3.51 -3.92 -3.51
16 13 -1.63 -1.53 -1.63 -1.53 -1.63 -1.53
17 14 -0.63 -0.21 -0.63 -0.21 -0.63 -0.21
18 15 -2.22 -0.55 -2.22 -0.55 -2.22 -0.55
19 16 -0.55 -0.18 -0.55 -0.18 -0.55 -0.18
20 17 -0.15 -0.05 -0.15 -0.05 -0.15 -0.05
21 17 -0.36 -0.12 -0.36 -0.12 -0.36 -0.12
22 17 -0.12 -0.04 -0.12 -0.04 -0.12 -0.04
23 18 -0.36 -0.12 -0.36 -0.12 -0.36 -0.12
24 18 -0.04 -0.01 -0.04 -0.01 -0.04 -0.01
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25 18 -1.83 -0.42 -1.83 -0.42 -1.83 -0.42
26 23 -0.28 -0.09 -0.28 -0.09 -0.28 -0.09
27 25 -1.71 -0.38 -1.71 -0.38 -1.71 -0.38
28 27 -0.94 -0.14 -0.94 -0.14 -0.94 -0.14
29 28 -0.08 -0.03 -0.08 -0.03 -0.08 -0.03
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4.4 Pruebas de las conexiones de los transformadores

Se prueban las diferentes conexiones de los transformadores segun lo descrito en el apartado
2.4 y se comparan los resultados con los mostrados en [7] y [15] dando una correcta

convergencia. Los datos de los circuitos de prueba 2-6 son mostrados en el apendice Al.

4.4.1 Conexion Delta — Estrella aterrizada

El circuito de la figura 4.6 muestra el sistema radial de [7] con un transformador en conexién

Delta — Estrella aterrizada, las tablas 4.13 - 4.15 muestran los resultados obtenidos.

1 2
O
P
A

Bus infinito

Ly

Figura 4.6.- Circuito de prueba 2

Tabla 4.13.- Resultados obtenidos de la prueba 2

VOLTAJES DEL CIRCUITO
FASE A FASE B FASE C
NODO Angulo Angulo Angulo
Volts (arados) Volts (erados) Volts (arados)
1 12470.02 30.00 12469.96 -90.00 12470.02 150.00
2 12424.04 29.82 12412.34 -90.22 12411.07 149.85
3 2349.58 -31.18 2342.07 -151.70 2334.30 87.77
4 2278.11 -31.84 2199.85 -153.53 2211.15 83.10
Tabla 4.14.- Resultados obtenidos de la prueba 2
CORRIENTES DE RAMA DEL CIRCUITO
FASE A FASE B FASE C
Nodo A — Nodo B Angulo Angulo Angulo
Amperes (erados) Amperes (erados) Amperes (erados)
1 2 128.38 -25.76 166.59 -143.33 156.32 83.39
3 4 329.22 -63.62 454,58 -179.37 565.32 64.90
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Tabla 4.15.- Resultados obtenidos de la prueba 2

FLUJOS DE POTENCIA DEL CIRCUITO
Nodo A — Nodo B FASE A FASE B FASE C
Kw Kvars Kw Kvars Kw Kvars
1 2 900.78 1323.48 1240.62 1666.22 773.87 1789.18
3 4 652.83 414.92 942.94 494.30 1215.90 512.81
2 1 -901.65 -1315.73 | -1241.26 | -1653.76 | -775.02 -1778.63
4 3 -637.50 -395.09 -900.00 -435.89 -1187.50 | -390.31

El circuito de la figura 4.6 muestra el sistema radial de [15] con un transformador en conexién

Delta — Estrella aterrizada, las tablas 4.16 - 4.18 muestran los resultados obtenidos.

Tabla 4.16.- Resultados obtenidos de la prueba 3

VOLTAJES DEL CIRCUITO
FASE A FASE B FASE C
NODO Angulo Angulo Angulo
Volts (arados) Volts (arados) Volts (orados)
1 12470.02 30.00 12469.96 -90.00 12470.02 150.00
2 12350.24 29.60 12313.77 -90.39 12332.69 149.75
3 2290.29 -32.40 2261.61 -153.81 2213.93 85.18
4 2156.81 -34.24 1936.30 -157.03 1849.28 73.39
Tabla 4.17.- Resultados obtenidos de la prueba 3
CORRIENTES DE RAMA DEL CIRCUITO
FASE A FASE B FASE C
Nodo A — Nodo B Angulo Angulo Angulo
Amperes (orados) Amperes (orados) Amperes (erados)
1 2 285.63 -27.61 402.69 -149.59 | 349.15 74.35
3 4 695.47 -66.03 1032.90 | 177.12 1351.88 | 55.20
Tabla 4.18.- Resultados obtenidos de la prueba 3
FLUJOS DE POTENCIA DEL CIRCUITO
Nodo A — Nodo B FASE A FASE B FASE C
Kw Kvars Kw Kvars Kw Kvars
1 2 1907.96 |3007.74 | 2541.69 | 4330.77 | 1079.02 | 4218.11
3 4 1326.18 | 882.25 2041.90 | 1134.73 |2592.55 | 1495.50
2 1 -1910.22 | -2965.69 | -2539.17 | -4259.18 | -1085.24 | -4166.99
4 3 -1275.00 | -790.17 | -1800.00 | -871.78 | -2375.00 | -780.62
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4.4.2 Conexion Estrella aterrizada — Estrella aterrizada

El circuito de prueba de la figura 4.7 muestra un sistema radial con un transformador en

conexion Delta — Estrella aterrizada, las tablas 4.19 - 4.21 muestran los resultados obtenidos.

Bus infinito

Figura 4.7.- Circuito de prueba 4

Tabla 4.19.- Resultados obtenidos de la prueba 4

VOLTAJES DEL CIRCUITO
FASE A FASE B FASE C
NODO Angulo Angulo Angulo
Volts (arados) Volts (arados) Volts (arados)
1 7199.56 .00 7199.56 -120.00 7199.56 120.00
2 7163.72 -14 7110.48 -120.18 7082.03 119.27
3 2305.49 -2.26 2254.66 -123.63 2202.81 114.79
4 2174.97 -4.12 1929.81 -126.80 1832.67 102.85
Tabla 4.20.- Resultados obtenidos de la prueba 4
CORRIENTES DE RAMA DEL CIRCUITO
FASE A FASE B FASE C
Nodo A — Nodo B Angulo Angulo Angulo
Amperes (orados) Amperes (orados) Amperes (arados)
1 2 230.07 -35.91 345.73 -152.64 455.07 84.65
3 4 689.67 -35.91 1036.37 -152.64 1364.13 84.65
Tabla 4.21.- Resultados obtenidos de la prueba 4
FLUJOS DE POTENCIA DEL CIRCUITO
Nodo A — Nodo B FASE A FASE B FASE C
Kw Kvars Kw Kwvars Kw Kwvars
1 2 1341.57 971.56 2096.05 1342.52 2672.30 1895.55
3 4 1323.53 881.15 2043.40 1508.70 2598.71 1133.36
2 1 -1337.25 -963.46 | -2074.38 | -1319.23 | -2652.38 | -1830.73
4 3 -1275.00 -790.17 | -1800.00 -871.78 | -2375.00 -780.62
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4.4.3 Conexion Delta - Delta

El circuito de prueba 5 de la figura 4.8 muestra un sistema radial con un transformador en

conexién Delta — Delta, las tablas 4.22 - 4.24 muestran los resultados obtenidos.

O

Bus infinito

— ta

NN
D= 7,

Figura 4.8.- Circuito de prueba 5

Tabla 4.22.- Resultados obtenidos de la prueba 5

VOLTAJES DEL CIRCUITO
FASE A FASE B FASE C
NODO Angulo Angulo Angulo
Volts (erados) Volts (arados) Volts (arados)
1 12470.02 30.00 12469.96 -90.00 12470.02 150.00
2 12341.03 29.81 12370.24 -90.48 12301.79 149.55
3 3901.75 27.20 3972.45 -93.91 3871.37 145.74
4 3430.67 24.27 3647.43 -100.36 3293.70 138.61
Tabla 4.23.- Resultados obtenidos de la prueba 5
CORRIENTES DE RAMA DEL CIRCUITO
FASE A FASE B FASE C
Nodo A — Nodo B Angulo Angulo Angulo
Amperes (erados) Amperes (erados) Amperes (erados)
1 2 361.66 -41.03 283.47 -153.04 366.51 93.15
3 4 1084.12 -41.03 849.73 -153.04 1098.65 93.15
Tabla 4.24.- Resultados obtenidos de la prueba 5
FLUJOS DE POTENCIA DEL CIRCUITO
Nodo A — Nodo B FASE A FASE B FASE C
Kw Kvars Kw Kwvars Kw Kwvars
1 2 1465.89 4265.07 1602.74 3150.65 2499.42 3826.40
3 4 1568.53 3928.41 1731.97 2897.31 2584.35 3378.10
2 1 -1464.57 -4216.17 | -1615.86 -3112.12 | -2495.30 -3755.28
4 3 -1553.74 -3379.18 -1879.30 -2464.58 -2538.05 -2579.28
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4.4.4 Conexion Estrella aterrizada - Delta

El circuito de prueba de la figura 4.9 muestra un sistema radial con un transformador en

conexion Estrella aterrizada - Delta, las tablas 4.25 - 4.27 muestran los resultados obtenidos.

O

Bus infinito

S S

AN
B T

X

Figura 4.9.- Circuito de prueba 6

Tabla 4.25.- Resultados obtenidos de la prueba 6

VOLTAJES DEL CIRCUITO
FASE A FASE B FASE C
NODO Angulo Angulo Angulo
Volts (orados) Volts (arados) Volts (arados)
1 7199.56 .00 7199.56 -120.00 7199.56 120.00
2 7111.14 -.20 7143.62 -120.43 7111.10 119.54
3 3896.29 -2.82 3972.08 -123.83 3875.03 115.70
4 3425.43 -5.76 3646.29 -130.28 3297.62 108.58
Tabla 4.26.- Resultados obtenidos de la prueba 6
CORRIENTES DE RAMA DEL CIRCUITO
FASE A FASE B FASE C
Nodo A — Nodo B Angulo Angulo Angulo
Amperes (arados) Amperes (arados) Amperes (arados)
1 2 309.79 -41.69 315.56 -145.19 387.20 85.89
3 4 1083.84 -71.03 849.91 176.98 1098.70 63.14
Tabla 4.27.- Resultados obtenidos de la prueba 6
FLUJOS DE POTENCIA DEL CIRCUITO
Nodo A — Nodo B FASE A FASE B FASE C
Kw Kwvars Kw Kwvars Kw Kwvars
1 2 1665.43 1483.47 | 2055.87 966.86 2308.02 1563.31
3 4 1567.82 3921.13 1728.76 2899.67 2588.27 3380.40
2 1 -1650.19 | -1459.37 | -2047.02 | -944.06 -2292.06 | -1525.65
4 3 -1553.16 | -3372.13 | -1875.98 | -2466.69 | -2542.03 | -2581.65
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4.5 Discusion de los sistemas de pruebas

Los sistemas de prueba 1-6 fueron seleccionados debido a las siguientes caracteristicas:

e Sistema en modelacién trifasica
e Desbalanceo de carga en las tres fases
e Cuentan con ramales multiples (sistema de prueba 1)

e Cuentan con transformadores (sistemas de prueba 2-6)

Los resultados obtenidos en los sistemas de prueba mostrados en este capitulo son

satisfactorios con lo cual se asume su buen funcionamiento.
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5.1

CAPITULO 5
Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

La técnica iterativa de barrio PROGRESIVO-REGRESIVO (Escalera) se consider6 la
mas idonea para el desarrollo de este trabajo debido a su buena convergencia y sobre
todo que requiere menos operaciones punto flotante dando como resultado que el
tiempo de ejecuciéon sea menor en comparacion con los algoritmos descritos en el

capitulo 1.

La correcta modelacion de los elementos de la red, como por ejemplo la impedancia en
las lineas, la cual tiene que considerar que las lineas son generalmente no transpuestas,

tiene gran efecto en el resultado final.

Los vectores 1_fila, Icol, Y_ling y V_nivel sirven como herramienta para un mejor
manejo de la red de topologia radial, asiendo que el recorrido por la esta lleve menos

operaciones y por lo tanto el algoritmo tarde menos en su tiempo de ejecucion.

Aunque la carga se encuentre balanceada en una red de distribucién es importante
seguir con una modelacion trifasica, devido a que la linea generalmente no es
transpuesta la impedancia no sera la misma para las tres fases, ocasionando un

desvalancede de voltaje en las tres fases.
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5.2 Recomendaciones para trabajos futuros

e Tomar en consideracién los reguladores de voltaje en transformadores y los capacitores
en derivacion ya que estos ayudan a mantener al sistema con valores de voltajes dentro

de normas.

e Tomar en consideracion el reestablecimiento de carga de la red ya que en caso de falla
o mantenimiento de alguna linea se podra elegir la mejor forma de reestablecer el

suministro de energfa eléctrica a los usuarios.

e En los algoritmos descritos en este trabajo tomar en consideracion los efectos de los

elementos en instalaciones subterraneas.

e Tomar en cuenta el tipo de modelacién de la carga: impedancia constante y corriente

constante, descritos en el apartado 2.5.

e Hacer modificaciones al método para que pueda resolver casos en donde la red sea

mallada ya que solo puede resolver redes radiales.

e Hacer modificaciones del método para tomar en consideracion la generacion

distribuida en redes de distribucion.

83



BIBLIOGRAFIA

D. Shirmoharmnadi, H. W. Hong, A. Semlyen, G. X. Luo, A Compensation-Based
Power Flow Methdd For Weakly Meshed Distribution And Transmission Networks,
IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 3, No. 2, May 1988.

T. H. Chen, M. S. Chen, K. J. Hwang, P. Kotas, and E. Chebli, “Distribution System
Power Flow Analysis - A Rigid Approach”, IEEE Transactions on Power Delivery,
Vol. 6, No. 3, July 1991, pp. 1146-1152.

Ray Daniel Zimmerman, COMPREHENSIVE DDISTRIBUTION POWER FLOW:
MODELING, FORMULATON, SOLUTION ALGORITHMS AND ANALYSIS,

Tesis, enero 1995.
Kersting, W. H. and Phillips, “A New Approach to Modeling Three-Phase Trnsformer
Connections”, IEEE Transactions on Industry Applications, Vol. 35 No. 1, January /

February 1999.

Rade M. Ciric, Antonio Padilha Feltrin, Power Flow in Four wire Distribution

Networks, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 18, No. 4, Noviembre 2003.

B.Stott, “Review of Load — Flow Calculation Methods”, Proceedings of the IEEE, Vol.
62 No. 7, Julio 1974, pp 916-929.

William H. Kersting, Distribution System Modeling and Analysis, Libro, CRC Press
LLC, Pag

Carson, JohnR., Wave propagation in overhead wires with ground return, Bell system

technical journal, Vol 5, New York, 1926.

Kron, G., Tensorial analysis of integrated transmission systems, Part I, the six basic

reference frames, AIEE trans., Vol 71, 1952.

84



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[10]

[17]

[18]

Glover, J.D. and Sarma, M., Power System Analysis and Design, 2™ edition, PWS-Kent
publishing, Boston, 1995.

American National Standard for Electric Power — systems and equipment Voltage
Ratings (60 Hertz), ANSI (C84.1-1995, National Electrical Manufacturers
Association,Rosslyn, VA,1996.

Kersting, W. H. and Phillips, Phase frame analysis of the effects of voltage unbalance
on induction machines, IEEE transactions on Industry Applications, Marzo/abril

1997.

A. Garcés Ruiz, M. Granada, R. A. Gallego R., Flujo De Carga Trifasico Para Sistemas
Radiales De Distribucién, Scientia et Technica Ano X, No 24, Mayo 2004. UTP. ISSN
0122-1701.

Stagg G. W, Computer methods in power System Analysis, libro, Mc Graw Hill, Pag

Martin L. Baughman, chen-ching Liu, IEEE 4 node Test Feeder , Distribution System

Analisis Subcommittee

D. 1. H. Sun, S. Abe, R. R. Shoults, M. S. Chen, P. Eichenberger, and D. Farris,
“Calculation of Energy Losses in a Distribution System”, IEEE Transactions on Power

Apparatus and Systems, Vol. PAS-99, No. 4, July/August 1980, pp. 1347-1356.

B.Stott, “Review of Load — Flow Calculation Methods”, Proceedings of the IEEE, Vol.
62 No. 7, Julio 1974, pp 916-929.

W. F. Tinney and C.E. Hart, “Power Flow Solution by Newton’s Method”, IEEE

transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-86, No.11, Noviembre 1967,
pp. 1449-1460.

85



[19]

[20]

Grainger J. ], Stevenson W. D. Jr, Analicis de sistemas de potencia, libro, Mc Graw

Hill, pags 309-390.

B. Stott and O. Alsac, “Fast Decouple Load Flow”, IEEE transactions on power
apparatus and systems, Vol. PAS-93, May/June 1974, pp. 859-869

M. E. Baran and F. F. Wu, “Optimal Sizing of Capacitors Placed on a Radial

Distribution System”, IEEE transactions on Power Delivery, Vol. 4, No. 1, Enero

1989, pp. 735-742.

86



APENDICE A

Descripcion de los sistemas de prueba

Las conexiones del sistema de prueba 1 se muestran en la figura 5.10 en el apartado 5.3, el
voltaje L-N es de 1212.4. Del sistema de prueba 1 los datos de carga se muestran en la tabla

Al.

Tabla Al.- Carga en nodos del circuito de prueba 1

Nodo Carga en forma de potencia constante en P+Q)j
Fase A Fase B Fase C
1 .0000, .0000; .0000, .0000y .0000, .0000;
2 .0000, .0000; .0000, .0000y .0000, .0000;
3 4514, 1484 2097, .0689; .0000, .0000;
4 .0000, .0000j .0000, .0000y .0000, .0000;
5 8700, .2500; 5300, .0300; 3200, .0550;
6 .0000, .0000j 0181, .0059; 3292, 1082
7 .0000, .0000j .0000, .0000y .0000, .0000;
8 1.8417, .8009j 1.9979, 1.3008j 1.7049 , 1.6600j
9 1182, .0619; 2688, .0884; .0000, .0000j
10 1660, .06406; 0972, .0319; 3493, 1148
11 .0000, .0000; .0000, .0000y .0000, .0000j
12 2625, .0863j 1424, .0468; 1201, .03955
13 3264, 1073 4410, 1449 3313, .1089j
14 1472, .0484; 3104, .1020; A271,  .0418;
15 23771, 3.6239; 19486, 4.5140j 7535, 73206
16 1.0444 , 1.3433j 1.1854, 1.3696j 1.0201, 1.3353j
17 .0000, .0000y .0000, .0000y .0000, .0000j
18 .0000, .0000y .0000, .0000y .0000, .0000j
19 3306, .1087; 5625, .1849; 7542, 2479
20 .0000, .0000y 2368, .0778; 2160, .0710j
21 3111, 1023 5444, .1789; 2347, 0771
22 2944, .0968; 0597, .019¢; 0000, .0000;
23 1125, .0370; 1125, .0370; .0000, .0000;
24 1139, .0374 .0000, .0000y .0000, .0000j
25 .0000, .0000; 1708, .0561;j 1708, .0561]
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26 5708, 1876 2736, .0899; .0000, .0000;
27 9776, .0958; 4910, .0950; 8431, .5208;
28 3444 .0475j 3667, 12055 1.8694 , .1872j
29 1181, .0388; 1181, .0388; .0000, .0000;

La matriz de impedancia de linea A-B-C en € para el circuito de prueba 1, es la mostrada en la
tabla A2, este circuito de prueba cuenta con una sola matriz de impedancia de linea que es
tomada para todos los segmentos de linea.

Tabla A2.- Impedancia de linea del circuito de prueba 1

.6644 , 4778 .0095 , .0237; .0200, .1003;
.0095 , .0237; 6621, .3778;j .0029, .07305
.0200, .1003;j 0029, .0730j 6631, 3778;j

Los datos de carga del la prueba 2 del circito de prueba 1 son:

Tabla A3.- Carga en nodos del circuito de prueba 1

Nodo Carga en forma de potencia constante en P+Q)j
Fase A Fase B Fase C
1 0.0000, 0.0000; 0.0000, 0.0000j 0.0000, 0.0000j
2 0.0000, 0.0000; 0.0000, 0.0000j 0.0000, 0.0000j
3 0.2204, 0.0724j 0.2204, 0.0724j 0.2204, 0.0724j
4 0.0000, 0.0000; 0.0000, 0.0000j 0.0000,  0.0000j
5 0.5733, 0.1117j 0.5733, 0.1117j 0.5733, 0.1117j
6 0.1158, 0.0380j 0.1158, 0.0380j 0.1158, 0.0380j
7 0.0000, 0.0000; 0.0000, 0.0000j 0.0000, 0.0000;
8 1.8482, 1.2539j 1.8482, 1.2539j 1.8482, 1.2539j
9 0.1290, 0.0501j 0.1290, 0.0501j 0.1290, 0.0501j
10 0.2042, 0.0704j 0.2042, 0.0704; 0.2042, 0.0704j
11 0.0000, 0.0000; 0.0000, 0.0000; 0.0000, 0.0000;
12 0.1750, 0.0575j 0.1750, 0.0575j 0.1750, 0.0575j
13 0.3662, 0.1204j 0.3662, 0.1204; 0.3662, 0.1204
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14 0.1949, 0.0641; 0.1949, 0.0641; 0.1949, 0.0641j
15 1.6931, 2.9570; 1.6931, 2.9570; 1.6931, 2.9570j
16 1.0833, 1.3494; 1.0833, 1.3494 1.0833, 1.3494
17 0.0000, 0.0000y 0.0000, 0.0000; 0.0000, 0.0000;
18 0.0000, 0.0000y 0.0000, 0.0000; 0.0000, 0.0000;
19 0.5491, 0.1805j 0.5491, 0.1805j 0.5491, 0.1805j
20 0.1509, 0.0496; 0.1509, 0.0496; 0.1509, 0.0496;
21 0.3634, 0.1194 0.3634, 0.1194 0.3634, 0.1194
22 0.1180, 0.0388; 0.1180, 0.0388; 0.1180, 0.0388;
23 0.0750, 0.0247; 0.0750, 0.0247; 0.0750, 0.0247;
24 0.0380, 0.0125j 0.0380, 0.0125j 0.0380, 0.0125j
25 0.1139, 0.0374 0.1139, 0.0374 0.1139, 0.0374
26 0.2815, 0.0925; 0.2815, 0.0925j 0.2815, 0.0925j
27 0.7706 , 0.2374; 0.7706, 0.2374 0.7706, 0.2374
28 0.8602, 0.1184 0.8602, 0.1184 0.8602, 0.1184
29 0.0787, 0.0259; 0.0787, 0.0259; 0.0787, 0.0259;

Las conexiones del sistema de prueba 2 se muestran en la figura 4.12 en el apartado 4.4.1, el
voltaje L-L es de 12.47 kV. Del sistema de prueba 2 los datos de carga que no son cero se

muestran en la tabla A4.

Tabla A4.- Impedancia de linea del circuito de prueba 2

Nod Carga en forma de potencia constante en P+Q)j
odo
Fase A Fase B Fase C
1 637.5000, 395.0870j | 900.0000 , 435.8899; | 1187.5000 , 390.3124;

Las matrices de impedancia de linea A-B-C en €, para el circuito de prueba 2 son mostradas
en las tablas A5 — AG.

Tabla A5.- Impedancia de linea de la sesién nodo 1-2 del circuito de prueba 2

0.1414, 0.5353j

0.0361, 0.3225j

0.0361, 0.2752j

0.0361, 0.3225j

0.1414, 0.5353j

0.0361, 0.2955j

0.0361, 0.2752j

0.0361, 0.2955j

0.1414, 0.5353]




Tabla A6.- Impedancia de linea de la sesién nodo 3-4 del circuito de prueba 2

0.1907, 0.5035j

0.0607 , 0.2302j

0.0598, 0.1751;

0.0607, 0.2302j

0.1939, 0.4885;j

0.0614, 0.1931j

0.0598, 0.1751j

0.0614, 0.1931j

0.1921, 0.4970j

Las conexiones del sistema de prueba 3 se muestran en la figura 4.12 en el apartado 4.4.1, el

voltaje L-L es de 12.47 kV. Del sistema de prueba 3 los datos de carga que no son cero se

muestran en la tabla A7.

Tabla A7.- Impedancia de linea del circuito de prueba 3

Nod Carga en forma de potencia constante en P+Q)j
odo
Fase A Fase B Fase C
4 1275.0+790.17403 j 1800.0+871.77978 ;7 | 2375.0+780.62475 |

Las matrices de impedancia de linea A-B-C en €, para el circuito de prueba 3 son mostradas
en las tablas A8 — A9.

Tabla A8.- Impedancia de linea de la sesién nodo 1-2 del circuito de prueba 3

0.1520+0.5353;] 0.0361+0.3225i 0.0361+0.2752;
0.0361+0.3225j 0.1520+0.5353; 0.0361+0.2955]
0.0361+0.2752j 0.0361+0.2955j 0.1520+0.5353j

Tabla A9.- Impedancia de linea de la sesién nodo 3-4 del circuito de prueba 3

0.2166+0.5104; 0.0738+0.2375j 0.0726+0.1822]
0.0738+0.2375j 0.2209+0.4962; 0.0748+0.2005]
0.0726+0.1822] 0.0748+0.2005] 0.2185+0.5042]

Las conexiones del sistema de prueba 4 se muestran en la figura 4.15 en el apartado 4.4.2, el

voltaje L-L es de 12.47 kV. Del sistema de prueba 4 los datos de carga que no son cero se

muestran en la tabla A10.
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Tabla A10.- Impedancia de linea del circuito de prueba 4

Nod Carga en forma de potencia constante en P+Q)j
odo
Fase A Fase B Fase C
4 1275.0+790.17403 ;) | 1800.0+871.77978 | 2375.0+780.62475 |

Las matrices de impedancia de linea A-B-C en €, para el circuito de prueba 4 son mostradas
en las tablas A11 - A.12

Tabla A11.- Impedancia de linea de la sesién nodo 1-2 del circuito de prueba 4

0.17331+0.40834 j

0.05907+0.19002 j

0.05813+0.14580 j

0.05907+0.19002 j

0.17675+0.39703 j

0.05985+0.16047 j

0.05813+0.14580 j

0.05985+0.16047 j

0.17480+0.40343 j

Tabla A12.- Impedancia de linea de la sesiéon nodo 3-4 del circuito de prueba 4

0.21664+0.51043] | 0.07383+0.23753j | 0.07267+0.18226 j
0.07383+0.23753] | 0.22094+0.49628] | 0.07481+0.20059 j
0.07267+0.18226] | 0.07481+0.20059] | 0.21850+0.50428 j

Las conexiones del sistema de prueba 5 se muestran en la figura 4.17 en el apartado 4.4.3, el

voltaje L-L es de 12.47 kV. Del sistema de prueba 5 los datos de carga que no son cero se

muestran en la tabla A13.

Tabla A13.- Impedancia de linea del circuito de prueba 5

Nod Carga en forma de potencia constante en P+Q)j
odo
Fase A Fase B Fase C
4 1275.0+790.17403 j 1800.0+871.77978 ;7 | 2375.0+780.62475 |

Las matrices de impedancia de linea A-B-C en €, para el circuito de prueba 5 son mostradas
en las tablas A14 — A15.
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Tabla A14.- Impedancia de linea de la sesiéon nodo 1-2 del circuito de prueba 5

(0.15200,0.53532 0.03609+0.32254 j 0.03609+0.27522 j
(0.03609,0.32254 j 0.15200+0.53532 j 0.03609+0.29553 j
(0.03609,0.27522 j 0.03609+0.29553 j 0.15200+0.53532 j

Tabla A15.- Impedancia de linea de la sesiéon nodo 3-4 del circuito de prueba 5

0.19000,0.66916 j 0.04512+0.40318) 0.04512+0.34403 j
0.04512,0.40318 j 0.19000+0.66916) 0.04512+0.36941 j
0.04512,0.34403 0.04512+0.36941) 0.19000+0.66916 j

Las conexiones del sistema de prueba 6 se muestran en la figura 4.19 en el apartado 4.4.4, el

voltaje L-L. es de 12.47 kV. Del sistema de prueba 6 los datos de carga que no son cero se

muestran en la tabla A16.

Tabla A16.- Impedancia de linea del circuito de prueba 6

Nod Carga en forma de potencia constante en P+Q)j
odo
Fase A Fase B Fase C
4 1275.0+790.17403 ;7 | 1800.0+871.77978 | 2375.0+780.62475 |

Las matrices de impedancia de linea A-B-C en Q, para el circuito de prueba 6 son mostradas
en las tablas A17 — A18.

Tabla A17.- Impedancia de linea de la sesién nodo 1-2 del circuito de prueba 6.

0.17331+0.40834 j

0.05907+0.19002j

0.05813+0.14580 ]

0.05907+0.19002 j

0.17675+0.39703;

0.05985+0.16047 j

0.05813+0.14580 j

0.05985+0.16047]

0.17480+0.40343 j

Tabla A18.- Impedancia de linea de la sesién nodo 3-4 del circuito de prueba 6.

0.19000+0.66916j 0.04512+0.40318 0.04512+0.34403 j
0.04512+0.40318;j 0.19000+0.66916 j 0.04512+0.36941 j
0.04512+0.34403j 0.04512+0.36941 j 0.19000+0.66916 j




APENDICE B

Cédigo del algoritmo realizado

El diagrama de flujo de la subrutina realizada para el ordenamiento de la red de distribucion

radial es mostrado a continuacion.

Declarar variables
OPEN(UNIT=3,FILE='datos_acomoda_arbol.txt')
READ (3,*) N_NODOS
READ (3,*) N_CONEC
READ (3,*) nodo_alimentado

10 FORMAT (2X,I2,4X,I2,;1X. F8.5,4X F8.5,4x,/8.5)

999=1,N_CONEC

Y_entre_2(ggg)=Y_entre_dos(ggg)*l

|

conta_|_fila=0
E=0
valor_Linc=1;
cont_linc=0;

v

NODO_BUSQUEDA=1,N_NODOS ><—@

v

sum_induc_mutua=0

llena_icol=1,e

‘ Icol(llena_icol)=Y_compacta2(llena_icol) ‘

P=0

NODO_COMPARAR_NE=NE(B)
NODO_COMPARAR_NR=NR(B)

{NODO_BUSQUEDA EQ.
NODO_COMPARAR_NE)

F=F+1

SUB_Y1(F)=NE(B)

SUB_Y2(F)=NR(B)
SUB_Y3(F)=(-1)*(1/(R(B)+X(B)*I))

cont_linc=cont_linc+1;
valor_Linc=valor_Linc+1; No
Y_linj(cont_linc)=valor_Linc;

sum_induc_mutua=sum_induc_mutua+Y_entre_2(b)

ODO_BUSQUEDA.EQ.
NODO_COMPARAR_NR

F=F+1
SUB_Y1(F)=NE(B)
SUB_Y2(F)=NR(B)
SUB_Y3(F)=(-1)*(1/(R(B)+X(B)*I))
cont_linc=cont_linc+1;
valor_Linc=valor_Linc+1;
Y_linj(cont_linc)=valor_Linc;
sum_induc_mutua=sum_induc_mutua+Y_entre_2(b)

‘ >

Figura B.1.- Primer bloque de rutina forma vectores “I_fila”, “I_col” y “Y_ling”

93



acomoda_col_sub_y=1,f <

sub_y1(acomoda_col_sub_y).eq.
NODO_BUSQUEDA)

No

i

comodin=sub_y1(acomoda_col_sub_y)
sub_y1(acomoda_col _sub_y)=sub_y2(acomoda_col_sub_y)
sub_y2(acomoda_col_sub_y)=comodin

.
>

I
hl

|
v

N_renglones_sub_y=f
sumatoria=((-1)*(SUM
(SUB_Y3(1:f))))+sum_induc_mutua
e=e+1
conta_|_fila=conta_|_fila+1
|_fila(conta_|_fila)=e
cont_linc=cont_linc+1;
valor_Linc=valor_Linc+1;
Y_linj(cont_linc)=0
Y_compactal(e)=nodo_busqueda
Y_compacta2(e)=N_renglones_sub_y
Y_compacta3(e)=sumatoria

ii=1,N_renglones_sub_y

e=e+1
Y_compactai(e)=sub_y1(ii)
Y_compacta2(e)=sub_y2(ii)

Y_compacta3(e)=sub_y3(ii)

]

Figura B.2.- Primer bloque de rutina forma vectores “I_fila”, “I_col” y “Y_ling”



v_b=1,conta_|_fila

v

V_bandera(v_b)=0;

nivel=0
V_nivel(nodo_alimentado)=nivel;
v_bandera(nodo_alimentado)=1;
v_acomoda(1)=nodo_alimentado;
cont=1;
f=1,
r=1;
cot11=1;

r<conta_|_fila & cot11<20

cot11=cot11+1;
nivel=nivel+1;

do fff=1,conta_l_fila cuantos_nodos_en_nivel=cont;
numero_de_nodo=fff cont=0;
write (*,1000) numero_de_nodo,|_fila(fff),V_nivel(fff)
1000 format(3x,13,10x,13,12x,13) v
end do
write (*,*)'Vector | col Vector Linic' v2=1,cuantos_nodos_en_nivel +—
write (*,*)"
do mjg=1,e ¢
write (1 111 2 ‘:;Efrﬁglp(z(fll; grg)](’glé;(_lmj(mjg) nodo_examinafntfjo:v_acomoda(f);
=f+1;
end do guia_emp_alim=I_fila(nodo_examinando);
conex_alim=Icol(guia_emp_alim);

aux11=guia_emp_alim;

v

v3=1,conex_alim <+
Fin G_Y_ling_a_lcol=Y_linj(aux11);
aux22=Icol(G_Y_ling_a_lcol);
checa_ban=v_bandera(aux22);
aux11=G_Y_ling_a_lcol;

- checa_ban==
si

'

v_bandera(aux22)=1;
V_nivel(aux22)=nivel;
r=r+1;
v_acomoda(r)=aux22;
cont=cont+1; No

%,Q

Figura B3.- Segundo bloque de rutina forma vectores “V_nivel” y “V_bandera”



El codigo de flujo de la subrutina realizada para el ordenamiento de la red de distribucion
radial es mostrado a continuacion.

' Last change: EMO 19 Mar 2008  6:52 pm

limplicit none

character (len=30) :: archDat,archRes

integer N_CONEC, N_NODOS, Gg, F,b, P, nodo_busqueda,e, N_RENGLONES_SUB_Y
integer

NODO_COMPARAR_NE,mjg NODO_COMPARAR_NR,acomoda_col_sub_y,comodin
integer NE (100),NR(100),conta_I_fila,I_fila(300),ii

integer Y_linj(300),Y_compactal (300),Y_compacta2(300),valor_Linc,cont_linc
REAL SUB_Y1(300),SUB_Y2(300)

COMPLEX SUB_Y3(300),sumatoria,sum_induc_mutua,Y_compacta3(300)
INTEGER v_b,v_bandera(100),nivel,nodo_alimentado

INTEGER V_nivel(100),f1,r1,cotl1,cuantos_nodos_en_nivel

INTEGER conex_alim,v3,G_Y_ling_a_Icolaux22

INTEGER v_acomoda(100),Icol(300),llena_icol,Numero_de_nodo

write (6,%) "'

Write (6,%) ! FRRARRRRAAR KA A RAAAKRAAAAIAAAAAAAAIRAAAAKRAAANK |

write (6,¥)'  PROGRAMA PARA ORDENAR UNA RED DE DISTRIBUCION'
Wite (6,¥) ! HFRHRRRRRRk kAR AR AR A A AR A A |

write (6,%) "'

write (6,*) ' Eric M. A

print *,' De el nombre del archivo de datos'
read * archdat
open (unit=15, file=archdat , status="old")

write (6,%) "'
write (6,%) "'

print ¥,' De el nombre del archivo de Salida'
read * archres
open (unit=20, file=archres , status='new')  Ise modifico new por old

write (20,%) "'

Write (20,*) T skokokokokokokokskskokoskskokskskokskskok sk skokoskskokok skok sk skokosksksk sk sk sk sk skok sk sk sk skok sk skokoskskokokskok !

write (20,)'  PROGRAMA PARA ORDENAR UNA RED DE DISTRIBUCION!
Write (20,*) 1 skokskokokskokok sk ok ok sk sk ok sk skok sk skok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk okok sk skok sk skok sk kok !

write (20,%) "'

write (20,) ' Eric M. A

write (20.%) "'



write (20,4) "

READ (15,¥) N_NODOS
READ (15,¥) N_CONEC
READ (15,*) nodo_alimentado

do Gg=1,N_CONEC
READ (15,*) NE(Gg),NR(Gg)
end do

conta_I fila=0
E=0

valor_Linc=1;
cont_linc=0;

DO NODO_BUSQUEDA=1N_NODOS
sum_induc_mutua=0
F=0
P=0
DO B=1,N_CONEC
NODO_COMPARAR_NE=NE(B)
NODO_COMPARAR_NR=NR(B)
IF NODO_BUSQUEDA.EQ.NODO_COMPARAR_NE) THEN
F=F+1
SUB_Y1(F)=NE(B)
SUB_Y2(F)=NR(B)

cont_linc=cont_linc+1;
valor_Linc=valor_Linc+1;
Y_linj(cont_linc)=valor_Linc;

END IF
IF (NODO_BUSQUEDA.EQ.NODO_COMPARAR_NR) THEN
F=F+1
SUB_Y1(F)=NE(B)
SUB_Y2(F)=NR(B)

cont_linc=cont_linc+1;
valor_Linc=valor_Linc+1;
Y_linj(cont_linc)=valor_Linc;

END IF
END DO
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lacomoda vector busqueda
do acomoda_col_sub_y=1,f

if (sub_y1(acomoda_col_sub_y).eq NODO_BUSQUEDA) then

else
comodin=sub_y1(acomoda_col_sub_y)
sub_y1(acomoda_col_sub_y)=sub_y2(acomoda_col_sub_y)
sub_y2(acomoda_col_sub_y)=comodin

end if

end do

I se mete el elemento Yjj es la sumatoria del vector
N_renglones_sub_y=f
sumatoria=((-1)*(SUM (SUB_Y3(1:f))))+sum_induc_mutua

e=e+1
conta_]_fila=conta_I_fila+1
1_fila(conta_I_fila)=e¢

cont_linc=cont_linc+1;
valor_Linc=valor_Linc+1;
Y_linj(cont_linc)=0

Y_compactal(e)=nodo_busqueda
Y_compacta2(e)=N_renglones_sub_y
Y_compacta3(e)=sumatoria

do 1i=1,N_renglones_sub_y
e=e+1
Y_compactal(e)=sub_y1(ii)
Y_compacta2(e)=sub_y2(ii)
Y_compacta3(e)=sub_y3(ii)
end do

end do

I'se crea Icol, copiando a Y_compacta2

do llena_icol=1,e
Icol(llena_icol)=Y_compacta2(llena_icol)

end do

nmnnm

Cédigo B.1.- Primer bloque de rutina forma vectores “I_fila”, “I_col”

y “Y_ling”
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DO v_b=1,conta_I_fila
v_bandera(v_b)=0;

END DO

nivel=0;

V_nivel(nodo_alimentado)=nivel;

v_bandera(nodo_alimentado)=1;
v_acomoda(l)=nodo_alimentado;
cont=1;

f1=1;

r1=1;

cotll=1;

do WHILE (rl.lt.conta_I_fila)
cotll=cotl1+1;
nivel=nivel+1;
cuantos_nodos_en_nivel=cont;
cont=0;
do v2=1,cuantos_nodos_en_nivel
nodo_examinando=v_acomoda(f1);
f1=f1+1;
guia_emp_alim=1_fila(nodo_examinando);
conex_alim=Icol(guia_emp_alim);
aux11=guia_emp_alim;
do v3=1,conex_alim
G_Y_ling a_Icol=Y_linj(aux11);
aux22=Icol(G_Y_ling a_Icol);
checa_ban=v_bandera(aux22);
aux11=G_Y_ling a_Icol;
if (checa_ban==0) then
v_bandera(aux22)=1;
V_nivel(aux22)=nivel;
r1=r1+1;
v_acomoda(rl)=aux22;
cont=cont+1;
end if
end do
end do
END do

I SE IMPRIMEN LOS DATOS

WRITE (6,%)'# nodo Vector I fila Vector nivel'
write (6,%)"
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WRITE (20,%)'# nodo Vector I fila Vector nivel'
write (20,%)"

do fff=1,conta_I_fila
Numero_de_nodo=fff
write (6,1000) numero_de_nodo,I_fila(fff),V_nivel(tff)
write (20,1000) nimero_de_nodo,l_fila(fff),V_nivel(ftf)
1000 format(2x,13,10x,13,12x,13)
end do

write (6,%)"
write (6,%)'Vector I col ~ Vector Linic'
write (6,5)"

write (20,%)"
write (20,%)'Vector I col ~ Vector Linic'
write (20,5)"

do mjg=1,e
write (6,111) Y_compacta2 (mjg),Y_linj(mjg)
write (20,111) Y_compacta2 (mjg),Y_linj(mjg)

111 format (6x,13,15x,13 )
end do

write (6,%)"
write (20,)"

pause 'fin de programa’

END

Codigo B.2.- Segundo bloque de rutina forma vectores “V_nivel” y “V_bandera”
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Se muestra el diagrama de flujo detallado del programa principal que se realizo

Start Program
Prog_flujos_distribucion

A

character (len=30) :: archDat,archRes

print *,;' De el nombre del archivo de datos'
read * archdat

open (unit=15, file=archdat , status='old")

print *,'De el nombre del archivo de Salida'
read * archres
open (unit=20, file=archres , status='new)’

A

call lee_datos_entrada

v

call Crea_matrices a1 b1 ¢1 d1 A B

v

call barrido_P_R

A

pause 'Fin del programa'

v

End
program Prog_flujos_distribucion

Figura B.4.- Programa principal
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Se muestra el programa computacional para redes de distribucion que fue realizado en este
trabajo.

program Prog_flujos_distribucion

implicit none
character (len=30) :: archDat,archRes

write (6,%)"

write (6,%)" IPN UNIDAD ZACATENCO'

write (6,%)"

write (6,%)"

write (6,*)' ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

write (6,%)"

write (6,%)"

write (6,*)' PROGRAMA PARA EL CALCULO DE FLUJOS DE POTENCIA '
write (6,%)"

write (6,%)' EN REDES DE DISTRIBUCION

write (6,%)"

write (6,%)"

write (6,%)' MORALES AGUILAR ERIC '

write (6,%)"

print *,' De el nombre del archivo de datos'
read * archdat
open (unit=15, file=archdat , status='old")
write (6,%) "'
print *,'De el nombre del archivo de Salida'
read * archres
open (unit=20, file=archres , status='new')  Ise modifico new por old

call lee_datos_entrada
call Crea_matrices_al bl c1 d1_A B
call barrido_P_R

pause 'Fin del programa'

end program Prog_flujos_distribucion

Cédigo 1A.- Programa principal
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Se muestra la subrutina que lee los datos de entrada llamada “lee_datos_entrada”

Start subroutine
lee_datos_entrada

implicit none
integer, parameter :: max=150

integer :: num_conecciones,num_nodos,nodo_alimentado,num_sub_M_impedancia

integer :: iter_max,num_nodos_en_nivel_max,nodos_en_nivel_min,hay_algun_transformador
integer :: cof_ M_impedancia_nodo(max),coneccion_del_circuito(max),lfila(max),V_nivel(max)
integer :: nodos_en_nivel_max(max),lcol(max),V_nodos_por_nivel(max),nivel_max

integer :: M_impedancia_es_transformador(max)

integer :: ¢

real :: tencion_nominal,tolerancia,Pot,vol_alta,vol_baja,vol_base

complex :: Z

complex :: lee_M_P_carga(3),lee_M_impedancia(3)
complex :: M_P_carga(3,max)

complex :: M_impedancia(3,max)

common / lee_datos_Crea_matrices_a1_b1_c1_d1_A_B/ Pot,vol_baja,vol_alta,Z,M_impedancia...
,M_impedancia_es_transformador

common /lee_datos_Crea_matrices_barrido /num_sub_M_impedancia

common /lee_datos_barrido_P_R_1/ num_nodos,nodo_alimentado,tencion_nominal,iter_max,...
tolerancia, Icol,Ifila,cof_M_impedancia_nodo,vol_base
common /lee_datos_barrido_P_R_2 /nivel_max,nodos_en_nivel_max,num_nodos_en_nivel_max,...
V_nivel M_P_carga,coneccion_del_circuito,V_nodos_por_nivel

.

read(15,*) num_conecciones
read(15,*) num_nodos

read(15,*) nodo_alimentado
read(15,*) tencion_nominal
read(15,*) num_sub_M_impedancia
read(15,*) vol_base

read(15,*) tolerancia

read(15,*) iter_max

read(15,*) num_nodos_en_nivel_max
read(15,*) nodos_en_nivel_min
read(15,*) nivel_max

do c=1,num_nodos

read (15,*) lee_M_P_carga(1),lee_M_P_carga(2),lee_M_P_carga(3)
M_P_carga(:,c)=lee_M_P_carga(:)

\
v

do ¢=1,num_nodos <
v
read (15,*) cof_M_impedancia_nodo(c),coneccion_del_circuito(c),lfila(c),V_nivel(c)

do c=1,(nivel_max+1) <

read (15,*) V_nodos_por_nivel(c)

Figura B.5.- Subrutina lee_datos_entrada
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do c=1,(num_sub_M_impedancia*3) <

v

read (15,*) lee_M_impedancia(1),lee_M_impedancia(2),lee_M_impedancia(3)
M_impedancia(:,c)=lee_M_impedancia(:)

v

do c=1,num_nodos_en_nivel_max S ]

v

read (15,*) nodos_en_nivel_max(c)

v

do c=1,((2*num_conecciones)+nhum_nodos) <

v

read (15,%) Icol(c)

v

do c=1,num_sub_M_impedancia

v

A

read (15,*) M_impedancia_es_transformador(c)

v

read(15,*) Hay_algun_transformador

if (Hay_algun_transformador==1)

]

read(15,”) Pot

read(15,”) vol_alta
read(15,*) vol_baja
read(15,%) Z

v

End subroutine
lee_datos_entrada

Figura B.6.- Subrutina lee_datos_entrada
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subroutine lee_datos_entrada
implicit none
integer, parameter :: max=150

integer :: num_conecciones,num_nodos,nodo_alimentado,num_sub_M_impedancia
integer :: iter_max,num_nodos_en_nivel_max,nodos_en_nivel_min hay_algun_transformador
integer :: cof_M_impedancia_nodo(max),coneccion_del_circuito(max),Ifila(max),V_nivel(max)
integer :: nodos_en_nivel_max(max),Icol(max),V_nodos_por_nivel(max),nivel_max

integer :: M_impedancia_es_transformador(max),V_tipo_elemento(max)

integer :: ¢
real :: tencion_nominal,tolerancia,Pot,vol_alta,vol_baja,vol_base

complex :: Z

complex ::lee_M_P_carga(3),Jee_M_impedancia(3)
complex :: M_P_carga(3,max)

complex :: M_impedancia(3,max)

common / lee_datos_Crea_matrices_al bl c1 d1_A B /
Pot,vol_baja,vol_alta,Z,M_impedancia,M_impedancia_es_transformador

common /lee_datos_Crea_matrices_batrido /num_sub_M_impedancia

common /lee_datos_barrido P_R_1 /
num_nodos,nodo_alimentado,tencion_nominal,iter_max,tolerancia,lcol,Ifila,cof_M_im
pedancia_nodo,vol_base,V_tipo_elemento

common /lee_datos_barrido P_R_2
/nivel_max,nodos_en_nivel_max,num_nodos_en_nivel max,V_nivelM_P_carga,cone
ccion_del_circuito,V_nodos_por_nivel

read(15,*¥) num_conecciones
read(15,*¥) num_nodos

read(15,*) nodo_alimentado
read(15,*) tencion_nominal

read(15,*¥) num_sub_M_impedancia
read(15,%) tolerancia

read(15,*) iter_max

read(15,*¥) num_nodos_en_nivel _max
read(15,*) nodos_en_nivel min
read(15,%) nivel_max
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Ise imprimen en el archivo de salida "20"

write (20,%) "'

write (20,%) ' )0.0.0.0.0:0.0.0.0:0.0.:0.0.0.0.0.0:0.0.0.0.0.0.0.0:0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0:¢

write (20,%) "'
write (20,) ' DATOS EN EL ARCHIVO DE ENTRADA '
write (20,%) "'

write (20,%) ' )10.0.0.0.0:0.0.0.0:0.0.:0.0.0.0.0.0:0.0.0.0:0.0.0.0:0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0:¢

write (20,%) 'num_conecciones  ',num_conecciones

write (20,%) 'num_nodos ";num_nodos

write (20,¥) 'nodo_alimentado  ',nodo_alimentado

write (20,*) 'tencion_nominal 'tencion_nominal

write (20,%) 'num_sub_M_impedancia ';num_sub_M_impedancia
write (20,¥) 'vol_base ',vol_base

write (20,*) 'tolerancia 'tolerancia

write (20,*) 'iter_max 'iter_max

write (20,%) 'num_nodos_en_nivel_max',num_nodos_en_nivel_max
write (20,%) 'nodos_en_nivel_min ';nodos_en_nivel _min

write (20,*) 'nivel_max "nivel_max

write (20,%) "'

write (20,%) "'

write (20,%) ' M_P_carga'
do c¢=1,num_nodos
read (15,%) lee_M_P_carga(l),lee_M_P_carga(2),Jee_M_P_carga(3)
M_P_carga(:,c)=lee_M_P_carga(:)
! write (6,100) M_P_carga(1,c),M_P_carga(2,c),M_P_carga(3,c)
write (20,100) M_P_carga(1,c),M_P_carga(2,c),M_P_carga(3,c)
end do

100 format (2x,£9.4,' '.£9.4.j",4x,£9.4," ' 9.4, ,4x,19.4," ' £9.4.'"
write (20,%) "'
write (20,%) ' V_tipo_elemento '
do c=1,num_nodos
read (15,%) V_tipo_elemento(c)
! write (6,100) M_P_carga(1,c),M_P_carga(2,c),M_P_carga(3,c)
write (20,105) V_tipo_elemento(c)
end do

105 format (2x,13)

write (20,%) '

write (20,%) ' cof_M_impedancia_nodo coneccion_del_circuito Ifila V_nivel'

do c=1,num_nodos
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read (15,%) cof_M_impedancia_nodo(c),coneccion_del_circuito(c),Ifila(c),V_nivel(c)

lwrite (6,101) cof_M_impedancia_nodo(c),coneccion_del_circuito(c),Ifila(c),V_nivel(c)

write (20,101) cof_M_impedancia_nodo(c),coneccion_del_circuito(c),Ifila(c),V_nivel(c)
end do

101 format (12x,13,20x,13,11x,13,5x,13,4x,13,4x,13)

write (20,%) "'
write (20,%) ' V_nodos_x_nivel'
do c=1,(nivel_max+1)
read (15,*) V_nodos_por_nivel(c)
lwrite (6,104) V_nodos_por_nivel(c)
write (20,104) V_nodos_por_nivel(c)
end do

104 format (4x,13)

write (20,%) "'
write (20,%) ' M_impedancia'

do c¢=1,(num_sub_M_impedancia*3)
read (15,%) lee_M_impedancia(l),lee_M_impedancia(2),lee_M_impedancia(3)
M_impedancia(:,c)=lee_M_impedancia(:)
lwrite (6,102) M_impedancia(1,c),M_impedancia(2,c),M_impedancia(3,c)
write (20,102) M_impedancia(1,c),M_impedancia(2,c),M_impedancia(3,c)

end do

102 format (2x,£7.4,' ' £7.4.)' 4x,£7.4," ' £7.4,",4x,£7.4," ' £1.4)]"
write (20,%) "'
write (20,%) ' nodos_en_nivel max'

do c=1,num_nodos_en_nivel_max
read (15,%) nodos_en_nivel _max(c)
! write (6,103) nodos_en_nivel_max(c)
write (20,103) nodos_en_nivel _max(c)

end do
103 format (2x,13)

write (20,%) "'
write (20,%) ' Icol'
do c=1,((2*num_conecciones)+num_nodos)
read (15,*) Icol(c)
! write (6,103) Icol(c)
write (20,103) Icol(c)
end do
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write (20,%) "'
write (20,%) ' M_impedancia_es_transformador’
do c¢=1,num_sub_M_impedancia
read (15,*) M_impedancia_es_transformador(c)
write (20,103) M_impedancia_es_transformador(c)

end do

!O/OO/OO/O0/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/0O/O0/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/0
1% DATOS DEL TRANSFORMATOR
!0/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/0

read(15,*) Hay_algun_transformador !0 no
1 st
write (20,%) "'
write (20,%) ' Hay_algun_transformador ',Hay_algun_transformador

write (20,%) "'

if (Hay_algun_transformador==1) then

read(15,¥) Pot | KVA
read(15,*) vol_alta | KV
read(15,*) vol_baja | KV
read(15,%) Z ! En porciento

write (20,%) ' Pot  ',Pot
write (20,%) ' vol_alta ',vol_alta
write (20,¥) ' vol_baja ',vol_baja
write (20,%)'Z  'Z

end if

end subroutine lee_datos_entrada

Cédigo 2A.- Sub-rutina lee_datos_entrada
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Se muestra la sub-rutina la cual calcula las matrices a, b, ¢, d, Ay B

Start subroutine
Crea_matrices_a1_b1_c1_d1_A B

v

use msimsl|

implicit none

integer, parameter:: max=150

integer :: a,c,f,zz,d1,b,e

integer :: num_sub_M_impedancia

integer :: M_impedancia_es_transformador(max)
complex :: M_impedancia(3,max)

complex :: Z

real :: Pot,vol_baja,vol_alta

integer :: V_columna_sub_M_impedancia(max)

integer :: V_existe_conductor(3),V_existe_cond_l(max)
integer :: u(3,3),D(3,3)

integer :: Matrices_c1(3,max)

real :: Matrices_a1(3,max),para_a1(3,3),Matrices_d1(3,max),para_d1(3,3)
real :: Matrices_A(3,max),para_A(3,3)

complex :: Matrices_b1(3,max),Matrices_B(3,max)
complex :: M_A(3,3),Z_baja_ten,Ztabc(3,3),bt1(3,3),Bt(3,3)

real :: Z_base,nt,at1(3,3),dt1(3,3),At(3,3),tres,G1(3,3),AV(3,3),INV_AV(3,3),W(3,3)

common / lee_datos_Crea_matrices_a1_b1_c1_d1_A_B/ Pot,vol_baja,vol_alta,Z,M_impedancia,...
M_impedancia_es_transformador

common /lee_datos_Crea_matrices_barrido /num_sub_M_impedancia

common /crea_matr_a1_b1_c1_d1_A_B_barrido_P_R_1/V_columna_sub_M_impedancia,V_existe_cond_I,D

common /crea_matr_a1_b1_c1_d1_A_B_barrido_P_R_2/ Matrices_A,Matrices_B,Matrices_a1,Matrices_b1,...
Matrices_c1,Matrices_d1

a=1

v

do c=1,num_sub_M_impedancia ———

v

V_columna_sub_M_impedancia(c)=a
a=a+3

\
v

do f=1,3 O —

v

do c=1,num_sub_M_impedancia*3 <+—

v

Matrices_c1(f,c)=(0)

Figura B.7.- Subrutina crea matrices_al_bl_c1_d1_A_B
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4

end subroutine
Crea_matrices_al_bl_cl d1_A B

do a=1,num_sub_M_impedancia <

v

b=V_columna_sub_M_impedancia(a)

if (M_impedancia_es_transformador(a)==0)

j!

M_A(:,1)=M_impedancia(:,b);
M_A(:,2)=M_impedancia(:,b+1);
M_A(:,3)=M_impedancia(:,b+2);

1% linea "0"

Matrices_b1(:,b)=M_impedancia(:,b);
Matrices_b1(:,b+1)=M_impedancia(:,b+1)
Matrices_b1(:,b+2)=M_impedancia(:,b+2)

Matrices_B(:,b)=M_impedancia(:,b);

Matrices_B(:,b+1)=M_impedancia(:,b+1);
Matrices_B(:,b+2)=M_impedancia(:,b+2);

v

doc=1,3

z7z=7z+1

if (M_A(c,c)==(0,0))

A

T

V_existe_conductor(c)=1;
V_existe_cond_|(zz)=1;

V_existe_conductor(c)=0;
V_existe_cond_|(zz)=0;

\ . \

4
do d1=1,3 <
doe=13 <
Sj
para_al(dl,e)=(0) para_al(dl,e)=V_existe_conductor(e);
para_A(d1,e)=(0) para_A(d1,e)=V_existe_conductor(e);
para_d1(d1,e)=(0) para_d1(d1,e)=V_existe_conductor(e);
> < \
*
v

Matrices_al(:,b)=para_al(:1);
Matrices_al(:,b+1)=para_al(:,2);
Matrices_al(:,b+2)=para_al(:,3);

Matrices_d1(:,b)=para_d1(:;,1);
Matrices_d1(:,b+1)=para_d1(:,2);
Matrices_d1(:,b+2)=para_d1(:,3);

Matrices_A(:,b)=para_A(:,1);
Matrices_A(:,b+1)=para_A(:,2);
Matrices_A(:,b+2)=para_A(:,3);

0

Figura B.8.- Subrutina crea matrices_al_bl_c1_d1_A_B
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zz=zz+1;
V_existe_cond_I(zz)=1;

1% transformador D_Et "1"
u=reshape((/(1).(0),(0),(0),(1),(0),(0).(0),(1)/),(/3,3/))
Z_base=((vol_baja*vol_baja)*1000)/Pot
Z_baja_ten=(Z/100)*Z_base

Ztabc=Z_baja_ten*u

nt=vol_alta/(vol_baja/(sqrt(3.0)));
D=reshape((/(1),(0),(-1),(-1),(1),(0),(0).(-1),(1))),(/3,3/))
at1=-(nt/3.0)*reshape((/(0),(1),(2),(2),(0),(1),(1),(2),(0)/),(/3,3/))
bt1=matmul(at1,Ztabc)

dt1=(1/nt)*D
At=(1/nt)*reshape((/(1),(-1).(0),(0),(1),(-1),(-1),(0),(1)/),(/3,3/))
Bt=Ztabc;

Matrices_a1(:,b)=at1(:,1);

Matrices_a1(:,b+1)=at1(:,2);
Matrices_a1(:,b+2)=at1(:,3);

Matrices_b1(:,b)=bt1(:,1);

Matrices_b1(:,b+1)=bt1(:,2);
Matrices_b1(:,b+2)=bt1(:,3);

Matrices_d1(:,b)=dt1(:,1);

Matrices_d1(:,b+1)=dt1(:,2);
Matrices_d1(:,b+2)=dt1(:,3);

Matrices_A(:,b)=At(:,1);

Matrices_A(:,b+1)=At(:,2);

Matrices_A(;,b+2)=At(:;,3);

Matrices_B(:,b)=Bt(:,1);

Matrices_B(:,b+1)=Bt(:,2);
Matrices_B(:,b+2)=Bt(:,3);

Figura B.9.- Subrutina crea matrices_al_bl_c1_d1_A_B
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(M_impedancia_es_transformador(a)==2)

zz=zz+1;
V_existe_cond_l(zz)=1;

1% transformador Et_Et "2"
u=reshape((/(1),(0),(0),(0),(1),(0).(0),(0).(1)/),(/3,3/))
Z_base=((vol_baja*vol_baja)*1000)/Pot;
Z_baja_ten=(Z/100)*Z_base;
Ztabc=Z_baja_ten*u;
nt=(vol_alta/(sqrt(3.0)))/(vol_baja/(sqrt(3.0)));
at1=nt*u;

bt1=nt*Ztabc;

dt1=(1/nt)*u;

At=dt1;

Bt= Ztabc;

Matrices_a1(:,b)=at1(:,1);
Matrices_a1(:,b+1)=at1(:;,2);
Matrices_a1(:,b+2)=at1(:,3);
Matrices_b1(:,b)=bt1(:,1);
Matrices_b1(:,b+1)=bt1(:;,2);
Matrices_b1(:,b+2)=bt1(:,3);
Matrices_d1(:,b)=dt1(:,1);
Matrices_d1(:,b+1)=dt1(:;,2);
Matrices_d1(:,b+2)=dt1(:,3);
Matrices_A(;,b)=At(:,1);
Matrices_A(;,b+1)=At(;,2);
Matrices_A(;,b+2)=At(;,3);
Matrices_B(:,b)=Bt(:,1);

Matrices_B(:,b+1)=Bt(:,2);
Matrices_B(:,b+2)=Bt(:,3);

Figura B.10.- Subrutina crea matrices_al_bl_c1_d1_A_B
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2z=2z+1;
V_existe_cond_I(zz)=1;

1% transformador D_D "3"
u=reshape((/(1).(0).(0),(0).(1),(0).(0),(0),(1)/).(/3,3/))
tres=3.0
Z_base=((vol_baja*vol_baja)*1000)/(Pot/3.0);
Z_baja_ten=(Z/100)*Z_base;

Ztabc=Z_baja_ten*u;

nt=vol_alta/vol_baja;

AV=(nt)*u

G1=(1.0/tres)*reshape((/(1),(1),(-2),(-1),(2),(-1),(0),(0),(0)),(/3,3/))

W=(1.0/tres)*reshape((/(2),(0),(1),(1),(2),(0),(0),(1),(2)/),(/3,3/))

D=reshape((/(1),(0),(-1),(-1),(1),(0),(0),(-1),(1)/),(13,3/))

at1=(nt/tres)*reshape((/(2.0),(-1.0),(-1.0),(-1.0),(2.0),(-1.0),(-1.0)....

(-1.0),(2.0)/),(/3,3/))
bt1=matmul(AV,(matmul(W,(matmul(Ztabc,G1)))))
dt1=(1/nt)*u
call LINRG(3,AV,3,inv_AV,3)
At=matmul(W,(matmul(inv_AV,D)));
Bt=matmul(W,(matmul(Ztabc,G1)));
Matrices_a1(:,b)=at1(:,1);
Matrices_a1(:,b+1)=at1(:,2);
Matrices_a1(:,b+2)=at1(:,3);
Matrices_b1(:,b)=bt1(:,1);
Matrices_b1(:,b+1)=bt1(:,2);
Matrices_b1(:,b+2)=bt1(:,3);
Matrices_d1(:,b)=dt1(:,1);
Matrices_d1(:,b+1)=dt1(:,2);
Matrices_d1(:,b+2)=dt1(:,3);
Matrices_A(:,b)=At(:,1);
Matrices_A(:,b+1)=At(:,2);
Matrices_A(:,b+2)=At(:,3);
Matrices_B(:,b)=Bt(:,1);

Matrices_B(:,b+1)=Bt(:,2);
Matrices_B(:,b+2)=Bt(:,3);

Figura B.11.- Subrutina crea matrices_al_b1l_c1_d1_A_B




if (M_impedancia_es_transformador(a)==4) Si

7z=77+1;
V_existe_cond_I(zz)=1;

1% transformador Et_D "4"
u=reshape((/(1),(0),(0),(0).(1).(0),(0),(0).(1)/).(/3,31))
tres=3.0
Z_base=((vol_baja*vol_baja)*1000)/(Pot/3.0);
Z_baja_ten=(Z/100)*Z_base;

Ztabc=Z_baja_ten*u;
nt=(vol_alta/(sqrt(3.0)))/vol_baja;
D=reshape((/(1),(0).(-1).(-1),(1).(0).(0).(-1),(1)/).(/3,3/))
atl=nt*D;

btl=(nt/3.0)*Z_baja_ten*reshape((/(1.0),(1.0),(-2.0),(-1.0),(2.0),...
(-1.0),(0.0),(0.0),(0.0)/),(/3,31))

dt1=(1.0/(3.0*nt))* reshape((/(1.0),(1.0),(-2.0),(-1.0),(2.0),(-1.0)....
(0.0),(0.0),(0.0)/),(/3,31))

At=(1.0/(3.0*nt))* reshape((/(2.0),(0.0),(1.0),(1.0),(2.0),(0.0),...
(0.0),(1.0),(2.0)/),(/3,3/))

Bt=(1.0/tres)* Z_baja_ten*reshape((/(1.0),(0.0),(-1.0),(0.0),(1.0),...
(-1.0),(0.0),(0.0),(0.0)/),(/3,31))

Matrices_al(:,b)=atl(:,1);
Matrices_al(:,b+1)=atl(:,2);
Matrices_al(:,b+2)=atl(:,3);

Matrices_b1(:,b)=bt1(:,1);
Matrices_b1(:,b+1)=btl(:,2);
Matrices_b1(:,b+2)=bt1(:,3);

Matrices_d1(:,b)=dt1(:,1);
Matrices_d1(:,b+1)=dt1(:,2);
Matrices_d1(:,b+2)=dt1(:,3);

Matrices_A(:,b)=At(:,1);
Matrices_A(:,b+1)=At(:;,2);
Matrices_A(:,b+2)=At(:,3);

Matrices_B(:,b)=Bt(:,1);
Matrices_B(:,b+1)=Bt(:,2);
Matrices_B(:,b+2)=Bt(:,3);

Figura B.12.- Subrutina crea matrices_al_b1l_c1_d1_A_B
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subroutine Crea_matrices_al_b1l_cl1_d1_A_B
use msimsl

implicit none

integer, parameter:: max=150

lcontadores
integer :: a,c,f,zz,d1,b,e
$1010:0:0.:0.0:9:0.0.0:0:0.0'0:0:0.0.0:0.:0.0:0:0.0.0:0:4

Ibienen en el common

integer :: num_sub_M_impedancia

integer :: M_impedancia_es_transformador(max)

complex :: M_impedancia(3,max)

complex :: Z

real :: Pot,vol_baja,vol_alta
!XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

integer :: V_columna_sub_M_impedancia(max)

integer :: V_existe_conductor(3),V_existe_cond_l(max)

integer :: u(3,3),1(3,3)

integer :: Matrices_c1(3,max)

real : Matrices_al(3,max),para_al(3,3),Matrices_d1(3,max),para_d1(3,3),Matrices_A(3,max),
para_A(3,3)

complex :: Matrices_b1(3,max),Matrices_B(3,max)
complex :: M_A(3,3),Z_baja_ten,Ztabc(3,3),bt1(3,3),Bt(3,3)

real :: Z_base,nt,at1(3,3),dt1(3,3),At(3,3),tres,G1(3,3),AV(3,3),INV_AV(3,3),W(3,3)

Ibienen
common / lee_datos_Crea_matrices_al_bl_c¢1_d1_A_ B / Pot,vol baja,vol alta,Z,
M_impedancia, M_impedancia_es_transformador

common /lee_datos_Crea_matrices_batrido /num_sub_M_impedancia

lvan

common /crea_matr_al_bl_c1_d1_A_B_barrido_P_R_1/ V_columna_sub_M_impedancia,
V_existe_cond_1,D

common /crea_matr_al_bl_c1_d1_A_B_barrido_P_R_2/ Matrices_A,Matrices_B,
Matrices_al, Matrices_b1,Matrices_c1,Matrices_d1
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do c=1,num_sub_M_impedancia
V_columna_sub_M_impedancia(c)=a
a=a+3

end do

l'write (6,%) V_columna_sub_M_impedancia

do f=1,3
do c=1,num_sub_M_impedancia*3
Matrices_c1(f,c)=(0)
end do
end do

I'write (6,%)  Matrices_cl

zz=0

D:reShape«/(1)9(0)>('1)’('1)’(1)3(0)’(O)>('1)>(1)/)’(/333/))

do a=1,num_sub_M_impedancia
b=V_columna_sub_M_impedancia(a);

if (M_impedancia_es_transformador(a)==0) then
1%6%6%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0 %0 %0 % %o
1% linea "0O"
1%6%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0 %0 %0%0%0%0%0%0 %0 %0 %o

M_A(,1)=M_impedancia(:,b);
M_A(,2)=M_impedancia(:,b+1);
M_A(:,3)=M_impedancia(:,b+2);

Matrices_b1(:,b)=M_impedancia(:,b);
Matrices_b1(:;,b+1)=M_impedancia(:,b+1);
Matrices_b1(:,b+2)=M_impedancia(:,b+2);

Matrices_B(:,b)=M_impedancia(:,b);
Matrices_B(:,b+1)=M_impedancia(:,b+1);
Matrices_B(:,b+2)=M_impedancia(:,b+2);

I ESTE for ES PARA VER SI EXISTE LA LINEA O FASE
do c=1,3
zz=zz+1;

if (M_A(c,c)==(0,0)) then
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V_existe_conductor(c)=0;
V_existe_cond_l(zz)=0;
else
V_existe_conductor(c)=1;
V_existe_cond_l(zz)=1;
end if
end do

!XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

do d1=1,3
doe=1,3

if (e==d1) then
para_al(dl,e)=V_existe_conductor(e);
para_A(d1,e)=V_existe_conductor(e);
para_d1(d1,e)=V_existe_conductor(e);

else
para_al(dl,e)=(0)
para_A(d1,e)=(0)
para_d1(d1,e)=(0)

end if
end do
end do

Matrices_al(:,b)=para_al(;,1);
Matrices_al(:,b+1)=para_al(:;,2);
Matrices_al(:,b+2)=para_al(:;,3);

Matrices_d1(:,b)=para_d1(;,1);
Matrices_d1(:,b+1)=para_d1(:,2);
Matrices_d1(:,b+2)=para_d1(:,3);

Matrices_A(:,b)=para_A(,1);
Matrices_A(:,b+1)=para_A(;,2);
Matrices_A(:,b+2)=para_A(;,3);

else
if (M_impedancia_es_transformador(a)==1) then

19%%6%6%0%0%0%0%0%0%6%0%6%6%6%0%6%0%0%0%%6%6%%6%6%0%6%0%: %0
1% transformador D_Et "1"
19%%6%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%6%0%%6%0 % %%
do c=1,3

zz=zz+1;

V_existe_cond_l(zz)=1;
end do
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u=reshape((/ (1),(0),(0),(0),(1),(0),(0),(0),(1)/),(/3,3/))

Z_base=((vol_baja*vol_baja)*1000)/Pot

Z,_baja_ten=(Z/100)*Z_base

Ztabc=7_baja_ten*u

nt=vol_alta/(vol_baja/(sqrt(3.0)));
ID=reshape((/(1),(0),(-1),(-1),(1),(0),(0),(-1),(1)/),(/3,3/))
atl=-(nt/3.0)*reshape((/(0),(1),(2),(2),(0),(1),(1),(2),(0)/),(/3,3/))
btl=matmul(at1,Ztabc)
dtl1=(1/nt)*D
At=(1/nt)*reshape((/(1),(-1),(0),(0),(1),(-1),(-1),0),(1)/),(/3,3/))
Bt=Ztabc;

Matrices_al(:,b)=atl(;,1);

Matrices_al(:,b+1)=atl(;,2);

Matrices_al(:,b+2)=atl(:,3);

Matrices_b1(:;,b)=bt1(;,1);

Matrices_b1(:,b+1)=bt1(;,2);

Matrices_b1(:;,b+2)=bt1(;,3);

Matrices_d1(:,b)=dt1(;,1);

Matrices_d1(:,b+1)=dt1(;,2);

Matrices_d1(:,b+2)=dt1(;,3);

Mattices_A(:,b)=At(;,1);

Matrices_A(:,b+1)=At(;,2);

Matrices_A(:,b+2)=At(;,3);

Matrices_B(:,b)=Bt(;,1);

Matrices_B(:,b+1)=Bt(;,2);
Matrices_B(:,b+2)=Bt(;,3);

else
if (M_impedancia_es_transformador(a)==2) then
190%0%0%0%/0%/0%0%/0%/0%0%/0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0 %% %Yo
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1% transformador Et_Et "2"
1%6%090%0%0%0%0%6%0%0%0%0%0%0%6%0%0%6%6%0%6%6%0%0%6%0%0%0 %0

do c=1,3
zz=zz+1;
V_existe_cond_l(zz)=1;
end do

u=reshape((/(1),(0),(0),(0),(1),(0),(0),(0),(1)/),(/3,3/))

Z_base=((vol_baja*vol_baja)*1000)/Pot;
Z_baja_ten=(Z/100)*Z_base;
Ztabc=7_baja_ten*u;
nt=((vol_alta/(sqrt(3.0)))/ (vol_baja/(sqrt(3.0))))
atl=nt*u
btl=nt*Ztabc
dtl1=(1/nt)*u
At=dtl
Bt=Ztabc
Matrices_al(:,b)=atl(;,1);
Matrices_al(:,b+1)=atl(,2);
Matrices_al(:,b+2)=atl(:,3);
Matrices_b1(:,b)=bt1(:,1);
Matrices_b1(:,b+1)=bt1(:,2);
Matrices_b1(:;,b+2)=bt1(:,3);
Matrices_d1(:,b)=dt1(;,1);
Matrices_d1(:,b+1)=dt1(:,2);
Matrices_d1(:;,b+2)=dt1(:,3);
Matrices_A(:,b)=At(,1);

Matrices_A(:,b+1)=At(:,2);
Matrices_A(:,b+2)=At(:,3);
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Matrices_B(:,b)=Bt(;,1);
Matrices_B(:,b+1)=Bt(;,2);
Matrices_B(:,b+2)=Bt(:;,3);

else
if (M_impedancia_es_transformador(a)==3) then
1%6%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0 %0 %0%0%0%0%0%0 %0 %0 %o

1% transformador D_D "3"
1%6%0%0%%%%6%6%0%0 %6 %% %6%0%6%0%0%6%%%6%6%6%0% % %%

do c=1,3
zz=277+1;
V_existe_cond_l(zz)=1;
end do

u=reshape((/(1),(0),(0),(0),(1),(0),(0),(0),(1)/),(/3,3/))

tres=3.0
7._base=((vol_baja*vol_baja)*1000)/(Pot/3.0);
7._baja_ten=(Z/100)*Z_base;
Ztabc=7._baja_ten*u;
nt=vol_alta/vol_baja;
AV=(nt)*u
G1=(1.0/tres)*reshape((/(1),(1),(-2),(-1),(2),(-1),(0),(0),(0) /),(/3,3/))
W=(1.0/tres)*reshape((/(2),(0),(1),(1),(2),(0),(0),(1),(2)/),(/3,3/))

atl=(nt/tres)*reshape((/(2.0),(-1.0),(-1.0),(-1.0),(2.0),(-1.0),(-1.0),(-
1.0),(2.0)/),(/3,3/))

btl=matmul(AV,(matmul(W,(matmul(Ztabc,G1)))))
dt1=(1/nt)*u
call LINRG(3,AV,3,inv_AV,3)

At=matmul(W,(matmul(inv_AV,D)));
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Bt=matmul(W,(matmul(Ztabc,G1)));

Matrices_al(:,b)=atl(;,1);
Matrices_al(:,b+1)=atl(;,2);
Matrices_al(:,b+2)=atl(,3);

Matrices_b1(:,b)=bt1(;,1);
Matrices_b1(:;,b+1)=btl(:,2);
Matrices_b1(:;,b+2)=bt1(,3);

Matrices_d1(:,b)=dt1(;,1);
Matrices_d1(:;,b+1)=dt1(;,2);
Matrices_d1(:,b+2)=dt1(:,3);

Matrices_A(:,b)=At(,1);

Matrices_A(:,b+1)=At(;,2);

Matrices_A(:,b+2)=At(:,3);

Matrices_B(:,b)=Bt(;,1);

Mattices_B(:,b+1)=Bt(;,2);

Matrices_B(:,b+2)=Bt(;,3);

else

if (M_impedancia_es_transformador(a)==4) then
1%6%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%%0%0% %0 % %0
1% transformador Et_ D "4"
19%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0 %0 %% %o
do c=1,3

zz=277+1;

V_existe_cond_l(zz)=1;
end do

u=reshape((/(1),(0),(0),(0),(1),(0),0),(0),(1)/),(/3,3/))
)0:0:00010000:0:0:0:000000:0:0:0:000000:0:0:0:0:000000:0:0:0:000 0000
XXXXXXXXXXXXKXKXKXXX

tres=3.0

Z_base=((vol_baja*vol_baja)*1000)/(Pot/3.0);

Z_baja_ten=(Z/100)*Z_base;
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Ztabc=7,_baja_ten*u;

nt=(vol_alta/(sqrt(3.0))) /vol_baja;

ID=reshape((/ (1),(0),(-1),(-1),(1),(0),0),(-1),(1)/),(/3,3/))
at1=nt*D;

bt1=(nt/3.0)*Z_baja_ten*reshape((/(1.0),(1.0),(-2.0),(-1.0),(2.0),(-
1.0),(0.0),(0.0),(0.0)/),(/3,3/))

de1=(1.0/(3.0%nt))* reshape((/(1.0),(1.0),(-2.0),(-1.0),(2.0),(-
1.0),(0.0),(0.0),(0.0)/),(/3,3/))

At=(1.0/(3.0%nt))*
reshape((/(2.0),(0.0),(1.0),(1.0),(2.0),(0.0),(0.0),(1.0),(2.0)/),(/3,3/))

Bt=(1.0/tres)* 7._baja_ten*reshape((/(1.0),(0.0),(-1.0),(0.0),(1.0),(-
1.0),(0.0),(0.0),(0.0)/),(/3,3/))

5.0.0.0.9.9.9.0:0,0.9.0.0.0.9.9.0.0.0.9.9.0.0.0.9.0.0.0.9.9.9.0.0.9.9.0.0.0.9.9.0.0.9.9.0.0.0.0.¢
XXX XXX XXXXXXXXXXXX

Matrices_al(:,b)=atl(;,1);
Matrices_al(:,b+1)=atl(;,2);
Matrices_al(:,b+2)=atl(,3);

Matrices_b1(:,b)=bt1(;,1);
Matrices_b1(;,b+1)=btl(;,2);
Matrices_b1(:;,b+2)=bt1(:,3);

Matrices_d1(:,b)=dt1(;,1);
Matrices_d1(:,b+1)=dt1(:,2);
Matrices_d1(:,b+2)=dt1(:,3);

Matrices_A(:,b)=At(,1);
Matrices_A(:,b+1)=At(:;,2);
Matrices_A(:,b+2)=At(:,3);

Matrices_B(:,b)=Bt(;,1);
Matrices_B(:,b+1)=Bt(:,2);
Matrices_B(:,b+2)=Bt(;,3);

else
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1%AQUI SE PONE LA CONFIGURACION QUE SE DESEA GREGAR
1%CON NUMERACION 5 EN "M_impedancia_es_transformador”
1%NO OLVIDAR ACTUALIZAR "V_existe_cond_I"(COPIARLO)

end if | transformador Et D "4"
end if ! transformador D_D "3"
end  if !transformador Et_Et "2"
end if | transformador D_Et "1"
end if ! linea "O"

end do

end subroutine Crea_matrices_al bl c1 d1 A B

Codigo 3A.- sub-rutina Crea_matrices_al_b1_c1_d1_A_B
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Se muestra la subroutine que hace el barrido progresivo-regresivo para redes de distribucién

que fue realizado en este trabajo

start subroutine
barrido_P_R

implicit none
integer, parameter:: max=150
integer :: a,b,e,d1,f,g,xxx,cont

integer :: num_nodos,nodo_alimentado,iter_max,cof_M_impedancia_nodo(max)

integer :: nivel_max,nodos_en_nivel_max(max),num_nodos_en_nivel_max

integer :: Ifila(max),lcol(max),V_nivel(max),V_nodos_por_nivel(max),coneccion_del_circuito(max)
real :: tencion_nominal,tolerancia,vol_base

complex :: M_P_carga(3,max)

integer :: num_sub_M_impedancia

integer :: Matrices_c1(3,max),V_columna_sub_M_impedancia(max),V_existe_cond_I(max),D(3,3)
real :: Matrices_A(3,max),Matrices_a1(3,max),Matrices_d1(3,max)
complex :: Matrices_B(3,max),Matrices_b1(3,max)

common /lee_datos_Crea_matrices_barrido /num_sub_M_impedancia

common /lee_datos_barrido_P_R_1/ num_nodos,nodo_alimentado,tencion_nominal,iter_max,...
tolerancia,lcol,|fila,cof_M_impedancia_nodo,vol_base
common /lee_datos_barrido_P_R_2 /nivel_max,nodos_en_nivel_max,num_nodos_en_nivel_max,...
V_nivel,M_P_carga,coneccion_del_circuito,V_nodos_por_nivel

common /crea_matr_a1_b1_c1_d1_A B_barrido_ P_R_1/V_columna_sub_M_impedancia,...
V_existe_cond_|,.D

common /crea_matr_a1_b1_c1_d1_A B_barrido_P_R_2/ Matrices_A Matrices_B,Matrices_a1,...
Matrices_b1,Matrices_c1,Matrices_d1

integer :: iter,nivel_menos_uno,vec_ban_p_no_calculo_de_vol_inverso(num_nodos)
integer :: vec_ban_p_no_calculo_de_|_adelante(num_nodos),num_nodos_en_nivel
integer :: cont_nodos_en_nivel,nodo_en_calculo,guia_nodo_en_calculo_lfila

integer :: num_nodos_conec_nodo_en_calculo

integer :: nodo_m,num_configuracion,guia_v_colum_sub_M_imp

integer :: nodos_en_el_nivel(max),DI(3,3)

integer :: ban_nodo_en_calculo_en_nivel_max,esta_nodo_en_calculo_en_nivel max
integer :: M_c1_x_nodo(3,3),V_existe_cond(3)

real :: pi,error,M_d1_x_nodo(3,3),mag_dif(3,1),imag_dif(3,1),suma_mag_dif suma_imag_dif,suma
real :: M_A_x_nodo(3,3),M_a1_x_nodo(3,3),ANGULO

complex :: M_I_nodo(3,num_nodos),M_vol_nodo(3,num_nodos),I_carga(3,1),l_rama(3,1),|_nodo(3,1)
complex :: vol_nodo_comparacion(3,1),Vol_LL_nodo_en_calculo(3,1)

complex ::i,M_B_x_nodo(3,3),M_b1_x_nodo(3,3),vol_nodo_n(3,1),I_nodo_m(3,1),vol_nodo_m(3,1)
complex :: vol_nodo_alimentado(3,1),diferencia_nodo_ali_comp(3,1)

I

i=(0,1)
pi=3.1416

do b=1,num_nodos

M_I_nodo(a,b)=(0,0)

Figura B.13.- Subrutina Barrido_P_R
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A

doa=1,3

v

do b=1,num_nodos

A

if (b==nodo_alimentado)

4

M_vol_nodo(1,nodo_alimentado)=tencion_nominal;
M_vol_nodo(2,nodo_alimentado)=(tencion_nominal*(cos(-120*pi/180)+i*sin(-120*pi/180)))

M_vol_nodo(3,nodo_alimentado)=(tencion_nominal*(cos(120*pi/180)+i*sin(120*pi/180)))

M_vol_nodo(a,b)=(0,0)

».
>

<
“

v

error=1
iter=0
M_vol_nodo=vol_base*M_vol_nodo

v

@4—< do while ((error>tolerancia) .and. (iter<iter_max)) 4—@

v

iter=iter+1

COMIENZA EL
BARRIDO HACIA
ADELANTE

do e=1,num_nodos

vec_ban_p_no_calculo_de_vol_inverso(e)=0

v

nivel_menos_uno=1

Figura B.14.- Subrutina Barrido_P_R
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do d1=0,nivel_max

num_nodos_en_nivel=V_nodos_por_nivel(nivel_menos_uno)

cont_nodos_en_nivel=0;

;

do e=1,num_nodos <

if (V_nivel(e)==d1)

cont_nodos_en_nivel=cont_nodos_en_nivel+1
nodos_en_el_nivel(cont_nodos_en_nivel)=e

< ‘
<

»
L

|
v

do f=1,num_nodos_en_nivel

v

nodo_en_calculo=nodos_en_el_nivel(f);
guia_nodo_en_calculo_lfila=lIfila(nodo_en_calculo);
num_nodos_conec_nodo_en_calculo=Icol(guia_nodo_en_calculo_lfila)

v

do g=1,num_nodos_conec_nodo_en_calculo

v

nodo_m=lcol(guia_nodo_en_calculo_Ifila+g);
ban_nodo_en_calculo_en_nivel_max=0;
esta_nodo_en_calculo_en_nivel_max=0;

v

do xxx=1,num_nodos_en_nivel_max <

A

A

if (ban_nodo_en_calculo_en_nivel_max .NE.1) si

if (nodos_en_nivel_max(xxx) .NE-

no nodo_en_calculo)

v

ban_nodo_en_calculo_en_nivel_max=1;
esta_nodo_en_calculo_en_nivel_max=1;

A\ 4
A

.

Figura B.15.- Subrutina Barrido_P_R

126



(vec_ban_p_no_calculo_de_vol_inverso(nodo_m) .NE.
.and. (esta_nodo_en_calculo_en_nivel_max .NE. 1))

Si

|

num_configuracion=cof_M_impedancia_nodo(nodo_m);
guia_v_colum_sub_M_imp=V_columna_sub_M_impedancia(num_configuracion);

A 4

do b=1,3 <

y

|_A_x_nodo(:,b)=Matrices_A(:,(guia_v_colum_sub_M_imp+b-1));
B_x_nodo(:,b)=Matrices_B(:,(guia_v_colum_sub_M_imp+b-1));

M
M

v

vol_nodo_n(:,1)=M_vol_nodo(:,nodo_en_calculo);
I_nodo_m(:,1)=M_I_nodo(:,nodo_m);

1% se realiza el calculo del voltage en los nodos
1% conectados al nodo alimentado (Vm=A*Vn-B*Im)

vol_nodo_m=(matmul(M_A_x_nodo,vol_nodo_n)-
matmul(M_B_x_nodo,l_nodo_m))

M_vol_nodo(:,nodo_m)=vol_nodo_m(:,1)

vec_ban_p_no_calculo_de_vol_inverso(nodo_en_calculo)=1;

Figura B.16.- Subrutina Barrido_P_R
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do e=1,num_nodos <

v

vec_ban_p_no_calculo_de_|_adelante(e)=0;

|
v

nivel_menos_uno=nivel_max+1;

@< do d1=nivel_max,0,-1 < @
v

num_nodos_en_nivel=V_nodos_por_nivel(nivel_menos_uno);
cont_nodos_en_nivel=0;

do e=1,num_nodos <

if (V_nivel(e)==d1) _
Sl

v

cont_nodos_en_nivel=cont_nodos_en_nivel+1
nodos_en_el_nivel(cont_nodos_en_nivel)=e;

< ‘
<

»
r‘

do f=num_nodos_en_nivel,1,-1 4—@

nivel menos uno=... nodo_en_calculo=nodos_en_el_nivel(f);
nivel menos uno-1 guia_nodo_en_calculo_lfila=Ifila(nodo_en_calculo);
num_nodos_conec_nodo_en_calculo=lcol(guia_nodo_en_calculo_|fila);

|_carga=reshape((/(0,0),(0,0),(0,0)/),(/3,1/))
I_rama=reshape((/(0,0),(0,0),(0,0)/),(/3,1/))
I_nodo=reshape((/(0,0),(0,0),(0,0)/),(/3,1/))
num_configuracion=cof_M_impedancia_nodo(nodo_en_calculo);

guia_v_colum_sub_M_imp=V_columna_sub_M_impedancia(num_configuracion);

l

do b=1,3 <

v

V_existe_cond(b)=V_existe_cond_I((guia_v_colum_sub_M_imp+b-1));

Figura B.17.- Subrutina Barrido_P_R
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coneccion_del_circuito(nodo_en_calculo)==2

Di=reshape((/(1),(-1),(0).(0),(1),(-1),(-1),(0).(1)),(/3,3)))
Vol_LL_nodo_en_calculo(:,1)=matmul...
(D,M_vol_nodo(:,nodo_en_calculo))

v

do b=1,3

(V_existe_cond(b).NE.0)

|_carga(b,1)=conjg(((M_P_carga(b,nodo_en_calculo)...
*1000)/Vol_LL_nodo_en_calculo(b,1)));

‘ |_carga=matmul(DI,|_carga); ‘

<

(V_existe_cond(b).NE.O)

I_carga(b,1)=conjg(((M_P_carga(b,nodo_en_calculo)*1000)/...
M_vol_nodo(b,nodo_en_calculo)));

- ]

|

bL‘

do g=1,num_nodos_conec_nodo_en_calculo

|_nodo=I_nodo+I_carga;
M_I_nodo(:,nodo_en_calculo)=...
|_nodo(:,1)

!

nodo_m=lIcol(guia_nodo_en_calculo_|fila+g);
ban_nodo_en_calculo_en_nivel_max=0;
esta_nodo_en_calculo_en_nivel_max=0;

!

do xxx=1,num_nodos_en_nivel_max

if (ban_nodo_en_calculo_en_nivel_max .NE.1)

(nodos_en_nivel_max(xxx) .NE.

ban_nodo_en_calculo_en_nivel_max=1;
esta_nodo_en_calculo_en_nivel_max=1;

LY
A

»
<

A

adelante(nodo_en_calculo)=1;

vec_ban_p_no_calculo_de_|_...

(esta_nodo_en_calculo_en_nivel_max .NE. 1)

no

}

vec_ban_p_no_calculo_de_|_adelante(nodo_m) .NE. 1

num_configuracion=cof_M_impedancia_nodo(nodo_m);
guia_v_colum_sub_M_imp=V_columna_sub_M_impedancia...
(num_configuracion);

Figura B.18.- Subrutina Barrido_P_R
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do b=1,3

!

M_c1_x_nodo(:,b)=Matrices_c1(:,(guia_v_colum_sub_M_imp+b-1));
M_d1_x_nodo(:,b)=Matrices_d1(:,(guia_v_colum_sub_M_imp+b-1));

v

vol_nodo_m(:,1)=M_vol_nodo(:,nodo_m);
I_nodo_m(:,1)=M_I_nodo(:,nodo_m);

1% se realiza la operacion " In=c*Vm+dm-+Im "

|_rama=matmul(M_c1_x_nodo,vol_nodo_m)+matmul(M_d1_x_nodo,|_nodo_m);

|_nodo=I_nodo+|_rama;

vec_ban_p_no_calculo_de_|_adelante(nodo_en_calculo)=1;

A

@ =

@

>
<

nivel_menos_uno=1;

Calcula voltaje
referencia

v

do e=1,num_nodos

;

«—

vec_ban_p_no_calculo_de_vol_inverso(e)=0;

Figura B.19.- Subrutina Barrido_P_R
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31

A

do d1=0,0 < 30

v

num_nodos_en_nivel=V_nodos_por_nivel(nivel_menos_uno);
cont_nodos_en_nivel=0;

'

do e=1,num_nodos <

if (V_nivel(e)==d1)

4

cont_nodos_en_nivel=cont_nodos_en_nivel+1;
nodos_en_el_nivel(cont_nodos_en_nivel)=e;

,74

v

nivel_menos_uno=1
+nivel_menos_uno;

f=1,num_nodos_en_nivel

v

nodo_en_calculo=nodos_en_el_nivel(f);
guia_nodo_en_calculo_lfila=lIfila(nodo_en_calculo);
num_nodos_conec_nodo_en_calculo=Icol(guia_nodo_en_calculo_Ifila);

v

g=1,num_nodos_conec_nodo_en_calculo

v

nodo_m=lcol(guia_nodo_en_calculo_Ifila+g);
ban_nodo_en_calculo_en_nivel_max=0;
esta_nodo_en_calculo_en_nivel_max=0;

v

do xxx=1,num_nodos_en_nivel_max <

(ban_nodo_en_calculo_en_nivel_max .NE.1)

-

ban_nodo_en_calculo_en_nivel_max=1;
esta_nodo_en_calculo_en_nivel_max=1;

odos_en_nivel_max(xxx) .
nodo_en_calculo)

» o
Ll

A 4
A

Figura B.20.- Subrutina Barrido_P_R
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if

((vec_ban_p_no_calculo_de_vol_inverso(nodo_m).NE.1) .and. ...
esta_nodo_en_calculo_en_nivel_max .NE. 1

si

v

num_configuracion=cof M_impedancia_nodo(nodo_m);
guia_v_colum_sub_M_imp=V_columna_sub_M_impedancia...
(num_configuracion);

v

do b=1,3 <

v

M_a1_x_nodo(:,b)=Matrices_a1(:,(guia_v_colum_sub_M_imp+b-1));

5
M_b1_x_nodo(:,b)=Matrices_b1(:,(guia_v_colum_sub_M_imp+b-1));

v

M_vol_nodo(:,nodo_m);

vol_nodo_m(:;,1)=
=M_|_nodo(;,nodo_m);

I_nodo_m(:,1

1% se realiza el calculo del voltaje en los nodos conectados al
1% nodo alimentado " Vn=A*Vm+B*Im "

vol_nodo_comparacion=matmul(M_a1_x_nodo,vol_nodo_m)...
+matmul(M_b1_x_nodo,l_nodo_m);
vec_ban_p_no_calculo_de_vol_inverso(nodo_en_calculo)=1;

Figura B.21.- Subrutina Barrido_P_R
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CALCULA EL
ERROR

vol_nodo_alimentado(:,1)=M_vol_nodo(:,nodo_alimentado);
diferencia_nodo_ali_comp=(vol_nodo_alimentado-
vol_nodo_comparacion);
mag_dif(:,1)=real(diferencia_nodo_ali_comp(:,1));
imag_dif(:,1)=imag(diferencia_nodo_ali_comp(:,1));
suma_mag_dif=0;

suma_imag_dif=0;

v

do cont=1,3 <

suma=mag_dif(cont,1)*(-1);

suma=mag_dif(cont,1);

e

v

‘ suma_mag_dif=suma_mag_dif+suma; ‘

suma=imag_dif(cont,1)*(-1); ‘

suma=imag_dif(cont,1);

suma_imag_dif=suma_imag_dif+suma; ‘

\
v

error=sqrt((suma_mag_dif*suma_mag_dif)+(suma_imag_dif*suma_imag_dif)); ‘

do a=1,num_nodos

(coneccion_del_circuito(a)==1) si—i
‘ M_vol_nodo(:,a)=matmul(D,M_vol_nodo(:,a))

T \

vol_base=(1.0/vol_base)
M_vol_nodo=vol_base*M_vol_nodo

write (6,*) M_vol_nodo
write (20,*) M_vol_nodo

end subroutine
barrido_P_R

Figura B.22.- Subrutina Barrido_P_R
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subroutine barrido_P_R
implicit none

integer, parameter:: max=150
Icontadores

integer :: a,b,e,d1,f,gxxx,cont

!X XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Ibienen en el common "lee_datos_barrido_ P_R_1"

integer :: num_nodos,nodo_alimentado,iter_max,cof_M_impedancia_nodo(max)

integer :: nivel_max,nodos_en_nivel max(max),num_nodos_en_nivel max,V_tipo_elemento(max)
integer :: Ifila(max),Icol(max),V_nivel(max),V_nodos_por_nivel(max),coneccion_del_circuito(max)
real ::  tencion_nominal tolerancia,vol_base

complex :: M_P_carga(3,max)

Ibienen en el common "lee_datos_Crea_matrices_barrido"
integer :: num_sub_M_impedancia

Ibienen en el common "crea_matr_al_bl_cl1_d1_A_B_barrido_P_R"

integer :: Matrices_c1(3,max),V_columna_sub_M_impedancia(max),V_existe_cond_l(max),[D(3,3)
real :: Matrices_A(3,max),Matrices_al(3,max),Matrices_d1(3,max)

complex :: Matrices_B(3,max),Matrices_b1(3,max)

common /lee_datos_Crea_matrices_batrido /num_sub_M_impedancia

common /lee_datos_barrido_P_R_1

/

num_nodos,nodo_alimentado,tencion_nominal,iter_max,tolerancia,Icol,Ifila,cof_M_impedanci

a_nodo,vol_base,V_tipo_elemento

common /lee_datos_barrido_P_R_2
/nivel_max,nodos_en_nivel_max,num_nodos_en_nivel _max,V_nivel M_P_carga,coneccion_d

el_circuito,V_nodos_por_nivel

common /crea_matr al bl c¢1_dl_A_ B barrido P R 1/

V_columna_sub_M_impedancia,V_existe_cond_LD

common /crea_matr_al bl c1 _d1_A_B barrido P_R 2/

Matrices_A,Matrices_B,Matrices_al,Matrices_b1,Matrices_c1,Matrices_d1
! XXXXXX AXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Ibariables de la subrrutina
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integer i
iter,nivel_menos_uno,vec_ban_p_no_calculo_de_vol_inverso(num_nodos),vec_ban_p_no_cal
culo_de_I_adelante(num_nodos),num_nodos_en_nivel

integer i
cont_nodos_en_nivel,nodo_en_calculo,guia_nodo_en_calculo_Ifila,num_nodos_conec_nodo_
en_calculo

integer :: nodo_m,num_configuracion,guia_v_colum_sub_M_imp

integer :: nodos_en_el_nivel(max),DI(3,3)

integer :: ban_nodo_en_calculo_en_nivel _max,esta_nodo_en_calculo_en_nivel _max

integer :: M_c1_x_nodo(3,3),V_existe_cond(3),es_linea

real
zplerror,M_d1_x_nodo(3,3),mag_dif(3,1),imag_dif(3,1),suma_mag_dif,suma_imag_dif,suma,M
_A_x_nodo(3,3),M_al_x_nodo(3,3),ANGULO

complex i
M_I_nodo(3,num_nodos),M_vol_nodo(3,num_nodos),M_I_rama(3,num_nodos),I_carga(3,1),
I_rama(3,1),I_nodo(3,1),vol_nodo_comparacion(3,1)

complex i

1L,M_B_x_nodo(3,3),M_b1l_x_nodo(3,3),vol_nodo_n(3,1),I_nodo_m(3,1),vol_nodo_m(3,1),Vol
_LIL _nodo_en_calculo(3,1)

complex :: vol_nodo_alimentado(3,1),diferencia_nodo_ali_comp(3,1)

i=(0,1)
pi=3.1416

doa=13
do b=1,num_nodos
M_I_nodo(a,b)=(0,0)

end do
end do
do a=1,3

do b=1,num_nodos
M_I_rama(a,b)=(0,0)
end do
end do

doa=13
do b=1,num_nodos
if (b==nodo_alimentado) then
M_vol_nodo(1,nodo_alimentado)=tencion_nominal;
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M_vol_nodo(2,nodo_alimentado)=(tencion_nominal*(cos(-120*pi/180)+i*sin(-120*pi/180)));

M_vol_nodo(3,nodo_alimentado)=(tencion_nominal*(cos(120*pi/180)+i*sin(120*pi/180)));

else
M_vol_nodo(a,b)=(0,0)
end if
end do
end do
error=1
iter=0

M_vol_nodo=vol_base*M_vol_nodo

do while ((error>tolerancia) .and. (iter<iter_max))

iter=iter+1
19:0.0.0.0,0.0.0:0.0:0.0.:0.0.0.0.0.0.0.:0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.¢
19%% CREA EL BARRIDO HACIA ADELANTE

IXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXXXXXXXXXXXXXX

do e=1,num_nodos
vec_ban_p_no_calculo_de_vol_inverso(e)=0

end do
nivel_menos_uno=1

do d1=0,nivel_max

1%se extraen el nimero de nodos en el nivel
num_nodos_en_nivel=V_nodos_por_nivel(nivel_menos_uno)

1% se crea el vector "nodos_en_el_nivel" que contiene los nodos
1% en el nivel de observacion (en el que se esta trabajando)
cont_nodos_en_nivel=0;
do e=1,num_nodos

if (V_nivel(e)==d1) then

cont_nodos_en_nivel=cont_nodos_en_nivel+1;

nodos_en_el_nivel(cont_nodos_en_nivel)=e;
end if

end do
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lwrite (6,%) nodos_en_el_nivel

do f=1,num_nodos_en_nivel

nodo_en_calculo=nodos_en_el_nivel(f);

1%se ve con quien esta conectado el "nodo en calculo”
guia_nodo_en_calculo_lIfila=Ifila(nodo_en_calculo);
num_nodos_conec_nodo_en_calculo=Icol(guia_nodo_en_calculo_Ifila);

do g=1,num_nodos_conec_nodo_en_calculo
nodo_m=Icol(guia_nodo_en_calculo_Ifila+g);

1% este for es porque en la version de fortran no tiene la funcion de
1% checar en todo un vertor si hay un nodo igual esto se utiliza

1% en el siguiente if para ver si el nodo en calculo no esta en

1% nodos_en_nivel max

ban_nodo_en_calculo_en_nivel_max=0;
esta_nodo_en_calculo_en_nivel_max=0;

do xxx=1,num_nodos_en_nivel_max
if (ban_nodo_en_calculo_en_nivel_max .NE.1) then

end

end

do

if (nodos_en_nivel _max(xxx) .NE. nodo_en_calculo) then
else
ban_nodo_en_calculo_en_nivel_max=1;
esta_nodo_en_calculo_en_nivel_max=1;
end if
if

1% un if para separar los nodos aguas arriba de los aguas abajo
1% y delos que se encuentran en ultimos niveles  .NE.=diferente que

if

(esta_nodo_en_calculo_en_nivel _max .NE. 1)) then
lwrite (6,%) nodo_m;

1% se obtiene la configuracion correspondiente de A y B
1% para cada tipo de nodo

num_configuracion=cof_M_impedancia_nodo(nodo_m);
lwrite (6,*) V_columna_sub_M_impedancia;

((vec_ban_p_no_calculo_de_vol_inverso(nodo_m) .NE. 1) .and.
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guia_v_colum_sub_M_imp=V_columna_sub_M_impedancia(num_configuracion);

do b=1,3
M_A_x_nodo(:,b)=Matrices_A(:,(guia_v_colum_sub_M_imp+b-1));
M_B_x_nodo(:,b)=Matrices_B(:,(guia_v_colum_sub_M_imp+b-1));

end do
!0/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/0
%0%%0%6%%%

1%se extraen los valores de voltage y corriente del nodo alimentado

vol_nodo_n(;,1)=M_vol_nodo(:,nodo_en_calculo);

I_nodo_m(;,1)=M_I_nodo(:,nodo_m);

1% se realiza el calculo del voltage en los nodos conectados al

1% nodo alimentado (Vm=A*Vn-B*Im)

vol_nodo_m=(matmul(M_A_x_nodo,vol_nodo_n)-

matmulM_B_x_nodo,I_nodo_m))

lwrite (6,*) vol_nodo_m
lwwrite (6,¥) "

M_vol_nodo(:,nodo_m)=vol_nodo_m(,1)
vec_ban_p_no_calculo_de_vol_inverso(nodo_en_calculo)=1;
end if
end do

end do

1% se aumenta el numero de nivel para ir explorando la red

1% le puse menos uno porque el primer nivel es 0 y no me lo

1% reconoce en V_nodos_por_nivel

nivel_menos_uno=1+nivel_menos_uno;

end do

I'write (6,%) M_vol_nodo

5:0:0:0,0.9:90.0.0.0.9.9:0.0.0.0.0.9.:0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.¢
1%CREA EL BARRIDO REGRESIVO

IXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXXXXXXXX
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do e=1,num_nodos
vec_ban_p_no_calculo_de_I_adelante(e)=0;
end do

nivel_menos_uno=nivel _max+1;

do d1=nivel_max,0,-1

num_nodos_en_nivel=V_nodos_por_nivel(nivel_menos_uno);

cont_nodos_en_nivel=0;
do e=1,num_nodos
if (V_nivel(e)==d1)then
cont_nodos_en_nivel=cont_nodos_en_nivel+1;
nodos_en_el_nivel(cont_nodos_en_nivel)=e;
lwrite (6,%) nodos_en_el_nivel(cont_nodos_en_nivel)
end if
end do

do f=num_nodos_en_nivel,1,-1

nodo_en_calculo=nodos_en_el_nivel(f);
lwrite (6,*)nodo_en_calculo

1%se ve con quien esta conectado el "nodo en calculo”
guia_nodo_en_calculo_lIfila=Ifila(nodo_en_calculo);

1% se pone un solo nodo ya que cualquier nodo solo tiene un solo
1% nodo de regreso a la fuente

num_nodos_conec_nodo_en_calculo=Icol(guia_nodo_en_calculo_Ifila);
lwrite (6,*) nodo_en_calculo;

I_carga=reshape((/(0,0),(0,0),(0,0)/),(/3,1/))
I_rama=reshape((/(0,0),(0,0),(0,0)/),(/3,1/))
I_nodo=teshape((/(0,0),(0,0),(0,0)/),(/3,1/))

lwrite (6,*) nodo_en_calculo

1%se calcula La corriente de carga en el nodo_en calculo

num_configuracion=cof_M_impedancia_nodo(nodo_en_calculo);
guia_v_colum_sub_M_imp=V_columna_sub_M_impedancia(num_configuracion);

do b=1,3
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V_existe_cond(b)=V_existe_cond_I((guia_v_colum_sub_M_imp+b-1));
end do

Ido b=1,num_nodos

I write (6,*) coneccion_del_circuito(b)

lend do
Ipause 'comienza calculo I_carga barrido regresivo'

1% el if "D 6 E" es porque la coneccion "D" delta "1"

1% necesita ser multiplicada por ID cuando

1% se saca la I_CARGA. estrella 2

if (coneccion_del_circuito(nodo_en_calculo)==2) then 1% "D 6 E"

do b=1,3
if (V_existe_cond(b).NE.O) then |.NE.=diferente que

I_catrga(b,1)=conjg((M_P_catrga(b,nodo_en_calculo)*1000)/M_vol_nodo(b,nodo_en_calculo)
)i

end if
end do

else

DI=reshape((/ (1),(-1),(0),(0).(1),( 1, 1,0).(1)/).(/33/)

lwrite (6,*) nodo_en_calculo;
Vol_LL_nodo_en_calculo(:,1)=matmul(D,M_vol_nodo(:,nodo_en_calculo))

do b=1,3
if (V_existe_cond(b).NE.O) then

I_carga(b,1)=conjg(((M_P_catrga(b,nodo_en_calculo)*1000)/Vol_LL_nodo_en_calculo(b,1)));

end if
end do

1_carga=matmul(DLI_carga);

end if

Ipause "termina calculo Icarga barrido regresivo'
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lwrite (6,*) nodo_en_calculo;
Id.dat

Iwrite (6,%) I_carga;

Iwrite (6,*) M_I_nodo;

I'write (6,¥) M_vol_nodo;
I write (6,%) M_1_nodo;

1% se calcula la corriente de rama conectado de todos los nodos
1% conectados al nodo_en_ calculo
do g=1,num_nodos_conec_nodo_en_calculo

nodo_m=Icol(guia_nodo_en_calculo_Ifila+g);

1% este for es porque en la version de fortran no tiene la funcion de
1% checar en todo un vertor si hay un nodo igual esto se utiliza

1% en el siguiente if para ver si el nodo en calculo no esta en

1% nodos_en_nivel max

ban_nodo_en_calculo_en_nivel_max=0;
esta_nodo_en_calculo_en_nivel_max=0;
do xxx=1,num_nodos_en_nivel_max
if (ban_nodo_en_calculo_en_nivel_max .NE.1) then
if (nodos_en_nivel _max(xxx) .NE. nodo_en_calculo) then

else
ban_nodo_en_calculo_en_nivel_max=1;
esta_nodo_en_calculo_en_nivel_max=1;
end if
end if

end do

1% este if es para calcular las corrientes en los nodos que esten en un maximo
1% nivel y haci no calcular corriente de rama
if (esta_nodo_en_calculo_en_nivel _max .NE. 1) then

Iwrite (6,%) nodo_en_calculo
lwrite (6,*) nodo_m
Ipause 'write (6,%)'

1% este if es para identificar conecciones aguas arriba y poder

1% calcular sucorriente de rama

if (vec_ban_p_no_calculo_de_I_adelante(nodo_m) .NE. 1) then
else

num_configuracion=cof_M_impedancia_nodo(nodo_m);
lwrite (6,%) V_columna_sub_M_impedancia;

guia_v_colum_sub_M_imp=V_columna_sub_M_impedancia(num_configuracion);

do b=1,3
M_c1_x_nodo(:,b)=Matrices_c1(:,(guia_v_colum_sub_M_imp+b-1));
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M_d1_x_nodo(:,b)=Matrices_d1(:,(guia_v_colum_sub_M_imp+b-1));
end do

vol_nodo_m(;,1)=M_vol_nodo(:,nodo_m);
I_nodo_m(;,1)=M_I_nodo(:,nodo_m);
1% se realiza la operacion " In=c*Vm+dm+Im " que es la

1% corriente de rama, y se suman las diferentes ramas aguas abajo
1% del nodo n en "I_nodo"

I_rama=matmul(M_c1_x_nodo,vol_nodo_m)+matmul(M_d1_x_nodo,I_nodo_m);
I_nodo=I_nodo+I1_rama;

M_I_rama(:,nodo_m)=I_rama(:,1)

vec_ban_p_no_calculo_de_I_adelante(nodo_en_calculo)=1;

end if
else

vec_ban_p_no_calculo_de_I_adelante(nodo_en_calculo)=1;
end if

end do
I_nodo=I_nodo+I_carga;
M_I_nodo(;,nodo_en_calculo)=I_nodo(;,1)
lwrite (6,*) 'M_I_nodo',M_I_nodo

end do

nivel_menos_uno=nivel_menos_uno-1;

end do

I 'write (6,%) M_vol_nodo;

lwrite (6,%) 'M_I_nodo',M_I_nodo;
I'write (6,%) I_carga;

Ipause "

1% SE CALCULA EL VALOR DEL NODO_COMPARADOR PARA PODER
1% CALCULAR EL VALOR DEL ERROR
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nivel_menos_uno=1;

do e=1,num_nodos
vec_ban_p_no_calculo_de_vol_inverso(e)=0;

end do

do d1=0,0

1%se extraen el numero de nodos en el nivel
num_nodos_en_nivel=V_nodos_por_nivel(nivel_menos_uno);

1% se crea el vector "nodos_en_el_nivel" que contiene los nodos
1% en el nivel de observacion (en el que se esta trabajando)
cont_nodos_en_nivel=0;
do e=1,num_nodos
if (V_nivel(e)==d1) then
cont_nodos_en_nivel=cont_nodos_en_nivel+1;
nodos_en_el_nivel(cont_nodos_en_nivel)=e¢;
end if
end do

do f=1,num_nodos_en_nivel
nodo_en_calculo=nodos_en_el_nivel(f);

guia_nodo_en_calculo_lIfila=Ifila(nodo_en_calculo);

num_nodos_conec_nodo_en_calculo=Icol(guia_nodo_en_calculo_Ifila);

do g=1,num_nodos_conec_nodo_en_calculo
nodo_m=Icol(guia_nodo_en_calculo_Ifila+g);

1% este for es porque en la version de fortran no tiene la funcion de
1% checar en todo un vertor si hay un nodo igual esto se utiliza

1% en el siguiente if para ver si el nodo en calculo no esta en

1% nodos_en_nivel_max

ban_nodo_en_calculo_en_nivel_max=0;
esta_nodo_en_calculo_en_nivel_max=0;
do xxx=1,num_nodos_en_nivel_max
if (ban_nodo_en_calculo_en_nivel_max .NE.1) then
if (nodos_en_nivel_max(xxx) .NE. nodo_en_calculo) then

else
ban_nodo_en_calculo_en_nivel_max=1;
esta_nodo_en_calculo_en_nivel _max=1;
end if
end if

end do
1% un if para separar los nodos aguas arriba de los aguas abajo
1% y delos que se encuentran en ultimos niveles .NE. diferente que

if ((vec_ban_p_no_calculo_de_vol_inverso(nodo_m).NE.1) .and.
(esta_nodo_en_calculo_en_nivel_max .NE. 1)) then

lwrite (6,%) nodo_m;
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1% se obtiene la configuracion correspondiente de A y B
1% para cada tipo de nodo

lwrite (6,%)nodo_en_calculo;
lwrite (6,*)nodo_m;

num_configuracion=cof_M_impedancia_nodo(nodo_m);
lwrite (6,*) V_columna_sub_M_impedancia;

guia_v_colum_sub_M_imp=V_columna_sub_M_impedancia(num_configuracion);

do b=1,3
M_al_x_nodo(:,b)=Matrices_al(:,(guia_v_colum_sub_M_imp+b-1));

M_b1_x_nodo(:,b)=Matrices_b1(:,(guia_v_colum_sub_M_imp+b-1));
end do

1%se extraen los valores de voltage y corriente del nodo alimentado

vol_nodo_m(;,1)=M_vol_nodo(:,nodo_m);
I_nodo_m(;,1)=M_I_nodo(:,nodo_m);

1% se realiza el calculo del voltage en los nodos conectados al
1% nodo alimentado " Vh=A*Vm+B*Im "
vol_nodo_comparacion=matmul(M_al_x_nodo,vol_nodo_m)+matmul(M_b1_x_nodo,I_nod
o_m);
vec_ban_p_no_calculo_de_vol_inverso(nodo_en_calculo)=1;
end if
end do
end do
nivel_menos_uno=1+nivel_menos_uno;
end do
),0.0,0.0,0.0:0.0.0.0.0.0.9.0.0.0.9.0.0.0.¢
1%SE CALCULA EL ERROR
IXXX XXX XXX XX XXX XXXXXXX
vol_nodo_alimentado(;,1)=M_vol_nodo(:,nodo_alimentado);
lwrite (6,¥) vol_nodo_comparacion;
diferencia_nodo_ali_comp=(vol_nodo_alimentado-vol_nodo_comparacion);
mag_dif(:,1)=real(diferencia_nodo_ali_comp(;,1));

imag_dif(;,1)=imag(diferencia_nodo_ali_comp(;,1));
suma_mag_dif=0;
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suma_imag_dif=0;

do cont=13
if (mag_dif(cont,1) .GE. (0)) then
suma=mag_dif(cont,1);

else

suma=mag_dif(cont,1)*(-1);
end if
suma_mag_dif=suma_mag_dif+suma;
end do
do cont=13

if (imag_dif(cont,1) .GE. (0)) then | >= .GE.
suma=imag_dif(cont,1);

else

suma=imag_dif(cont,1)*(-1);
end if
suma_imag_dif=suma_imag_dif+suma;
end do

lwrite (6,%) suma_mag_dif
lwrite (6,%) suma_imag_dif

error=sqrt((suma_mag_dif*suma_mag_dif)+(suma_imag diffsuma_imag_dif));

lwrite (6,%) 'iteracion', iter
lwrite (6,%) "

hwrite (6,%) M_vol_nodo
lwrite (6,%) "

end do ! while

lwrite (6,*) 'iteracion’', iter

IAJUSTE DE VOLTAGE _Del_Est

do a=1,num_nodos
if (coneccion_del_circuito(a)==1) then

M_vol_nodo(:,a)=matmul(D,M_vol_nodo(:,a))

else
end if

end do

vol_base=(1.0/vol_base)

M_vol_nodo=vol_base*M_vol_nodo

write (6,%)"
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write (6,%)' XXXXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXXXKKKKKKKK
write (6,%)"

write (6,%)' VOLTAJES NODALES DEL CIRCUITO '
write (6,9)"
write (6,%) )010:0:0:0:0:0.:0.0.010.0:0.0.0.0:0.0.0.0.10.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.00.0.0.0:¢

write (6,%)"
write (6,%)"

write (6,5 NODO  FASE A FASE B FASE C'
write (6,%)"
write (6,%)' VOL ANG VOL  ANG VOL  ANG'

write (6,%)"
write (6,%)"

do a=1,num_nodos

write (6,300)
a,abs(M_vol_nodo(1,2)), ANGULOM_vol_nodo(1,a)),abs(M_vol_nodo(2,2)),ANGULOM_v
ol_nodo(2,a)),abs(M_vol_nodo(3,a)),ANGULO(M_vol_nodo(3,a))

! write (15,300)
a,abs(M_vol_nodo(1,2)), ANGULOM_vol_nodo(1,a)),abs(M_vol_nodo(2,a)),ANGULOM_v
ol_nodo(2,a)),abs(M_vol_nodo(3,a)), ANGULO(M_vol_nodo(3,a))

end do

300 format (4x,12,4x,£8.2,1x,£7.2,8x,£8.2,2x,17.2 8x,8.2,2x,£7.2)

write (6,%)"

write (6,%)' XXXXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXXXXKKKKKKK
write (6,%)"

write (6,%)' CORRIENTES DE RAMA DEL CIRCUITO '

write (6,%)"

write (6,%)' 010:0101010:0.:0.:0.:0.:0.:0:00:0000:0:0000.0000.0:0:0:00000:0:0:0:0:0:0:0.0:

write (6,%)"
write (6,%)"

write (6,5 NODO RESEPTOR ~ FASE A FASE B FASE C'
write (6,9)"
write (6,%)' I  ANG I  ANG I  ANG'

write (6,%)"

do a=1,num_nodos

es_linea=V_tipo_elemento(a)
if ((es_linea==1) .and. (nodo_alimentado.NE.a)) then
write (6,302)

a,abs(M_1_rama(1,a)),ANGULOMM_I_rama(l,a)),abs(M_I_rama(2,a)),ANGULOM_I_rama(2,
a)),abs(M_I_rama(3,2)), ANGULO(M_I_rama(3,a))
else
end if

end do

302 format (6x,12,65,f8.2,1x,68.2,6%,17.2,2x,f8.2,4x,8.2,2x,18.2)
write (20,%)"
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write (20,*)'
write (20,%)"
write (20,%)'
write (20,%)"
write (20,%)'
write (20,%)"
write (20,%)"

write (20,%)' NODO

write (20,)"
write (20,%)'
write (20,)"

do a=1,num_nodos

write

):0:0:0.0.:0.0:0:0:0.0.0.0.:0:0:0.0.0.0.0:0.0.0.0.0.0:0.0.0.0.0:0:0.0.0.0.0:0.0.0.0.0.0:0:¢

VOLTAJES DEL CIRCUITO'

)10:0.0:0.0:0:0:0:0:0.0:0.0.:0.0:0:0:0:0:0.:0:0.:0:0.:0.0:0:0.:0.0:0.0:0.0:0.0:0.:0:0.0.0.0:0.¢

FASE A FASE B FASE C'

VOL ANG VOL ANG VOL ANG'

(20,300)

a,abs(M_vol_nodo(1,2)), ANGULOM_vol_nodo(1,a)),abs(M_vol_nodo(2,2)),ANGULOM_v
ol_nodo(2,a)),abs(M_vol_nodo(3,a)),ANGULO(M_vol_nodo(3,a))

end do

write (20,%)"
write (20,*%)'
write (20,%)"
write (20,%)'
write (20,%)"
write (20,%)'
write (20,%)"
write (20,%)"

):0:0:0.0.:0.9:0:0:0.0.0.0.0:0.0.0.9.0.0:0.0.0.0.0.0:0.0.0.0.0:0:0.0.0.0.0:0.0.0.0.0.0:0:¢

CORRIENTES DE RAMA DEL CIRCUITO''

)10:0.0:0:0:0:0:0:0:0.0:0.0.:0.0:0.0:0.0:0.:0:0.0:0.:0.0:0:0.:0.0:0.0:0.0:0.0:0.:0:0.0:0.0:0.4

write (20,%)' NODO RESEPTOR  FASE A FASE B

write (20,)"
write (20,%)'
write (20,)"

do a=1,num_nodos

I ANG I ANG I ANG'

es_linea=V_tipo_elemento(a)
if ((es_linea==1) .and. (nodo_alimentado.NE.a)) then

(20,302)

a,abs(M_I_rama(1,a2)),ANGULO(M_I_rama(1,a)),abs(M_I_rama(2,2)),ANGULOM_I_rama(2,
a)),abs(M_I_rama(3,2)), ANGULO(M_I_rama(3,a))

else

end if

end do

end subroutine barrido_P_R

Cédigo 4A.- sub-rutina barrido_P_R
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B.1.- Como ingresar y extrer datos del programa realizado

Se muestran las imagenes del archivo de entrada del programa desarrollado, los datos

mostrados en la imagen corresponden al sistema de prueba 1 (Figura 4.5).

En figura B22 se encuentran los primeros 10 datos llendo de la parte superior a la inferior son:

e Numero de conexiones
e Numero de nodos
e Nodo fuente

e Tensidon nominal

e Numero de subMatrices de impedancia

e ‘Tolerancia

e Numero de iteracines maxima

e Numero de nodos en el nivel maximo

e Nodos en nivel minimo
e Numero del nivel maximo

El segundo bloque igualmente de la figura B22 muestra las cargas trifascas en los 29 nodos de

la red en faceo ABC en forma de Potencia constante activa y reactiva P +jQ, la carga del nodo

1 en el primer renglén, del nodo 2 en el segundo renglén y asi sucesivamente hasta el nodo 29

en el renglon 29.

28
29

1

1212. 44
1

g.001
20

10

1
9

(o, 0)

(o, 0)
(0.4514,0,1484)
(0,0
(0.870,0,2500
[, 0)
(0,0
(1. 8417, 0. 80080

(0.1182,0.0615)
£0.1660, 0, 0646)
(0,0)

€0.2625,0.0863)
(0.3264,0.1073)
(0.1472,0.0484)
(2.3771,3.6239)
(1.0444,1,3433)

0,0
0,0
€0.3306,0,1087)

0,0
L3111, 0.1023)
L2044, 0. 0968)
.1125,0.0370)
1139, 0. 0374)

0,00
. 5708, 0.1876)
.9776,0.0958)
134440, 0475)
L1181,0.0388)

£, 0
Lo, )
(0.2007, U, DG8S)

0,0
(0.530,00030)
0.0181,0,0053)
(0,0)

(1.9979,1.3008)

{0.2688, 0. 0884

£0.0872,0,0319)
(0,0)

(0.1424,0.0468)
{0.4410,0.1445)
f0.3104,0.10209
{1.0486,4.5146)
(1.1854,1,36967

0,0

0.5625,0.1849)

0.2368,0.0778)

{0.5444,0.1789)

0.0507, 0. 0196)

0.1125,0,0370)
0,0

)
0.1708, 0. 0561)
0.2736,0.0859)
{0.4910, 009567
0.3667,0.1205)
0.1181, 0. 0388)

€0, Q)
(0.320,00055)
(0.3252,0,1082)
00

(1.7049,1.6600)
€0.3493,0.1148)
(0,0)

€0.1201,0.0395)
€0.3%31%,0.1089)
£0.1271,0.0418)
(0.7535,0.7326)
€1.0201,1,3353)

0,0

(0.7542,0.2479)

(0. 2160,0.0710)

(0.7347,0.0771)
(0,0)

(0,0
(0,0)
(0.1708, 0, 0561)
(0,0)
€0.8431,0.5208)

BG4, 0, 1872)
(0,0)

-~
o
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Figura B.22.- Datos de entrada
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En la figura B23 se muestran primeramente cuatro columnas estas son correspondientes a los
vectores:

“eof _M_impedancia_nodo”.-  este vector dice el numero en que esta acomodada la matriz
correspondiente a la impedancia de la linea del tramo a tratar, dentro de la matriz generalizada
M_impedancia_nodo siendo esta la que almacena todas las impedancias de linea.
“coneccion_del_circuito”.- este vector indica como es la conexion del circuito en el tramo de
seccion analizada, 1 para delta y 2 para estrella. [fila y 1" _nivel- Estos dos vectores son

explicados en el apartado 3.1.

Después se aprecia una columna de 10 renglones el cual es el vector “I”_nodos_x_nivel” el cual
se explica en el apartado 3.1; Mas abajo se observa una matriz de 3 x 3 la cual es la matriz
“M_impedancia_nodo”. Finalmente en la parte inferior se aprecia un vector columna de 10
renglones mallado “%odos_en_nivel_max" el cual contiene los nodos posicionados en un nivel

Maximo para la rama en el que se encuentra.

=

rchivo  Edicion  Formato  ¥er  Ayuda

[y ey Yy ey ey
e P P 1 e P P T R P P T R P T T R P T T R P
=
=
Lol r N N W a W N Ra  Wa RN N, U, [ NN SRR SN SR PR TR SN N RWNRUNY Y o )

PR o i

(0.6644,0.4778)  (0.0095,0.0237)  (0.0200,0.1003)
(0.0095,0.0237)  (0.6621,0.3778)  (0.0029,0.0730)
(0.0200,0.1003)  €0.0029,0.07300  (0.6631,0.3778)

Figura B.23.- Datos de entrada
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En la figura B.24 se observa un vector “Ieo/” el cual se explica en el apartado 3.1

P d?9n para tesis - Bloc de notas
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Figura B.24.- Datos de entrada
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En la figura B.25 se observan dos ceros, el primero significa el vector
“M_impedancia_es_transformador” como no hay transformadores su numero es 0; el
segundo sero da las especificaciones del transformdor a conectra pero igualmente es 0 ya que
este circuito de prueba no contiene transformadores.

B d_29_n para tesis - Bloc de notas
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Figura B.25.- Datos de entrada
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APENDICE C

Descripcion de los algoritmos observados

C.1 Algoritmo de flujo de potencia por reduccion de Norton para red para sistemas
radiales (n-pars)

La solucion al problema de flujo de potencia es generalmente considerada como la solucién a
un conjunto de ecuaciones balanceadas de potencia. Es posible ver el problema desde un
punto de vista de teorfa de circuitos. El sistema de distribucién, es un circuito compuesto de
una fuente de tension (trifasica), varios elementos de impedancia constante, posiblemente
algunos elementos de corriente constante y algunos de los elementos con una relacién no-lineal
entre el voltaje y la corriente (los elementos de potencia constante). Si cada elemento no-lineal
es sustituido por un elemento lineal, el nuevo sistema se puede resolver mediante los métodos

estandar nodales para el analisis de circuitos lineales.

El método de reduccion de red estudiado en este apartado aprovecha de la estructura radial en
la solucién del "equivalente" de circuito lineal. En lugar de utilizar el método general nodal, la
técnica de reduccion de red se aplica recursivamente para encontrar un punto lineal equivalente
para cada bus. Estos equivalentes se utilizan para resolver tensiones y corrientes de la red. El
nombre N-PARS se utilizo en [3] para referirse a la red de reduccién del algoritmo de esta

clase.

C.1.1 Descripcion del algoritmo

El algoritmo general (N-PARS), se muestra en la tabla C.1, consta de tres pasos basicos que se

repiten hasta que se logre la convergencia.

Tabla C.1.- Método de reduccién de la red (N-PARS)

Algoritmo N-PARS
1 Iniciar todos los voltajes de bus.
2 Linealizar el sistema, basado en corrientes de bus y voltajes.
3 Crear el equivalente del circuito en cada bus.
4 Calcular todos los voltajes y corrientes.
5 Repetir los pasos 1 a 3 hasta que se logre la convergencia.
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C.1.2 Convergencia

Las caracteristicas de convergencia de N-PARS son exactamente las mismas que las de los
métodos de Z-matriz |2, 16], incluyendo el método de Gauss implicito. El método de N-PARS
resuelve el circuito lineal obtenido mediante la sustitucién de todos los dispositivos PQ
constante con su equivalente corriente de inyeccioén en cada iteraciéon. En un circuito sin los
componentes de potencia constante, la solucién es obtenida en una sola iteraciéon y la
convergencia no es un problema. Para el caso mas general, incluidos los dispositivos de
potencia constante, el comportamiento de la convergencia se discute en [17]. La conclusion
general de [17] es que la convergencia es mejor cuando la potencia de carga es pequefia, una

condicién que se cumple por el sistema de distribucién tipico.

C.2 Método Newton-Raphson

La formulacion tradicional del problema de flujo de potencia en distribucién es un conjunto de
ecuaciones de balance de potencia en cada bus de carga en funcién de los voltajes de bus [16].

S

wus €S €l vector de potencia inyectada en el sistema por elementos de potencia constante, Iy,

es el vector de inyeccién de corriente por elementos de corriente constante y Yy es la matriz

bus
de admitancias de bus que contiene todos los elementos de impedancia constante. La ecuacién

de balance de potencia puede ser escrita en términos del vector:
_ X _ *
Sbus _Vbus (Ybusvbus Ibus) C.6

El problema de flujo de potencia requiere encontrar un vector de voltaje de bus “V, ” que
cumpla este balance de potencia. En términos generales, el método de Newton-Raphson
[14,17,18,19] resuelve este problema mediante el establecimiento de la matriz jacobiana y la
obtencion de las raices a través del método de Newton. El conjunto de ecuaciones del método
Newton-Raphson consiste en la ecuaciéon (C.7) asociada con la carga de los buses, las
incognitas son los voltajes de bus en los nodos de carga, ya que la fuente de tensién se supone

de voltaje controlado.

F(Vbus) =V '*(Ybusvbus - Ibus >l<_Sbus) =0 C.7
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C.2.1 Descripcion del Algoritmo.

Para un estudio de flujos de potencia por el método de Newton Raphson se expresaran los
voltajes de barra y las admitancias en linea en forma polar. Para calcular P7, Q7 que constituyen
las potencias real y reactiva totales que entran a la red a través de la barra 7 se tienen las

ecuaciones 2.7 y 2.8.

N

Pi =‘V1 2Gii +Z ‘ViVnYin COS (gin +an _a|) C.8
n=l1
N

Q =‘Vi 2 B — Z ‘ViVnYin sen (6, +0, —0;) C.9
n=l1

n#i

Sea Pgi la potencia programada que se esta generando en la barra 7 y P, la potencia que

= Pgi - Pdi

. P :
demanda la carea en esa barra. Entonces la expresion  '-Pr9 da la potencia
g

programada total que esta siendo inyectada dentro de la red en la barra 7 se nombra al valor

AP

calculado de P, como P,y se llega a la definicién del error ®7 como el valor programado

i,calc

) P . . .
“P9 menos el valor calculado "% y de la misma manera para la potencia reactiva en la

barra 7.

P

AR =R icalc C.10

.prog

AQi = Qi,prog - Qi,calc C.11

Se considera que en las barras de carga con demandas conocidas, se tienen que calcular dos

variables de estado di y M en la solucién de flujos de potencia. En las barras de carga que no

son de compensaciéon ni de generacién, los valores estimados de &/ y 1| se consideran de

inicio plano (1£0°).

Los errores que componen al vector Ag se expresan como:
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£ 25, it 2| 6‘Vj‘ ‘Vj‘ C.12
e, oQ, AV, C13
T A8y+ 2, V| v/

Cada barra del sistema que no es de compensacion, ni voltaje controlado tiene dos ecuaciones

APiy AQ.

Las barras de voltaje controlado se pueden tomar en cuenta facilmente si se tiene la forma

polar de la ecuaciones de flujos de potencia, si la barra 7 del sistema es de voltaje controlado
entonces la |V|| tiene un valor constante especificado por lo tanto la correccion del voltaje
Al\/i | / |V|| siempre debe ser cero en consecuencia esta columna de la jacobiana siempre sera

multiplicada por cero y asi puede ser eliminada, la barra del nodo slack tiene wvalores

especificados para o, y |V|| Al juntar todas las ecuaciones de error en forma de una matriz-

vector se llaga a la jacobiana, correcciones, errores:

y pe

LA T L . .
a5, 25, o] SEINAR R AR
0P, 0P v Py oy P |, AP
a5, 8, v, "oV, :
0Q . Q y|9Q oQ, )
e ey Mgl e Jag

j n j n |Vi| i
0, Ny, oQ, | ALV AQ,
A ST ') j e |V |2 v,
BN vy el | T b

I I
Jacobiana Cortrecciones Errores

Figura C.1.- Representacion de la matriz Jacobiana y vectores: correcciones y error
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Las ecuaciones que calculan los valores de los elementos de la matriz Jacobiana se describen en
[16] y [17]. Con la construccién de la matriz Jacobiana se sigue el procedimiento que se

muestra en la tabla C.3 la cual muestra El método estandar de Newton

Tabla C.3.- Método de Newton

Solucién de F(x)=0 por método de Newton

1 Inicializar voltajes de barra.

2 Evaluar F(1)=F(x(?)).

3 Alto si || F(1)||< alguna tolerancia
4 Evaluar el jacobiano 3 = oF
OX |y

5 Resolver IO = —F 0

6 Realizar X(iﬂ) = X(i) + S(i)

Realizar 7/=7/4+1 e ir a el paso 3 hasta lograr la

convergencia

C.3 Algoritmos para flujo de potencia desacoplado rapido para sistemas radiales
(depars)

Uno de los mas ampliamente utilizados algoritmos de flujo de potencia en toda la industria de
energfa es el método de Newton desacoplado rapido propuesto en 1974 en [20]. Este método
explota algunas de las propiedades numéricas de la formulacién estandar de flujo de potencia
para hacer simplificaciones que permitan un ahorro significativo en el calculo sobre el método
estandar de Newton. Por desgracia, este enfoque no es generalmente adecuado para las redes
de distribuciéon radial, a menudo hay malos acondicionamientos, problemas debido a la
formulacién y a las suposiciones necesarias para las simplificaciones utilizadas en el método

estandar de Newton desacoplado répido .
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Los métodos presentados en [3] muestran una clase de algoritmos que aprovechan la estructura
topoldgica radial para reducir el numero de ecuaciones e incégnitas en la formulacion. Estos
algoritmos también se aprovechan de la estructura numérica de la nueva formulacién para
reducir ain mas el calculo necesario para cada iteracion. Esta clase de algoritmos seran
referidos como: Algoritmos de flujo de potencia desacoplado rapido de Sistemas radiales

(DePARS) y esta seccion estudia las dos variantes de DePARS “VI-DePARS e I-DePARS 7.

C.3.1 Descripcion del algoritmo.

El método desacoplado rapido estandar utilizado en los sistemas de transmisién se basa en el
conocido método de Newton [18] para resolver ecuaciones no-lineales. En este caso, las
ecuaciones no-lineales que se resuelven son las ecuaciones de balance de potencia que se
especifica que en cada tipo de bus, la potencia compleja generada menos la potencia absorbida
por la carga, debe ser igual a la potencia inyectada en el resto de la red. En un sistema de
distribucién con un bus fuente y muchos buses de carga, la tradicional formulacion de flujo de
potencia tendria seis ecuaciones para cada bus de carga, balaceando la parte real y reactiva en
cada una de las tres fases. El tradicional método desacoplado rapido estandar para sistemas de
transmision mejora en el método estandar de Newton, que se muestra en la tabla C.3, haciendo
la simplificacién de las aproximaciones que reducen la carga computacional para el paso 4 y
paso 5, sin embargo, DePARS!" también utiliza una formulacién diferente de ecuaciones de
flujo de potencia que explotan la estructura de la topolégica radial de la red resultando en un

namero reducido de ecuaciones e incognitas.

La tabla C.4 da una vista de DePARS y sus pasos basicos. Los pasos 4, 5 y 6 del original
método de Newton (tabla C.3) se han simplificado y agrupado en el paso 2 de DePARS (tabla
C.4). En el lado derecho de la tabla C.4 los detalles se han mantenido en general para cubrir las
dos variaciones del método. La primera opciéon en cada paso es la utilizada por VI-DePARS.
Para VI DePARS, las variables independientes son los voltajes. Las ecuaciones de flujo de
potencia corrigen la diferencia de tension, esta debe ser cero en la solucién. Si esta diferencia es

diferente de cero puede ser utilizado para actualizar los voltajes de la proxima iteracion.
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Tabla C.4.-

Algoritmo de flujo de potencia desacoplado rapido para sistemas radiales.

Algoritmo DePARS

Iniciar variables independientes:

Inicializar los voltajes.
o
Iniciar corrientes o flujos de potencia
inyectada en cada rama.

Calcular el desfasamiento de voltaje en cada
rama.

1 | Evaluar ecuaciones de flujo de potencia: o

Calculo de las corrientes o flujos de potencia
que se inyectan

2 Solucién actualizado calculada:

Actualizar los voltajes finales
o
Actualizacion de las corrientes o flujos de
potencia que se inyectan

Repetir los pasos 1 a 2 hasta que se logre la convergencia.

C.3.2 Alimentador simple

Considere primero una red de una simple rama trifasica balanceada con N buses de carga,

como se muestra en la Figura C.2. La formulacién tradicional de las ecuaciones de flujo de

potencia deberfan ser 6*N ecuaciones reales y 6¥*N ecuaciones incégnitas. Sin embargo, no es

necesario resolver
voltajes de bus en

sistema.

un gran sistema de ecuaciones no lineales sélo para encontrar todos los

estado estable ya que V| determina el resto de voltajes y cortientes en el

VD = VG VN
| | | | | | | | | |
Fuente I [ [ | [ [ [ | [ | Bus final
—_— —_—
l Iy =0

Figura C.2.- ejemplo de alimentador radial simple

Utilizando el mismo procedimiento utilizado por V-I-PARS en la Secciéon C.2, "barrido

progresivo - regresivo ", todos los voltajes y corrientes se actualizan mediante la aplicacién de

(C.14) en cada bus,

€s:

comenzando del bus final y avanzando hacia la fuente. Este procedimiento
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Aqui, tanto la fuente de voltaje V,, y la fuente de corriente I, se expresan como funciones del
voltaje final. Para V-I-PARS, la corriente Ly es de interés primordial, ya que se utiliza
durante el barrido progresivo para actualizar el voltaje final V. Para VI-DePARS, el voltaje
VolVy) es de primordial importancia, ya que se utiliza para el calculo del desfase.
En la solucién, la diferencia entre el calculo del voltaje de la fuente Vo(Vy) y el voltaje
especificado de la fuente debe ser cero. La ecuacion del error de flujo de potencia, puede ser
escrito como:

F(Vy) = VoV -7 = 0 C.15

i

C.3.3 Variaciones de DePARS

Hay dos variaciones al DePARS dados en la Tabla C.5. El primer método “VI-DePARS” usa
un barrido regresivo para la funcién de evaluaciéon y una aproximacion de Newton para la
actualizaciéon de las variables independientes en lugar hacer un barrido progresivo de V-I-
PARS. El segundo método “I-DePARS” utiliza un barrido progresivo para la funcién de
evaluacion y una de aproximacion de Newton, en lugar de un barrido regresivo. La tabla C.5

resume las dos variaciones.

Tabla C.5.- Formulaciones para DePARS

Algoritmo Basado en Variable Independiente | Funcién de evaluacion
VI-DePARS Voltajes Voltaje final de cada Diferencia de voltaje de fuente
rama en dos iteraciones seguidas
I-DePARS Corriente Corriente de rama Diferencia de corrientes en
dos iteraciones seguidas
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C.3.3.1 VI-DePARS

Para VI-DePARS se calcula la diferencia de voltaje al comienzo de cada rama en funcién de los
voltajes finales y se basa en corrientes como opuesto al flujo de potencia, para un sistema que
consta de un tnico alimentador, se utiliza C.16 para actualizar los voltajes finales directamente

de la diferencia de voltaje de la fuente.

s, =8, _|—F, C.16

Sin embargo, en la extension a una estructura radial general, se debe actualizar el voltaje final
de todas las ramas en cada iteracién, las ecuaciones asociadas con cada rama se resuelven una
por una. Una vez que se logra la convergencia de todas las ramas del niveles 1, el nivel I-1 es

resuelto. Cuando todas las ramas se han resuelto el proceso se repite.

C.3.3.2 I-DePARS

En el alimentador simple de la Figura C.2, hay dos condiciones limite: la fuente de voltaje es
una constante y la corriente final es cero. La primera variacién de DePARS se basa en el uso de
la condicién de frontera al final de la rama para calcular en un barrido regresivo el valor de la
fuente, obteniendo una diferencia de voltaje, de la fuente en funcién del voltaje final. I-
DePARS toma el enfoque contrario. La fuente de voltaje como condiciéon de frontera en un
barrido regresivo para obtener una diferencia de corriente en el final de la rama en funcién de

la corriente inyectada a la fuente.
En este caso, las variables independientes son las corrientes inyectadas en el comienzo de cada

rama. La funcién de evaluacién es equivalente al barrido progresivo y la aproximacién de

Newton como actualizacion de las variables independientes, en lugar de un barrido regresivo.
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C.5  Descripcion de los sistemas de prueba

Dos sistemas de prueba fueron utilizados en [3] para evaluar el desempefio de los algoritmos
de flujo de potencia que se examinan. Las redes B y ] proceden de dos modelos diferentes (J
mas detallada), de NYSEG's [21] sistema de distribucién en Elmira, Nueva York. El sistema de
prueba | utiliza los datos el pico de carga del verano de 1993, y es el principal conjunto de
datos utilizados. Estos resultados presentados se referiran como: prueba J. La tabla 2.6 ofrece

un resumen de la prueba | realizada en [3].

La otra red de distribucién es utilizada para estudiar el comportamiento de los algoritmos en
relacion con un tamafio menor de red [3]. Los datos de este sistema se deriva del modelo

proporcionado por Rochester Gas & Electric en Nueva York y sera referido como: prueba B.

Tabla C.6.- Datos de la prueba

Potencia de Perdida
Magnitud

1D bus Nodo | Rama Transformador carga potencia
de voltaje

P&W) Q(kVAR) real
63 135 32 - 710.4 -276.8 1.04% 0.98 p.u.
B 125 249 26 — 1673.9 -650.7 1.74% 0.97 p.u.
Delta-estrella
C 204 348 101 1154.2 -115.0 2.49% 0.93 p.u.
aterrizada
D 242 423 66 - 4007.7 1676.8 2.13% 0.94 p.u.
380 754 97 - 4524.6 1187.1 0.74% 0.98 p.u.
F 446 811 123 - 6807.7 2042.5 2.58% 0.94 p.u.
estrella aterrizada
G 293 829 85 29227.2 11214.7 1.34% 0.91 p.u.
- Delta
H 552 1031 139 - 4696.7 830.6 2.34% 0.89 p.u.
1 599 1063 149 - 3962.8 -1603.9 1.88% 0.94 p.u.
estrella aterrizada
] 396 1133 108 29116.3 9757.4 2.15% 0.99 p.u.
- Delta

K | 1064 1976 284 - 18405.0 7799.9 2.95% 0.87 p.u.
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