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RESUMEN

En este trabajo se analizan los modelos de elementos encontrados en las redes de distribucion para
ser incorporados a un algoritmo de flujos de potencia trifasico por el método de barrido
regresivo/progresivo y conocer las variables de estado del sistema.

El método consiste en numerar los nodos de la red y clasificar los nodos por niveles, después el
voltaje en todos los nodos se hace igual al voltaje de la fuente, se calculan las corrientes de nodo
demandadas por las cargas, se hace un barrido regresivo calculando las corrientes en todas las ramas
de la red, después se realiza la actualizacion de voltajes de los nodos con un barrido progresivo, esto
proceso es repetido tantas veces hasta que el sistema converge.

El control de voltaje en las redes de distribucion se realiza a través de la correcta operacion de
dispositivos como son reguladores de voltaje y capacitores conmutables. Los capacitores son
empleados en las redes para dar soporte de voltaje, liberar capacidad de las lineas y minimizar las
pérdidas eléctricas.

Con la automatizacion de las redes eléctricas se pueden obtener las curvas de carga de los
alimentadores y con esta informacion proceder a un analisis previo de despacho de capacitores para
el control de voltaje y minimizar las perdidas del alimentador del dia siguiente, semana o mes.

Mediante un algoritmo de programacion dinamica y con la herramienta de flujos de potencia, se
procede a realizar simulaciones de un alimentador en base a un prondstico de carga proporcional a
su demanda maxima para obtener el despacho de capacitores para el siguiente dia y obtener las
menores pérdidas del sistema.



ABSTRACT

In this work the models of elements found in distribution networks were analyzed and incorporated
to one algorithm of three phase power flow by the backward/forward sweep method to get the state
variables of the system.

The method consist in number all nodes of the network and order them by levels, after that, the
voltage in all the nodes becomes equal to the source voltage, after that, the node currents serving the
loads are calculated, a backward sweep is done to calculate all the branch currents in the network,
after that, a forward sweep is done to calculate all the node voltages in the network, this process is
repeated until convergence is achieved.

The voltage control in the distribution networks is done with the correct operation of elements like
voltage regulators and switch capacitors. The capacitors are used in the networks to improve the
voltage and reduced line losses.

With the automation in the networks the load curves can be obtained from the feeders and with this
information is possible to operate switch capacitors to improve the voltage and to minimize the
feeder losses of the next day, week and month.

Applying a dynamic programming and with the tool of power flow, feeder simulations are done to
apply a load forecast proportional to its maximum demand to obtain the dispatch of capacitors for
the next day and obtain the lower losses of the system.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En los Sistemas Eléctricos de Potencia el control del perfil de voltaje dentro de los limites
operativos evita que se dafien los equipos y en ocasiones evita el desabasto temporal de energia
eléctrica a un nimero considerable de usuarios conectados al suministro de energia. Es por eso que
el control de perfil del voltaje es uno de los controles basicos en la operacion de redes de
distribucion. Mantener las magnitudes de voltaje de todos los nodos de la red de distribucion dentro
de los limites de operacion, es el principal motivo para el control del voltaje; un motivo adicional es
la minimizacion de los dafios que los consumidores sufren debido al suministro de potencia con
voltajes que difieren de los valores nominales. Este control es visto desde las siguientes dos
perspectivas:

1. Condiciones de tiempo-real de lared (Operacién)
2. Planeacion de la red de distribucion

En los sistemas de distribucion, se define el control de voltaje como la aplicacién de diferentes
estrategias suficientes para mantener la magnitud de los voltajes nodales dentro de los limites
establecidos, para diferentes condiciones operativas en el sistema [1,4].

1.1 Objetivo

El objetivo de esta tesis es desarrollar una herramienta computacional para la solucion de flujos de
potencia trifasicos en sistemas puramente radiales y aplicar esta herramienta en un algoritmo de
programacion dindmica para el despacho de capacitores que permita mantener el voltaje de la red
de distribucién dentro de un perfil de voltaje confiable en estado estacionario.

1.2 Justificacion

Hoy en dia los sistemas de distribucion requieren de técnicas para resolver el problema de control
de voltaje dentro de valores nominales establecidos por algln estatuto. Esto representa uno de los
principales problemas a ser resuelto, para evitar posibles apagones, dafios a equipos y para tener
una mejor calidad en la energia.

Histéricamente, dentro del ambito de la industria eléctrica se ha realizado un gran esfuerzo para
mejorar la eficiencia de los sistemas de generacion y transmision, dando muy poca atencion hacia
las redes de distribucion. Tradicionalmente, el costo para mejorar la eficiencia de los sistemas de
distribucion ha superado a los beneficios, sin embargo, debido a la evolucion de la tecnologia, se
han reducido los costos asociados y por ello, en la actualidad las empresas se encuentran en proceso
de implantacion de diversas aplicaciones orientadas a mejorar la eficiencia de las redes de
distribucion.



Actualmente se estan incorporando recursos de generacion a las redes de distribucion, lo cual ha
generado interés en el control de estas redes.

1.3 Estado del arte

Los capacitores son elementos ampliamente utilizados en la red de distribucidn para minimizar las
pérdidas y liberar la capacidad del sistema mejorando de esta forma el perfil de voltaje en el
alimentador. Trabajos previos [2, 17-18], tratan el problema de ubicacién de capacitores como un
problema de planeacion de la red. El proposito es determinar el nimero, localizacion y capacidad de
los capacitores shunt en el alimentador tal que, las ganancias totales por reduccion de pérdidas de
energia y la liberacion de capacidad menos el costo total de los bancos de capacitores instalados sea
maximizado [17]. El limite de voltaje en los alimentadores de distribucion normalmente se
considera como una restriccion del sistema. Existe un gran nimero de enfoques para la ubicacion de
capacitores, tales como programacion dindmica, programacion no lineal y métodos basados en
inteligencia artificial [2].

A diferencia de los numerosos trabajos sobre la ubicacién de capacitores desde el punto de vista de
planeacion de redes de distribucion, trabajar en el control en tiempo real y despacho de capacitores
en la operacion de sistemas de distribucion es bastante limitado. En la mayoria de estos trabajos las
cargas de los alimentadores se asumen que varian proporcionalmente durante el dia. Esto puede ser
debido a la carencia de datos en tiempo real de los sistemas. Muchas compafiias operan los
capacitores en los alimentadores de distribucién en forma fija (los capacitores estan conectados
durante las horas de mayor demanda) en una operacion diaria. Esta estrategia no ofrece una
solucion Gptima a la minimizacion de pérdidas eléctricas, ya que las cargas en los nodos, asi como
la carga total del alimentador varian con la hora del dia, dia de la semana y estacion del afio. Sin
embargo, el método es aceptable cuando los datos de carga del alimentador no estan disponibles
para los operadores del sistema [20].

En la literatura, se han desarrollado varias aproximaciones [20-22] para resolver el problema de
control de voltaje/potencia reactiva en un sistema de distribucion. Las cargas real y reactiva del
transformador principal cada hora y el voltaje del bus primario son primero pronosticados [21-22].
En [20], el objetivo es lograr un método de despacho de capacitores 6ptimo sobre el prondstico de
carga por hora del siguiente dia mediante programacion dindmica. Los trabajos [21-22] tratan el
problema de control de voltaje y potencia reactiva al coordinar la operacion del cambiador de tap
bajo carga de la subestacion y los capacitores presentes en la red.

1.4 Aportaciones

Se desarroll6 un programa de flujos de potencia trifasico por el método de barrido
regresivo/progresivo para la solucién de las redes en estado estacionario, permitiendo conocer las
magnitudes y &ngulos en los nodos del sistema. Se presentan resultados de las simulaciones de dos
redes de 13 y 123 las cuales son circuitos de prueba de la IEEE.



Se implemento la herramienta de flujos de potencia en un algoritmo de programacion dindmica para
el despacho de capacitores conmutables para el control de voltaje y minimizar las pérdidas de una
red ante diferentes escenarios de carga.

1.5 Contenido de la tesis
En esta seccion se describe cada uno de los capitulos expuestos en este trabajo.

Capitulo 1 Introduccion: En este capitulo se describe el problema de control de voltaje, se justifica
el trabajo y el objetivo de la tesis y se hace una revision de la bibliografia existente.

Capitulo 2 Modelado de elementos de distribucion y flujos de potencia trifasicos por el método
de barrido regresivo/progresivo: En este capitulo se describen los modelos de elementos
encontrados en las redes de distribucion tales como lineas, cargas, transformadores, reguladores y
capacitores shunt, asi como la descripcion del algoritmo del método de barrido regresivo/progresivo
para la solucidn de flujos de potencia trifasicos en sistemas radiales.

Capitulo 3 Despacho de capacitores en sistemas de distribucion para el control de voltaje y
potencia reactiva empleando programacion dindmica: En este capitulo se presenta la
formulacion del problema de despacho de capacitores en un alimentador de distribucion mediante
programacion dindmica.

Capitulo 4 Pruebas y resultados: En este capitulo se realizan las simulaciones para validar el
programa desarrollado.

Capitulo 5 Conclusiones y recomendaciones: En este capitulo se analizan los resultados obtenidos
de las simulaciones y se plantean trabajos futuros relacionados con este trabajo.



CAPITULO 2

MODELADO DE ELEMENTOS DE DISTRIBUCION Y FLUJOS
DE POTENCIA TRIFASICOS POR EL METODO DE BARRIDO
REGRESIVO/PROGRESIVO

2.1 Introduccion

Una red de distribucion estd compuesta por diferentes elementos, ya sean estos elementos serie
como son segmentos de linea, transformadores y reguladores de voltaje o elementos en derivacion
como son cargas puntuales, cargas distribuidas y bancos de capacitores. En este capitulo se
desarrollan los modelos de diferentes elementos encontrados en las redes de distribucion, asi como,
el método de flujos de potencia de barrido regresivo/progresivo para la obtencion de las variables de
estado del sistema en estado estable.

2.2 Modelo &t de la linea

Para poder aproximar el modelo © de la linea de distribucion es necesario calcular antes la
impedancia serie y la capacitancia shunt de la linea. En [6] se desarrollan estas aproximaciones de
modelos, de las que a continuacion se da una descripcion.

2.2.1 Impedancia serie de lineas aéreas y subterraneas

Para un analisis de sistemas de distribucion se debe determinar la impedancia serie de las lineas (Z
= R+jX) ya sean estas aéreas o subterraneas. Para estudiar un alimentador de distribucion trifasico
desbalanceado, se deben aproximar los modelos de segmentos de linea que pueden ser trifasicos,
bifasicos y/o monofasicos. La ecuacion (2.1) presenta la matriz de impedancia de fase trifasica
desarrollada por Kersting en [5] y [6].

Zaa Zab Zac
Q
[Zabc] =12 Zop Lo | (2.1)
milla
an Zcb cc

Si el segmento de linea es un segmento bifasico que consiste de las fases a y ¢, la matriz de
impedancia de fase es como se muestra en la ecuacion (2.2), llenando con ceros el renglén y la
columna que corresponde a la fase b.



Zaa O Zac
Q
[zoel]=1 0 0O O |— (2.2)
milla
Z 0 z

ca cc

Si el segmento de linea fuera monofasico, por ejemplo para una sola fase b, la matriz de impedancia
de fase es como la mostrada en la ecuacion (2.3).

0 0 O
Q
[z4,.]=10 z, O|— (2.3)
milla
0 0 O

Ademas de ser un parametro de la linea la matriz de impedancias de fase se emplea para determinar
las caidas de voltaje en los segmentos de linea de un alimentador de distribucion una vez que las
corrientes han sido determinadas.

2.2.2 Admitancia shunt de lineas aéreas o subterraneas

La admitancia shunt de una linea esta compuesta por la conductancia y la susceptancia capacitiva
(Y = G + jB). La conductancia generalmente se desprecia porque su valor es muy pequefio
comparada con el valor de la susceptancia capacitiva. La ecuacién (2.4) muestra la matriz de
admitancias shunt trifasica de fase.

yaa yab yac S
{
o= | Yo Yoo Voo | (2.4)
milla
yca ycb ycc

Al igual que con la matriz de impedancia serie de la linea, en el caso de lineas bifésicas 6
monofasicas la matriz de admitancia shunt tendrd elementos iguales a cero en el correspondiente
renglén y columna de la 6 las fases faltantes.

2.2.3 Modelo & exacto de la linea
La figura 2.1 muestra el modelo exacto de un segmento de linea aérea o subterranea trifésica,

bifasica 0 monofasica recordando que para lineas bifasicas 0 monofésicas seran cero los elementos
del rengl6n y columna que corresponden a las fases faltantes.
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Figura 2.1 Modelo m de un segmento de linea

Los valores de las impedancias y admitancias en la figura 2.1 son el total de la impedancia y
admitancia para la linea, es decir, la ecuacion (2.1) y la ecuacién (2.4) multiplicadas por la longitud
del segmento de linea como lo muestran la ecuacion (2.5) y la ecuacion (2.6).

Zaa Zab Zac

Z.. =z J*longitud=|2_ 7, Z, |Q (2.5)
ca cb ch
aa Yab ac

Yabc z[yabc]*longltUdz Yba Ybb ch /JS (26)
Y Y

ca cb cc

Para la solucion iterativa de flujos de potencia que sera desarrollada mas adelante es necesario
calcular de la figura 2.1 los voltajes linea-tierra en el nodo m como una funcién de los voltajes
linea-tierra en el nodo n y la corriente que circula del nodo n al nodo m. Esta relacion se da en la
ecuacion (2.7).

[VLG abC]m - [AL]'DVLG ABC]n _[BL]'[Iachnm 2.7)

Donde

AL =[ Iden +% Zabc * Yabc :| (28)
[B]=[A ]} Zuc |1© 2.9)



(2.10)

den —

o +— O
_ O O

En la ecuacién (2.7) la notacidn es tal que las letras mayUsculas A, B y C siempre se referiran al
lado fuente (nodo n) del segmento de linea y las letras mindsculas a, b y ¢ siempre se referiran al
lado de carga (nodo m) del segmento de linea de la figura 2.1

Debido a que el acoplamiento mutuo en cada una de las fases no es igual en un segmento de linea,
habra valores diferentes de caida de tension para cada una de las fases. Como resultado de esto, los
voltajes en un sistema de distribucion serdn desbalanceados ain cuando las cargas sean
balanceadas.

2.3 Modelos de carga

Las cargas en los sistemas de distribucidn se especifican como la potencia compleja consumida en
un nodo particular. Las cargas en los alimentadores pueden ser modeladas como cargas conectadas
en estrella o cargas conectadas en delta. Estas pueden ser trifasicas, bifasicas, o monofésicas y
pueden ser balanceadas o desbalanceadas. Las cargas pueden estar conectadas en un nodo (cargas
puntuales) o se puede asumir que estan uniformemente distribuidas a lo largo de la seccién de la
linea (cargas distribuidas). Si el tipo de carga es éste ultimo (cargas distribuidas) se puede asumir
para la solucion de flujos de potencia que toda la carga distribuida esta concentrada como carga
puntual en un nodo ficticio a la mitad de la seccion de la linea, o por otra parte, concentrar la mitad
de las cargas distribuidas a los nodos extremos del segmento de linea. Las cargas pueden ser
modeladas como cargas de potencia real y potencia reactiva constantes (PQ), cargas de impedancia
constante (Z), o cargas de corriente constante (I).

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

[7]

Tabla 2.1 Cddigos de modelos de carga

Cédigo Conexién Modelo
Y-PQ Estrella kW y kVAr constantes
Y-l Estrella Corriente constante
Y-Z Estrella Impedancia constante
D-PQ Delta kW y kVAr constantes
D- Delta Corriente constante
D-z Delta Impedancia constante

De [6] obtenemos las ecuaciones que seran usadas en un programa iterativo para la solucion de
flujos de potencia.



2.3.1 Cargas conectadas en estrella

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

Fasea: [S,|26, = P, +jQ, y V.| 26, (2.11)
Fase b: |S,| 26, = R +iQ, y |Via| 26, (2.12)
Fase c: [S,|20, = P.+jQ, y V.| Z8, (2.13)

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

De la figura 2.2, las ecuaciones que definen las corrientes de linea para cargas de potencia real y
reactiva constantes conectadas en estrella son:

S ] |Sa|
: [Vm] Vel b=t =lilce, .
S ] |S|
I == =L /5 —60)=|I.|/ 2.15
b [Vbn] |Vbn| (6, —6,) |b| @ ( )

I|Za (2.16)

N
=[] = s -or=eize

cn cn

En este modelo de carga, los voltajes linea-neutro cambiaran en cada iteracion hasta alcanzar la
convergencia en un programa de flujos de potencia.

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

La carga de impedancia constante se determina con la potencia compleja especificada y los voltajes
linea-neutro nominales.

2 2

Z, = Vannan _ Ven on £6,=z,| 26, (2.17)
S, S.|
2 2

Z, = Vinnon, _ Y rom 26, =|z,| 26, (2.18)
S IS



Y/ V2
Z =0 =200 /6, :|ZC|46?c (2.19)
S, S|
Ahora, en un programa de flujos de potencia, las ecuaciones (2.17), (2.18) y (2.19) permaneceran
constantes para todas las iteraciones hasta que la convergencia se alcance. Las corrientes de carga
(corrientes de linea) como funcion de las impedancias de carga constante estan dadas por:

= “Za” =|| a”||4 5,—6, =|I,| 2, (2.20)
“b |i bﬂ|
b Z, |Zb| 6, —6, | b| & ( )

AP

-0, =|I,|£ 2.22
T R e B (222)

En este modelo de carga, los voltajes linea-neutro en las ecuaciones (2.20), (2.21) y (2.22)
cambiardn en cada iteracion hasta alcanzar la convergencia en un programa de flujos de potencia,
mientras que las ecuaciones (2.17), (2.18) y (2.19) permaneceran constantes.

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

En este modelo de carga las magnitudes de las corrientes se calculan con las ecuaciones (2.14),
(2.15) y (2.16) asumiendo voltajes nominales, y estas magnitudes de corrientes se mantendran
constantes mientras el angulo del voltaje (8) cambia, permaneciendo constante el factor de potencia
de la carga (0). Las ecuaciones que definen este modelo de carga estan dadas por:

I, =|I|£ 6,6, (2.23)
I,=|I,|Z &,-6, (2.24)
I.=|I|z 6,6, (2.25)



Figura 2.2 Carga conectada en estrella

2.3.2 Cargas conectadas en delta

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

Fase ab: S| 26, = P,+jQy y V| Z£6, (2.26)
Fase be: [S,.| 26, = B, +iQ, y V| Z6, (2.27)
Fase ca: [S,| 26, = P,+jQ, y  |V.|Z6, (2.28)

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

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

S ! |S |
I,=| =% | =2 /5, -60,)=|I,« 2.29
ab ‘VabJ |“/ab| ( ab ab) | ab| aab ( )
S ! |S |
I == | =2 /(5. -6,)=|I|2 2.30
bc “/[]C] |‘Vbc| ( bc bc) | bc| abc ( )
S ! |Sca|
I =|-%2|=—-40.-6_)=I_Z 2.31
ca [‘VcaJ |“/Ca| ( ca ca) | ca| aca ( )
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En este modelo de carga los voltajes linea-linea cambiaran durante cada iteracion en un programa
de flujos de potencia.

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

La impedancia de carga constante se determina con la potencia compleja especificada y los voltajes
nominales linea-linea.

ca

2 2
Zab Vab nom _Vab nom 40 |Zab|49ab (2.32)
Sab |Sab|
V.2 V
Z = bc nom __ “bc nom 49 Z 16 2.33
bc Sbc* |Sbc| | bc| bc ( )
2 2
an Vcangm _Vcanom 49 |an|49ca (2.34)
S |Sca|

Ahora, en un programa de flujos de potencia, las ecuaciones (2.32), (2.33) y (2.34) permaneceran
constantes para todas las iteraciones hasta que la convergencia se alcance. Las corrientes de carga
(corrientes de delta) como funcién de las impedancias de carga constante estan dadas por:

Vo _ [Vl ,
T _wl Lo, (2.35)
’ Zab |Zab| | b|
Ly =2"%= % ™ :|Ibc|4“bc (2.36)
bc |Zbc|
ca ‘Vca = |‘Vca| £ 5ca _Hc | |ZO( (2'37)
an |an|

En este modelo de carga, los voltajes linea-linea en las ecuaciones (2.35), (2.36) y (2.37) cambiaran
en cada iteracién hasta alcanzar la convergencia en un programa de flujos de potencia, mientras que
las ecuaciones (2.32), (2.33) y (2.34) permaneceran constantes.

2.3.2.3 Cargas de corriente constante conectadas en delta (D-1)

En este modelo de carga las magnitudes de las corrientes se calculan con las ecuaciones (2.29),
(2.30) y (2.31) asumiendo voltajes nominales linea-linea, y estas magnitudes de corrientes se
mantendran constantes mientras el angulo del voltaje (5) cambia, permaneciendo constante el factor
de potencia de la carga (0). Las ecuaciones que definen este modelo de carga estan dadas por:

11



I, =|I,|2 6,-6, (2.38)

[bc :|Ibc|4 5bc _ebc (239)
Ica :|Ica|Z 5ca _eca (2-40)

Ia

‘ X
%
é() N, Q’p
& N
Ic * /\(’J’V Ibe .
Sbc
- +
Tb Vbe
T

Figura 2.3 Carga conectada en delta

Para el proceso iterativo de flujos de potencia se necesita calcular las corrientes de linea como
funcidn de las corrientes de delta, de la figura 2.3 esta relacidn estd dada en la ecuacion (2.41)

7 [1 o -1z,
I |=|-1 1 0|1, (2.41)
I| |0 -1 1|1,

2.4 Modelos de transformadores

Para el analisis de los alimentadores de distribucion es necesario modelar correctamente las
diferentes conexiones trifasicas de los transformadores de distribucion. Estos modelos son
desarrollados en [6] y [8] para conexiones reductoras de voltaje y se incluyen modelos de bancos
trifasicos para las siguientes conexiones.

Delta — Estrella aterrizada

Estrella — Delta

Estrella aterrizada — Estrella Aterrizada
Delta — Delta

Estrella Abierta — Delta Abierta

12



La figura 2.4 muestra la nomenclatura a utilizar. El lado de alta del banco esta denominado como
nodo n y el lado de baja del banco denominado como nodo m. La notacion es tal que las letras
mayusculas A, B, C y N siempre se referiran al lado fuente (nodo n) del banco de transformacion y
las letras mindsculas a, b, ¢ y n siempre se referiran al lado de carga (nodo m) del banco de
transformacion. Se considera que todas las variaciones de la conexion estrella-delta se conectan
conforme a “la Norma Americana de treinta grados” [6].

nodo n L. " nodo m
b .
+ + - .Hi x . - T Y
-VIiB I[B . VCA .Hz n. V\:;a ]Ib ' V_ab.
+ + + 3+
VAN V Y?C ]IC » . . ]Ic » Yl:c V Van
BN L& .Ha )ﬁ. - bn
VCN ]IN ]In Vcn
G

Figura 2.4 Banco de transformacion trifasico

Con referencia en la figura 2.4 que muestra un banco de transformacion trifasico, se desarrollan
ecuaciones matriciales trifasicas para calcular los voltajes en el nodo m (lado de baja del banco de
transformacién) como funcién de los voltajes en el nodo n (lado de alta del banco de
transformacion) y las corrientes en el nodo m (corrientes de linea del lado de baja del banco de
transformacion), la ecuacion (2.42) muestra esta relacion.

DVLG abc]:[AT]'[VLG ABC]_[BTJ'[Iabc] (2.42)

Donde las matrices A, 'y B; son matrices constantes y sus elementos son diferentes para cada

tipo de conexién de los bancos de transformacion. La ecuacion (2.43) calcula la corriente del lado
de alta del transformador (nodo n) en funcidén de las corrientes en el nodo m (corrientes de linea del
lado de baja)

[[ ABC J = [dT ][17 abc] (2.43)

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

conexion de los bancos de transformacion.

El vector V.. VYelvector Vs en laecuacion (2.42) representan los voltajes linea-neutro

para una conexion en estrella ¢ los voltajes linea-tierra para una conexion en estrella aterrizada.
Para la conexion en delta, las matrices de voltaje representan voltajes linea-neutro “equivalentes ™.
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En [6] se dan los voltajes linea neutro “equivalentes” en funcion de los voltajes linea-linea
y estan dados por la ecuacion (2.44).

[VABC }LN = [W ] ' DVABC ]LL

Donde

(2.44)

(2.45)

Wk
= O N
SO N
N B O

Los vectores de corriente 7

e © 1, en laecuacion (2.43) representan las corrientes de linea

sin importar la conexion de los devanados del banco de transformadores. La tabla 2.2 muestra las
conexiones comunes de algunos bancos de transformadores trifasicos, asi como sus matrices

constantess A, , B, y d; .

Tabla 2.2 Conexiones comunes de transformadores y sus matrices constantes

Conexion del Banco Matrices Constantes
A d,
Primario Secundario | Relacion de
vueltas (n;)
1 1 0 -1 1 1 -1 0
—/-1 1 0 -0 1 -1
Delta Estrella VLL nom lado de alta nt nt
Aterrizada —_— 0O -1 1 -1 0 1
VLG nom lado de baja —
Zt, 0 0
0 zt, O
0 0 Zt |
L 210 L 1 -1 0
—10 2 1 —l1 2 0
Estrella Delta VLN nom lado de alta 3nt 1 0 2 3nt -2 10
VLL nom lado de baja
L 27t, +Zt,, 27t —-27Zt, O
3 27t -27t, A4zt . -Zt, O
27t, -4zt —Zt, -27t, O
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1 00 0
L 1 L 1
Estrella Estrella VLG nom lado de alta n_ 0 O n_ O O
Aterrizada Aterrizada | ——m— 10 0 1 ‘o 1
VLG nom lado de baja
Zt, 0 0
0 zt, 0
0 0 zt,
1 2 -1 -1 1
1
— -1 2 -1 =
Delta Delta VLL nom lado de alta 3nt n 010
v -1 -1 2 ‘10 0 1
LL nom lado de baja
2zt, 7t, 0 zt, -z, 0
: .zt zt, Zt,+2t, 0

3z, +2t + 7t
(2o + 2t +21) 0 2z, ||-(zt,+2t,) -zt, O

ab be

2 1 0 1 0 O
Ll 1 0 1
Estrella Delta Abierta | v . 3n = 0 0 -1
Abierta _ N1 -2 0 "o 0 o
VLL nom lado de baja
. 2Zt,, 0 -Zt,
3| Za 0 -2t

~7t, 0 27t

Donde Zt,, Zt, y Zt son las impedancias de cada transformador monofasico referidas al lado de

bajay Zt,, Zt,. y Zt_son las impedancias entre los correspondientes transformadores referidas al

ab?

lado de baja.
2.5 Modelo de “switch”

El “switch” es un elemento seccionador en las redes de distribucion que puede ser modelado como
una rama con impedancia cero. Esto significa que no hay caida de voltaje en un segmento de linea
gue contenga un “switch”. El voltaje en el nodo n es igual al voltaje en el nodo m y no se necesitan
ecuaciones matriciales constantes para esta relacion.

2.6 Modelo de capacitores shunt

Los capacitores shunt se emplean comUnmente para la compensacion de potencia reactiva y para
dar soporte a la regulacién de voltaje en una red de distribucion. Los capacitores se modelan como
dispositivos de capacitancia constante (susceptancia constante). Al igual que las cargas los
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capacitores se conectan tanto en estrella como en delta como se muestran en la figura 2.5 para la
conexion trifasica de un banco de capacitores en estrella y en la figura 2.6 para la conexién de un
banco de capacitores en delta.

Ia
"
jBa /T Va
Ve / § Vb
Iec + \@Q -/Og +
Ilb .

Figura 2.5 Banco de capacitores en estrella

Figura 2.6 Banco de capacitores en delta

Recordando a las cargas de impedancia constante ya sean estrella o delta, los capacitores son
tratados como cargas de impedancia constante puramente reactivas. La susceptancia constante de
cada unidad de capacitor de los bancos estrella o delta se calcula como lo muestra la tabla 2.3. Los
kVar y los kV de la tabla 2.3 son valores nominales y las unidades de la susceptancia constante estan
en Siemens.
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Tabla 2.3 Susceptancia constante de unidad de capacitor para banco en estrella y delta

Conexidn del banco | Susceptancia constante

_ kvar,
' kV2,, *1000
Estrella
Donde i =an, bnocn
kvar, .
B=—""7T"—
KV, ,om *1000
Delta

Donde i = ab, bc o ca

Con la susceptancia calculada como lo muestra la tabla 2.3 se pueden calcular las corrientes de linea
sirviendo a los bancos de capacitores de la figura 2.5 y la figura 2.6 como se muestra en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Corrientes de linea para los bancos de capacitores trifasicos estrella y delta

Conexidn del Banco Corriente de linea
_Ia_ I jBan 0 O U/an

Estrella L= 0 By _ 0 |l Vin
_IC_ L O 0 JBCH “/cn
_][a_ 1 0 -1 iB., 0 0 | 2%
I |=/-1 1 iB

Delta b O O J bc 0 ‘Vbc
_][C_ i 0O -1 1 0 0 1B, || V.,

2.7 Modelo de reguladores de voltaje

Los reguladores de voltaje son equipos presentes en los sistemas de distribucion que son capaces de
mantener un nivel de voltaje relativamente constante dentro de ciertos limites deseados. Los bancos
de reguladores monofasicos se instalan en las subestaciones eléctricas o en los alimentadores
primarios o secundarios del sistema para proporcionar un nivel de voltaje confiable a los
consumidores.

La mayoria de los reguladores aumentan o disminuyen el voltaje en un maximo de 10% en pasos de
0.625% cada uno o un total de 16 pasos para incrementar el voltaje y 16 pasos para disminuirlo,
ambos en un 10%. Durante el ajuste del nivel de voltaje, cada accion para elevar el voltaje en un
paso o para disminuirlo se conoce como un cambio de tap. El apéndice A muestra la modelacion del
regulador tipo Ay tipo B para conexiones de reguladores monofésicos conectados en estrella y delta
abierta.
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La ecuacion (2.46) muestra la relacion de los voltajes linea-tierra del lado de carga del regulador en
funcidn de los voltajes linea-tierra del lado primario y las corrientes de linea del lado de carga y la
ecuacion (2.47) muestra la relacion de las corrientes de linea del lado primario en funcion de las
corrientes de linea del lado secundario.

I:“/I_Gabc:l:I:A?]'I:‘VLGABC]_I:BR]'I:Iabc] (2.46)
I:IABC] = I:dR:H:Iabc] (2-47)

Donde las matrices constantes [AR] , [BR}y [dR]estén dadas en el apéndice A para ambos tipos
de reguladores (tipo Ay tipo B) en conexiones estrella y delta abierta.

2.8 Flujos de potencia trifésicos en sistemas radiales

El andlisis de flujos de potencia de un alimentador de distribucion es similar al analisis de los
sistemas de transmision. Lo que se requiere conocer antes de realizar un estudio de flujos de
potencia es el voltaje trifasico de la subestacion, la potencia compleja de todas las cargas y su
modelo (potencia constante, corriente constante, impedancia constante), los bancos de capacitores
shunt presentes en la red, los modelos de cada segmento de la linea (modelo de impedancia y de
admitancia), transformadores y reguladores de voltaje.

Un anélisis de flujos de potencia de un alimentador puede determinar la siguiente informacién de la
red:

e Magnitudes de voltaje y angulos de todos los nodos de la red

e Flujos en cada seccién de la linea especificados en kW y kVAr, amperes y grados o
amperes y factor de potencia

e Pérdidas en cada seccion del alimentador

o Entradas totales al alimentador en kW y kVAr

e Pérdidas totales del alimentador

El problema de flujos de potencia ha sido ampliamente estudiado en los sistemas eléctricos durante
mucho tiempo. Sin embargo, la mayoria de las investigaciones se enfocan a los sistemas de
transmision. Los métodos de solucion de flujos de potencia para sistemas de transmisién toman en
consideracion cargas balanceadas, transposicion en las lineas, un alto valor de la razon X/R entre
otras. En cambio, las redes de distribucién presentan caracteristicas particulares como son
topologias radiales, multiples conexiones (trifasica, bifasica y monofésica), cargas de distinta
naturaleza, resistencias y reactancias elevadas, lineas no transpuestas, cargas distribuidas
desbalanceadas entre otras. Debido a estas particularidades de los sistemas de distribucion es
necesario emplear un método para la solucién de flujos de potencia que analice el sistema trifasico,
a diferencia del equivalente monofésico, de secuencia positiva, empleado para sistemas de
transmision. Ademas, para un estudio de problemas complejos como desbalance de carga, caida de
18



tension y compensacion capacitiva es necesario estudiar el problema de flujos de potencia trifasicos
en sistemas de distribucion. EI método desarrollado en [16] es el método utilizado en este trabajo
para la solucion de flujos de potencia, ya que es capaz de resolver problemas de modelacion como
cargas desbalanceadas fijas y distribuidas, reguladores de voltaje, capacitores shunt,
transformadores y lineas multiples (trifasicas, bifasicas y monofasicas). En secciones anteriores de
este capitulo se describieron los modelos de impedancia serie de la linea, admitancia shunt, modelo
n de la linea, modelos de carga, modelos de capacitores, modelos de transformadores y modelos de
reguladores de voltaje. La modelacion de todos estos elementos se desarrollé de tal manera que el
algoritmo dado en [16] se modificd para adecuarlo a los modelos de los elementos presentados.

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

Los alimentadores primarios en sistemas de distribucion consisten principalmente de lineas aéreas o
subterraneas trifasicas, y generalmente en los extremos alejados del alimentador primario de la red
consisten de lineas bifasicas o monofasicas. Este algoritmo de flujos de potencia (también Ilamado
flujos de potencia de sistemas radiales por el “método de escalera™) enumera cada nodo de la red
con un indice sin importar que el nodo sea una seccion de linea trifasica, bifasica o0 monofésica. Los
nodos son numerados de forma ascendente comenzando en el nodo raiz (subestacion) y luego se
ordena la red radial por capas o niveles, siendo la primera capa o nivel todos los nodos gue estan a
una rama del nodo raiz, y siendo la segunda capa o nivel todos los nodos que estan a una rama de la
primera capa o nivel (todos los nodos a dos ramas del nodo raiz). La figura 2.7 muestra la
numeracion de una red radial de 57 nodos y sus niveles.

_____________ - -®--————————___ nivel1
__________ Sy o ab N _______ o nivel2
e __ 8 BN BN nivel 3
U L ¥ S 18 JTNIE _J21 194 N2 _ _  nivel4
VAT SN Y SR U B 26 N7 _  nivel5
B g /NS0 S 32 nivel 6
____ 335 38/ 139 36l N\ _ A L40 442 nivel 7
__ A3 sal A8y 49l 45 146 NAT S0 LSY A52  _ nivel 8
[ . ¥ UL ¥ (N o 56 __  nivel 9
________________ 57 _ _ _ _ _ _ ________ nivel10

Figura 2.7 Numeracion de nodos y niveles para una red de distribucion radial de 57 nodos

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

y su correspondiente modelo 7. Si alguna de las fases de la seccion de la linea no existe, la
19



correspondiente fila y columna de esa matriz se llenard con ceros. Se deja que el nodo raiz sea el
nodo compensador con las magnitudes de voltaje y dngulos ya conocidos. Ahora, el voltaje en todos
los nodos de la red se hace igual al voltaje en el nodo compensador. En caso de que alguna rama sea
un transformador, el voltaje del lado secundario sera la razon entre el voltaje del nodo compensador
y la relacion de transformacion del transformador y todos los nodos que se deriven del lado
secundario del transformador tendran el mismo voltaje secundario. Una vez hecho lo anterior, el
algoritmo iterativo para resolver flujos de potencia de sistemas radiales consiste de tres pasos.

Para cada iteracion k:

1. Calculo de corrientes nodales: Debido a que las cargas en las redes de distribucion son de
diferente naturaleza como lo muestra la tabla 2.1 en la seccion 2.3, las corrientes inyectadas
en todos los nodos debido a su modelo de carga y a los capacitores en derivacion se
calculan como se desarroll6 en la seccién 2.3 de modelos de carga. La ecuacién (2.48)
calcula las corrientes trifasicas demandadas por los nodos.

k k k
17() 17() 17()

a a a
I, | =|1, +| 1, (2.48)
IC m € lcargam € _derivacion m
donde:
o ()
Ia
I, | Vector de corrientes totales inyectadas en el nodo m
_IC m
o )
Ia
I, Vector de corrientes debido a cargas en el nodo m
_IC Jcargam
o )
[a
I, Vector de corrientes debido a capacitores en el nodo m
_IC —derivacion m

2. Barrido regresivo: En cada iteracién, a partir de los nodos del dltimo nivel y moviéndose
hacia el nodo raiz, la corriente 7., que es la corriente que va del nodo n al nodo m se

calcula como:
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()

I, I, (K) I, ()
I,| = [d} I | +>|1, (2.49)
C _nm IC m IC mp
Donde:
I, (k)
I, | Vector de corrientes totales por las lineas nm (el nodo n esta en el nivel i, el nodo m
I |

esta en el nivel i +1)

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

segmento de linea, su valor esta dado por la tabla 2.2 si es un transformador, o su valor esta
dado en el apéndice A si es un regulador de voltaje.

(k)
Ia
I, | Vector de corrientes totales inyectadas en el nodo m (calculadas con la ecuacién
I

CIm

(2.48))

7.1®
Z I, | Sumatoria de vectores de corrientes por las lineas mp (siendo p todos los nodos

¢ _Imp

que conectan al nodo my que estan en el nivel i+2).

Por ejemplo, para un mejor entendimiento de los tres vectores de la ecuacion (2.49), de la
figura 2.7, el primer vector puede ser la corriente por fase Z_,,, el nodo n es el nodo 6 que
estd en el nivel 2 y el nodo m es el nodo 11 que esté en el nivel 3, siendo p los nodos 16, 17
y 18 que estan en el nivel 4, y la matriz [d]es una matriz identidad debido a que el

segmento 6-11 es un segmento de linea.

Barrido progresivo: Se calculan los voltajes nodales linea-neutro en un barrido hacia
adelante a partir del nodo raiz y hasta llegar a los nodos del ultimo nivel.

DVLG abc ]m = [A] ' DVLG ABC]n _[B] ' [Iabc ]nm (2.50)

21



Donde las matrices A y B son matrices constantes de los elementos serie (segmentos

de linea, transformadores y reguladores de voltaje) conectados entre los nodos nm. Para los
segmentos de linea, las matrices constantes estan dadas por las ecuaciones (2.8) y (2.9),
para los diferentes tipos de transformadores las matrices constantes estan dadas en la tabla
2.2 y para los reguladores de voltaje las matrices estan dadas en el apéndice A.

En la ecuacion (2.50) los voltajes son linea-neutro para sistemas en estrella y voltajes linea-
neutro “equivalentes” para sistemas en delta. Estos voltajes “equivalentes” se obtienen
empleando las ecuaciones (2.44) y (2.45). Hasta este punto es una iteracion del método de
flujos de potencia de barrido regresivo/progresivo [16].

Después de realizar dos iteraciones del método de flujos descrito, procedemos a calcular los errores
de potencia por fase entre la iteracion k y k-1.

i * i *
(k) _ k) 7k) (k-1)  g(k-1)
ASa - Z Vma Ima _Z Vma Ima
m=1 m=1

i * i *
AP =Y v I =Y v 16 (251)
m=1 m=1

i * i *
(k) _ (k) (k) (k-1) (k1)
ASC - Z Vmc Imc _Z ‘Vmc Imc
m=1

m=1

Donde m es el nodo en cuestion, i el total de nodos, los voltajes son linea-neutro en el nodo
my las corrientes son las inyectadas en el nodo m

Los pasos 1-3 del algoritmo de flujos de potencia son repetidos tantas veces hasta que el criterio de
convergencia sea mayor a los valores dados por la ecuacién (2.51).
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CAPITULO 3

DESPACHO DE CAPACITORES EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION PARA EL CONTROL DE VOLTAJE Y
POTENCIA REACTIVA EMPLEANDO PROGRAMACION
DINAMICA

3.1 Introduccion

En el capitulo 2 se realizo el analisis de diferentes elementos encontrados en la red de distribucion y
se formula la solucion de flujos de potencia por el método de barrido regresivo/progresivo. En este
capitulo se plantea una formulacion al despacho de capacitores, basado en un prondstico de carga
horaria para el siguiente dia, de tal manera que las pérdidas totales en el alimentador en un dia sean
minimizadas. Las restricciones que se toman en cuenta en este trabajo son el maximo namero de
operaciones de conectar/desconectar para los capacitores y los limites de voltaje del alimentador.

Con el desarrollo de la automatizacién en los sistemas de distribucion, las cargas de los
alimentadores pueden ser monitoreadas continuamente y almacenadas. Ademas, los capacitores
pueden ser conectados o desconectados con un switch controlado remotamente. Con la
disponibilidad de los datos de carga del alimentador y la capacidad de operar los capacitores desde
los centros de control, es deseable para los operadores del sistema tener una estrategia de despacho
de capacitores flexible que minimice las perdidas eléctricas en la operacion diaria del sistema en vez
de un método de despacho fijo [20].

En este trabajo, se propone un enfoque empleando programacion dinamica para determinar el
despacho 6ptimo de capacitores para las siguientes 24 horas en la operacion diaria del sistema. El
objetivo es minimizar las pérdidas totales del alimentador en el periodo de 24 horas tomando en
cuenta las restricciones de voltaje. Se limita el nimero de operaciones conectar/desconectar de los
capacitores teniendo en mente su expectativa de vida. En este trabajo se asume que las cargas varian
proporcionalmente durante el dia.

3.2 Formulacién del problema

La notacién empleada en esta seccion es la siguiente:

C, =Total de capacitores en la red
C, =El ith capacitor instalado en el alimentador

S,(n) = El estado (conectado/desconectado) del capacitor C; en la hora n
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Pn[Sl(n),Sz(n),SS(n),...,Sq (n)]:Pérdidas del alimentador en la hora n cuando el estado del

capacitor C,enlahoranes S,(n)

Poss = Pérdidas totales del alimentador sobre un periodo de 24 horas

V,; =Voltaje enel bus j

V™ = Voltaje minimo

V™ = Voltaje maximo

K, =NUmero méaximo permitido de operaciones conectar/desconectar del capacitor C, en un dia

@ =Operacion OR

X,..m = El mth estado del capacitor en el escenario n

S'.(n) = El namero total de operaciones conectar/desconectar del capacitor C, hacia el escenario n

X', m =El mth estado modificado en el escenario n

m, =El numero de estados en el escenario n
X optimo = El €stado a traves de la trayectoria 6ptima
mod = Operacion modulo

f X' ., = Laspérdidas minimas acumuladas hacia X', |

n,m
X'« =Elgrupo de todos los estados factibles que puede alcanzar X',
R X' X'

= Las pérdidas del alimentador del estado X',

n,m
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Para iniciar con la formulacion se considera un alimentador de distribucion con seis secciones como
lo muestra la figura 3.1. Se considera que la carga horaria (n = 1,2,...,24) del alimentador es
conocida para el siguiente dia y se asume un modelo de carga PQ. Estas cargas horarias del
alimentador se pueden obtener con un prondstico de carga para las 24 horas del dia siguiente.

E'_s, V., V. V, V, vV, V,
S
s 1,

T 1T 1
C,/C,/ CyC. [
+ + 4+ &

Figura 3.1 Alimentador de distribucion

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

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

puede ser controlado por separado independientemente de los demas por los operadores en un
sistema de control mediante algin enlace de comunicacion. El problema del despacho de
capacitores es determinar un programa de operacion conectar/desconectar para cada uno de los
capacitores dentro de un periodo de 24 horas tal que, las pérdidas totales del alimentador en este
periodo sean minimizadas. Las operaciones frecuentes conectar/desconectar de los bancos de
capacitores pueden reducir su expectativa de vida, por ello se limita el nimero de operaciones de
conectar/desconectar de los capacitores en el periodo de 24 horas.

El problema del despacho de capacitores se formula mateméaticamente como un problema de
optimizacién.

Sea S;(n) para(i=1,2,3...., C) el estado del capacitor C, en la hora n como:
S,(n) =1, si el capacitor C; esta conectado en la hora n
S;(n) =0, si el capacitor C, esta desconectado en la hora n (3.1)

El problema de optimizacion es determinar el estado 6ptimo conectar/desconectar de S,(n) (i = 1,

2,3,...,C;n=1,2,..., 24) para cada capacitor C; en cada hora n, tal que, las pérdidas totales P,

0SS
del alimentador sobre un periodo de 24 horas sean minimizadas sujeto a los limites de voltaje y
restricciones de operaciones conectar/desconectar de los capacitores. La formulacion matematica es
como sigue:
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Minimizar P, = i P [Sl(n), S,(n),S,(n),...,S¢. (n)] (3.2)

Sujetoa V™ <V, <V™ j=1,2,..,6 (3.3)
24

D S(N®S(n-1) <K, i=1,23,..,C (3.4)
n=1

Donde

P, [Sl(n),Sz(n),S3(n),...,SCI (n)]:Perdidas del alimentador en la hora n cuando el estado del

capacitor C; (i=1,2, 3,...,C)enlahoranes S;(n).

V, =Voltaje en el bus j

V™ = Voltaje minimo

V™ = Voltaje maximo

K, =NUmero méaximo permitido de operaciones conectar/desconectar del capacitor C, en un dia

@ = Operacion OR, [S;(n)®S,(n—1)=1] cuando S,(n)=S;(n-1) ; [S;(N)®S;(n-1)=0]
cuando S;(n) =S,(n—-1)

Se observa que en la ecuacion (3.4), S;(0)es el estado del capacitor i en la dltima hora del dia

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

experiencia con la operacion de capacitores conmutables y las expectativas de vida de estos bancos,
harménicos y otras consideraciones practicas que estan relacionadas con la conmutacién de los
capacitores. EI nimero maximo de operaciones conectar/desconectar para todos los capacitores se
asume gue sea el mismo.

3.3 Despacho 6ptimo de capacitores empleando programacion dinamica [20]

Para lograr un programa de despacho de capacitores optimo S,(n) (i=1,2,3,...,C;n=1,2,...,24)

que satisfaga las ecuaciones (3.2), (3.3) y (3.4), en este trabajo se emplea una aproximacion
utilizando programacion dindmica. En esta aproximacion, el periodo de estudio (un dia) es dividido
en N escenarios (N = 24), es decir, un escenario es equivalente a una hora. En cada escenario son
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encontrados todos los posibles estados (conectar/desconectar) de los capacitores conmutables del
sistema. Para el problema de despacho de capacitores de la figura 3.1, hay 16 diferentes estados de
capacitores posibles en cada escenario, asumiendo que el nimero méximo de operaciones
conectar/desconectar de cada capacitor en un dia sea igual a uno. La tabla 3.1 muestra estos posibles
16 estados para los 4 capacitores conmutables de la figura 3.1 en un escenario dado.

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

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

Xn,1 0000
Xn,2 0001
Xn,3 0010
Xn,4 0011
Xn,5 0100
Xn,6 0101
Xn,7 0110
Xn,8 0111
Xn,9 1000
Xn,10 1001
Xn,11 1010
Xn,12 1011
Xn,13 1100
Xn,14 1101
Xn,15 1110
Xn,16 1111

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

Xom = [ $1(0), S, (), S5(n), ., S, (M) |
S(nN)=001(=123,..,C) (3.5
m, =1.2,...,16

La figura 3.2 muestra los estados posibles para los capacitores en cada escenario para 24 escenarios.
El estado inicial en el escenario 0 se considera X,, = 0,0,0,0 . Es decir, los cuatro capacitores

se asumen en estado desconectado en la Gltima hora del dia anterior.
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0000

X24,2
0001

X24,3

* ¢ ¢ 0011

. &
»
IS

X24,16
1111

escenario 0 escenario 1 escenario 2 escenario N = 24

Figura 3.2 Diagrama de estado de N (N = 24) escenarios para los capacitores de la figura 3.1 con K; = 1 para todos los
capacitores

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

guardar (29 (= 7.9 x 10%) trayectorias posibles a través de los estados del sistema en 24
escenarios. El propdsito es encontrar una trayectoria factible que satisfaga las restricciones descritas

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

estudio. Si este problema de despacho de capacitores se trata de resolver empleando el diagrama de
estado y las trayectorias mostradas en la figura 3.2, se tendra la dificultad de excesiva memoria
computacional, se viajara a través de trayectorias que violan la restriccion del nimero méaximo de
operaciones conectar/desconectar para los capacitores, ademas de tiempos excesivos de ejecucion.

Se tiene que comprobar si la restriccion en el nimero de operaciones conectar/desconectar de los
capacitores descrita por la ecuacién 3.4 se satisface en algun estado. Para hacer esto, se tiene que
almacenar no solamente el estado en el escenario actual, sino también su nodo fuente en el
escenario anterior. Es decir, la trayectoria éptima de un estado en el escenario actual a los estados
en el siguiente escenario dependera de su nodo fuente (en el escenario anterior) de ese estado. Es
decir, las trayectorias entre dos estados en dos escenarios vecinos, asi como los nuevos estados se
deben almacenar en memoria.

Para reducir la memoria computacional, se propone usar el diagrama de estado modificado y las
trayectorias como se muestran en la figura 3.3 [20]. En esta figura los nuevos estados corresponden
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al contador de operaciones conectar/desconectar de cada capacitor para los 24 escenarios, con un
méaximo de operaciones conectar/desconectar para cada capacitor de K;= K

X1, X2, X'K-1.1 XK1 X'24.1

X'1,2 | X722 X'24,2

X'1.3 _ X'23 X'24,3
X'0,1 IW—D

[ 0000 [ M x4
0011

| i
]
o o
. o X |o
e ) = |r
2 |s |[o

X'1,16 _ X'2,16
1111 > 1111

X'2,17
0002

X'2,81
2222

I

X’K-1,(n+1)4
K-1,K-1,K-1,K-1 . .
XK, (K+1 )4 X'24,(K+1 )‘1
KKKK | . . KK,K,K
escenario 0 escenario 1 escenario 2 escenario K-1 escenario K escenario N = 24

Figura 3.3 Diagrama de estados modificados y busqueda de trayectorias para su solucién mediante programacion
dinamica

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

Xy = [S4(0),S5(0),$%(),... S (M) ] (3.6)
n=12,..24
Donde

29



S';(n) = El nimero total de operaciones conectar/desconectar del capacitor C, hacia el escenario n
El nimero total de estados en el escenario n esta dado por:

m = n+1 % paran<K

(3.7)
m =(K+1)% paran>K
Las siguientes propiedades se conocen para S, (n) :
S§.(0)=0, i=123,..,C,
S"(nN)-S'(n-1)=001;i=123,..,C;n=12..24
I( ) I( ) t (38)

S'(n)<n paran<K
S (n)<K paran>K

Donde K es el nimero maximo de las operaciones conectar/desconectar para todos los capacitores.

S’ (n) en la ecuacion (3.6) estd relacionada a S,(n) en la ecuacion (3.5) por las siguientes

ecuaciones:
S =35, () 5,11 (39)
S,(nN)= S’ (n)mod2 &S, (0) (3.10)

Donde S';(n) mod 2 es el residuo de la division enterade S',(n) por 2.

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

ecuacion (3.10) tenemos que el estado de los capacitores es X,, =[0,0,0,0] , todos los

capacitores desconectados.

En la tabla 3.1 se tiene que el nimero maximo de operaciones conectar/desconectar para los
capacitores es K; = 1 para los 4 capacitores en los 24 escenarios, ahora si se tiene que el nimero
maximo de operaciones conectar/desconectar para los capacitores es K; = 2 se tendran los estados

posibles de la tabla 3.2 a partir de los escenarios N> K, con referencia a la figura 3.3.
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Tabla 3.2 Estados posibles para los escenarios n > K; para los 4 capacitores de la figura 3.1 con K; = 2 para todos los
capacitores.

S'1(n), S'2(n), S'3(n), S'4(n) S'1(n), S2(n), S'3(n), S'4(n)
X'n,1 0 0 0 0 X'n,42 1 1 1 2
X'n,2 0 0 0 1 X'n43 1 1 2 0
X'n,3 0 0 1 0 X'n,44 1 1 2 1
X'n4 0 0 1 1 X'n,45 1 1 2 2
X'n,5 0 1 0 0 X'n,46 1 2 0 0
X'n,6 0 1 0 1 X'n,47 1 2 0 1
X'n,7 0 1 1 0 X'n,48 1 2 0 2
X'n,8 0 1 1 1 X'n,49 1 2 1 0
X'n,9 1 0 0 0 X'n,50 1 2 1 1
X'n,10 1 0 0 1 X'n,51 1 2 1 2
X'n,11 1 0 1 0 X'n,52 1 2 2 0
X'n,12 1 0 1 1 X'n,53 1 2 2 1
X'n,13 1 1 0 0 X'n,54 1 2 2 2
X'n,14 1 1 0 1 X'n,55 2 0 0 0
X'n,15 1 1 1 0 X'n,56 2 0 0 1
X'n,16 1 1 1 1 X'n,57 2 0 0 2
X'n,17 0 0 0 2 X'n,58 2 0 1 0
X'n,18 0 0 1 2 X'n,59 2 0 1 1
X'n,19 0 0 2 0 X'n,60 2 0 1 2
X'n,20 0 0 2 1 X'n,61 2 0 2 0
X'n,21 0 0 2 2 X'n,62 2 0 2 1
X'n,22 0 1 0 2 X'n,63 2 0 2 2
X'n,23 0 1 1 2 X'n,64 2 1 0 0
X'n,24 0 1 2 0 X'n,65 2 1 0 1
X'n,25 0 1 2 1 X'n,66 2 1 0 2
X'n,26 0 1 2 2 X'n,67 2 1 1 0
X'n,27 0 2 0 0 X'n,68 2 1 1 1
X'n,28 0 2 0 1 X'n,69 2 1 1 2
X'n,29 0 2 0 2 X'n, 70 2 1 2 0
X'n,30 0 2 1 0 X'n,71 2 1 2 1
X'n,31 0 2 1 1 X'n,72 2 1 2 2
X'n,32 0 2 1 2 X'n,73 2 2 0 0
X'n,33 0 2 2 0 X'n,74 2 2 0 1
X'n,34 0 2 2 1 X'n,75 2 2 0 2
X'n,35 0 2 2 2 X'n,76 2 2 1 0
X'n,36 1 0 0 2 X'n, 77 2 2 1 1
X'n,37 1 0 1 2 X'n,78 2 2 1 2
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X'n,38 1 0 2 0 X'n,79 2 2 2 0
X'n,39 1 0 2 1 X'n,80 2 2 2 1
X'n,40 1 0 2 2 X'n,81 2 2 2 2
X'n,41 1 1 0 2

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

Para generar las trayectorias entre el escenario n-1 y el escenario n que son factibles es decir, que
cumplen con [S',(n)—-S"(n-1)]=100; i=12,3,..,C; n=12,.,24, a través de los estados
modificados, se realiza una busqueda de trayectorias factibles entre los estados modificados del

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

almacenan en una matriz de dimension [(K +1)°‘,2°‘] llamada en este trabajo matriz de

trayectorias de escenarios M . Si para los capacitores de la figura 3.1 tenemos que K; = 2,

Trayectorias

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

X'1.1 X2.1 X'3.1 X'a.1 X'24,1

oot —{[oon] [a] [ood] - - -

X'1,2 | X2 X'3.2 X'a,2 X'24,2

o] [mor] [om] - - -

X'1.3 _ X23 X'33 X'a3 X'24,3

xo1 | [oo10 |—f||[0010] [oot0]| [o0t0] « &

‘ 0000 }” X'14 ~ X'2.4 X'34 X'4.4 X244

0011 | o011 | [oo11 | [o011 | 0011

1
3

X'1.16 N X216 X'3,16 X'4,16 X'24,16
111 |1111 | \1111 | \1111 | 11

-
;

X217 X317 X417 X247
i | 0002 | | o002 | | o002 | 0002

X'2,81 X'3,81 X'a,81 X'24,81
| 2222 | |2222| [2222| « . . |2222

escenario 0 escenario 1 escenario 2 escenario 3 escenario 4 escenario N = 24

Figura 3.4 Diagrama de estados modificados paraKi=2y C,=4
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Con lo mencionado anteriormente, la matriz de trayectorias de escenarios se genera entre los
estados modificados del escenario 2 (n = K) y los estados modificados del escenario 3 (n = K+1)
que cumplan con [S';(n)—S%(n-1)]=100; i=12.3,...,C,. La tabla 3.3 muestra los elementos

de la matriz de trayectorias de escenarios para K; = 1y C; = 4, mientras que la tabla 3.4 los muestra
para Ki=2yCy=4.

Tabla 3.3 Elementos de la matriz de trayectorias de escenarios paraK; =1y C,=4

<{X'n}>
X'n-1,1 1123 |4|5|6|7|8|9]|10|11|12|13|14|15]|16
X'n-1,2 2146 |8 (10121416 - |- |-|-|-|"-]|"-]-
X'n-1,3 314|718 |11(12|15(16| - | - |- |-|-|-|-1|-+-
X'n-1,4 41811216 - | - | -|-|-|-[-|-|-{-1|-1-+-
X'n-1,5 5167 [8[13({14[15(16| - |- |-|-|-|-]|"-]-
X'n-1,6 6 |8 (1416 - |- |-|-|-|-|-|-|-|-1|-]-+
X'n-1,7 718 (15(16| - |- | -|-|-|-|-|-|-|-1|-]-+
X'n-1,8 8116 - | - -|-|-{-|-1-1-1-1-|-1-]-
X'n-1,9 9110|1112 |13 (14 |15(16| - | - | - | -|-|-|-|-
X'n-1,10 10112114116 - | - | - | - | -|-|-|-[-|-|-1]-+-
X'n-1,11 1111215016 - | - | - | - | -|-|-|-|-|-1|-1]-+-
X'n-1,12 12116 - | - |- -|-1-1-1-1-"1-"1-/-1-1-+
X'n-1,13 13114115016 - | - | - | -|-|-|-|-"[-|-|-1]-+-
X'n-1,14 14116 - | -] -1-|-1-1-1-1-"1-"1-1-1-1-+
X'n-1,15 15116 - | - |- -|-|-1-1-"1-"1-"/-/-/1-/1-+-
X'n-1,16 8- -1-1-1-1-1-1-1-1-"1-"1-/-1-1-+
Tabla 3.4 Elementos de la matriz de trayectorias de escenarios paraK; =2y C, =4
<{X'n}>
X'n-1,1 112 |3 (4 |5 |6 (7 |8 |9 |10|11|12|13|14|15 |16
X'n-1,2 2 |4 |6 |8 10|12 |14 (16|17 |18 |22 |23 (36 |37 |41 |42
X'n-1,3 3 |4 |7 |8 |11]12 (15|16 |19 |20 (24 |25 |38 |39 |43 |44
X'n-1,4 4 |8 |12 |16 (18|20 (21|23 |25 |26 |37 |39 |40 |42 |44 |45
X'n-1,5 5 |6 |7 |8 [13|14|15|16|27 |28 |30 |31 (46 |47 |49 |50
X'n-1,6 6 |8 |[14|16 |22 |23 |28 |29 |31 |32 |41 |42 |47 |48 |50 |51
X'n-1,7 7 |8 |15|16 |24 25|30 (31|33 |34 |43 |44 |49 |50 |52 |53
X'n-1,8 8 |16|23 (25|26 |31|32(34 35|42 |44 |45 |50 |51 |53 |54
X'n-1,9 9 |10|11|12 |13 |14 |15 |16 |55 |56 |58 |59 |64 |65 |67 |68
X'n-1,10 10 {12 |14 {16 |36 |37 |41 |42 |56 |57 |59 | 60 | 65 |66 | 68 | 69
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X'n-1,11
X'n-1,12
X'n-1,13
X'n-1,14
X'n-1,15
X'n-1,16
X'n-1,17
X'n-1,18
X'n-1,19
X'n-1,20
X'n-1,21
X'n-1,22
X'n-1,23
X'n-1,24
X'n-1,25
X'n-1,26
X'n-1,27
X'n-1,28
X'n-1,29
X'n-1,30
X'n-1,31
X'n-1,32
X'n-1,33
X'n-1,34
X'n-1,35
X'n-1,36
X'n-1,37
X'n-1,38
X'n-1,39
X'n-1,40
X'n-1,41
X'n-1,42
X'n-1,43
X'n-1,44
X'n-1,45
X'n-1,46
X'n-1,47
X'n-1,48
X'n-1,49
X'n-1,50

11

12

15

16

38

39

43

44

58

59

61

62

67

68

70

71

12

16

37

39

40

42

44

45

59

60

62

63

68

69

71

72

13

14

15

16

46

47

49

50

64

65

67

68

73

74

76

77

14

16

41

42

47

48

50

51

65

66

68

69

74

75

77

78

15

16

43

44

49

50

52

53

67

68

70

71

76

77

79

80

16

42

44

45

50

51

53

54

68

69

71

72

77

78

80

81

17

18

22

23

36

37

41

42

18

21

23

26

37

40

42

45

19

20

24

25

38

39

43

44

20

21

25

26

39

40

44

45

21

26

40

45

22

23

29

32

41

42

48

51

23

26

32

35

42

45

51

54

24

25

33

34

43

44

52

53

25

26

34

35

44

45

53

54

26

35

45

54

27

28

30

31

46

47

49

50

28

29

31

32

47

48

50

51

29

32

48

51

30

31

33

34

49

50

52

53

31

32

34

35

50

51

53

54

32

35

51

54

33

34

52

53

34

35

53

54

35

54

36

37

41

42

57

60

66

69

37

40

42

45

60

63

69

72

38

39

43

44

61

62

70

71

39

40

44

45

62

63

71

72

40

45

63

72

41

42

48

51

66

69

75

78

42

45

51

54

69

72

78

81

43

44

52

53

70

71

79

80

44

45

53

54

71

72

80

81

45

54

72

81

46

47

49

50

73

74

76

77

47

48

50

51

74

75

77

78

48

51

75

78

49

50

52

53

76

77

79

80

50

51

53

54

7

78

80

81
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X'n-1,51 splsal7alen| - |- |- |- |-|-|-|-|-1-1]-]/-
X'n-1,52 5205379080 - | - | - |-|-|-|-|-|-|-1]-]-
X'n-1,53 53(salgof8t|-|-|-|-|-|-|-|-1-1-1]-]/-
X'n-1,54 54081 - |- -] -|-|-|-|-|-|-|-|-1|-]-
X'n-1,55 55|56 |58 |59 (64 65|67 |68 | - | - |- |-|-]-]-]-
X'n-1,56 56 |57 |59 |60 |65 |66 |68 (69| - | - |-|-|-|-]-]-
X'n-1,57 571606669 | - | - | -|-|-|-|-|-|-]-1]-]-
X'n-1,58 58 |59 |61 |62 (67 (68|70 |71 | - | -|-|-|-|-]-]-
X'n-1,59 5960 (6263|6869 |70 (72| - |- |-|-|-|-|-]-
X'n-1,60 60(63(69 (72| - |- |- |-|-|-|-|-1-1-1]-]/-
X'n-1,61 61|62 |70 |71 - | - | - |- |-|-|-|-|-]-]-]-
X'n-1,62 6206370 (72 - |- |- |- |-|-|-|-1-1-1]-]/-+-
X'n-1,63 6372 - | - (- |- -|-|-|-|-|-/|-|-1|-]-
X'n-1,64 64 65|67 |68 (7374|7677 - | -|-|-|-|-|-]-
X'n-1,65 65|66 (68|69 (74|75 |77 |78 | - |- |-|-|-|-|-]-
X'n-1,66 6669 |75 |78 | - | - | - |- |-|-|-|-|-|-]-]-
X'n-1,67 67|68 |70 (71|76 |77 |79 |80 | - | - | - |-|-|-|-]-
X'n-1,68 68 (69 |71 |72 |77 |78 |80 |81 | - |- |-|-|-|-|-]-
X'n-1,69 69 (72 (788t | - |- |- |-|-|-|-|-1-1-1]-]/-
X'n-1,70 70(70|79080 | - | - | - |- |-|-|-|-|-|-]-]-
X'n-1,71 7172180 81| - | - | - |- |-|-|-|-|-]-1]-]-
X'n-1,72 72080 - |- |- - -|-{-1-|-|-|-]-1]-]-
X'n-1,73 3lale |77 - |- |- |-|-|-|-|-1-1-1]-/-
X'n-1,74 747577 78 - | - | - |- - -|-|-]-]-]-
X'n-1,75 A R.T E  E  E  E E  E
X'n-1,76 7677079080 - | - |- |- |-|-|-|-|-1-1]-]/-
X'n-1,77 77178180 81| - | - | - |- |-|-|-|-|-|-]-]-
X'n-1,78 78081 - |- - - - --]-]--1-1-]-]-
X'n-1,79 790180 - | - - |- -|-{-|-|-|-/|-|-1|-]-
X'n-1,80 80 (81| - | - |- |- -|-|-|-|-|-/-|-1|-]-
X'n-1,81 8L - | - |- - -l-1-1-|-1-1-1]-]-

La matriz de trayectorias de escenarios nos proporciona todos los estados posibles X' en el
escenario n que puede alcanzar el estado X', . del escenario n-1. Asi por ejemplo, de la figura

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

X517 X 5180 X 3000 X 3050 X 5360 X 5370 X 3400 X 54, €OMO lo muestra la figura 3.5.
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X317
0002

>
w
=
o

0012

X'3,22
0102

X'3,23

X217 0112

X'3,36
1002

>
w
w
~

1012

X'3,41
1102

X'3,42
1112

Figura 3.5 Estados modificados que puede alcanzar el estado X, ;7 cuando Kj=2y C,=4

La ventaja que ofrece la matriz de trayectorias de escenarios es que con ella se pueden generar
todas las trayectorias que son viables, es decir, todas las trayectorias que van desde el escenario n =
1 hasta el escenario n = 24 (24 escenarios para este desarrollo) que cumplen con la ecuacién 3.8.

3.3.2 Solucién recursiva

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

puede obtener al resolver la siguiente ecuacion recursiva:

f X'

n,m

)Enin [f(x In—l,K)+ R(x 'n—l,K’ x 'n,m)]

n-1,K

n=12,..,24

Donde

f X', =Las pérdidas minimas acumuladas hacia el estado X ',

valor cero.

X' 1k =El grupo de todos los estados factibles que llevan a X

con las propiedades de S';(n) dadas por la ecuacion 3.8.
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(3.11)

m Y X', seasume con

: la factibilidad se verifica

n,m?



R X' X' . =Las perdidas en el alimentador del estado X' ; si en el estado X', = se

n-1,K?

m

observan violaciones de voltaje, entonces R X', ,, X' . tomaun valor infinito.

Al aplicar la formula recursiva de la ecuacion (3.11), el predecesor del estado X *, | en el enésimo

escenario se define como el estado X' _, , con las péerdidas del alimentador minimas acumuladas

f X' _« entretodos los estados en el escenario anterior (n-1). La formula recursiva comienza

conn =1,y termina con el valor de n = 24. Cuando los célculos recursivos han sido ejecutados para
los estados en todos los escenarios (n = 1,2,...,24), el estado X, ;imo CON las menores pérdidas

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

24,0optimo
como el estado Optimo. Una vez localizado este estado 6ptimo se debe volver y localizar todos sus
predecesores. Las acciones que se deben tomar para el despacho 6ptimo de los capacitores estan
definidas por los predecesores que llevan al estado 6ptimo. La figura 3.6 muestra el diagrama de
flujo para resolver la ecuacion recursiva dada en la ecuacién (3.11).

1. Calcular las pérdidas
del alimentador P,
para los estados en
el escenario |

h 4

1]

»

A 4
2. Calcular las pérdidas
del alimentador P,
para los estados en
el escenario N+1

N=N+1
k.

3. Determinar el estado
predecesor de cada estado
en el escenario N+1

<X

si

4. Desarrollar la trayectoria
regresiva para obtener
la solucion optima al
despacho de capacitores

Figura 3.6 Diagrama de flujo del algoritmo de programacion dinamica para el despacho 6ptimo de capacitores.
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Este método de solucion es eficiente para lograr un despacho de capacitores 6ptimo y requiere
mucho menor memoria computacional que si se hubiese desarrollado con el diagrama de estado de
la figura 3.2, sin embargo, aun con el diagrama de estado modificado el nimero de combinaciones
crece exponencialmente en cada escenario, para evitar un desborde de memoria cuando el nimero
de trayectorias ya generadas sobrepase un valor maximo estipulado (Vmax ), S€ procedera a un
ordenamiento burbuja del vector de pérdidas (ordenando de menor a mayor) y se continua con el
algoritmo trabajando con las trayectorias con las menores perdidas cuyo tamafo esta definido por

Vmax.

El nimero de veces que se tienen que ejecutar flujos de potencia para calcular las pérdidas
eléctricas del alimentador y los voltajes en los nodos del sistema esta determinado por el nimero
total de estados en los 24 escenarios, es decir, se hace un estudio de flujos de potencia por cada
estado que existe para conocer el valor de las perdidas en ese estado. La ecuacion 3.12 determina el
total de numero de estados y en consecuencia el total de veces que se tiene que calcular flujos de
potencia en los 24 escenarios.

Ki-1 c 24 C
don+l T+ K+l (3.12)
=1 n=K;
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

Con el objetivo de validar el programa desarrollado de flujos de potencia trifasico por el método de
barrido regresivo/progresivo [16] que maneja los elementos de red descritos en el capitulo 2 se
realizan las simulaciones de redes de distribucion de [7] para obtener los voltajes nodales de la red,
potencias de entrada por fase (kW, kVar, kVA), factor de potencia por fase y las pérdidas (KW,
kVar, kVA) por fase del alimentador.

4.1 Ejemplo 1. Sistema radial de 13 nodos

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

=

Alimentador operado a 4.16 kV

Un regulador de voltaje en la subestacion que consiste de tres reguladores monofésicos
conectados en estrella

Lineas aéreas y subterraneas

Bancos de capacitores shunt

Un transformador 4.16/0.48 estrella aterrizada-estrella aterrizada

Cargas puntuales y cargas uniformemente distribuidas desbalanceadas

N

SRS S

—— 650

646 645 632 633 5; 634

611 684 692 675
671 N\
¢ 4

®
652 680

Figura 4.1 Alimentador de distribucion de 13 nodos
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Los datos de segmentos de linea, cargas fijas, cargas distribuidas, datos de transformadores,
capacitores, datos del regulador y las impedancias se muestran en las tablas 4.1 hasta la 4.7
respectivamente.

Tabla 4.1 Segmentos de linea para el alimentador trifasico de 13 nodos

Nodo A|Nodo B|Longitud (ft.)|Configuracion
632 645 500 603
632 633 500 602
633 634 0 XFM-1
645 646 300 603
650 632 2000 601
684 652 800 607
632 671 2000 601
671 684 300 604
671 680 1000 601
671 692 0 Switch
684 611 300 605
692 675 500 606

Tabla 4.2 Cargas puntuales para el alimentador trifasico de 13 nodos

Nodo | Carga |Fase-1|Fase-1|Fase-2|Fase-2|Fase-3|Fase-3
Modelo| KW [kVAr| kW |[kVAr| kW |KkVAr
634 | Y-PQ | 160 | 110 | 120 | 90 | 120 | 90
645 | Y-PQ 0 0 170 | 125 0 0
646 D-z 0 0 230 | 132 0 0
652 Y-Z | 128 | 86 0 0 0 0
671 | D-PQ | 385 | 220 | 385 | 220 | 385 | 220
675 | Y-PQ | 485 | 190 | 68 60 | 290 | 212

692 D-l 0 0 0 0 170 | 151
611 Y- 0 0 0 0 170 | 80
TOTAL 1158 | 606 | 973 | 627 | 1135 | 753

Tabla 4.3 Cargas distribuidas para el alimentador trifasico de 13 nodos

Nodo A|Nodo B| Carga |Fase-1|Fase-1|Fase-2|Fase-2|Fase-3|Fase-3
Modelo| kW |kVAr| kW [kVAr| kW |kVAr
632 671 | Y-PQ | 17 10 66 38 117 68

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

kVA| kV-alta kV-baja |R-%|X - %
Subestacion:|5,000 115-D | 4.16 Gr. Y 1 8
XFM -1 500 |4.16 -Gr. Y|[048-Gr. Y| 1.1 2
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Tabla 4.5 Datos de capacitores para el alimentador trifasico de 13 nodos

Nodo Fase-A | Fase-B Fase-C
kVAr kVAr kVAr

675 200 200 200
611 100
Total 200 200 300

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

NuUmero de regulador: 1

Segmento de linea: 650 - 632

Localizado en: 650

Fases: A-B-C

Conexion: 3-Ph, Y

Fases Monitoreadas: A-B-C

Bandwidth: 2.0 volts

Potential ~ Transformer

Ratio: 20

Primary _ Current 700

Transformer Rating:

Compensator Settings: Ph-A Ph-B Ph-C
Configuracion R : 3 3 3
Configuracion X : 9 9 9
Voltaje deseado: 122 122 122

Tabla 4.7 Impedancias del alimentador trifasico de 13 nodos

Configuracion 601:

Z (R +jX) en ohms por milla

0.3465 1.0179 0.1560 0.5017 0.1580 0.4236
0.3375 1.0478 0.1535 0.3849
0.3414 1.0348
B in micro Siemens per mile
6.2998 -1.9958 -1.2595
5.9597 -0.7417
5.6386

Configuracion 602:

Z (R +jX) en ohms por milla
0.7526 1.1814 0.1580 0.4236 0.1560 0.5017
0.7475 1.1983 0.1535 0.3849

0.7436 1.2112

B in micro Siemens per mile

5.6990 -1.0817 -1.6905

5.1795 -0.6588
5.4246

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

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1.3294 1.3471 0.2066 0.4591
1.3238 1.3569
B in micro Siemens per mile
0.0000 0.0000 0.0000
4.7097 -0.8999
4.6658

Configuracion 604:

Z (R +jX) en ohms por milla
1.3238 1.3569 0.0000 0.0000 0.2066 0.4591
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

1.3294 1.3471

B in micro Siemens per mile

4.6658 0.0000 -0.8999

0.0000 0.0000
4.7097

Configuracion 605:

Z (R +jX) en ohms por milla

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1.3292 1.3475
B en micro Siemens por milla
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
45193

Configuracion 606:

Z (R +jX) en ohms por milla

0.7982 0.4463 0.3192 0.0328 0.2849 -0.0143
0.7891 0.4041 0.3192 0.0328
0.7982 0.4463
B en micro Siemens por milla
96.8897 0.0000 0.0000
96.8897 0.0000
96.8897

Configuracion 607:

Z (R +jX) en ohms por milla
1.3425 0.5124 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000

B en micro Siemens por milla

88.9912 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000
0.0000

El proceso iterativo de flujos de potencia se realiza para este problema en 15 iteraciones con un
error < 0.0001. La tabla 4.8 muestra los perfiles de voltaje resultado del anélisis del alimentador de
13 nodos por el método descrito en la seccion 2.8.
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Tabla 4.8 Perfiles de voltaje del circuito de 13 nodos

Nodo Fase a Fase b Fase ¢

magnitud angulo magnitud angulo magnitud angulo
650 1.0000 0.00 1.0000 -120.00 1.0000 120.00
693  1.0625 0.00 1.0500 -120.00 1.0688  120.00
632 1.0210 -2.49 1.0420 -121.72 1.0175 117.83
645 - - 1.0328 -121.90 1.0155 117.86
633 1.0180 -2.55 1.0401 -121.77 1.0149 117.83
694  1.0058 -3.87  1.0465 -122.03 0.9962 116.85
646 - - 1.0311 -121.98 1.0135 117.90
634 0.9940 -3.23 1.0218 -122.22 0.9961 117.35
671  0.9900 -529  1.0529 -122.34 0.9779 116.03
684 09881 532 @ - o 0.9759 115.93
680 0.9900 -529  1.0529 -122.34 0.9779 116.03
692  0.9900 -529 10529 -122.34 0.9779 116.03
652 09825 524 @ - en e e
611 - e e e 0.9739  115.78
675 09835  -554 10553 -122.52 0.9760 116.04

La tabla 4.9 muestra las entradas de potencias del sistema, asi como los factores de potencia por
fase del alimentador mientras que la tabla 4.10 muestra los mismos datos tomadas de los resultados
de flujos en [7] para validar el programa desarrollado.

Tabla 4.9 Entradas y pérdidas del sistema de 13 nodos

Entrada del sistema  Fase a Fase b Fase c Total
kw 1251.3920 977.3304 1348.4780 3577.2000
kVar 681.5891 373.4978 669.7041 1724.7910
kVA 1424.9720 1046.2670 1505.6220 3971.3050

fp 0.8782 0.9341 0.8956 0.9008

Pérdidas del sistema  Fase a Fase b Fase ¢ Total
kw 39.1532  -4.6955  76.5752  111.0329
kVar 152.5946  42.3194 129.8301 324.7441
kVA 1575376 425791  150.7303 343.2012

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

- RADIAL FLOW SUMMARY -DATE: 6-24-2004 AT 15:33: 2 HOURS ---
SUBSTATION: IEEE 13; FEEDER: IEEE 13
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SYSTEM

PHASE PHASE PHASE TOTAL
INPUT (A) I (B) | (©) |
KW : 1251398 | 977.332 | 1348461 | 3577191
KVAr: 681570 | 373418 | 669.784 | 1724.772
KVA : 1424968 | 1046241 | 1505.642 | 3971.289
PF : 8782 | 9341 | 8956 | _ .9008
LOSSES ------ (A) I (B) I © I
KW :  39.107 |  -4.697 | 76653 | 111.063
KVAr: 152585 | 42217 | 129.850 |  324.653
KVA : 157517 | 42478 | 150.787 | 343.124

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

4.2 Ejemplo 2. Sistema radial de 123 nodos

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

Alimentador operado a 4.16 kV
Cuatro reguladores de voltaje
Lineas aéreas y subterraneas
Bancos de capacitores shunt

IS A

Un transformador 4.16/0.48 delta-delta
Cargas puntuales desbalanceadas
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Figura 4.2 Alimentador de distribucion de 123 nodos

Los datos de segmentos de linea, cargas puntuales, datos de transformadores, capacitores, datos de
reguladores y las impedancias se muestran en las tablas 4.11 hasta la 4.18 respectivamente.

Tabla 4.11 Segmentos de linea para el alimentador trifasico de 123 nodos

Nodo A | Nodo B | Longitud (ft.) [ Configuraciéon | | Nodo A | Nodo B | Longitud (ft.) | Configuracion
1 2 175 10 45 46 300 9
1 3 250 11 47 48 150 4
1 7 300 1 47 49 250 4
3 4 200 11 49 50 250 4
3 5 325 11 50 51 250 4
5 6 250 11 52 53 200 1
7 8 200 1 53 54 125 1
8 12 225 10 54 55 275 1
8 9 225 9 54 57 350 3
8 13 300 1 55 56 275 1
9 14 425 9 57 58 250 10
13 34 150 11 57 60 750 3
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Tabla 4.12 Segmentos de linea para el alimentador trifasico de 123 nodos

Nodo A | Nodo B | Longitud (ft.) [ Configuracién
91 93 225 6
93 94 275 9
93 95 300 6
95 96 200 10
97 98 275 3
98 99 550 3
99 100 300 3
100 450 800 3
101 102 225 11
101 105 275 3
102 103 325 11
103 104 700 11
105 106 225 10
105 108 325 3
106 107 575 10
108 109 450 9
108 300 1000 3
109 110 300 9
110 111 575 9
110 112 125 9
112 113 525 9
113 114 325 9
135 35 375 4
149 1 400 1
152 52 400 1
160 67 350 6
197 101 250 3

Tabla 4.13 Cargas puntuales para el alimentador trifasico de 123 nodos

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

Modelo| kW | kVAr | kW | kVAr | kW | kVAr
1 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
2 Y-PQ 0 0 20 10 0 0
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4 Y-PQ 0 0 0 0 40 20
5 Y-I 0 0 0 0 20 10
6 Y-Z 0 0 0 0 40 20
7 Y-PQ 20 10 0 0 0 0
9 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
10 Y-I 20 10 0 0 0 0
11 Y-Z 40 20 0 0 0 0
12 Y-PQ 0 0 20 10 0 0
16 Y-PQ 0 0 0 0 40 20
17 Y-PQ 0 0 0 0 20 10
19 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
20 Y-I 40 20 0 0 0 0
22 Y-Z 0 0 40 20 0 0
24 Y-PQ 0 0 0 0 40 20
28 Y-I 40 20 0 0 0 0
29 Y-Z 40 20 0 0 0 0
30 Y-PQ 0 0 0 0 40 20
31 Y-PQ 0 0 0 0 20 10
32 Y-PQ 0 0 0 0 20 10
33 Y-I 40 20 0 0 0 0
34 Y-Z 0 0 0 0 40 20
35 D-PQ 40 20 0 0 0 0
37 Y-Z 40 20 0 0 0 0
38 Y-I 0 0 20 10 0 0
39 Y-PQ 0 0 20 10 0 0
41 Y-PQ 0 0 0 0 20 10
42 Y-PQ 20 10 0 0 0 0
43 Y-Z 0 0 40 20 0 0
45 Y-I 20 10 0 0 0 0
46 Y-PQ 20 10 0 0 0 0
47 Y-I 35 25 35 25 35 25
48 Y-Z 70 50 70 50 70 50
49 Y-PQ 35 25 70 50 35 25
50 Y-PQ 0 0 0 0 40 20
51 Y-PQ 20 10 0 0 0 0
52 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
53 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
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55 | vz | 20 | 10 0 0 0 0
56 | Y-PQ | o 0 20 | 10 0 0
58 | vl 0 0 20 | 10 0 0
59 | Y-PQ | o 0 20 | 10 0 0
60 | Y-PQ | 20 | 10 0 0 0 0
62 | Y-z 0 0 0 0 40 | 20
63 | YPQ | 40 | 20 0 0 0 0
64 | Y-l 0 0 75 | 35 0 0
65 | Dz | 35 | 25 | 35 | 25 | 70 | s0
66 | Y-PQ | o 0 0 0 75 | 35
68 | YPQ | 20 | 10 0 0 0 0
69 | YPQ | 40 | 20 0 0 0 0
70 | yPQ | 20 | 10 0 0 0 0
71 | y-PQ | 40 | 20 0 0 0 0
73 | yPQ| o 0 0 0 40 | 20
74 | Y-z 0 0 0 0 40 | 20
75 | y-PQ | o 0 0 0 40 | 20
76 | D1 | 105 | 80 | 70 | 50 | 70 | s0
77 | Yy-PQ | o 0 40 | 20 0 0
79 | vz | 40 | 20 0 0 0 0
80 | Y-PQ | o 0 40 | 20 0 0
82 | YPQ | 40 | 20 0 0 0 0
83 | Y-PQ | o 0 0 0 20 10
84 | yPQ | o 0 0 0 20 10
85 | Y-PQ | o 0 0 0 40 | 20
86 | Y-PQ | o 0 20 | 10 0 0
87 | y-PQ | o 0 40 | 20 0 0
88 | Y-PQ | 40 | 20 0 0 0 0
9 | Y- 0 0 40 | 20 0 0
92 | yPQ | o 0 0 0 40 | 20
94 | Y-PQ | 40 | 20 0 0 0 0
95 | Yy-PQ | o 0 20 | 10 0 0
9% | Y-PQ | o 0 20 | 10 0 0
98 | Y-PQ | 40 | 20 0 0 0 0
9 | yPQ | o 0 40 | 20 0 0
100 | Y-z 0 0 0 0 40 | 20
102 | Y-PQ | © 0 0 0 20 10
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103 | Y-PQ 0 0 0 0 40 20
104 | Y-PQ 0 0 0 0 40 20
106 | Y-PQ 0 0 40 20 0 0
107 | Y-PQ 0 0 40 20 0 0
109 | Y-PQ 40 20 0 0 0 0
111 | Y-PQ 20 10 0 0 0 0
112 Y-I 20 10 0 0 0 0
113 Y-Z 40 20 0 0 0 0
114 | Y-PQ 20 10 0 0 0 0
Total 1420 | 775 915 515 1155 | 635

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

kVA [ kV-alta | kV-baja |[R-% | X - %
Subestacion: | 5,000 | 115- D | 4.16 Gr-Y 1 8
XFM -1 150 |4.16-D| .480-D | 1.27 | 2.72

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

Nodo Fase-A Fase-B Fase-C
KVAr KVAr KVAr
83 200 200 200
88 50
90 50
92 50
Total 250 250 250

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

Numero de regulador: 1 Numero de regulador: 2
Segmento de linea: 150 - 149 | Segmento de linea: 9-14
Localizado en: 150 Localizado en: 9

Fases: A-B-C Fases: A
Conexion: 3-Ph, Wye | Conexion: 1-Ph, L-G
Fases Monitoreadas: A Fases Monitoreadas: A
Bandwidth: 2.0 volts | Bandwidth: 2.0 volts
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Potential Transformer Ratio: | 20 Potential Transformer Ratio: | 20
Primary Current _ 700 Primary Current_ 50
Transformer Rating: Transformer Rating:

Compensator Settings: Ph-A Compensator Settings: Ph-A
Configuracion R : 3 Configuracién R : 0.4
Configuracion X : 7.5 Configuracion X : 0.4
Voltaje deseado: 120 Voltaje deseado: 120

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

Numero de regulador: 3 Numero de regulador: 4

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

Localizado en: 25 Localizado en: 160

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

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

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

Bandwidth: 1 Bandwidth: 2

Potential Transformer Ratio: 20 Potential Transformer Ratio: 20

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

Compensator Settings: Ph-A Ph-C | Compensator Settings: Ph-A Ph-B | Ph-C
Configuracion R : 0.4 0.4 | Configuracion R : 0.6 14 (0.2
Configuracién X : 0.4 0.4 | Configuracion X : 13 26 [14
Voltaje deseado: 120 120 [ Voltaje deseado: 124 124 | 124
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Tabla 4.18 Impedancias del alimentador trifasico de 123 nodos

Configuracion 601:

Z (R +jX) en ohms por milla

0.3465 1.0179 0.1560 0.5017 0.1580 0.4236
0.3375 1.0478 0.1535 0.3849
0.3414 1.0348
B in micro Siemens per mile
6.2998 -1.9958 -1.2595
5.9597 -0.7417
5.6386

Configuracion 602:

Z (R +jX) en ohms por milla
0.7526 1.1814 0.1580 0.4236 0.1560 0.5017
0.7475 1.1983 0.1535 0.3849

0.7436 1.2112

B in micro Siemens per mile

5.6990 -1.0817 -1.6905

5.1795 -0.6588
5.4246

Configuracion 603:

Z (R +jX) en ohms por milla

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1.3294 1.3471 0.2066 0.4591
1.3238 1.3569
B in micro Siemens per mile
0.0000 0.0000 0.0000
4.7097 -0.8999
4.6658

Configuracion 604:

Z (R +jX) en ohms por milla
1.3238 1.3569 0.0000 0.0000 0.2066 0.4591
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

1.3294 1.3471

B in micro Siemens per mile

4.6658 0.0000 -0.8999

0.0000 0.0000
4.7097

Configuracion 605:

Z (R +jX) en ohms por milla
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

1.3292 1.3475

B en micro Siemens por milla

0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000
45193
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Configuracion 606:

Z (R +jX) en ohms por milla

0.7982 0.4463 0.3192 0.0328 0.2849 -0.0143
0.7891 0.4041 0.3192 0.0328
0.7982 0.4463
B en micro Siemens por milla
96.8897 0.0000 0.0000
96.8897 0.0000
96.8897

Configuracion 607:

Z (R +jX) en ohms por milla
1.3425 0.5124 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
B en micro Siemens por milla
88.9912 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

0.0000

El proceso iterativo de flujos de potencia se realiza para este problema en 28 iteraciones con un
error < 0.0001. La tabla 4.19 muestra los perfiles de voltaje para este alimentador. EI nimero de
iteraciones crece conforme existan mas reguladores de voltaje debido a que se calculan primero los
voltajes de salida de cada regulador y con estos voltajes se actualizan todos los deméas voltajes
aguas abajo del regulador, es decir, se efectla el proceso iterativo de flujos de potencia para conocer
los voltajes de salida del regulador méas cercano a la subestacion, después realizar con estos voltajes
nuevamente una solucién de flujos de potencia para conocer los voltajes de salida del regulador mas
cercano aguas abajo del primer regulador, este proceso de solucion de flujos es repetido tantas veces
hasta llegar a conocer los voltajes de salida del regulador méas alejado de la subestacion y con estos
voltajes ejecutar nuevamente flujos de potencia para conocer los voltajes finales del alimentador.

Tabla 4.19 Perfiles de voltaje del circuito de 123 nodos

Nodo Fase a Fase b Fase ¢

magnitud &ngulo magnitud éangulo magnitud &angulo
150 1.0000 0.00 1.0000 -120.00 1.0000 120.00
611  1.0438 0.00 1.0438 -120.00 1.0438  120.00
149 1.0438 0.00 1.0438 -120.00 1.0438 120.00
1.0313  -0.64  1.0413 -120.31 1.0348 119.63
---------------- 1.0411 -120.31 - -

1.0220 -1.10 1.0396 -120.56 1.0291 119.38

Ol | N W[IN|F
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8 1.0160 -1.41 1.0384 -120.72 1.0252 119.21
6 1.0312 119.56
12 eeeeem e 1.0381 -120.73 = -----m-m e
9 1.0145 -1.44
13 1.0080 -1.84 1.0362 -120.96 1.0195 118.93
612 1.0018 -1.44
34 1.0185 118.91
18 0.9990 -2.27 1.0321 -121.20 1.0120 118.86
152 1.0080 -1.84 1.0362 -120.96 1.0195 118.93
14 1.0001 -1.47
15 1.0182  118.90
19 0.9976 -2.30
21 0.9984 -2.32 1.0322 -121.20 1.0108 118.84
135  0.9990 -2.27 1.0321 -121.20 1.0120 118.86
52 1.0020 -2.22 1.0350 -121.20 1.0163 118.68
11 0.9995 -1.49
10 0.9998 -1.48
16 1.0172  118.88
17 1.0177  118.89
20 0.9968 -2.31
22 eeeemees eemeeee 1.0308 -121.23  -----mem e
23 0.9980 -2.38 1.0326 -121.19 1.0097 118.83
35 0.9964 -2.37 1.0295 -121.29 1.0108 118.81
53 0.9993 -2.39 1.0342 -121.32 1.0147 11856
24 1.0083 118.80
25 0.9973 -2.43 1.0330 -121.18 1.0088 118.83
36 0.9954 -2.39 1.0290 -121.33  ----mem e
40 0.9948 -2.40 1.0283 -121.33 1.0097  118.77
54 0.9977 -2.49 1.0336 -121.39 1.0137 118.47
613 1.0036 -2.43 1.0330 -121.18 1.0025 118.83
28 0.9970 -2.46 1.0332 -121.18 1.0085 118.83
37 0.9946 -2.40
38 e e 1.0283 -121.35  --m-memm e
41 1.0093 118.76
42 0.9933 -2.44 1.0272 -121.38 1.0088 118.73
55 0.9975 -2.50 1.0336 -121.40 1.0138 118.47
57 0.9946 -2.79 1.0308 -121.59 1.0111 118.26
26 1.0033 246 e e 1.0020 118.82
29 0.9968 -2.48 1.0334 -121.17 1.0080 118.83
39 s e 1.0279  -121.35  ----memm -




43 e eeeeeee 1.0259 -121.41  ----memm -
44 0.9922 -2.47 1.0265 -121.41 1.0079 118.70
56 0.9975 -2.49 1.0334 -121.41 1.0139 118.47
58  cmememem eeeeeeee 1.0302 -121.60  ----memm s
60 0.9881 -3.47 1.0258 -121.98 1.0051 117.81
27 1.0029 <247 semememe eemeeeee 1.0020 118.83
31 1.0014 118.81
30 0.9970 -2.48 1.0334 -121.16 1.0076 118.80
45 0.9916 -2.48

47 0.9911 -2.49 1.0255 -121.44 1.0069 118.66
59  emememem e 1.0299 -121.61  ----m-mm -
61 0.9881 -3.47 1.0258 -121.98 1.0051 117.81
62 0.9873 -3.46 1.0247 -121.95 1.0030 117.79
160  0.9881 -3.47 1.0258 -121.98 1.0051 117.81
33 1.0016 -2.50

32 1.0010 118.80
250  0.9970 -2.48 1.0334 -121.16 1.0076 118.80
46 0.9912 -2.49

48 0.9909 -2.50 1.0251 -12145 1.0067 118.65
49 0.9909 -2.50 1.0249 -121.45 1.0065 118.63
610  0.9881 -3.47 1.0258 -121.98 1.0051 117.81
63 0.9867 -3.45 1.0238 -121.95 1.0020 117.79
614 1.0313 -3.47 1.0322 -121.98 1.0302 117.81
50 0.9909 -2.51 1.0249 -121.44 1.0062 118.62
64 0.9863 -3.43 1.0219 -121.91 0.9999  117.75
67 1.0294 -3.71 1.0313 -122.16 1.0280 117.67
51 0.9907 -2.52 1.0250 -121.44 1.0062 118.63
65 0.9856 -3.44 1.0216 -121.87 0.9969 117.75
68 1.0278 -3.74

72 1.0297 -3.81 1.0304 -122.26 1.0278 117.55
97 1.0284 -3.77 1.0308 -122.18 1.0273  117.65
66 0.9859 -3.46 1.0218 -121.84 0.9954 117.75
69 1.0261 -3.78

73 1.0257 11751
76 1.0297 -3.87 1.0299 -122.35 1.0284 117.50
98 1.0282 -3.78 1.0306 -122.19 1.0271 117.64
197 1.0284 -3.77 1.0308 -122.18 1.0273 117.65
70 1.0248 -3.80

74 1.0238 117.48
77 1.0308 -3.94 1.0311 -122.43 1.0293 117.43
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86 1.0288 -3.90 1.0282 -122.52 1.0299 117.47
99 1.0284 -3.77 1.0297 -122.20 1.0268 117.60
101 1.0275 -3.81 1.0306 -122.19 1.0268 117.64
71 1.0241 -3.81

75 1.0228 117.46
78 1.0311 -3.96 1.0315 -122.45 1.0295 11741
87 1.0282 -3.93 1.0274 -122.61 1.0304 117.45
100 1.0286 -3.77 1.0297 -122.18 1.0264 117.59
102 1.0253 117.62
105 1.0262 -3.85 1.0304 -122.24 1.0270 117.67
79 1.0308 -3.97 1.0316  -122.45 1.0294 117.42
80 1.0332 -4.02 1.0332 -12251 1.0303 117.30
88 1.0282 -3.96

89 1.0278 -3.92 1.0271 -122.65 1.0308 117.44
450 1.0286 -3.77 1.0297 -122.18 1.0264  117.59
103 1.0237  117.58
106 —mmeemem mmeeeeee 1.0292 -122.26  -------- -emeee-
108 1.0247 -3.92 1.0310 -122.25 1.0269 117.71
81 1.0353 -4.09 1.0355 -12254 1.0309 117.20
90 e e 1.0270 -122.69  ------m- oo
91 1.0276 -3.92 1.0268 -122.67 1.0310 117.42
104 1.0218 117.55
107 -eemeeem e 1.0278 -122.29  ----memm e
109 1.0206 -4.00

300 1.0247 -3.92 1.0310 -122.25 1.0269 117.71
82 1.0362 -4.13 1.0367 -122.57 1.0316 117.17
84 1.0283 117.15
92 1.0309  117.37
93 1.0273 -3.93 1.0266 -122.68 1.0311 117.43
110 1.0186 -4.04

83 1.0373 -4.15 1.0378 -122.60 1.0324 117.13
85 1.0271  117.13
94 1.0266 -3.94

95 1.0272 -3.92 1.0262 -122.70 1.0313  117.43
111 1.0179 -4.05

112 1.0180 -4.05

96 @ - - 1.0260 -122.70  -------- -
113 1.0159 -4.09

114 1.0155 -4.10
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La tabla 4.20 muestra las entradas de potencias del sistema, asi como los factores de potencia por
fase del alimentador mientras que la tabla 4.21 muestra los mismos datos tomadas de los resultados
de flujos en [7] para hacer la comparacion de resultados.

Tabla 4.20 Entradas y pérdidas del sistema de 123 nodos

Entrada del sistema  Fase a Fase b Fase c Total
kw 1461.7350 963.7003 1191.6340 3617.0690
kVar 583.5098 343.4598 406.1146 1333.0840
kVA 1573.8980 1023.0750 1258.9360 3854.9060
fp 0.9287 0.9420 0.9465 0.9383
Pérdidas del sistema  Fase a Fase b Fase c Total
kw 50.3508  10.0828  35.1624  95.5960
kVar 101.9872  38.6411 51.8644  192.4927
kVA 113.7392  39.9349  62.6603  214.9234

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

- RADIAL FLOW SUMMARY -DATE: 6-24-2004 AT 16:54:14 HOURS ---
SUBSTATION: IEEE 123; FEEDER: IEEE 123

SYSTEM PHASE PHASE PHASE TOTAL
INPUT —rreer(A)-orefrer(B) e O]
kW : 1463.861 | 963484 | 1193.153 | 3620.498
KVAr: 582101 | 343.687 | 398.976 | 1324.765

KVA : 1575351 | 1022.947 | 1258.092 | 3855.257

PE : 0292 | 9419 | 9484 | 9391
LOSSES ------ (A) I () | (©) I
KW : 50540 | 10134 | 34937 | 95611
KVAr:  102.653 | 38.837 | 52237 | 193.727
KVA . 114420 | 40137 | 62.844 | 216.036

De las tablas 4.20 y 4.21 se puede observar que los resultados obtenidos con el programa
desarrollado varian ligeramente con los de la referencia [7]. Los resultados son aceptables debido a
gue no es mucha la diferencia entre los resultados obtenidos y los de la referencia [7] dada la
cantidad de elementos encontrados en la red.

Los ejemplos 1 y 2 son ejemplos de prueba y son utilizados en esta seccion con el objetivo de
validar el programa desarrollado para la solucion de flujos de potencia por el método de barrido
[16].
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En el capitulo 3 se desarrolla una metodologia para el control de voltaje y potencia reactiva en base
a prondsticos de carga de un alimentador, en el siguiente ejemplo se aplica la metodologia
desarrollada considerando que las cargas del alimentador varian proporcionalmente a lo largo del
dia.

4.3 Ejemplo 3. Alimentador primario de 33 nodos.

El sistema radial de 33 nodos es el mostrado en la figura 4.3 el cual es usado por Salama [18] para
mostrar el control potencia reactiva, el alimentador opera a un voltaje de 11kV, en [19] se da una
solucion a la localizacién de capacitores para este alimentador mismos que se consideran
capacitores conmutables en este ejemplo y con ello llevar la simulacién de control de voltaje y
potencia reactiva del sistema ante diferentes escenarios de carga supuestos.

A

32
33

Figura 4.3 Alimentador de distribucién de 33 nodos

Los datos de cada seccion del alimentador asi como las cargas de los nodos se muestran en la tabla
4.22.

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

Tramo R(Q) X(Q) P (kW) Q(KVAR)
0 0.117 0.048 230 1425
0.1073 0.044
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2 3 0.1645 0.0457 230 1425
3 4 0.1495 0.0415 230 142.5
4 5 0.1495 0.0415 ---- -
5 6 0.3144 0.054 - e
6 7 0.2096 0.036 230 142.5
7 8 0.3144 0.054 230 1425
8 9 0.2096 0.036 ---- -
9 10 0.131 0.0225 230 1425
10 11 0.1048 0.018 137 84
2 12 0.1572 0.027 72 45
12 13 0.2096 0.036 72 45
13 14 0.1048 0.018 72 45
14 15 0.0524 0.009 135 75
5 16 0.1794 0.0498 230 142.5
16 17 0.1645 0.0457 230 142.5
17 18 0.2079 0.0473 230 142.5
18 19 0.189 0.043 230 142.5
19 20 0.189 0.043 230 142.5
20 21 0.262 0.045 230 142.5
21 22 0.262 0.045 230 142.5
22 23 0.3144 0.054 230 142.5
23 24 0.2096 0.036 230 142.5
24 25 0.131 0.0225 230 142.5
25 26 0.1048 0.018 137 85
6 27 0.1572 0.027 75 48
27 28 0.1572 0.027 75 48
28 29 0.1572 0.027 75 48
9 30 0.1572 0.027 57 345
30 31 0.2096 0.036 57 345
31 32 0.1572 0.027 57 345
32 33 0.1048 0.018 57 345

La tabla 4.23 y 4.24 muestran los datos de los capacitores asi como los escenarios de carga
supuestos en un periodo de 24 horas respectivamente. Estos escenarios de carga son proporcionales
a las cargas del alimentador siendo la hora 18-19 el valor méaximo.

Tabla 4.23 Datos de capacitores para el alimentador de 33 nodos

Capacitor Nodo kVAr
C, 4 300
C, 7 300
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Cs 9 300
Cs 16 300
Cs 18 300
Cs 20 300
C; 22 300
Cs 24 300

Tabla 4.24 Escenarios de carga para un periodo de 24 horas

hora % porcentaje de carga
0-1 40
1-2 32
2-3 28
3-4 25
4-5 20
5-6 23
6-7 30
7-8 38
8-9 41
9-10 48
10-11 50
11-12 48
12-13 43
13-14 45
14-15 51
15-16 60
16-17 66
17-18 78
18-19 100
19-20 84
20-21 79
21-22 70
22-23 58
23-24 45

Basados en estos datos, se pueden calcular las pérdidas del alimentador P, para cada estado

n

posible del alimentador X, . en la hora n. El modelo de las cargas del alimentador se considera PQ

n,m

para esta simulacion. Si los 8 capacitores nunca son empleados en el dia, el estado de los
capacitores en cada escenario serd X, . = S,(n),S,(n),S;(n),....Sg(n) =(0,0,0,...,0)para n =
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1, 2, 3,...24. El total de pérdidas acumuladas en el alimentador en el dia es de 1430.516 kW en este
caso. Las pérdidas por escenario se muestran en la tabla 4.25 cuando todos los capacitores estan
desconectados y conectados.

Tabla 4.25 Pérdidas por escenario cuando los capacitores estan conectados y desconectados

Pérdidas kW
hora % porcentaje | capacitores off | capacitores on
(escenario) de carga (0,0,0,0,0,000)1(1,1,1,1,1,1,1,2)

1 40 31.8543 35.5151
2 32 20.2485 31.9497
3 28 15.4504 31.1598
4 25 12.2859 30.9962
5 20 7.8304 31.5328
6 23 10.3814 31.0900
7 30 17.7664 31.4728
8 38 28.7000 34.3737
9 41 33.4958 36.1489
10 48 46.1874 41.7739
11 50 50.2030 43.7658
12 48 46.1874 41.7739
13 43 36.9069 37.5438
14 45 40.4893 39.1073
15 51 52.2770 44.8268
16 60 72.9277 56.3375
17 66 88.7117 66.0025
18 78 125.2448 90.2310
19 100 210.0649 152.2513
20 84 146.0471 104.8477
21 79 128.5924 92.5494
22 70 100.1464 73.3457
23 58 68.0273 53.4718
24 45 40.4894 39.1073

total 1430.5155 1271.1745

Se puede observar de la tabla anterior que existen escenarios donde las pérdidas con todos los
capacitores conectados son mayores a que si estuvieran desconectados, como en el escenario 4, esto
se debe a que existe sobrecompensacion de potencia reactiva en tales escenarios cuando la demanda
de esta no es alta y el exceso de reactivos viaja a través de la red hacia el sistema de subtransmision
conllevado a pérdidas eléctricas en las lineas.
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Al aplicar el algoritmo descrito en el capitulo 3 con K; = 1 y la restricciones de voltaje
0.95<V, <1.05 obtenemos el resultado mostrado en la tabla 4.26.

Tabla 4.26 Despacho de capacitores 6ptimo y pérdidas en el alimentador para el caso de K;= 1

hora Estado Pérdidas kW
(escenario) | Xn,m = [S1(n),S2(n),...S8(n)]
1 00000001 26.9965
2 000O0O0O0O0T1 16.7494
3 01000001 11.5647
4 01000001 9.2207
5 01000001 6.1305
6 01000001 7.8626
7 01010001 13.1913
8 01010001 21.1274
9 01010101 24.6234
10 01010101 33.6667
11 01010101 36.6376
12 01010101 33.6667
13 01010101 26.9935
14 01010101 29.5341
15 01110101 38.0698
16 01110101 52.9209
17 01110111 64.0264
18 01111111 90.1329
19 01111111 153.8218
20 01111111 105.2017
21 01111111 92.5269
22 01111111 72.6484
23 01111111 51.8827
24 01111111 36.5611
total 1055.7578

Se puede observar que las perdidas eléctricas con el método de despacho son menores a las pérdidas
mostradas en la tabla 4.25. El namero de operaciones conectar/desconectar para este caso es K; = 1
para los capacitores. EI método de solucion descrito en el capitulo 3 se hace mas complejo y
emplea mayor memoria computacional cuando el nimero de capacitores es considerable y la
restriccion en las operaciones conectar/desconectar aumentan.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El analisis de las redes de distribucion abarca el estudio de varios elementos presentes en la red. En
el capitulo 2 se hace una breve descripcién de algunos de estos elementos, los cuales se modelan y
se incorporan a un programa desarrollado de flujos de potencia trifasico.

Se realizan 2 simulaciones de flujos de potencia de un alimentador trifasico de 13 nodos y otro de
123 nodos, obteniendo los perfiles de voltaje de todos los nodos de estas dos redes, ademas de sus
potencias de entrada del alimentador por fase y sus pérdidas por fase.

Con la herramienta de flujos de potencia se procedi¢ a efectuar simulaciones de un alimentador
radial de 33 nodos para el control de voltaje y potencia reactiva en escenarios de carga supuestos
proporcionales a la demanda méaxima mediante la operacion conectar/desconectar de capacitores
conmutables. Para esto se utiliz un algoritmo basado en programacion dinamica para el despacho
de los capacitores sujeto a las restricciones de voltaje y limitacién en el nimero de operaciones
conectar/desconectar.

Las pérdidas eléctricas con el método de despacho de capacitores fueron menores que las pérdidas
generadas si todos los capacitores estuvieran conectados.

5.1 Recomendaciones para trabajos futuros.

Incorporar el modelo de transformadores con cambiadores de tap bajo carga en el programa de
flujos.

Realizar el despacho de capacitores con datos de un alimentador real basado en su pronéstico de
carga.

Modificar el algoritmo de programacion dindmica para incrementar —operaciones
conectar/desconectar de los capacitores.

Realizar la operacién coordinada de transformadores y reguladores para optimizar la operacion de la
red de distribucion
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APENDICE A

REGULADORES DE VOLTAJE

Un regulador de voltaje mantiene el voltaje dentro de limites predeterminados y asegura el buen
funcionamiento de luminarias, aparatos eléctricos y motores [14]. Para entender el funcionamiento
del regulador de voltaje primero es necesario entender el funcionamiento del autotransformador. La
figura A-1 muestra el diagrama basico de un transformador con una relacion de transformacién
10:1. Si al devanado primario se le aplican 1000 volts, el voltaje en el devanado secundario tendra
una salida de 100 volts como lo muestra la figura A-1.

10:1

Figura A-1 Transformador con relacion de transformacion 10:1

Estos dos devanados independientes pueden ser conectados de tal manera que el voltaje del
primario se sume con el voltaje del secundario como lo muestra la figura A-2 en una conexion
bésica de un autotransformador elevador. Debido a que el voltaje del primario es de 1000 volts y el
voltaje del secundario de 100 volts, la salida de voltaje para la configuracion de autotransformador
elevador seré de 1100 volts.

+
T 1
Vs =1100

Vp = 1000

Figura A-2 Autotransformador elevador

La figura A-3 muestra la forma bésica de un autotransformador reductor, cuya salida es de 900
volts. El transformador de la figura A-1, con las modificaciones adecuadas se convierte en un
autotransformador con la capacidad de elevar el voltaje (figura A-2) o reducirlo (figura A-3) en un
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10% para ambos casos. El devanado de bajo voltaje es llamado “devanado serie”, mientras que el
devanado de alto voltaje es llamado “devanado shunt”.

Vp = 1000

) t
l - Vs ¢= 900

Figura A-3 Autotransformador reductor
A-1 Reguladores de voltaje

Los reguladores de voltaje son autotransformadores con cambiador de tap manual o automatico. Los
cambios de voltaje se obtienen al variar los taps del devanado serie del autotransformador. Los
reguladores mantienen el voltaje dentro de un rango de +10%, en 32 pasos. Sobre una base de 120
volts, cada cambio de posicion del tap regula el voltaje 0.75 volts que es equivalente a un 5/8%, es
decir, sobre la base de 120 volts con un regulador de voltaje estandar de 32 pasos operando a
tensién nominal se tendrd un voltaje maximo de 120 + 16(0.75) que es igual a 132 volts, y un
voltaje minimo de 120 — 16(0.75) que es igual a 108 volts.

Los reguladores tienen un relé regulador de voltaje, el cual cuenta con tres configuraciones que
controlan el cambio de tap. La figura A-4 muestra estas tres configuraciones para la decision de
cambio de tap del regulador

e Nivel de voltaje deseado: Es el voltaje deseado a la salida del regulador (sobre una base de
120 V).

e Ancho de banda: Cuando el voltaje medido permanece dentro de la banda (figura A-4) no
se realizan cambio de taps. Cuando la diferencia del valor medido de voltaje y del nivel de
voltaje deseado excede = un medio del ancho de banda se realizan cambio de taps para
regresar a la banda de voltajes.

e Tiempo de espera: Es el tiempo que transcurre desde que el voltaje sale de la banda y el
controlador inicia un cambio de tap.
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Tiempo
de espera

Nivel de Ancho
voltaje - - - - -------------2~= =~ de banda

Cambio
deseado de tap

Figura A-4 Control de tap del regulador con base en el nivel de voltaje deseado, ancho de banda y tiempo de espera
A-1.1 Compensador de caida de linea

El cambio de taps en un regulador de voltaje esta controlado por un elemento llamado compensador
de caida de linea. La figura A-5 muestra este circuito compensador. Una resistencia y una reactancia
en el circuito de control se fijan para simular la resistencia y la reactancia de la linea desde el
regulador hasta algun punto remoto de la red, Ilamado centro de carga (punto de regulacion). El
controlador ajusta los taps tomando en cuenta el voltaje en el relé de voltaje, que es igual, a la
diferencia entre el voltaje secundario del transformador de potencial y el voltaje a través del circuito
compensador.

Regulador de voltaje

g .ﬁa’ TCpTCS RLmea XUnea
Fuente E l;é;%;l AMW—YYN— Punto de regulacion
11

+

>Relé de voltaje

Figura A-5 Circuito compensador de caida de linea

El punto de regulaciéon o centro de carga puede estar localizado hacia el final del alimentador
principal después de varios laterales. Como resultado de esto, la corriente medida por el
transformador de corriente del circuito compensador no es la corriente que fluye todo el camino
desde el regulador hasta el centro de carga. La Unica forma de determinar el valor de la impedancia
equivalente de linea (Riinea ¥ Xiinea) €S resolviendo los flujos de potencia del alimentador en
cuestion sin la operacion del regulador de voltaje. Las salidas de flujos proporcionaran los voltajes
en el nodo del regulador (sin operar) y el punto de regulacion. Con estos voltajes, la impedancia
equivalente de la linea se puede calcular al dividir la diferencia de voltaje entre el regulador y el
punto de regulacion entre la corriente de linea.
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De la figura A-5, la relacion del transformador del transformador de corriente se especifica como
TCp:TCs, donde el valor del primario sera la corriente nominal del alimentador. Los valores de R
y Xe deben estar dados en volts. Estos valores deben representar la impedancia equivalente del
regulador al punto de regulacion vista por el circuito compensador. En [6] se dan las ecuaciones que
calculan Ry X del circuito compensador en ohms como se muestra en la siguiente ecuacion.

TCp

1P A-1
No; -TCs A

Rcompensador + chompensador = (RLinea + JXLinea)

Donde Ng; es la relacion de transformacion del transformador de potencial. Rt Y Xeet €N VOIts se
obtiene al multiplicar la ecuacion (A-1) por TCs como lo muestra la ecuacién (A-2)

TCp

N (A-2)

Rset + szet = (RLinea + jXLinea) :

Una vez conocida la impedancia equivalente de la linea en Ohms del regulador al centro de carga,
los valores requeridos de Re Y Xs para la configuracion del compensador en Volts se determinan
con la ecuacion (A-2).

A-1.2 Reguladores tipo Ay tipo B

Hay dos tipos de reguladores de voltaje [15], estos son los reguladores tipo A y tipo B. La
diferencia entre estos reguladores es su conexion interna, ya que la conexion externa y el uso en la
red es el mismo. La figura A-6 muestra la conexion de un regulador monofésico tipo A en posicion
elevadora de acuerdo con [6] y [9].

" N2
- E2 L‘
e —3——© © |
T]IL
E}
®+ ]I_> + ¢ Ni Vi @ + Vi
Vs E1 \L]h VS

Figura A-6 Regulador de voltaje tipo A en posicion elevadora

En la figura A-6 se puede observar un switch reversible en la posicion R que indica la posicion
“raise” o posicion elevadora, mientras que la posicion L es la posicion “lower” o posicion reductora

69



del regulador. La terminal (S) es la fuente que alimenta al regulador, la terminal (L) es el voltaje de
carga o voltaje controlado y la terminal (SL) es el lado fuente-carga. La figura A-7 muestra la
conexioén de un regulador de voltaje tipo A en posicion reductora.

I_’I‘]Iz"' N2
I
E2
R :3%@ @ +
T]IL
E)
CS>+ ]I_> + \' @ + Vi
Vs E4 T]I1 v

Figura A-7 Regulador de voltaje tipo A en posicion reductora

La conexion del regulador tipo B es m&s comin debido a que el circuito primario del sistema
(voltaje primario) estd conectado via taps al devanado serie del regulador. El devanado serie se
encuentra conectado al devanado shunt y el devanado shunt esta conectado directamente al circuito
regulado (voltaje secundario). En el regulador tipo B, la excitacion es constante debido a que el
devanado shunt estd conectado a través del circuito regulado. En la figura A-8 se muestra el
regulador de voltaje tipo B en una posicion elevadora y en la figura A-9 en una posicion reductora.

]Ii>
Nz¢ 4 HZ\L
@ gu— E2
IIs
Vs M ares
E1 \l, I8

®
* LI
© =L o
¥ Vs +
Vi

Figura A-8 Regulador de voltaje tipo B en posicion elevadora
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Vs + ¢ Ni + © Vs + ©

E1 T I Vi Vi

Figura A-9 Regulador de voltaje tipo B en posicion reductora

A-2 Modelo matematico para reguladores de voltaje

La tabla A-1 muestra las ecuaciones que relacionan los voltajes y corrientes del regulador tipo A en
las posiciones reductora y elevadora mostrados en la figura A-6 y figura A-7

Tabla A-1 Ecuaciones de voltaje y corriente para el regulador de voltaje tipo A

Regulador tipo A en posicién elevadora

Regulador tipo A en posicién reductora
Voltajes Corrientes Voltajes Corrientes ecuacion
E, E E, E
Wll = sz N,Z, =N,7, N, = N_z N,Z; =N,7, (A-3)
VS_EL IL:IS _171 ‘VS:EI IL:IS+Il (A'4)
E =V -E I,=1, E =V +E, I,= 1, (A-5)
N N N N N N N N
E =—2.E=_2.V.| L 2.7 =—2J|E =-22E=2vllr=—27=-—-2.7J
2 N1 El ) S 1 ) 2 ) L 2 N1 El ) S 1 N1 2 N1 L (A_6)
N I-——r .1 N I -—t .1
VL:(“_ZJ O I ‘VL=[1——2J 2 LN A
1 N1 1 N]_
1 1
Vi =a;-V; I =—-I Vi=a;-V; I =—-I (A'8)
aR aR
N N
a, =1+—2 a, =1-—% -
R N, R N, (A-9)
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La tabla A-2 muestra las ecuaciones que relacionan los voltajes y corrientes del regulador tipo B en
las posiciones reductora y elevadora mostrados en la figura A-8 y figura A-9

Tabla A-2 Ecuaciones de voltaje y corriente para el regulador de voltaje tipo B

Regulador tipo B en posicion elevadora Regulador tipo B en posicion reductora
Voltajes Corrientes Voltajes Corrientes ecuacioén
E E E_E
-2 N.7Z. =N.T =2 N,Z, =N, 1. A-10
N1 N2 171 272 Nl N2 171 272 ( )
Vs=E-E I =1Is-1, Vs =B +E, I =1+ 1 (A-11)
V. =E I, = I, V. =E I, = I (A-12)
N N N N N N N N
E,=—2-E=-2V|L=—%*1=-%1I|E=—2E=-2V|=-%1=—-%1
2 ] ] L]l “1 N, 2 N, s| =2 . . L 1 N, 2 N, s (A-13)
1 1
V,=— W, V.=V
L N2 S IL :(1_&]'Is L N2 S IL = [14_&].[5 (A_14)
1-—2 1+—-2% N
N, ' N, !
1 1
v, =—.V, I =a,-I, V==V, I =ag- I (A-15)
ap ar
N N
a, =1-—% a, =1+—=% -
=1y =y (A-16)

La ecuacion (A-9) de la tabla A-1 y la ecuacién (A-16) de la tabla A-2 dan las relaciones de
regulacion de voltaje y corriente para los reguladores tipo Ay B en funcién de la razén del nimero
de vueltas del devanado serie (N,) y el devanado shunt (N;). El cambio de voltaje en el regulador se
obtiene variando el nimero de vueltas del devanado serie (cambio en la posicion del tap) del
autotransformador. Cada toma del tap cambia el voltaje un 5/8% o 0.00625 p.u. Asi, las ecuaciones
(A-9) y (A-16) se pueden modificar para dar la regulacién de voltaje y corriente efectiva en funcion
de la posicion del tap del devanado serie. La ecuacién (A-17) muestra esta relacion.

a, =150.00625-Tap (A-17)

Las ecuaciones (A-18) y (A-19) muestran la relacion del voltaje y corriente del lado de la fuente del
regulador en funcién del voltaje y la corriente del lado de carga para el regulador tipo A 'y B
respectivamente.
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Conexion tipo A:

V:

S

1
_.“/L I :aR.IL (A'18)
aR

Conexion tipo B:

1
a4 Is:a_'IL (A-19)
R

Donde aj se calcula empleando la ecuacién (A-17) y el signo de a; en las ecuaciones (A-18) y
(A-19) se muestra en la tabla A-3 para ambos tipos de reguladores.

Tabla A-3 Signo de Ay en reguladores tipo Ay B

Posicibn Tipo A Tipo B

Elevadora + -

Reductora - +

La mayoria de las veces, las compafiias suministradoras de energia eléctrica emplean reguladores
monofasicos para el control de voltaje de su sistema. De acuerdo con [11] y [6], los reguladores
monofasicos pueden conectarse de diferentes formas como son:

e Monofésico linea-tierra

e Estrella abierta ( dos reguladores monoféasicos linea-tierra)
e Estrella (tres reguladores monofésicos linea-tierra)

e Delta abierta ( dos reguladores monoféasicos linea-linea)

e Delta (tres reguladores monofasicos conectados linea-linea)

Para propdsitos de este trabajo solo los modelos de reguladores conectados en estrella (monofasico,
estrella abierta y estrella) y delta abierta son proporcionados en la siguiente seccion.
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A-2.1 Reguladores conectados en estrella

Las ecuaciones que describen los voltajes linea-tierra y corrientes de linea secundarios en funcién

de los voltajes linea-tierra y corrientes de linea primarios para ambos tipos de reguladores estan
dadas en las tablas A-4 y A-5.

Tabla A-4 Voltajes linea-tierra y corrientes de linea del lado secundario en funcién de los voltajes linea-tierra y corrientes
de linea del lado primario para conexién de reguladores tipo A en estrella

Regulador tipo A
Voltajes Corrientes ecuacion
- =
— 0 0
a
“/a aRa 0 VA Ia e 1 IA
Vol =10 a, | Vg I,|=| 0 = 0 Iy (A-20)
“,C LG 0 0 aRc VC LG IC % 1 IC
0 0o —
L aRc

Tabla A-5 Voltajes linea-tierra y corrientes de linea del lado secundario en funcion de los voltajes linea-tierra y corrientes
de linea del lado primario para conexion de reguladores tipo B en estrella

Regulador tipo B

Voltajes Corrientes ecuacion

1 9 0

aRa
‘Va VA Ia aRa 0 IA

1

Vil =10 = 0 W] ||B|=]0 a o|[k||@®2
“/C LG % 1 VC LG IC 0 aRc IC

0 0o —

L aRc

Donde ag, , ag, Y @z, son las relaciones efectivas de transformacion para cada regulador

monofésico [6]. Si sélo un regulador o dos reguladores monofasicos son conectados en estrella, en
las ecuaciones (A-20) y (A-21), los elementos de la diagonal principal que corresponden a
reguladores que no estan presentes en la conexion estrella seran valores iguales a uno debido a que
la linea puede existir pero no estar regulada.
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Para analizar los alimentadores de distribucién con presencia de reguladores de voltaje por el
método descrito en [16], es necesario dejar las ecuaciones (A-20) y (A-21) de la misma forma como
se plantearon las ecuaciones (2.7) y (2.42) para voltajes y la ecuacion (2.43) para corrientes. Es
decir, dejar los voltajes linea-tierra del lado de carga del regulador en funcion de los voltajes linea-
tierra del lado primario y las corrientes de linea del lado de carga, asi como, las corrientes de linea
del lado primario en funcion de las corrientes de linea del lado secundario. Las ecuaciones (A-22) y
(A-23) muestran estas relaciones.

I:“/I_GabcilZI:AQ]DVLGABC]_I:BR]'I:Iabc] (A-22)
[I ABC:I = [dR:I'[I abc:l (A-23)

Donde la matriz constante [AR] esta dada en las ecuaciones (A-24) y (A-25) para los reguladores

A'y B respectivamente.

a, 0 0
[Ax]=10 a, O (A-24)
L 0 0 a,
19 0
aRa
1
[A]J=] 0 — 0 (A-25)
aRb
0 0 i
L aRc

La matriz constante [BR]es una matriz de ceros para ambos tipos de reguladores, mientras que la

matriz constante [dR] estd dada en las ecuaciones (A-26) y (A-27) para los reguladores A 'y B
respectivamente.

a, 0 0
[dg]=|0 a, © (A-26)
0 0 a

Rc
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ESNAN:
Ra
1
[dg]=] 0 - 0 (A-27)
Rb
0o o L
L aRc

A-2.2 Reguladores conectados en delta abierta

Dos reguladores monofasicos pueden conectarse a las fases AB y CB, ademas de esta conexion,
existen otras dos conexiones que son entre las fases BC y AC y entre las fases CA y BA. En esta
seccidn solo se proporcionan las ecuaciones para la conexion entre las fases AB y CB de la misma
forma como se describen en las ecuaciones (A-22) y (A-23). Es necesario recordar que el método de
flujos de potencia descrito en [16] realiza un barrido progresivo para actualizar los voltajes linea-
tierra o linea-neutro. Debido a que los voltajes de este tipo de conexidn de reguladores son voltajes
linea-linea, serd necesario convertirlos a voltajes equivalentes linea-neutro en el proceso iterativo de
flujos de potencia empleando la ecuacidn (2.44) para garantizar la efectividad del método.

De la ecuacion (A-22), la matriz constante [AR] esta dada en las ecuaciones (A-28) y (A-29) para

los reguladores Ay B respectivamente.

Aray 0 0
[Ax]=| 0 &, O (A-28)

G R S 0

19 0
aRab
1
[A]=| © — 0 (A-29)
Rcb
-1 1
_aRab aRcb B

La matriz constante [BR]en la ecuacion (A-22) es una matriz de ceros para ambos tipos de

reguladores, mientras que la matriz constante [dR] en la ecuacion (A-23) esta dada en las

ecuaciones (A-30) y (A-31) para los reguladores A y B respectivamente.
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[ aRab O
[dr]=|-2w 0 —a (A-30)
L O aRcb
oy _
— 0 0
aRab
1 1
[dg ]= 0 (A-31)
_aRab _aRcb
1
0 o —
L aRcb i

Donde ag, Y ag,, son las relaciones efectivas de transformacion entre las fases AB y CB para cada
regulador.
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APENDICE B

15 % o %k ok %k ok K ok K ok K ok Kk Kk

[*****************
PROGRAM PRINCIPAL
IMPLICIT NONE
CHARACTER (len=30) :: ArchDat,ArchRes

ArchDat 'salama_34.dat'
ArchRes = 'res_ 31lnodos.txt'

! designa la unidad 5 como entrada
OPEN (UNIT= 5, FILE= ArchDat)

! designa la unidad 10 como salida
OPEN (UNIT= 10, FILE= ArchRes)

! llamadas a subrutinas

CALL LEE_DATOS

CALL CREA_NIVELES

CALL CONFIGURACION_CONEXION
CALL DESPACHO

END PROGRAM PRINCIPAL

1% % o %k ok K ok K ok K ok K ok K ok K ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

1% % ok % ok K ok K ok K ok K ok K ok K ok K ok K ok K ok K ok K ok ok ok K ok K ok Kk Kk Kk K ok

SUBROUTINE LEE_DATOS

IMPLICIT NONE

INTEGER, PARAMETER:: max = 400, maxl = 150

!************ CONTADORES Kk khkkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkkkhxkx

INTEGER: : n,m,a,k

IxxHkkxkkkxxks*x NUMERO DE RAMAS , NODOS Y VARIABLE PARA LAS CONEXIONES

INTEGER: : ramas, nodos,nodo_raiz(1,2),escenarios,on_off

REAL: : CONEXION (max,5) ,porcentaje_de carga(30)

!**% VARIABLES QUE LEE EL NUMERO DE CONFIGURACIONES DE LAS FASES DE LINEA *****k&k&ixk
INTEGER: :config fase

I *k kg xkxkxkxk4x  CONFIGURACIONES DE LINEAS AEREAS Y SUBTERRANEAS ** %%k %k &k«

INTEGER: : config linea O,config_linea_ U, OVERHEAD CONFIG (max), UNDERG_CONFIG (max)
!************* VARIABLES PARA TRANSFORMADORES Kok ok ok ok ok ok Kk ko ke ok k ok ke ok ke ke ke ke ke ok ke ok ke ok ke ok ke ok ok ok ok

INTEGER:: transformers

REAL:: TRANSFORMERS_DATA (max1l,7)

CHARACTER (len = 10) ::NOMBRE (maxl)

!************* VARIABLES PARA CAPACITORES Kok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

INTEGER:: capacitors

REAL: : CAPACITORSiDATA(lO,5)

!************** VARIABLES PARA LAS CARGAS AR S S S S S S S S SR SRR EEEEEEEEEEEEE S

INTEGER:: spot loads

REAL: : SPOTiLOADiDATA(maXl,8)

| %ok x Kk xkkkkxkk%x VARTABLES PARA LAS CARGAS DISTRIBUIDAS * %%k &k ok ko ok ok

INTEGER:: distributed loads

REAL: : DISTRIBUTEDiLOADiDATA(maxl,9)

Ixx kg xkkkxkkkxx YARTABLES PARA LAS IMPEDANCIAS DE LINEA Y ADMINTANCIAS EN DERIVACION ***

I kK*xkxxkkkxkkx*x% PARA ESTE PROGRAMA LA Zabc y la Yabc ESTAN DADAS EN ohm/milla *** %k &k xkkxskkxsk
!************ Y LAS LONGITUDES DE LINEA EN LA COLUMNA 3 DE LA khkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhhkhhkhhkhhkhhhhhhkhhkhkhkhkk*k
!************ VARIABLE CONEXIONES ESTAN DADAS EN ft Ak hkhkhkhkhkhhhhhhhhkhhhhkhhhhkhhkhhkhkhkhkhkhhkhhkhhkhkxkx*k
COMPLEX: : Zabc (max, 3)

REAL: :Yabc (max, 3)

!************ VARIABLES PARA LOS REGULADORES DE VOLTAJE khkkhkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhrkhkhrkkhkhrkkrkkrkhkkhkxkx
INTEGER: : voltage_regulators

REAL:: VOLTAGE_REGULATORS_DATA (13, max1)

!‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k***‘k* INFORMACION A COMPARTIR EN LAS SUBROUTINAS Kok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

COMMON /nom/ nodo_raiz

COMMON /datosl/ ramas,nodos, CONEXION

COMMON /datos2/ config fase

COMMON /datos3/ config linea O,config linea U, OVERHEAD CONFIG,UNDERG_CONFIG
COMMON /datos4/ transformers, TRANSFORMERS DATA, NOMBRE

COMMON /datos5/ capacitors, CAPACITORS_DATA

COMMON /datos6/ spot_loads, SPOT_LOAD DATA
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COMMON /datos7/ distributed loads, DISTRIBUTED_ LOAD DATA
COMMON /datos8/ Zabc, Yabc

COMMON /datos9/ voltage regulators,VOLTAGE REGULATORS_ DATA
COMMON /datos100/ porcentaje de carga

COMMON /despachol/ on_off,escenarios

VOLTAGE_REGULATORS_DATA = (0.0,0.0)
Zabc = (0.0,0.0)
Yabc = (0.0,0.0)

!l! ***************INICIO DE LA SUBRUTINA LECTURA DE DATOS hhkhkhkhkkhhhh kA hhkhhhkhhkrkhkhkhhhkrhkkk
!****************************************************************
! lee el numero de ramas y nodos del archivo de entrada
READ (5, *) NODOS
RAMAS = NODOS-1
DO m = 1,ramas
READ (5, *) CONEXION (m,1:4)
END DO
!** LEE EL NUMERO DE CONFIGURACIONES DE LINEA AEREA
READ (5, *) config linea O
!** LEE LAS CONFIGURACIONES DE LA LINEA AEREA
DO m = 1,config linea O
READ (5, *) OVERHEAD_CONFIG (m)
ENDDO
!** LEE EL NUMERO DE CONFIGURACIONES DE LINEA SUBTERRANEA.
READ (5, *)config_linea U
!** LEE LAS CONFIGURACIONES DE LA LINEA SUBTERRANEA
DO n = 1,config linea U
READ (5, *) OVERHEAD_CONFIG (m+n-1)

ENDDO
! SACA LOS CODIGOS
DO n = 1,ramas
IF ( CONEXION(n,4) <= (config linea O + config_ linea_ U) ) THEN
CONEXION (n,5) = OVERHEAD CONFIG(CONEXION (n,4))
ELSE
CONEXION (n,5) = CONEXION (n,4)
ENDIF
ENDDO
nodo raiz(l,1:2) = CONEXION(1,4:5)

!** LEE EL NUMERO DE TRANSFORMADORES INCLUYENDO LA SUBESTACION.
READ (5, *) transformers
!** LEE LOS DATOS DE TODOS LOS TRANSFORMADORES (transformers)
! ** NOMBRE kVA kv-high kv-low R% X% congiguracion de conexion
DO m = 1,transformers
READ (5, *) NOMBRE (m) , TRANSFORMERS DATA (m, 1:7)
ENDDO
!** LEE EL NUMERO DE CAPACITORES QUE HAY EN LA RED
READ (5, *) capacitors
!** LEE LOS DATOS DE TODOS LOS CAPACITORES (capacitors)
I**  NODO Ph-A (kVAr) Ph-B (kVAr) Ph-C (kVAr)
DO m = 1,capacitors
READ (5, *) CAPACITORS_DATA (m, :)
ENDDO
! LEE TOTAL DE OPERACIONES DE SWITCHEO DE CADA CAPACITOR POR DIA.
READ (5, *)on_off
! LEE EL TOTAL DE ESCENARIOS
READ (5, *) escenarios
IF ( escenarios < on _off ) THEN
WRITE (*,*) '"ERROR, EL NUMERO DE OPERACIONES ON_OFF DEBE SER'
WRITE (*,*) '"MENOR O IGUAL AL NUMERO DE ESCENARIOS'
WRITE (*,*)' CORREGIR ARCHIVO DE DATOS '
PAUSE ' !
WRITE (*,*) '"ERROR, EL NUMERO DE OPERACIONES ON_OFF DEBE SER'
WRITE (*,*) '"MENOR O IGUAL AL NUMERO DE ESCENARIOS'
WRITE (*,*)' CORREGIR ARCHIVO DE DATOS '

ENDIF
! LEE EL PORCENTAJE DE CARGA DE CADA ESCENARIO.
Do m = 1,escenarios
READ (5, *) porcentaje de carga (m)
ENDDO

!** LEE EL NUMERO DE SPOT LOAD DATA ( CARGAS EN LOS NODOS)
READ (5, *) spot_loads
!** LEE LOS DATOS DE TODAS LAS CARGAS (loads)
! **NODO MODELO (de carga) Ph-1 (kW) Ph-1 (kVAr) Ph-2 (kW) Ph-2 (kVAr) Ph-3 (kW) Ph-3(kVAr)
DO m = 1,spot_loads
READ (5, *) SPOT_LOAD_DATA (m, :)
ENDDO
!** LEE LOS DATOS DE TODAS LAS CARGAS DISTRIBUIDAS
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READ (5, *)distributed_loads
!** LEE LOS DATOS DE TODAS LAS CARGAS DISTRIBUIDAS (distribuited_loads)
! #* NODO MODELO (carga) Ph-1 (kW) Ph-1 (kVAr) Ph-2 (kW) Ph-2 (kVAr) Ph-3 (kW) Ph-3(kVAr)
DO m = 1,distributed loads
READ (5, *) DISTRIBUTED LOAD DATA (m, :)
ENDDO
!** LEE LAS IMPEDANCIAS Y LAS ADMITANCIAS DE FASE DE LAS LINEAS DE CADA CONFIGURACION
!** [zaa,zab, zac;zba, zbb, zbc; zca, zcb, zcc] y [yaa,yab,yac;yba, ybb,ybc;yca,ycb,ycc] EN OHMS POR

MILLA
n=20 ! herramientas
a=20 ! herramientas
DO m = 1,config linea O + config linea U ! LEE DE 1 A TOTAL DE CONFIGURACIONES
DO k = m+n-a,n+3 ! ESTE DO LEE LA
IMPEDANCIA DE FASE Zabc EN OHMS POR MILLA
IF ( k == n+1)THEN
READ (5, *) Zzabc(k,1),zabc(k,2),Zabc(k,3)
Zabc (n+2,1) = Zabc (k,2)
Zabc (n+3,1) = Zabc (k,3)
ELSEIF ( k == n+2) THEN
READ (5, *) Zzabc(k,2),Zabc (k,3)
Zabc (n+3,2) = Zabc (k,3)
ELSE
READ (5, *) Zabc (k,3)
ENDIF
ENDDO
DO k = m+n-a,n+3 ! ESTE DO LEE LA
ADMITANCIA DE FASE Yabc EN OHMS POR MILLA
IF ( k == n+l)THEN
READ (5, *) Yabc(k,1),Yabc(k,2),Yabc (k,3)
Yabc (n+2,1) = Yabc (k,2)
Yabc (n+3,1) = Yabc (k,3)
ELSEIF ( k == n+2) THEN
READ (5, *) Yabc(k,2),Yabc (k,3)
Yabc (n+3,2) = Yabc (k,3)
ELSE
READ (5, *) Yabc (k,3)
ENDIF
ENDDO
n = k-1
a = atl
ENDDO
!** MULTIPLICA Yabc Y Zabc POR EL FACTOR DE CONVERSION PARA DEJARLAS SOLO EN OHMS
Zabc = Zabc !* 1.0 /5280.0 ! COMO LA COLUMNA 3 DE

CONEXION ESTA EN ft (pies) EL FACTOR

CONVERSION DEBE ESTAR EN (millas/ft)

Yabc = Yabc !* 1.0 /5280.0 * 1.0E-6 ! el 1.0E-6 ES PORQUE Yabc ESTA EN
microSIEMENS
DO k = 1,n
IF ( MOD(k,3) == 0) THEN
ENDIF
ENDDO
DO k = 1,n
IF ( MOD(k,3) == 0) THEN
ENDIF
ENDDO

| **x*%xx% LEE EL NUMERO DE REGULADORES DE VOLTAJE

READ (5, *) voltage_regulators

I***x%x% LEE LOS DATOS DE LOS REGULADORES DE VOLTAJE

k=1 ! avanza en las columnas

DO m = 1,voltage regulators ! numero de reguladores de voltaje

READ
READ
READ
READ
READ
READ

*) VOLTAGE REGULATORS DATA (1, k) ! NUMERO DE REGULADOR
, *) VOLTAGE_REGULATORS DATA (2,k:k+1) ! SEGMENTO DE LINEA

, *) VOLTAGE _REGULATORS_DATA (3, k) ! NODO DE LOCALIZACION
*) VOLTAGE REGULATORS DATA(4,k:k+1) ! CONEXION

*) (5,k

*) (6,k

’

'
VOLTAGE_REGULATORS_DATA ) ! ANCHO DE BANDA
VOLTAGE _REGULATORS_DATA ) ! PT Ratio (relacion de transformador de

’

[SLNCINC NG, R C e, |

(
(
(
(
(
(

’
potencial)
READ (5, *) VOLTAGE_REGULATORS DATA (7, k) ! Primary CT Raiting
READ (5, *) VOLTAGE_REGULATORS_DATA (8, k:k+2) ! FASES MONITOREADAS
READ (5, *) VOLTAGE REGULATORS DATA (9, k:k+2) ! Arreglo R
READ (5, *) VOLTAGE REGULATORS DATA (10, k:k+2) ! Arreglo X
READ (5, *) VOLTAGE REGULATORS DATA (11, k:k+2) ! Nivel de Voltaje Deseado
k = k+3 ! PREPARA PARA LEER OTRO REGULADOR

ENDDO
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END SUBROUTINE LEE_DATOS

1% S s ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok kK kK

15 S s ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

SUBROUTINE CREA NIVELES

USE NUMERICAL LIBRARIES

IMPLICIT NONE

INTEGER, PARAMETER:: max = 400, maxl = 150
Ikkkkkhkxhkxkxk CONTADORES ** %k kkkkkkkkkkkkkkkk

INTEGER: : BANDERA (max), CONTA,n,m,a,k,l,p,0,f,CONTA , CONTADOR (max), BANDE CONEXION (1, 4)

I xFx Ak xkkAkxxk4s%x NUMERO DE RAMAS , NODOS Y VARIABLE PARA LAS CONEXIONES INTEGER: :
ramas, nodos
REAL: : CONEXION (max, 5)

REAL:: longitud (max)

!*** VARIABLES QUE LEE EL NUMERO DE CONFIGURACIONES DE LAS FASES DE LINEA *****k*k&isk
INTEGER: :config fase

Ik Fkxdkxkxkxk4x  CONFIGURACIONES DE LINEAS AEREAS Y SUBTERRANEAS ** %%k #kkxk &k«

INTEGER: : config linea O,config linea_ U, OVERHEAD CONFIG (max), UNDERG_CONFIG (max)
!************* VARIABLES PARA TRANSFORMADORES EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE]

INTEGER:: transformers

REAL:: TRANSFORMERS_ DATA (maxl,7)

CHARACTER (len = 10) ::NOMBRE (max1l)

!************* VARIABLES PARA CAPACITORES PR R RS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESE]

INTEGER:: capacitors

REAL:: CAPACITORS_DATA(10,5)

!************** VARIABLES PARA LAS CARGAS LR R RS EEEEEEEEEEEEEEEEEEESES

INTEGER:: spot loads

REAL: : SPOTiLOADiDATA(maXl,8)

REAL:: SPOT_LOAD_DATA 2 (maxl,8)

Iaxkkxkkkxrkkxx YARTABLES PARA LAS CARGAS DISTRIBUIDAS ****xkkkxkdkxkkhkxx

INTEGER:: distributed loads

REAL: : DISTRIBUTEDiLOADiDATA(maxl,9)

Ixxkkxkkkxkkkxx YARTABLES PARA LAS IMPEDANCIAS DE LINEA Y ADMINTANCIAS EN DERIVACION **

I kxxkxxkkxxkx*x% PARA ESTE PROGRAMA LA Zabc y la Yabc ESTAN DADAS EN ohm/milla *** &k &k akkxskkxsk
!************ Y LAS LONGITUDES DE LINEA EN LA COLUMNA 3 DE LA khkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkk*k
!************ VARIABLE CONEXIONES ESTAN DADAS EN ft Ak hkhkhkhkkhhhhhhhhhkhhhhkhhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkkhkxk*k
COMPLEX: : Zabc (max, 3)

REAL::Yabc (max, 3), porcentaje de carga

!************ VARIABLES PARA LOS REGULADORES DE VOLTAJE EEEEEE SRS EEESEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES]
INTEGER: : voltage_regulators

REAL:: VOLTAGE_REGULATORS_DATA (13, maxl)

INTEGER:: vector REGULADORES (5)

INTEGER:: conta_reguladores

Ik kkxkkkxk*k* VARTABLES PARA LOS NIVELES * % % % %% % % k% % & % % o % % % % o & % K o & % Kk % ok ok % K ok ok % Kk ok ok & % ok ok & ok ok ok ok ok

INTEGER:: NODOS_ (max), BANDERAZ (max)

INTEGER:: nodo_mayor
INTEGER: : ICOL (max), IFILA(max), ISP(max),NIVEL (max,3)
INTEGER: : conta_config(max,Z)

COMMON /datosl/ ramas,nodos,CONEXION, longitud

COMMON /datos2/ config fase

COMMON /datos3/ config linea O,config linea U, OVERHEAD CONFIG,UNDERG CONFIG
COMMON /datos4/ transformers, TRANSFORMERS DATA, NOMBRE

COMMON /datos5/ capacitors, CAPACITORS DATA

COMMON /datos6/ spot loads,SPOT LOAD DATA

COMMON /datos7/ distributed loads,DISTRIBUTED LOAD DATA

COMMON /datos8/ Zabc, Yabc

COMMON /datos9/ voltage regulators,VOLTAGE REGULATORS DATA

COMMON /datos10/ NODOS ,BANDERA2,nodo mayor,ICOL,IFILA,ISP,NIVEL,conta config
COMMON /datosl6/ vector REGULADORES

COMMON /datosl100/ porcentaje de carga

COMMON /despacho3/SPOT_LOAD_DATA_2

! inicializa arreglos
BANDERA (max) = 0
CONTADOR (max) = 0
ICOL= 0
IFIIA = 0
NIVEL = 0
BANDERAZ2
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ISP (max) = 0

conta_config = 0

vector REGULADORES = 0

conta_reguladores = 0

longitud = 0

NODOS_ = NODOS_*0

CONTA = 0

CONTA =1

DO m = 1,ramas ! barre los renglones de las conexiones de los nodos
DO a =1,2 ! barre las 2 columnas de las conexiones de

las ramas

1 = CONEXION (m,a)
IF (m == 1 .AND. a == 1) THEN ! solo param==1y a ==1
NODOS (1) =1
CONTA = CONTA+1
! sale de Do a =1
END IF
p=1 ! Una bandera (si se pone a cero sera un nodo

repetido)

DO o = 1,CONTA
CONTA = CONTA +1

en el vector

IF ( 1 == NODOS_ (o)) THEN
p =20
EXIT ! Nodo repetido (P = 0) ya no es necesario escribirlo
! NODOS_ (NODOS) porque ya esta
END IF
ENDDO
IF ( p == 1) THEN ! El nodo no esta en el vector NODOS_ (NODOS)
NODOS_ (CONTA+1) = 1 ! Lo escribe en el vector NODOS_(NODOS)
CONTA = CONTA+1
ENDIF

ENDDO
ENDDO

I **%% SACA EL NODO MAS GRANDE DE LAS CONEXIONES * %%k kkok ko k kk
nodo_mayor = NODOS_ (IIMAX(nodos, NODOS , 1))
n = nodo_mayor

I *dkkxxkkox AUUMENTA EL VECTOR NODOS — SEGUN EL NUMERO DE CARGAS DISTRIBUIDAS ***x*
DO m = 1,nodos+distributed loads

BANDERA2 (m) = m
IF ( m > nodos) THEN
NODOS_(m) = nodo_mayor + 1

nodo_mayor = nodo mayor + 1
ENDIF
ENDDO
I HRxxkxxkxxkxxkxx DESIGNA LOS NUEVOS NODOS DEBIDO A LAS CARGAS DISTRIBUIDAS™  *** % x &k xokskkokkkokxokkx ko
I Fxxkkxkxxkkxxkx SERAN NODOS MAYORES QUE EL NODO MAYOR DE LAS CONEXIONES ORIGINALES******x%%x
nodo_mayor = n + 1

DO o = 1, ramas
! BUSCA SI ENTRE EL NODO A Y EL NODO B HAY CARGAS DISTRIBUIDAS

DO a = 1,distributed loads
IF ( (INT (CONEXION (0,1)) == INT(DISTRIBUTED_LOAD_DATA(a,1l))) .AND.

(INT (CONEXION (0,2)) == INT(DISTRIBUTED_LOAD_DATA(a,2))) ) THEN

p = CONEXION (o, 2)

NODO VIEJO

NODO VIEJO

NODO VIEJO

VIEJO

CONEXION (0,2) = nodo mayor ! DESIGNA EL NUEVO
CONEXION(o,3) = CONEXION(o,3)/2.0 ! DIBIDE LA DISTANCIA A LA MITAD
CONEXION (ramas +1,1) = nodo mayor

CONEXION (ramas +1,2) = DISTRIBUTEDiLOADiDATA(a,2) ! DESIGNA EL NUEVO
CONEXION (ramas +1,3) = CONEXION (o, 3)

CONEXION (ramas +1,4) = CONEXION (o,4)

CONEXION (ramas +1,5) = CONEXION (o,5)

SPOT_LOAD DATA (spot_loads +1,1) = nodo mayor ! DESIGNA EL NUEVO
SPOT_LOAD_DATA (spot_loads +1,2:8:1) = DISTRIBUTED LOAD DATA(a,3:9:1)
NODOS_ (nodos+1) = nodo_mayor ! CREA EL NUEVO NODO
BANDERAZ2 (nodos+1) = BANDERA2 (nodos) +1 ! CREA EL NUEVO NODO NUEVO

nodo_mayor = nodo_mayor + 1

ramas = ramas + 1 ! AUMENTA LAS RAMAS
nodos = nodos + 1 ! AUMENTA LOS NODOS

82



spot_loads = spot_loads+l ! AUMENTA LOS SPOT_LOADS
ENDIF
ENDDO

! BUSCA SI ENTRE EL NODO A Y EL NODO B HAY REGULADORES DE VOLTAJE

k=1
DO a = 1, voltage regulators
IF ( (INT (CONEXION (0,1)) == INT(VOLTAGE_ REGULATORS_DATA(2,k))) .AND.
(INT (CONEXION (0,2)) == INT(VOLTAGE_REGULATORS_DATA (2,k+1))) ) THEN
conta_reguladores = conta reguladores + 1 ! CONTADOR DE
REGULADORES
p = CONEXION (o, 2)
CONEXION (ramas +1,1) = nodo mayor ! CREA LA NUEVA RAMA
CONEXION (ramas +1,2) = VOLTAGE REGULATORS DATA(2,k+1)! CREA NODO
CONEXION (ramas +1,3) = CONEXION (o, 3) !
CONEXION (ramas +1,4) = CONEXION (o, 4)
CONEXION (ramas +1,5) = CONEXION (o,5)
CONEXION (0,2) = nodo_mayor ! DESIGNA EL NUEVO NODO VIEJO
CONEXION(o0,3) = 0 ! NO HAY DISTANCIA
CONEXION (o, 4) = 500 ! CODIGO DE REGULADOR DE VOLTAJE
CONEXION(o,5) = 500 ! CODIGO DE REGULADOR DE VOLTAJE
VOLTAGE_REGULATORS_DATA (2, k) = CONEXION(o,1)! NODO DE ENVIO
VOLTAGE_REGULATORS_DATA (2, k+1) = nodo_mayor ! NODO DE RECEPCION
VOLTAGE_REGULATORS_DATA (3, k) = nodo_mayor ! NODO DE LOCALIZACION DEL
REGULADOR
NODOS_ (nodos+1) = nodo_mayor ! CREA EL NUEVO NODO
VIEJO
BANDERA2 (nodos+1) = BANDERA2 (nodos) +1 ! CREA EL NUEVO NODO NUEVO
nodo_mayor = nodo_mayor + 1
ramas = ramas + 1 ! AUMENTA LAS RAMAS
nodos = nodos + 1 ! AUMENTA LOS NODOS
ENDIF
K = K+3
ENDDO
ENDDO

nodo_mayor = BANDERAZ2 (nodos)
| Hkkokok ko kokxkkkk REASIGNA LOS NODOS COMENZANDO DE 1 A NODOS EN LAS CONEXIONES *** k%
DO o = 1,ramas

DO p=1,2
DO k = 1,nodos
IF (CONEXION (o,p) == NODOSi(k) ) THEN
CONEXION (o,p) = k
EXIT
ENDIF
ENDDO
ENDDO

ENDDO
I HRxFkxkxkxkkkkxkxkxkx REASIGNA LOS CAPACITORES CON LOS NODOS RENUMERADOS *** % &k & x k% k%% %

| % ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ko ko ko k ok k ok k ok k ok k ok kR ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

DO o = 1, capacitors
DO k = 1,nodos
IF (CAPACITORS_DATA (o,1) == NODOS_(k)) THEN
CAPACITORS_DATA(o,1) = k
EXIT
ENDIF
ENDDO
ENDDO
DO K = 1,SPOT7LOADS
DO O = 1,NODOS
IF( INT(SPOT LOAD DATA (k,1)) == NODOS_(o)) THEN
SPOT_LOAD DATA(k,1) = o
EXIT
ENDIF
ENDDO
ENDDO
DO o = 1, ramas
k=1
DO a = 1,voltage regulators
IF ( (NODOS_(CONEXION(o,1)) == VOLTAGE REGULATORS DATA(2,k)) .AND.
(NODOS_ (CONEXION (0,2)) == VOLTAGE REGULATORS DATA(2,k+1)) ) THEN
VOLTAGE_REGULATORS_DATA (2,k) = CONEXION (o,1)
VOLTAGE_REGULATORS_DATA (2,k+1) = CONEXION (o, 2)
IF ( VOLTAGE REGULATORS DATA(3,k) == NODOS_(CONEXION(o,1)) ) THEN
VOLTAGE REGULATORS DATA(3,k) = CONEXION (o, 1)
ELSE
VOLTAGE REGULATORS DATA(3,k) = CONEXION (o,2)
ENDIF
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ENDIF

k = kt3
ENDDO
ENDDO
!*********** ARMA IFILA’ ICOL*****************************
DO 60 o = 1,nodos
DO 70 p = 1,ramas
IF ( CONEXION(p,l) == o .OR. CONEXION(p,2) == o) THEN
CONTADOR (0) = CONTADOR (o) + 1
END IF
70 CONTINUE
IF (o == 1) THEN
n = CONTADOR (0)
ICOL (o) = CONTADOR (o)
m= o
DO 80 p = 1,ramas
a=20
IF (CONEXION(p,1l) == o) THEN
ICOL (m+1) = CONEXION (p,2)
n=mn -1
a=1
conta_config(m+l,l) = INT (CONEXION (p,4))
conta_config(m+1l,2) = INT (CONEXION (p,5))
longitud (m+1l) = CONEXION (p, 3)
ELSEIF (CONEXION (p,2) == o) THEN
ICOL (mt+1l) = CONEXION (p,1)
n = n-1
a=1
conta_config(m+1l,1) = INT (CONEXION(p,4))
conta_config(m+1,2) = INT(CONEXION(p,5))
longitud(m+l) = CONEXION (p, 3)
END IF
IF (n == 0) THEN
EXIT
ELSEIF (a == 1) THEN
m = m+l
ENDIF
80 CONTINUE
IFILA(o) = o
f = CONTADOR (o) + 2
ENDIF
IF (o > 1) THEN
n = CONTADOR (0)
ICOL(f) = CONTADOR (o)
m = f
DO 90 p = 1,ramas
A=0
IF (CONEXION(p,1l) .EQ. o) THEN
ICOL (m+1l) = CONEXION (p,2)
n=mn -1
a=1
conta_config(m+1,1) = INT (CONEXION (p,4))
conta_config(m+1,2) = INT(CONEXION (p,5))
longitud (m+1l) = CONEXION (p, 3)
ELSEIF (CONEXION(p,2) .EQ. o) THEN
ICOL (m+1l) = CONEXION(p,1)
n = n-1
a=1
conta config(m+l,1) = INT(CONEXION (p,4))
conta config(m+l,2) = INT(CONEXION (p,5))
longitud(m+l) = CONEXION (p, 3)
ENDIF
IF (n == 0) THEN
EXIT
ELSEIF ( a == 1) THEN
m = m+l
ENDIF
90 CONTINUE
IFILA (o) = f
f = £ +CONTADOR (0) +1
END IF

60 CONTINUE

I xxkxkxkxx**CALCULA EL NIVEL EN EL QUE ESTAN LOS NODOS** % sk d ko sk sk &k ko

m=1
NIVEL (m,1) = 0
NIVEL(m,2) =1 ! LA CAPA DEL NODO RAIZ ES CERO
BANDERA (m) = 1 ! POR SER EL NODO RAIZ (SUBESTACION = 1)
NIVEL(m,3) = 0 ! YA SE VISITO EL UNO
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1 =2 ! AYUDA PARA SALTAR EN LOS ARREGLOS
DO a= 1,ramas ! HASTA RAMAS-1 YA QUE LA ULTIMA CONEXION PUEDE ESTAR EN
! EL PENULTIMO NODO
CONTA = ICOL(IFILA(NIVEL(a,2))) !RAMAS CONECTADAS AL NODO ICOL(IFILA (HUESPED(A,2)))
DO o = 1,CONTA
IF (BANDERA((ICOL(IFILA(NIVEL(a,2))+o))).EQ.0) THEN !SI LA BANDERA VALE CERO NO

SE HA VISITADO EL NODO Y ENTRA
NIVEL(l,1) = NIVEL(NIVEL(a,2),3) +1 ! PONE EL NIVEL
NIVEL(1,2) = ICOL(IFILA(NIVEL(a,2))+o0) ! PONE EL NODO
NIVEL (ICOL (IFILA (NIVEL(a,2))+0),3) = NIVEL(NIVEL(a,2),3) +1
BANDERA ( (ICOL (IFILA (NIVEL(a,2))+0))) = 1 | PONE A UNO LA BANDERA DEL
NODO VISITADO

1 =1+1
ENDIF
ENDDO
ENDDO
DO m = 1,spot_loads
SPOT_LOAD DATA 2(m,1:8) = SPOT_LOAD DATA (m,1:8)

ENDDO

END SUBROUTINE CREA_NIVELES

| % ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko k ok k ok k ok k kK

1% ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK kK ok kR ok kK

SUBROUTINE CONFIGURACION_CONEXION
IMPLICIT NONE
INTEGER, PARAMETER:: max = 400, maxl = 150, t = 3
!************ CONTADORES Kok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
INTEGER: : bandera (max),
conta,n,m,k,1,11,p,h,0,00,f,conta ,contador (max),bande conexion(1l,4),posicion,volti(2),configuracion
REAL:: w
| *kkkkkkxkxk k% NUMERO DE RAMAS , NODOS Y VARIABLE PARA LAS CONEXIONES
LR R R RS E S EEE S E S EEEEESEEEEE S S S
INTEGER: : ramas, nodos,nodo_raiz(1,2)
REAL: : CONEXION (max, 5) ,porcentaje de carga
REAL:: longitud (max)
REAL:: longitud2 (max)
I **%* VARIABLES QUE LEE EL NUMERO DE CONFIGURACIONES DE LAS FASES DE LINEA ****kkkskskx
INTEGER: :config_fase
| *kkkkkkkkxkxkx  CONFIGURACIONES DE LINEAS AEREAS Y SUBTERRANEAS ** ko hkx
INTEGER: : config linea O,config linea U,OVERHEAD CONFIG (max), UNDERG CONFIG (max)
!************* VARIABLES PARA TRANSFORMADORES EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESE]
INTEGER:: transformers
REAL:: TRANSFORMERS_DATA (max1l,7)
CHARACTER (len = 10) ::NOMBRE (maxl)
REAL:: nt
!************* VARIABLES PARA CAPACITORES Kok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
INTEGER:: capacitors
REAL:: CAPACITORS_DATA(10,5)
!************** VARIABLES PARA LAS CARGAS ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
INTEGER:: spot_loads
REAL:: SPOT_LOAD_DATA (maxl, 8)
Irkdkxkkgkxxdkxx YARTABLES PARA LAS CARGAS DISTRIBUIDAS ** %%k k ok xokdkxkdkxx
INTEGER:: distributed loads
REAL: : DISTRIBUTEDiLOADiDATA(maxl,9)
Irk kg xkkkxkkkxx YARTABLES PARA LAS IMPEDANCIAS DE LINEA Y ADMINTANCIAS EN DERIVACION ****#**kk+*x
I kK*xkxxkkkkkx*x% PARA ESTE PROGRAMA LA Zabc y la Yabc ESTAN DADAS EN ohm/milla *** %k &k xkkxkkxsk
!************ Y LAS LONGITUDES DE LINEA EN LA COLUMNA 3 DE LA khkhkkhkkhkhkhkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhhkhhkhkhkhkk*k
!************ VARIABLE CONEXIONES ESTAN DADAS EN ft LR R SRS E SRS R R R EEEEEEEEEEEEEESEEESESE]
COMPLEX: : Zabc (max, 3)
REAL: :Yabc (max, 3)
!************ VARIABLES PARA LOS REGULADORES DE VOLTAJE hkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhhhhhhkhhkhhkhkhhhkhhhhkhkhkhkkx*k
INTEGER: : voltage regulators
REAL: : VOLTAGEiREGULATORsiDATA(l3,max1)

Ixkkkxkkkxxkkkx VARTABLES PARA LOS NIVELES % % % % % % k% s % % % o sk % % o s % % o s % % & o s % %k o o sk %k &k ok ok & k ok k& ok k Kk k%

INTEGER: : NODOSi(max),BANDERAZ(max)

INTEGER:: nodo_mayor
INTEGER:: ICOL(max), IFILA(max), ISP (max),NIVEL (max,3)
INTEGER:: conta_config(max, 2)

PaF A A XA A KT A A KA A X F AKX KA A xF kA xxk MATRICES CONSTANTES PARA LINEAS AEREAS, SUBTERRANEAS,
REGULADORES Y CAPACITORES *****&xkkkxx

COMPLEX:: c(maxl*t,t), A_(maxl*t,t)

COMPLEX:: B_(maxl*t,t),d(maxl*t,t)

INTEGER:: nodo_configuracion (maxl, 2)
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I AKX XA XK A KKK x AKX AKX XA ***CORRIENTES DE LINEA Y VOLTAJES LINEA-TIERRA ( O LINEA NEUTRO ) Y VECTORES
BANDERA Kk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

COMPLEX:: I_rama(t,maxl) ! CORRIENTES DE RAMA (la fase es segun la
configuracion de rama ) maxl > al numero de ramas

COMPLEX:: I_rama_abc(t,maxl) ! CORRIENTES DE RAMA ( la fase es abc)

COMPLEX:: V_ground_abc (t,maxl) ! VOLTAJES DE NODO LINEA TIERRA ( LA

FASE ES abc )
COMPLEX:: I_conversion(t,1)

COMPLEX:: E_slack(l:t,1) ! VOLTAJE SLACK DEL NODO RAIZ ( LINEA TIERRA )
COMPLEX:: V_ground(t,max1l) ! VOLTAJES LINEA TIERRA DE LOS NODOS

COMPLEX:: I nodo(t,maxl) ! CORRIENTES DEMANDADAS POR LOS NODOS

COMPLEX:: V_ground planos (t,maxl) ! VOLTAJES INICIALIZADOS DE TODOS LOS NODOS

COMPLEX:: E_abc(t,1) ! VOLTAJE DEL LADO SECUNDARIO EN SECUENCIA abc

(LINEA-NEUTRO (o tierra)
COMPLEX: :E_sorce !
INTEGER:: IFILA corriente (maxl) ! VECTOR BANDERA PARA IR SUMANDO CORRIENTES DE NODO Y RAMA
INTEGER:: CONEXION_ ramas (maxl,2)
I xkkoxkxokxokkkk MATRICES CONSTANTES QUE RELACIONAN CORRIENTES DE DELTA CON CORRIENTES DE LINEA o

| xxxkxxAkxxxx YVOLTAJES DE LINEA CON VOLTAJES DE NEUTRO Y ESAS COSAS DEL LIBRO DE KERSTING
ok Kk kK Kk ok ok Kk ok ok KKk

COMPLEX:: j = (0,1) ! j complejo

REAL:: pi = 3.14159265 ! VALOR DE pi

INTEGER, PARAMETER: : D ground 2 line(t,t) = RESHAPE( (/1,0,-1,-1,1,0,0,-1,1/),(/3,3/)) !
RELACIONA V11 = D_ground 2 1*Vln

INTEGER, PARAMETER: : VOLTAGE_MATRIX(7,t) = RESHAPE (
(/1,0,1,1,1,0,0,1,1,0,1,0,1,0,1,1,1,0,0,0,1/), (/7,3/)

REAL:: ANGULO ! FUNCION ANGULO (RETORNA ANGULO EN GRADOS)

COMPLEX:: V_line(t,1) ! VOLTAJE DE LINEA PARA UN NODO ( PARA CUALQUIER NODO DONDE LA

CARGA ESTE EN DELTA )
COMPLEX:: Z_constant(t,1) ! IMPEDANCIA CONSTANTE ( PARA CUALQUIER NODO DONDE LA CARGA SEA
IMPEDANCIA CONSTANTE )

COMPLEX:: I_constant(t,1) ! CORRIENTE CONSTANTE ( PARA CUALQUIER NODO DONDE LA CARGA SEA
CORRIENTE CONSTANTE )

COMPLEX:: V_line planos(t,1) ! VOLTAJE DE LINEA PLANOS PARA UN NODO ( PARA
CUALQUIER NODO DONDE SE OCUPEN LOS VOLTAJES LINEA PLANOS

INTEGER, PARAMETER:: Iden (t,t)= RESHAPE ( (/1,0,0,0,1,0,0,0,1/), (/3,3/)) [
matriz identidad

INTEGER, PARAMETER: : Del Line(t,t) = RESHAPE( (/1,-1,0,0,1,-1,-1,0,1/),(/3,3/)) ! RELACIONA

Ilinea = Del Line * Idelta
COMMON /nom/ nodo raiz
COMMON /datosl/ ramas,nodos,CONEXION, longitud
COMMON /datos2/ config fase
COMMON /datos3/ config linea O,config linea U, OVERHEAD CONFIG,UNDERG CONFIG
COMMON /datos4/ transformers, TRANSFORMERS DATA, NOMBRE
COMMON /datos5/ capacitors, CAPACITORS_DATA
COMMON /datos6/ spot_loads, SPOT_LOAD_DATA
COMMON /datos7/ distributed loads, DISTRIBUTED LOAD DATA
COMMON /datos8/ Zabc, Yabc
COMMON /datos9/ voltage regulators,VOLTAGE REGULATORS_ DATA
COMMON /datosl0/ NODOS_, BANDERA2, nodo_mayor, ICOL, IFILA, ISP,NIVEL, conta_config
COMMON /datosll/ posicion,E_abc,A ,B
COMMON /datosl2/
I _rama,I_rama_abc,nodo_configuracion, o, CONEXION_ ramas,configuracion,I conversion,
contador, longitud2,bandera
COMMON /datosl13/ E_slack,V_ground,nt
COMMON /datos20/ V_ground abc, V_ground planos
COMMON /datos100/ porcentaje_de_ carga

V_ground = (0.

I nodo = (0.,

Z_constant = (

I_constant = (

V_ground_abc =

bandera = 0 ! bandera (max) se llena con los nodos en barrido
regresivo

contador = 0 ! da la posicion de los nodos en bandera

nodo_configuracion = 0

Viground(l:t,l) = Eiabc(l:t,l) ! PARA LA PRIMERA ITERACION YA QUE SE
INICIALIZAN LOS VOLTAJES

conta = 1 ! contador

posicion = 0 ! bandera para el llenado de los vectores

longitud2 = 0

k = INT (TRANSFORMERS DATA (1, 6)
SELECT CASE (k)
CASE (101)

w = TRANSFORMERS DATA(1, 3) ! VOLTAJE L-
L DE BAJA
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E_abc(1,1) = w/sqrt(3.0)*TRANSFORMERS_DATA(1,7)

E_abc(2,1) = w/sqgrt(3.0) * (cos(-2.0*pi/3.0) + j*sin(-
2.0*pi/3.0))*TRANSFORMERS_DATA(1,7) ! Se multiplica por el factor de incremento
E_abc(3,1) = w/sqrt(3.0) *
(cos(2.0*pi/3.0)+3*sin(2.0*pi/3.0)) *TRANSFORMERS_DATA (1, 7)
CASE (102)
!WRITE (*,*) 'LA CONEXION DE LA SUBESTACION ES Gr.Y - D'
CASE (103)
!WRITE (*,*) 'LA CONEXION DE LA SUBESTACION ES Y - D'
CASE (104)
IWRITE (*,*) 'LA CONEXION DE LA SUBESTACION ES D - Gr.Y'
w = TRANSFORMERS DATA(1, 3) ! VOLTAJE L-
L DE BAJA
E_abc(1,1) = W/Sqrt(3.0)*TRANSFORMERSiDATA(l,ﬂ
E abc(2,1) = w/sqgrt(3.0) * (cos(-2.0*pi/3.0) + j*sin(-
2.0*pi/3.0)) *TRANSFORMERS DATA (1,7) ! Se multiplica por el factor de incremento
E abc(3,1) = w/sqrt(3.0) *
(cos (2.0*pi/3.0)+j*sin(2.0%*pi/3.0)) *TRANSFORMERS DATA (1,7)
CASE (105)
!WRITE (*, *) '"LA CONEXION DE LA SUBESTACION ES D - D'
w = TRANSFORMERS DATA(1, 3) ! VOLTAJE L-
L DE BAJA
E_abc(l,1) = w/sqrt(3.0)*(cos(-1.0*pi/6.0) + j*sin(-
1.0*pi/6.0))*TRANSFORMERS_DATA(1,7)
E _abc(2,1) = w/sqrt(3.0) * (cos(-5.0*pi/6.0) + j*sin(-
5.0*pi/6.0))*TRANSFORMERS_DATA(1,7) ! Se multiplica por el factor de incremento
E abc(3,1) = w/sqgrt(3.0) * (cos(pi/2.0)+j*sin(pi/2.0))*TRANSFORMERS_ DATA (1,7
CASE (106)
!WRITE (*,*) '"LA CONEXION DE LA SUBESTACION ES open Gr.Y - open D'
END SELECT

DO n = 1,nodos
k=0
NODO n
volti(l) = NIVEL(n,2)
DO m = 1, ICOL(IFILA(NIVEL(n,2)))
NODOS CONECTADOS AL NODO n

! AVANZA EN LOS NODOS CONECTADOS AL

! asigna el nodo a volti
! ICOL(IFILA(NIVEL(n,2)))

k = k+1

volti(2) = ICOL(IFILA(NIVEL(n,2))+k)

DO oo = 1,2

IF (contador(volti(oo)) == 0 ) THEN

posicion = posicion + 1

! nodo visitado
contador (volti(oo)) = posicion
bandera (posicion) = volti (oo)

! posicion de los nodos que aparecen en el vector V_ground
longitud2 (posicion) =

! es la distancia

SON LOS

longitud ((IFILA(NIVEL(n,2)))+k)

nodo_configuracion(posicion,1:2) =
! ES LA CONFIGURACION QUE TIENE EL

conta_config ((IFILA(NIVEL(n,2)))+k,1:2)

L = conta_config ((IFILA(NIVEL(n,2)))+k,2)
! ES LA CONFIGURACION DE LA

NODO
SELECT CASE (L)
CONEXION
CASE (1:7)

IF (
*VOLTAGE_MATRIX(11,1) ! voltaje de la subestacion
*VOLTAGE_MATRIX (11,2)
*VOLTAGEiMATRIX(ll,3)

ELSE

V_ground_abc (1,contador (volti(1l)))*VOLTAGE MATRIX(L,1)
V_ground_abc (2, contador (volti(1l)))*VOLTAGE MATRIX(L,2)

V_ground_abc (3, contador (volti(1l)))*VOLTAGE MATRIX (L, 3)

ENDIF

CASE (101)

TRANSFORMERS_DATA (2, 2) /TRANSFORMERS_DATA (2, 3)

(1.0/nt)*Vigroundiabc(l:3,contador(volti(l)))

nt =

volti(l) == ) THEN
11 =1
V_ground_abc (1,posicion)

V_ground_abc (2,posicion)

V_ground_abc (3,posicion)

V_ground_abc (1,posicion)

E_abc(1,1)
E_abc(2,1)

E _abc(3,1)

! no es el voltaje d ela subestacion

V_ground_abc (2,posicion)

V_ground_abc (3,posicion)

V_ground_abc(1l:3,posicion) =

CASE (102)
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WRITE (*, *) 'TRANSFORMADOR Gr Y - D'

CASE (103)

WRITE (*, *) 'TRANSFORMADOR Y - D'
CASE (104)

WRITE (*, *) 'TRANSFORMADOR D - Gr Y'
CASE (105)

WRITE (*, *) 'TRANSFORMADOR D - D'

nt =

TRANSFORMERS_DATA (2, 2) /TRANSFORMERS_DATA (2, 3)
V_ground_abc(1l:3,posicion) =
(1.0/nt) *V_ground abc (1:3,contador (volti(1l)))

CASE (106)
WRITE (*, *) 'TRANSFORMADOR open Gr Y - open D'
CASE (201)
WRITE (*,*) 'SWITCH'
IF ( volti(l) == 1 ) THEN
! EL NODO 1 EN ESTE PROGRAMA SIEMPRE ES EL DE LA SUBESTACION
11 = 1
V_ground_abc(l,posicion) = E_abc(1l,1)
*VOLTAGE MATRIX (11,1)
V_ground_abc(2,posicion) = E_abc(2,1)
*VOLTAGE_MATRIX (11, 2)
V_ground_abc (3,posicion) = E_abc(3,1)
*VOLTAGE_MATRIX (11, 3)
ELSE
V_ground_abc(1l:3,posicion) =
V_ground_abc(l:3,contador(volti(1))) ! TIENE EL VOLTAJE DEL NODO ANTECESOR
ENDIF
CASE (500)
WRITE (*, *) '"REGULADOR DE VOLTAJE'
IF ( volti(l) == ) THEN
! EL NODO 1 EN ESTE PROGRAMA SIEMPRE ES EL DE LA SUBESTACION

11 =1
! EL REGULADOR ESTA CONECTADO EN LA SUBESTACION

V_ground abc(l,posicion) =
E abc(l,1) *VOLTAGE MATRIX(11,1)

V_ground abc(2,posicion) =
E abc(2,1) *VOLTAGE MATRIX(11,2)

V_ground abc (3,posicion) =
E abc(3,1) *VOLTAGE MATRIX (11, 3)

ELSE
V_ground abc(1l:3,posicion) =
Vﬁgroundiabc(1:3,contador(volti(l))) ! EL REGULADOR NO ESTA CONECTADO EN LA SUBESTACION
ENDIF
END SELECT
ELSE
WRITE (*,*)' '
WRITE (*,*) 'EL NODO',volti(oo),"' YA SE VISITO '
END IF
ENDDO
ENDDO
ENDDO
nodo_configuracion(l,1:2) = nodo_raiz(1,1:2)
E_slack(l:t,1) = V_ground_abc(l:t,1) ! VOLTAJE SLACK
V_ground_planos = V_ground_abc ! ES UNA COPIA DE LOS VOLTAJES INICIALIZADOS DE FASE

| KRXK KKK KKK XX A KKK KK xxx%%% CALCULA LAS CORRIENTES DE RAMA
AR RS RS RS S SRS ESESESESEEEEEEEEEEEEEEESEEESE S S

!***********************************************************************************************
kK kK ok

| %% %% %% % *COMENZANDO DESDE EL ULTIMO NIVEL, HACIA EL NODO RAIZ
AR RS RS RS E SRS ESESESESESESESESESESESES]

IFILA corriente = 0

BANDE_CONEXION = 0

I rama = (0.,0.)

I _rama abc = (0.,0.)

!*** BARRE DE LOS NODOS DEL ULTIMO NIVEL AL PRIMER NIVEL

1 =2

DO o = nodos,1,-1

I *kkkxkkkxx CHECA SI ES LINEA Y SI ES LINEA CHECA SI HAY REGULADORES DE VOLTAJE

* Kk Kok Kok ok ok

IF ( ((nodo_configuracion(o,2) >= 1) .and. ( nodo_configuracion(o,2) <= 7)) )
THEN !'( 1 <= nodo_configuracion (o) <= 7 ) THEN
IF ( ICOL(IFILA(NIVEL(0,2))) == ) THEN | CHECA SI TIENE SOLO UNA
CONEXION
IFILA corriente(NIVEL(o0,2)) = o - 1 ! DA

LA POSICION DE LAS CORRIENTES DE RAMA
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I_rama(l:t,o-1) = I_nodo(l:t,NIVEL(o,2)) ! LA CORRIENTE EN
ESA RAMA ES IGUAL A LA CORRIENTE INYECTADA POR EL NOSO

CONEXION_ramas (o-1,1) (ICOL (IFILA(NIVEL(0,2))+1)) !

NODO DE ENVIO

CONEXION_ramas (o-1,2) = NIVEL(o,2)
! NODO DE RECEPCION
ELSE
! TIENE MAS DE UNA CONEXION EN ESE NODO
IFILA corriente (NIVEL(o,2)) = o - 1 ! DA LA
POSICION DE LAS CORRIENTES DE RAMA
k=1
DO h = 1,ICOL(IFILA(NIVEL (0,2))) !
ICOL(IFILA(NIVEL(0,2))) = NUMERO DE CONEXIONES DE ESE NODO

IF ( IFILA corriente (ICOL(IFILA(NIVEL(o,2))+k)) /= 0 ) THEN
! SI IFILA corriente(X) /= 0 SE HA VISITADO
I rama(l:t,o-1) =

I rama(l:t,IFILA corriente (ICOL(IFILA(NIVEL(0,2))+k))) + I rama(l:t,o-1)
ELSE
CONEXION ramas(o-1,1) = (ICOL(IFILA(NIVEL(o,2))+k)
! NODO DE ENVIO
ENDIF
k =k + 1
ENDDO
I rama(l:t,o-1) = I rama(l:t,o-1) + I_nodo(l:t,NIVEL(o,2)
! SUMA LA CORRIENTE DE NODO NIVEL(o,2)
CONEXION_ramas (o-1,2) = NIVEL(o,2) ! NODO DE
RECEPCION
ENDIF
ELSEIF ( (nodo_configuracion(o,2) >= 101) .and. ( nodo_configuracion(o,2) <= 106) ) THEN
IF ( ICOL(IFILA(NIVEL(0,2))) == 1 ) THEN ! CHECA SI TIENE SOLO UNA
CONEXION
IFILA corriente(NIVEL(o,2)) = o - 1
I rama(l:t,o-1) = I nodo(l:t,NIVEL(o,2)
CONEXION_ramas (o-1,1) = (ICOL(IFILA(NIVEL(o,2))+1))
CONEXION ramas (o-1,2) = NIVEL(o,2)
ELSE
IFILA corriente(NIVEL(o0,2)) = o - 1
k=1
DO h = 1,ICOL(IFILA(NIVEL (0,2)))
IF ( IFILA corriente (ICOL(IFILA(NIVEL(o,2))+k)) /= 0 ) THEN
I ST IFILAfcorriente(X) /=0 SE HA VISITADO
I rama(l:t,o-1) =
I rama(l:t,IFILA corriente(ICOL(IFILA(NIVEL(0,2))+k))) + I rama(l:t,o-1)
ELSE
CONEXION_ramas (o-1,1) = (ICOL(IFILA(NIVEL(o,2))+k))
! NODO DE ENVIO
ENDIF
k=k+1
ENDDO
I_rama(l:t,o-1) = I rama(l:t,o-1) + I_nodo(l:t,NIVEL(o,2)) !
CORRIENTE DE RAMA DEL LADO DE BAJA DEL TRANSFORMADOR
CONEXION_ramas (o-1,2) = NIVEL(o,2) ! NODO DE
RECEPCION
ENDIF
SELECT CASE (nodo_configuracion (o, 2))
CASE (101)
I rama(l:t,o0-1) = (1./nt) * I rama(l:t,o-1)
CASE (105)
I rama(l:t,o0-1) = (1./nt) * I rama(l:t,o-1)
END SELECT
ELSEIF ( nodo_configuracion(o,2) == 201) THEN IR i i R B S}
UN SWITCH
IF ( ICOL(IFILA(NIVEL(0,2))) == 1 ) THEN ! CHECA SI TIENE SOLO UNA
CONEXION
IFILA corriente(NIVEL(o,2)) = o - 1 ! DA
LA POSICION DE LAS CORRIENTES DE RAMA
Iirama(lzt,o—l) = Iinodo(l:t,NIVEL(o,2)) ! LA CORRIENTE EN
ESA RAMA ES IGUAL A LA CORRIENTE INYECTADA POR EL NODO
CONEXION ramas (o-1,1) = (ICOL(IFILA(NIVEL(o,2))+1)) !
NODO DE ENVIO
CONEXION_ramas (o-1,2) = NIVEL(o,2)
! NODO DE RECEPCION
ELSE
! TIENE MAS DE UNA CONEXION EN ESE NODO DE BAJA DEL TRANSFORMADOR
IFILA corriente(NIVEL(o0,2)) = o - 1 ! DA
LA POSICION DE LAS CORRIENTES DE RAMA
k=1
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DO h = 1,ICOL(IFILA(NIVEL(0,2)))
IF ( IFILA corriente (ICOL(IFILA(NIVEL (o,2))+k)) /= 0 ) THEN
! SI IFILA corriente (X) /= 0 SE HA VISITADO
I_rama(l:t,o-1) =

I rama(l:t,IFILA corriente (ICOL(IFILA(NIVEL(o,2))+k))) + I_rama(l:t,o-1)
ELSE
CONEXION_ramas (o-1,1) = (ICOL(IFILA(NIVEL(o,2))+k))
! NODO DE ENVIO
ENDIF
k=k+1
ENDDO
I rama(l:t,o-1) = I rama(l:t,o-1) + I _nodo(l:t,NIVEL(o,2)
CONEXION_ ramas (o-1,2) = NIVEL(o,2) ! NODO DE
RECEPCION
ENDIF
ELSEIF ( nodo_configuracion(o,2) == 500) THEN ! ES UN REGULADOR
IF ( ICOL(IFILA(NIVEL(0,2))) == ) THEN ! CHECA SI TIENE SOLO UNA
CONEXION
IFILA corriente(NIVEL(o,2)) = o - 1 ! DA
LA POSICION DE LAS CORRIENTES DE RAMA
I rama(l:t,o-1) = I nodo(l:t,NIVEL(o,2)) ! LA CORRIENTE EN
ESA RAMA ES IGUAL A LA CORRIENTE INYECTADA POR EL NODO
CONEXION_ramas (o-1,1) = (ICOL(IFILA(NIVEL(o,2))+1)) !
NODO DE ENVIO
CONEXION_ramas (o-1,2) = NIVEL(o,2)
! NODO DE RECEPCIO
ELSE
! TIENE MAS DE UNA CONEXION EN ESE NODO DE BAJA DEL TRANSFORMADOR
IFILA corriente (NIVEL(o,2)) = o - 1 ! DA
LA POSICION DE LAS CORRIENTES DE RAMA
k=1

DO h = 1,ICOL(IFILA(NIVEL(0,2)))
IF ( IFILA corriente (ICOL(IFILA(NIVEL(o,2))+k)) /= 0 ) THEN
! SI IFILA corriente (X) /= 0 SE HA VISITADO
I rama(l:t,o-1) =

I rama(l:t,IFILA corriente(ICOL(IFILA(NIVEL(0,2))+k))) + I rama(l:t,o-1)
ELSE
CONEXION ramas(o-1,1) = (ICOL(IFILA(NIVEL (o,2))+k))
! NODO DE ENVIO
ENDIF
k=k+1
ENDDO
I rama(l:t,o-1) = I rama(l:t,o-1) + I nodo(l:t,NIVEL(o,2)
CONEXION ramas (o-1,2) = NIVEL(o,2) ! NODO DE
RECEPCION
ENDIF
ELSE
ENDIF
ENDDO

END SUBROUTINE CONFIGURACION_CONEXION

15 S s ok s ok sk ok sk ok ok ok ok ok kK ok kK

15 Sk s ok s ok sk ok sk ok ok sk ok ok ok kK ok kK

SUBROUTINE DESPACHO

IMPLICIT NONE

INTEGER, PARAMETER:: maxl = 150
INTEGER:: n,m,k,p,1,%,9,h,f,d,s,bande, t

INTEGER: : ORDENA (6) ,MATRIZ DATOS (8000,300),AB(1,8),BC(1,8),CD(1,8) ! MAXIMO 5 OPERACIONES ON_OFF
por eso es 6 ORDENA
INTEGER:: on_off, escenarios, contaiescenarios(6) ! MAXIMO 5 OPERACIONES ON_OFF por eso es 6
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INTEGER: : TABLA_DE_ESCENARIOS (20000, 260) (2000 =~
maximo 5 operaciones de on_off en el periodo de 24 horas

INTEGER:: TRAYECTORIAS (1000000,25), TRAYECTORIAS1 (1000000,25) !
TRAYECTORIAS Y LAS PERDIDAS TOTALES

REAL:: PERDIDAS1 (1000000), PERDIDAS2 (1000000)

REAL:: porcentaje_de_carga(30),almacena

REAL:: loss_off, loss_on

!************** VARIABLES PARA LAS CARGAS LR R RS EEEEEREEEEREREEEEEEEEERES]

INTEGER:: spot_loads

REAL:: SPOT_LOAD_DATA (maxl, 8)

REAL:: SPOT_LOAD DATA 2 (maxl,8)

INTEGER:: AC(1,30)

!************* VARIABLES PARA CAPACITORES Kk khkhkhk kA kA hkkhhhhkhhkrkhkhhhhkrhkkkhkhkhhkrhx

INTEGER:: capacitors

REAL:: CAPACITORS DATA(10,5)

REAL:: loss,PERDIDAS X ESCENARIO(20000,30),loss_anterior

(5+1)74 y 150 =~ (4*30) 4 capacitores y

PARA GUARDAR LAS

COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON

/datos5/ capacitors, CAPACITORS_DATA
/datos6/ spot_loads,SPOT_LOAD_DATA
/datosl00/ porcentaje de carga
/despachol/ on off,escenarios
/despacho2/ AB
/despacho3/SPOT_LOAD_DATA 2
/despacho4/ loss

! INICIALIZA VARIABLES

TABLA DE_ESCENARIOS = 0
MATRIZ_DATOS = 0

AB = 0
BC = 0
conta_escenarios = 0

PERDIDAS]1 = 0.0
PERDIDAS2 = 0.0
TRAYECTORIAS = 0
TRAYECTORIASL = 0
loss_off = 0.0
loss_on = 0.0

| Axxkxxkxxkkx% CREA LOS ESTADOS DE LOS CAPACITORES PARA LOS n ESCENARIOS ( n = escenarios

x =1

p = (on_off+l)** (capacitors -x )

DO n = capacitors*(on_off)+1l,capacitors* (on_off+l),1
k=0
p = (on_off+l)** (capacitors -x )

DO m = 1, (on_off + 1)**capacitors !EL TOTAL DE ESTADOS PARA LOS on_off en el escenario

escenario + 1

TABLA_DE_ESCENARIOS (m,n) = Xk
1 = MOD(m,p)
IF ( 1 == 0) THEN
IF ( k < (on_off) )THEN
k=k+1
ELSE
k=0
ENDIF
ENDIF

ENDDO
x =x +1
ENDDO

! REACOMODA LOS ESTADOS PARA CREAR LA MATRIZ MATRIZ_DATOS CON MAYOR FACILIDAD
DO x = 0,on_off-1
ORDENA (x+1) =
numeros iguales.

(x+1) **capacitors ! las lineas que son todos los

ENDDO
ORDENA (1) = 0
DO m = 1, (on off + 1)**capacitors

p=1
x =1
DO n = capacitors*(on_off)+1l,capacitors*(on_off+l),1
1 = TABLA DE_ESCENARIOS (m,n)
IF (1 > x )THEN
p=1
x =1
ENDIF
ENDDO
TABLA DE_ESCENARIOS ( (ORDENA (p) +1), (capacitors* (on_off-1)+1) :capacitors* (on_off)) =
TABLA DE_ESCENARIOS (m, (capacitors* (on_off)+1) :capacitors* (on_off+1))
ORDENA (p) = ORDENA (p) +1
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IF ( TABLA_DE_ESCENARIOS (m,capacitors* (on_off)+1l) > (on_off-1 )) THEN !
Rompe si ya es dos

TABLA DE_ESCENARIOS (m: ((on_off + 1)**capacitors), (capacitors* (on_off-

1)+l):capacitors*(on_off)) = TABLA_DE_ESCENARIOS (m: (on_off +
1) **capacitors, (capacitors* (on_off)+1) :capacitors* (on_off+l))
EXIT ! sale de DO m = 1, (on_off + 1)**capacitors
ENDIF
ENDDO

TABLA DE_ESCENARIOS (1:(on_off + 1)**capacitors, (capacitors*(on_off)+1):capacitors* (on_off+l)) =
TABLA DE_ESCENARIOS (1: (on_off + 1)**capacitors, (capacitors* (on_off-1)+1):capacitors* (on_off)

| #*x4*xx% CREA LOS ESTADOS HASTA EL ESCENARIO N ( N = K+1
1

DO m = 1,on _off-1
TABLA DE_ESCENARIOS (1: ((m+l) **capacitors), (capacitors* (m-1)+1) :capacitors* (m)) =

TABLA DE_ESCENARIOS (1: (m+1l) **capacitors, (capacitors* (on_off-1)+1) :capacitors* (on_off))
ENDDO

I xxdxxxxx**LLENA MATRIZ DATOS

1 = 2**capacitors ! COLUMNAS CON VALORES DIFERENTES DE CERO
m = on_off
DO p = 1, (on_off+l) **capacitors
d=0
DO k = p, (on_off+l) **capacitors
BC(1l,1l:capacitors) = TABLA DE_ESCENARIOS (k,capacitors* (m-1)+1l:capacitors*m)
AB(1l,1l:capacitors) = TABLA DE_ESCENARIOS (p,capacitors* (m)+1l:capacitors* (m+1))
CD = BC-AB ! Si en CD hay un elemento -1 o 2 no se puede seguir

ese camino

DO n 1,capacitors
IF ( ( CD(1l,n) == ) .OR. ( CD(l,n) == ) ) THEN
h =1 ! un estado predecesor puede viajar a este
estado
ELSE
h =20 ! un estado predecesor no puede viajar a este
estado
EXIT
ENDIF
ENDDO
IF ( h == 1) THEN
d = d+1
MATRIZ DATOS (p,d) = k
ENDIF
IF ( d == ) THEN
EXIT
ENDIF
ENDDO
ENDDO
DO m = 1,escenarios ! RESUELVE FLUJOS DE POTENCIA PARA TODOS LOS ESCENARIOS
DO k = 1,spot_loads ! MULTIPLICA LAS CARGAS POR EL PORCENTAJE DE CARGA.
SPOT_LOAD_DATA(k,3:8) = SPOT_LOAD DATA 2(k,3:8) * porcentaje_de_carga(m)/100.0
ENDDO
IF ( m >= on_off)THEN
p = on_off
g = on_off
ELSE
p=m
g =m
ENDIF
DO n = 1, (p+l) **capacitors
AB(1,1l:capacitors) = TABLA DE ESCENARIOS (n,capacitors*(g-1)+l:capacitors*g)
CALL FLUJOS_POTENCIA
PERDIDAS X ESCENARIO(n,m) = loss
ENDDO
ENDDO
DO m = 1,escenarios
IF ( m >= on off)THEN
p = on_off
ELSE
p=m
ENDIF
DO n = 1, (p+l) **capacitors
WRITE (*,*) PERDIDAS X ESCENARIO (n,m)
ENDDO
ENDDO
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I xkdkkxxkkkxxx TRAYECTORIA OPTIMA

DO n = 1,2**capacitors
TRAYECTORIASI (n,1) = MATRIZ_DATOS (1,n)
PERDIDAS2 (n) = PERDIDAS_X ESCENARIO(n,1)
ENDDO

TRAYECTORIAS = TRAYECTORIASL
PERDIDAS1 = PERDIDAS2

f = n-1
g =2
p=20
DO g = 2,escenarios
t =20
bande = 0
Don=1,f
1 = TRAYECTORIASI (n,g-1)
loss_anterior = PERDIDAS2 (n)
AC(1,1:g-1) = TRAYECTORIASI (n,1:g-1)
DO m = 1,2**capacitors
h = MATRIZ DATOS(1l,m)
IF (h .NE. 0 )THEN
p = ptl
AC(1l,g) = MATRIZ_DATOS (1,m)
TRAYECTORIAS (p,1:g9) = AC(1,1:q9)
IF ( (AC(l,1) == (2**CAPACITORS)) .AND. (bande == 0) ) THEN
bande =1
t=p
ENDIF
PERDIDAS] (p) = PERDIDAS_X ESCENARIO (h,g) + loss_anterior
ELSE
EXIT
ENDIF
ENDDO
ENDDO
IF ( £ > 100 ) THEN ! SI ES MAYOR A 1000
! QUE ORDENE LOS ORDENE DE MENOR A
MAYOR
WRITE (*,*)' ORDENAMIENTO BURBUJA'
DOm=1,f-1 'Y ESCOJA LOS PRIMEROS 1000 CON MENOR VALOR
DOn=1,f
! compara los elementos adyacentes y los intercambia si el
primer elemento
! es mayor que el segundo */
IF ( PERDIDASI (n) > PERDIDASI (n+l) ) THEN
almacena = PERDIDASI (n)
AC(1l,1:g) = TRAYECTORIAS (n,1:qg)
PERDIDAS1 (n) = PERDIDASI (n+1)
PERDIDAS1 (n+1) almacena
TRAYECTORIAS (n,1:g) = TRAYECTORIAS (n+l,1l:9)
TRAYECTORIAS (n+l,1:g) = AC(1l,1:q9)
ENDIF
ENDDO
ENDDO
f = 100
ELSE
f=p
ENDIF
WRITE (*,*)'f = ', f,"' ESCENARIOS = ', g
p =20

TRAYECTORIAS1 = TRAYECTORIAS
PERDIDAS2 = PERDIDAS1

ENDDO
loss_anterior = PERDIDASI (1)
h=1
DO g = 2,f
IF ( (PERDIDASI1(g) < loss anterior)) THEN
loss_anterior = PERDIDASI (g)
h =g
ENDIF
ENDDO

! CALCULA LAS PERDIDAS CON TODOS LOS CAPACITORES DESCONECTADOS en todos los escenarios
! vy CALCULA LAS PERDIDAS CON TODOS LOS CAPACITORES CONECTADOS en todos los escenarios

DO n = 1,escenarios

loss_off = PERDIDAS_X ESCENARIO(1,n) + loss_off

loss_on = PERDIDAS_X ESCENARIO (2**capacitors,n) + loss_on

write (*,*)n, PERDIDAS X ESCENARIO(1,n),PERDIDAS X ESCENARIO (2**capacitors,n)
ENDDO
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WRITE (*,*)loss_on
WRITE (*,*) 'LA TRAYECTORIA CON LAS MENORES PERDIDAS ES:'
WRITE (*, *) TRAYECTORIASI (h,l:escenarios), PERDIDASI (h)

DO n = 1,escenarios
WRITE (*,45) TABLA_DE_ESCENARIOS ( (TRAYECTORIASL (h,n)),capacitors* (on_off-
1)+l:capacitors*on_off) !,PERDIDAS_X_ESCENARIO((TRAYECTORIASl(h,n)),n)
ENDDO

45 format (8I4)

END SUBROUTINE DESPACHO

15 S s ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

1% % ok % ok K ok K ok K ok K ok K ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok kK ok ok

SUBROUTINE FLUJOS_POTENCIA

IMPLICIT NONE

INTEGER, PARAMETER:: max = 400, maxl = 150, t = 3

!************ CONTADORES Kk kK kK ko kkkkkkkkkkkk

INTEGER: : bandera (max),
conta,n,m,k,1,p,h,o0,f,conta ,contador (max),bande_conexion(1l,4),posicion,volti(2),configuracion,mm

REAL:: w,potencial, potencia2

INTEGER :: qg, xx,itera, aaa,b

| X%k x x4k x x4 %* NUMERO DE RAMAS , NODOS Y VARIABLE PARA LAS CONEXIONES
ER R R R R R R SRR SRR R R R R R EE

INTEGER: : ramas, nodos

REAL: : CONEXION (max, 5)

REAL:: longitud2 (max)

I*** VARIABLES QUE LEE EL NUMERO DE CONFIGURACIONES DE LAS FASES DE LINEA ****kx&&xki#

INTEGER::config fase

CHARACTER (len = 10):: PHASE (max1)
| *kkkkkkkkxkxkx  CONFIGURACIONES DE LINEAS AEREAS Y SUBTERRANEAS ** ki ki x
INTEGER: : config linea O,config linea U,OVERHEAD CONFIG (max), UNDERG CONFIG (max)

!************* VARIABLES PARA TRANSFORMADORES khkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhhkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkx*k

INTEGER:: transformers

REAL:: TRANSFORMERS DATA (maxl,7)

CHARACTER (len = 10) ::NOMBRE (maxl)

REAL:: nt

!************* VARIABLES PARA CAPACITORES AR RS S S S S S SRR SRS R EEEEEEEEEEEEEEEE S S

INTEGER:: capacitors

REAL:: CAPACITORS_DATA(10,5)

!************** VARIABLES PARA LAS CARGAS ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

INTEGER:: spot_loads

REAL:: SPOT_LOAD_DATA (maxl, 8)

Irkdkxkkgkxxdkxx YARTABLES PARA LAS CARGAS DISTRIBUIDAS % &k k ok xokdkxokdkxx

INTEGER:: distributed loads

REAL: : DISTRIBUTED LOAD_ DATA (max1l,9)

Ixxdkxkkkxxkkxx YARTABLES PARA LAS IMPEDANCIAS DE LINEA Y ADMINTANCIAS EN DERIVACION ****#*xkkkx
I k*xkkxkkkxkx*x* PARA ESTE PROGRAMA LA Zabc y la Yabc ESTAN DADAS EN ohm/milla *** %%k %ok kkkxkkxk
!************ Y LAS LONGITUDES DE LINEA EN LA COLUMNA 3 DE LA Kok ok ok ok ok ok Kk kK ok ok ok ok ok ok ke ok ke ok ke ok ke ok ke ok ke ok ke ko
!************ VARIABLE CONEXIONES ESTAN DADAS EN ft khkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkrx
COMPLEX: : Zabc (max, 3)

REAL: :Yabc (max, 3)

!************ VARIABLES PARA LOS REGULADORES DE VOLTAJE Ak hkkhkhkhhkhhhkhhhhhhhkhhkhhkhkhkhhkhkhkhhkhkhkhkhkx*k
INTEGER: : voltage regulators

REAL: : VOLTAGEiREGULATORsiDATA(l3,maxl)

INTEGER:: vector REGULADORES (5)

!************* VARIABLES PARA LOS NIVELES AR RS S S S S S S S ES SRS S SRR RS RS EEEEEEEEEEEEEEESET

INTEGER: : NODOSi(maX),BANDERA2(maX)

INTEGER:: nodo_mayor
INTEGER: : ICOL (max), IFILA(max), ISP (max),NIVEL (max,3)
INTEGER:: conta config(max,2)

PaF A XTI XK KA AR F KA XK KAk * Kk kkxxkxxx* MATRICES CONSTANTES PARA LINEAS AEREAS, SUBTERRANEAS,
REGULADORES Y CAPACITORES ** # ko dokdok
COMPLEX:: B (maxl*t,t),A (maxl*t,t)
complex::AA (l:t,1:t)
INTEGER:: nodo_configuracion (maxl, 2)
[ HA g X F ALK F A A X * KA X * XA X*CORRIENTES DE LINEA Y VOLTAJES LINEA-TIERRA ( O LINEA NEUTRO ) Y
VECTORES BANDERA *** % x k&%

COMPLEX:: I_rama(t,maxl),I_subestacion(t,1) ! CORRIENTES DE RAMA (la fase
es segun la configuracion de rama ) maxl > al numero de ramas
COMPLEX:: I_rama_abc(t,maxl) ! CORRIENTES DE RAMA ( la fase es abc)

COMPLEX::I_conversion(t,1)
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COMPLEX:: E_slack(l:t,1) ! VOLTAJE SLACK DEL NODO RAIZ ( LINEA TIERRA )

COMPLEX:: V_ground(t,maxl) ! VOLTAJES LINEA TIERRA DE LOS NODOS

COMPLEX:: V_ground_abc (t,maxl) ! VOLTAJES DE NODO LINEA TIERRA ( LA
FASE ES abc )

COMPLEX:: I_nodo(t,maxl) ! CORRIENTES DEMANDADAS POR LOS NODOS

COMPLEX:: V_ground planos(t,maxl) ! VOLTAJES INICIALIZADOS DE TODOS LOS NODOS

COMPLEX:: E_abc(t,1) ! VOLTAJE DEL LADO SECUNDARIO EN SECUENCIA abc

(LINEA-NEUTRO (o tierra)
COMPLEX: :E_sorce !
INTEGER:: IFILA corriente (maxl) ! VECTOR BANDERA PARA IR SUMANDO CORRIENTES DE NODO Y RAMA
INTEGER:: CONEXION_ ramas (maxl,2)
COMPLEX:: perdidas(t,1
REAL :: loss
I xxkoxkxokxokokkk MATRICES CONSTANTES QUE RELACIONAN CORRIENTES DE DELTA CON CORRIENTES DE LINEA

| xxxkxxkxxxx VOLTAJES DE LINEA CON VOLTAJES DE NEUTRO Y ESAS COSAS DEL LIBRO DE KERSTING
ok Kk kK Kk ok ok Kk ok ok KKk

(o)

COMPLEX:: j = (0,1) ! j complejo

REAL:: pi = 3.14159265 ! VALOR DE pi

INTEGER:: D ground 2 line(t,t) = RESHAPE( (/1,0,-1,-1,1,0,0,-1,1/),(/3,3/)) ! RELACIONA V1l =
D ground 2 1*Vln

REAL:: ANGULO ! FUNCION ANGULO (RETORNA ANGULO EN GRADOS)

COMPLEX:: V_line(t,1) ! VOLTAJE DE LINEA PARA UN NODO ( PARA CUALQUIER NODO DONDE LA

CARGA ESTE EN DELTA )
COMPLEX:: Z_constant(t,1) ! IMPEDANCIA CONSTANTE ( PARA CUALQUIER NODO DONDE LA CARGA SEA
IMPEDANCIA CONSTANTE )

COMPLEX:: I_constant(t,1) ! CORRIENTE CONSTANTE ( PARA CUALQUIER NODO DONDE LA CARGA SEA
CORRIENTE CONSTANTE )

COMPLEX:: V_line planos(t,1) ! VOLTAJE DE LINEA PLANOS PARA UN NODO ( PARA
CUALQUIER NODO DONDE SE OCUPEN LOS VOLTAJES LINEA PLANOS

REAL, PARAMETER:: Iden(t,t)= RESHAPE ( (/1,0,0,0,1,0,0,0,1/),(/3,3/)) I
matriz identidad

INTEGER, PARAMETER: : Del Line(t,t) = RESHAPE( (/1,-1,0,0,1,-1,-1,0,1/),(/3,3/)) ! RELACIONA
Ilinea = Del Line * Idelta

INTEGER, PARAMETER:: T delta(t,t) = RESHAPE( (/ 2, -2, -1, -1, 2, -1, -1, -1, 2/),(/3,3/)

)

real, PARAMETER:: WWWW (t,t) = (1.0/3.0)* RESHAPE ( (/2,0,1,1,2,0,0,1,2/),(/3,3/) )

REAL, PARAMETER:: Line Delta(t,t) = RESHAPE ( (/1,1,-2,-1,2,-1,0,0,0/),(/3,3/) ) *(1.0/3.0)

COMPLEX:: T DELTA2(t,t)

complex(8):: rere(l:t,1l:t)

COMPLEX:: Zt,Z base,Zt pu
INTEGER: : TAPif(3,2)
INTEGER:: TAP(t,2),regulator
REAL:: a reg(t,t), d reg(t,t)
COMPLEX:: Scomplexl(t,1),Scomplex2(t,1),delta Scomplex(t,1
REAL:: error

INTEGER:: posiciona (maxl
INTEGER:: bandereg
complex (8) ::corriente(t,1)
REAL:: Voltajes_pu(3,2)
COMPLEX:: Gl (t,t)

INTEGER: :AB

COMMON /datosl/ ramas,nodos,CONEXION

COMMON /datos2/ config fase

COMMON /datos3/ config linea_O,config linea U, OVERHEAD CONFIG,UNDERG_CONFIG

COMMON /datos4/ transformers, TRANSFORMERS DATA, NOMBRE

COMMON /datos5/ capacitors, CAPACITORS_DATA

COMMON /datos6/ spot_loads, SPOT_LOAD_ DATA

COMMON /datos7/ distributed loads,DISTRIBUTED LOAD DATA

COMMON /datos8/ Zabc, Yabc

COMMON /datos9/ voltage regulators,VOLTAGE REGULATORS DATA

COMMON /datos10/ NODOS , BANDERA2,nodo mayor,ICOL,IFILA,ISP,NIVEL,conta config

COMMON /datosll/ posicion,E abc

COMMON /datosl2/
I rama,I rama abc,nodo_configuracion,o,CONEXION ramas,configuracion,I conversion,contador,longitud2,bande
ra

COMMON /datosl3/ E slack,V_ground

COMMON /datosl6/ vector REGULADORES

COMMON /datos20/ V_ground abc, V _ground planos

common /datos25/ a reg,d reg

COMMON /datos30/ TAP_ f,TAP, posiciona,regulator,mm,b

COMMON /datos40/ A ,B_

COMMON /datos50/ perdidas

COMMON /datos1000/ I _nodo

COMMON /despacho4/ loss

I xxdxkxxxkkkxxxkk ESTA PARTE CREA LAS MATRICES A Y B_ PARA LOS CALCULOQS *** %ok kkokokokok kkokokkox k%

I_subestacion = (0.,0.)
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a_reg = RESHAPE ( (/1.0 . . . .0,1.0/),(/3,3/)) !Matriz Identidad
d_reg = RESHAPE ( (/1.0,0.0,0.0,0.0,1.0,0.0,0.0,0.0,1.0/),(/3,3/)) !Matriz Identidad
T _DELTA2(t,t) = (0.,0.) ! ;que hace ?

g = 0

posiciona = 0

regulator = 0

TAP = 0

TAP £ = 0

mm
A

! ES PARA ENTRAR AL REGULADOR UNO y asi sucesivamente

1
= (0.,0.) !
B = (0.,0.)
| xxdxkxxkkkxxx CALCULA LAS MATRICES A Y B_ PARA LA SOLUCION DE FLUJOS POR EL METODO DE BARRIDO
* Kk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

DO k = 1,ramas

SELECT CASE ( nodo_configuracion (contador (CONEXION_ ramas(K,2 )),2 )
)
CASE(1) ! ABCN o ACBN o BCAN o BACN o CABN o CBAN
xx = nodo_configuracion(contador (CONEXION_ramas(K,2 )),1) ! da

la posicion en Zabc y Yabc
! calcula la matriz constante A de libro de kersting para

lineas
A (k+gg:k+gg+2,1:t) = Iden(l:t,1l:t) + ((0.5)*
MATMUL (Zabc (xx*3-2:xx*3,1:t), (Yabc (xx*3-2:xx*3,1:t) *]j)) * (longitud2 (contador (CONEXION_ ramas (k,2)))**2))
AR (l:t,1:t) = A_(k+qq:k+qq+2,1:t)
CALL LINCG(t,AA ,t,AA ,t) ! invierte la matriz
A (k+gg:k+gg+2,1:t) = AA (l:t,1:t)
B_(k+gqg:k+gg+2,1:t) = MATMUL(AA (l:t,1:t),Zabc(xx*3-
2:xx*3,1:t)*longitud2 (contador (CONEXION_ ramas (k,2))))
CASE (2) ! BCN o CBN , falta la fase A
xx = nodo_configuracion (contador (CONEXION ramas(K,2 )),1) ! da

la posicion en Zabc y Yabc
! calcula la matriz constante A de libro de kersting para

lineas
A (k+gg:k+gg+2,1:t) = Iden(l:t,1:t) + ((0.5)*
MATMUL (Zabc (xx*3-2:xx*3,1:t), (Yabc (xx*3-2:xx*3,1:t) *Jj)) *(longitud2 (contador (CONEXION ramas (k,2)))**2)
AA (l:t,1:t) = A (k+gg:k+qg+2,1:t)
CALL LINCG(t,AA ,t,AA ,t) ! invierte la matriz
A (k+tgqg:k+gg+2,1:t) = AA (1l:t,1:t)
B (k+gg:k+gg+2,1:t) = MATMUL(AA (1l:t,1:t),Zabc(xx*3-
2:xx*3,1:t)*longitud2 (contador (CONEXION ramas (k,2))))
CASE(3) ! CAN o ACN , falta la fase B
xx = nodo_configuracion(contador (CONEXION ramas(K,2 )),1) ! da

la posicion en Zabc y Yabc
! calcula la matriz constante A de libro de kersting para

lineas
A (k+tgqg:k+gqg+2,1:t) = Iden(l:t,1:t) + ((0.5)*
MATMUL (Zabc (xx*3-2:xx*3,1:t), (Yabc (xx*3-2:xx*3,1:t) *7j)) * (longitud2 (contador (CONEXION_ ramas (k,2)))**2))
AA (1:t,1:t) = A_(k+gg:k+ggt+2,1:t)
CALL LINCG(t,AA ,t,AA ,t) ! invierte la matriz
A (k+gg:k+gg+2,1:t) = AA (1l:t,1:t)
B_(k+gg:k+qgg+2,1:t) = MATMUL(AA_(l:t,1:t),Zabc(xx*3-
2:xx*3,l:t)*longitud2(contador(CONEXION_ramas(k,2))))
CASE (4) ! ABN o BAN , falta la fase C
xx = nodo_configuracion (contador (CONEXION ramas(K,2 )),1) ! da

la posicion en Zabc y Yabc
! calcula la matriz constante A de libro de kersting para

lineas
A_(k+gg:k+gg+2,1:t) = Iden(l:t,1:t) + ((0.5)*
MATMUL (Zabc (xx*3-2:xx*3,1:t), (Yabc (xx*3-2:xx*3,1:t) *Jj)) * (longitud2 (contador (CONEXION ramas (k,2)))**2))
AA (l:t,1:t) = A (k+gg:k+qg+2,1:t)
CALL LINCG(t,AA ,t,AA ,t) ! invierte la matriz
A (k+gqg:k+gqg+2,1:t) = AA (1l:t,1:t)
B (k+gg:k+gg+2,1:t) = MATMUL(AA (1:t,1:t),Zabc(xx*3-
2:xx*3,1:t)*longitud2 (contador (CONEXION ramas (k,2))))
CASE(5) ! AN , faltan las fases B y C
xx = nodo_configuracion (contador (CONEXION ramas(K,2 )),1) ! da

la posicion en Zabc y Yabc
! calcula la matriz constante A de libro de kersting para

lineas
A (k+gqg:k+gg+2,1:t) = Iden(l:t,1:t) + ((0.5)*
MATMUL (Zabc (xx*3-2:xx*3,1:t), (Yabc (xx*3-2:xx*3,1:t) *Jj)) *(longitud2 (contador (CONEXION ramas (k,2))) **2)
AA (l:t,1:t) = A (k+gg:k+gg+2,1:t)
CALL LINCG(t,AA ,t,AA ,t) ! invierte la matriz
A (k+gqg:k+gg+2,1:t) = AA (1l:t,1:t)
B_(k+gg:k+gg+2,1:t) = MATMUL(A_(k+qgq:k+qg+2,1:t), Zabc (xx*3-
2:xx*3,1:t)*longitud2 (contador (CONEXION_ ramas (k,2))))
CASE(6) ! BN , faltan las fases A y C
xx = nodo_configuracion (contador (CONEXION_ ramas(K,2 )),1) ! da

la posicion en Zabc y Yabc
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! calcula la matriz constante A de libro de kersting para

lineas

A (k+gg:k+gg+2,1:t) = Iden(l:t,1l:t) + ((0.5)*
MATMUL (Zabc (xx*3-2:xx*3,1:t), (Yabc (xx*3-2:xx*3,1:t) *]j)) *(longitud2 (contador (CONEXION_ ramas (k,2))) **2)

AR (l:t,1:t) = A_(k+qq:k+qq+2,1:t)

CALL LINCG(t,AA ,t,AA ,t) ! invierte la matri

A (k+gg:k+gg+2,1:t) = AA (l:t,1:t)

B_(k+gg:k+gg+2,1:t) = MATMUL (A_(k+gq:k+gg+2,1:t), Zabc (xx*3-
2:xx*3,1:t)*longitud2 (contador (CONEXION_ ramas (k,2))))

CASE(7) ! CN , faltan las fases A y B
xx = nodo_configuracion(contador (CONEXION_ramas(K,2 )),1) ! da

la posicion en Zabc y Yabc
! calcula la matriz constante A de libro de kersting para

lineas

A (k+gqg:k+gg+2,1:t) = Iden(l:t,1:t) + ((0.5)*
MATMUL (Zabc (xx*3-2:xx*3,1:t), (Yabc (xx*3-2:xx*3,1:t) *J)) * (longitud2 (contador (CONEXION ramas (k,2)))**2)

AA (1:t,1:t) = A (k+gg:k+gg+2,1:t)

CALL LINCG(t,AA ,t,AA ,t)

A (k+gqg:k+gg+2,1:t) = AA (1l:t,1:t)

B_(k+gg:k+gg+2,1:t) = MATMUL (A (k+gq:k+qg+2,1:t),Zabc (xx*3-
2:xx*3,1:t)*longitud2 (contador (CONEXION ramas (k,2))))

CASE (101) ! TRANSFORMADOR Gr. Y Gr. Y

nt = TRANSFORMERS_ DATA (2,2)/TRANSFORMERS DATA (2, 3) !
RELACION DE TRANSFORMACION

A (k+gg:k+gg+2,1:t) = (1.0/nt)*Iden(l:t,1:t)
7t pu = (TRANSFORMERS DATA (2, 4)+TRANSFORMERS DATA(2,5)*3)/100.0
Z base =

(((TRANSFORMERS_DATA(2,3)*lOOO/sqrt(B.O)))*:é)/(TRANSFORMERS_DATA(Z,l)*1000/3.0)
Zt = Zt_pu*Z_base

B_(k+gqg:k+gg+2,1:t) = RESHAPE (
(/zt, (0.,0.),(0.,0.),(0.,0.),2t,(0.,0.),(0.,0.),(0.,0.),2t/), (/3,3/))*nt
CASE (105) ! TRANSFORMADOR D - D

nt = TRANSFORMERS_ DATA (2,2)/TRANSFORMERS DATA (2, 3) !
RELACION DE TRANSFORMACION

A (k+gg:k+gg+2,1:t) = (1.0/(3.0%*nt))*RESHAPE( (/2.0,-1.0,-1.0,-
1.0,2.0,-1.0,-1.0,-1.0,2.0/),(/3,3/)

Zt pu = (TRANSFORMERS DATA (2, 4)+TRANSFORMERS DATA(2,5)*j)/100.0

Z base =

(((TRANSFORMERS DATA (2, 3) *1000/sqrt (3.0))) **2) / (TRANSFORMERS DATA (2,1) *1000/3.0)
Zt = Zt_pu*Z_base

B_(k+qg:k+qg+2,1:t) = RESHAPE (
(/zt, (0.,0.),(0.,0.),(0.,0.),2t, (0.,0.),(0.,0.),(0.,0.),2t/), (/3,3/))
Gl = (1.0/(zt+2t+2t))*RESHAPE( (/Zt,Zt,-2*2t,-2t,2%2t,~

Z2t,(0.,0.),(0.,0.),(0.,0.)/),(/3,3/)
B (k+gg:k+gg+2,1:t) =
MATMUL (WWWW, MATMUL (B (k+qq:k+gq+2,1:t),Gl)) *nt

CASE (201) ! SWICTH
A_(k+gg:k+gg+2,1:t) = Iden(l:t,1:t)
B_(k+gg:k+qggt+2,1:t) = 0.0
CASE (500) ! REGULADOR DE VOLTAJE
A_(k+gg:k+gg+2,1:t) = Iden(l:t,1:t)
B_(k+gg:k+gg+2,1:t) = (0.0,0.0)
regulator = regulator + 1 ! HAY REGULADORES DE
VOLTAJE
posiciona (CONEXION_ ramas(K,2 )) = k ! POSICION EN LA
MATRIZ A
END SELECT

qq = qq + 2
ENDDO

| Rkokkokkokkokskokokkokkk ok kk k% RUTINA DE FLUJOS DE POTENCIA POR EL METODO DE LA ESCALERA ** %k kkkskx
!**********************************************************************************************
te: DO itera = 1,500
potencial = 0.0
DO k = 1,t
potencial = abs(V_ground abc(k,1)*CONJG (I _subestacion(k,1))) +
potencial
ENDDO
! ACTUALIZA VOLTAJES AGUAS ABAJO EN TODOS LOS NODOS PARTIENDO DEL NODO RAIZ
(SUBESTACION) ****x*
DO k = 1,ramas
IF ( CONEXION ramas (K,1) == ) THEN !
LOS NODOS CONECTADOS A LA SUBESTACION USAN EL VOLTAJE SLACK
| **** PARA UN NODO AGUAS ABAJO DEL NODO RAIZ SE
UTILIZA EL VOLTAJE SLACK
V_ground_abc (l:t,contador (CONEXION_ramas (k,2))) =
MATMUL (A_ (k*3-2:k*3,1:t),E abc(l:t,1)) - MATMUL(B_(k*3-2:k*3,1:t),I rama(l:t,k)/1000.0)
! kV + volts/1000
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ELSEIF ( nodo_configuracion(contador (CONEXION_ ramas (k,2)),2) ==
201 ) THEN
! ES UN SWITCH Y EL VOLTAJE ES EL MISMO QUE EL NODO
ANTERIOR EN SECUENCIA ABC

V_ground_abc(1:t,contador(CONEXION_ramas(k,2)))
V_ground_abc (l:t,contador (CONEXION_ ramas (k,1)))

ELSE
! TODO TIENE QUE ESTAR EN ABC
V_ground_abc(1:t,contador(CONEXION_ramas(k,2))) =
MATMUL (A (k*3-2:k*3,1:t),V_ground_abc(l:t,contador (CONEXION ramas(k,1)))) - (MATMUL(B_(k*3-
2:k*3,1:t),I rama(l:t,k))/1000.0) ! kV + volts/1000
ENDIF

ENDDO
IAxx A x I XK F kA *xkxxkx CALCULA LAS CORRIENTES DE RAMA, COMENZANCO DEL ULTIMO
NIVEL ** %% %% %Kk % k% %%

! Kk kkhkhkhhkhkhkhkhhhhhkhkhkhkhkhhhhkhkrkkhkhkhhhkhx*x HACIA EL NODO RAIZ
hhkhkhkhkhkhhhhkAhkhkhkhhhhkrhkhkhkhhhkhkrrkkhkhhkhkkxxkk

CALL CORRIENTE_ ramas

I subestacion(l:t,1) = I rama(l:t,1) + I nodo(l:t,1) ! 1A
corriente total saliendo de la subestacion

! K*ok ok k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok CALCULA EL ERROR dhkkkkhkhkhkhkkkkkk

1 S ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK

potencia2 = 0.0

DO k = 1,t
potencia2 = abs(V_ground_abc(k,1) *CONJG (I_subestacion(k,1))) +
potencia2
ENDDO
error = abs(potencia2 - potencial)
IF ( error < 0.001 ) THEN ! criterio de convergencia
IF (regulator /= 0 ) THEN
CALL REGULADOR
regulator = regulator - 1
ELSE
EXIT
ENDIF
ENDIF
ENDDO te

!************* CALCULA LAS PERDIDAS AR SRS RS SRS RS SRR R R R R R R R R R R SRR R SRR SRS S
!****************************************************************************************
DOm=1,t
Scomplexl(m,1) = V_ground abc(m,1)*CONJG(I subestacion(m,1))
ENDDO
perdidas(l:t,1) = Scomplexl(l:t,1l) - perdidas(l:t,1) !
las perdidas son igual a la demanda del sistema menos las potencias de las cargas

SELECT CASE ( INT(TRANSFORMERS DATA(1,6)) )

CASE (104)
!WRITE (*, *) '*****VOLTAJES DE NODO abc***** VOLTAJES LINEA - TIERRA '
w=1.0

CASE (105)

IWRITE (*, *) '"*****VOLTAJES DE NODO abc***** VOLTAJES LINEA - LINEA '
DO h = 1,nodos
V_ground_abc(l:t,h) =
MATMUL(D_ground_Z_line(l:t,l:t),V_ground_abc(l:t,h)) ! CALCULA LOS VOLTAJES LINEA - LINEA
ENDDO
w = SQRT(3.0)
ENDSELECT

| %%k xx%% TMPRIME LOS TAPS DE LOS REGULADORES DE VOLTAJE SI EXISTEN ** %%k %%k x ko xkokkx &k ko 5k %
!********************************************************************************************

IF ( voltage regulators >= 1 ) THEN ! CHECA SI EXISTEN
REGULADORES DE VOLTAJE
m = 0
DO h = 1,voltage regulators
WRITE (*,*) "' '
WRITE (*,*) "' '
WRITE (*,*) 'TAPs del regulador',INT(VOLTAGEiREGULATORsiDATA(1,h+m)) ! del
nodo',NODOS_(INT (VOLTAGE REGULATORS DATA (3,h+m)))
WRITE (*,*) "' '
WRITE (*,*) INT (VOLTAGE REGULATORS DATA (11:12,h+m))
WRITE (*,*) INT (VOLTAGE_REGULATORS DATA(11:12,h+m+1)
WRITE (*,*) INT (VOLTAGE_REGULATORS DATA(11:12,h+m+2)
m = mt2

ENDDO
ENDIF
loss = REAL (perdidas(1l,1))+REAL (perdidas(2,1))+REAL (perdidas (3,1))
V_ground_abc = V_ground_planos
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I_nodo = (0.0,0.0)
I_rama = (0.0,0.0)
I_rama_abc = (0.0,0.0)

END SUBROUTINE FLUJOS_POTENCIA

1% % ok % ok K ok K ok K ok K ok K ok K ok Kok ok ok K ok K ok Kk K ok kK Kk Kk K ok

1% % ok % ok K ok K ok K ok K ok Kok K ok ok ok Kk K ok ok ok K ok K ok K ok Kk Kk K ok

SUBROUTINE CORRIENTE_ ramas
IMPLICIT NONE

INTEGER, PARAMETER:: max = 400, maxl = 150, t = 3
!************ CONTADORES dkhkhkhkkkkhkhkhkhkrkhkkkkhkkhkhkxkx
INTEGER:: bandera (max),
conta,n,m,k,1,p,h,o,f,conta ,contador (max),bande conexion(l,4),posicion,volti(2),configuracion,mm,b
REAL:: w,uu
| %%k xkkkx k%% % NUMERO DE RAMAS , NODOS Y VARIABLE PARA LAS CONEXIONES
ER RS RS R SR SRS RS EEEEEEEEEEESESES
INTEGER: : ramas,nodos
REAL: : CONEXION (max,5), porcentaje de carga
REAL:: longitud (max)
REAL:: longitud2 (max)
!***% VARIABLES QUE LEE EL NUMERO DE CONFIGURACIONES DE LAS FASES DE LINEA *****k*k&is
INTEGER: :config fase
I *kFkxkxkxkxk4*x  CONFIGURACIONES DE LINEAS AEREAS Y SUBTERRANEAS *** %k %k k&
INTEGER: : config linea O,config linea_ U, OVERHEAD CONFIG (max), UNDERG_CONFIG (max)
!************* vARIABLES PARA TRANSFORMADORES EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESE]
INTEGER:: transformers
REAL:: TRANSFORMERS_ DATA (maxl,7)
CHARACTER (len = 10) ::NOMBRE (maxl)
REAL:: nt
!************* VARIABLES PARA CAPACITORES AR RS S S S S S SRR SRS R EEEEEEEEEEEEEEEE S S
INTEGER:: capacitors
REAL: : CAPACITORSiDATA(lO,5)
!************** VARIABLES PARA LAS CARGAS AR S S S S S S S S SR SRR EEEEEEEEEEE S S
INTEGER:: spot loads
REAL: : SPOTiLOADiDATA(maXl,8)
Irxkkxkkkxrkkxx YARTABLES PARA LAS CARGAS DISTRIBUIDAS ****xkkkxkkkxkkhkxx
INTEGER:: distributed loads
REAL: : DISTRIBUTEDiLOADiDATA(maxl,9)
Irxkkxkkkxkkkxx YARTABLES PARA LAS IMPEDANCIAS DE LINEA Y ADMINTANCIAS EN DERIVACION ******xk***x
I k*xkkxkkxkx** PARA ESTE PROGRAMA LA Zabc y la Yabc ESTAN DADAS EN ohm/milla *** %%k %k kkkxkkxk
!************ Y LAS LONGITUDES DE LINEA EN LA COLUMNA 3 DE LA Kok ok ok ok ok ok Kk ok ok ko k ok ok ok ke ok ke ok ke ok ke ok ke ok ke ok ke ko
!************ VARIABLE CONEXIONES ESTAN DADAS EN ft LR RS RS EEE SRS RS E SRR R SRR EEEEEEEEEEEEEEEEE
COMPLEX: : Zabc (max, 3)
REAL: :Yabc (max, 3)
!************ VARIABLES PARA LOS REGULADORES DE VOLTAJE Kok ok ok ok ok k ok ko k ok ok ok ke ke ke ok ke ke ke ok ke ok ke ok ke ok ke ok ke ok ok ok ok
INTEGER: : voltage_regulators
REAL:: VOLTAGE_REGULATORS_DATA (13, maxl)

Ik kkxkkkxkkk* VARTABLES PARA LOS NIVELES * % % %% % % % K % & % %k % o % % % % % & % K o & % K % ok & Kk K ok ok % Kk ok ok & % ok ok & %k ok k&

INTEGER:: NODOS_ (max), BANDERAZ (max)

INTEGER:: nodo_mayor
INTEGER: : ICOL (max), IFILA(max), ISP(max),NIVEL (max,3)
INTEGER:: conta config(max,2)

PaFHAKFAI KKK A K I KA XK KA kA Kk kA xxkxxx* MATRICES CONSTANTES PARA LINEAS AEREAS, SUBTERRANEAS,
REGULADORES Y CAPACITORES ** #  #dkdk ok ok

COMPLEX:: B (maxl*t,t),A (maxl*t,t)

INTEGER:: nodo_configuracion (maxl,2)

Iax kA xF Ak K KAk ** kA *x***CORRIENTES DE LINEA Y VOLTAJES LINEA-TIERRA ( O LINEA NEUTRO ) Y VECTORES
BANDERA KKKk KKK kK kKK

COMPLEX:: I rama (t,maxl) ! CORRIENTES DE RAMA (la fase es segun la
configuracion de rama ) maxl > al numero de ramas

COMPLEX:: I rama abc(t,maxl) ! CORRIENTES DE RAMA ( la fase es abc)

COMPLEX: : Vigroundiabc(t,maxl) ! VOLTAJES DE NODO LINEA TIERRA ( LA

FASE ES abc )
COMPLEX:: I conversion(t,1)

COMPLEX:: E_slack(l:t,1) ! VOLTAJE SLACK DEL NODO RAIZ ( LINEA TIERRA )
COMPLEX:: V_ground(t,max1) ! VOLTAJES LINEA TIERRA DE LOS NODOS

COMPLEX:: I_nodo(t,maxl) ! CORRIENTES DEMANDADAS POR LOS NODOS

COMPLEX:: V_ground_planos (t,max1l) ! VOLTAJES INICIALIZADOS DE TODOS LOS NODOS

COMPLEX:: E_abc(t,1) ! VOLTAJE DEL LADO SECUNDARIO EN SECUENCIA abc

(LINEA-NEUTRO (o tierra)
COMPLEX: :E_sorce !
INTEGER:: IFILA corriente (maxl) ! VECTOR BANDERA PARA IR SUMANDO CORRIENTES DE NODO Y RAMA
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INTEGER:: CONEXION_ramas (maxl,2)
I Fkkxdkoxkxkkk s MATRICES CONSTANTES QUE RELACIONAN CORRIENTES DE DELTA CON CORRIENTES DE LINEA o
I *xxkxkxkxk* YOLTAJES DE LINEA CON VOLTAJES DE NEUTRO Y ESAS COSAS DEL LIBRO DE KERSTING

Kk khkkhkkhkkhkkhkhkhx

COMPLEX:: j = (0,1) ! j complejo

REAL:: pi = 3.14159265 ! VALOR DE pi

REAL, PARAMETER: : D ground 2 line(t,t) = RESHAPE( (/1,0,-1,-1,1,0,0,-1,1/),(/3,3/)) ! RELACIONA
V1l = D ground_2_ 1*Vln

REAL:: ANGULO ! FUNCION ANGULO (RETORNA ANGULO EN GRADOS)

COMPLEX:: V_line(t,1) ! VOLTAJE DE LINEA PARA UN NODO ( PARA CUALQUIER NODO DONDE LA

CARGA ESTE EN DELTA )

COMPLEX:: Z_constant(t,1) ! IMPEDANCIA CONSTANTE ( PARA CUALQUIER NODO DONDE LA CARGA SEA
IMPEDANCIA CONSTANTE )

COMPLEX: : I constant(t,1) ! CORRIENTE CONSTANTE ( PARA CUALQUIER NODO DONDE LA CARGA SEA
CORRIENTE CONSTANTE )

COMPLEX:: I capacitor(t,1)

COMPLEX:: perdidas(t,1

COMPLEX:: V_line planos(t,1) ! VOLTAJE DE LINEA PLANOS PARA UN NODO ( PARA
CUALQUIER NODO DONDE SE OCUPEN LOS VOLTAJES LINEA PLANOS

REAL, PARAMETER:: Iden(t,t)= RESHAPE ( (/1,0,0,0,1,0,0,0,1/),(/3,3/)) 1
matriz identidad

REAL, PARAMETER:: Del Line(t,t) = RESHAPE( (/1,-1,0,0,1,-1,-1,0,1/),(/3,3/)) ! RELACIONA Ilinea =

Del Line * Idelta
INTEGER:: TAP_f(3,2)
INTEGER:: TAP(t,2)
REAL:: a_reg(t,t), d_reg(t,t)
INTEGER: :posiciona (maxl), regulator
INTEGER: :AB (1, 8)

COMMON /datosl/ ramas,nodos,CONEXION, longitud

COMMON /datos2/ config fase

COMMON /datos3/ config linea O,config linea U, OVERHEAD CONFIG,UNDERG_CONFIG

COMMON /datos4/ transformers, TRANSFORMERS DATA, NOMBRE

COMMON /datos5/ capacitors, CAPACITORS_DATA

COMMON /datos6/ spot_loads, SPOT_LOAD_DATA

COMMON /datos7/ distributed loads, DISTRIBUTED_LOAD DATA

COMMON /datos8/ Zabc, Yabc

COMMON /datos9/ voltage regulators,VOLTAGE REGULATORS_ DATA

COMMON /datos10/ NODOS ,BANDERA2,nodo mayor,ICOL,IFILA,ISP,NIVEL,conta config

COMMON /datosll/ posicion,E abc

COMMON /datosl2/
I_rama,I_rama_abc,nodo_configuracion, o, CONEXION_ ramas,configuracion,I_conversion,
contador, longitud2,bandera

COMMON /datosl13/ E_slack,V_ground,nt

COMMON /datos20/ V_ground abc,V ground planos

common / datos25/ a reg,d reg

COMMON / datos30/ TAP_f,TAP,posiciona,regulator,mm,b

COMMON /datos40/ A ,B_

COMMON /datos50/ perdidas

COMMON /datos100/ porcentaje_de_ carga

COMMON /datos1000/ I_nodo

COMMON /despacho2/ AB

I_nodo = (0.,0.)
I_rama = (0.0,0.0)
perdidas = (0.,0.)
Do o = 1,spot_loads ! HASTA NUMERO DE CARGAS SPOT
conta = 0
1= INT(SPOTiLOADiDATA(O,Z)) ! SACA EL MODELO DE LA CARGA
n = INT(SPOTiLOADiDATA(O,l)) ! ME DICE QUE NODO ES
m = contador(INT(SPOTiLOADiDATA(O,l))) ! ME DICE LA POSICION DEL VOLTAJE DEL NODO n
Z_constant = (0.,0.)
I constant = (0.,0.)
SELECT CASE (L) ! CHECA LA CONFIGURACION DE LA
!** CARGA CONECTADA EN Y P-Q
CASE (1)
'WRITE (*,*) "CARGA CONECTADA EN Y P-Q'
DO h =1,t
IF( SPOT LOAD DATA (o,3+conta) /= 0. .OR.
SPOT LOAD DATA (o, 4+conta) /= 0. ) THEN
I_nodo (h,n) = CONJG (
(SPOT_LOAD_DATA (o, 3+conta) +3*SPOT_LOAD_DATA (o, 4+conta)) /V_ground abc(h,m) )
ENDIF
conta = conta + 2
ENDDO
!** CARGA CONECTADA EN Y. I

CASE (2)
!WRITE (*,*) 'CARGA CONECTADA EN Y. I'
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DO h = 1,t
IF( SPOT_LOAD_DATA (o, 3+conta) /= 0. .OR.
SPOT_LOAD_DATA (o, 4+conta) /= 0. ) THEN
I_constant(h,1l) = CONJG(
(SPOT_LOAD_DATA(O,3+conta)+j*SPOT_LOAD_DATA(o,4+conta)) /V_ground_planos(h,m) )
I_nodo(h,n) = ABS(I_constant(h,1)) * CONJG(
(SPOT_LOAD_DATA (0, 3+conta)+3j*SPOT_LOAD DATA (o, 4+conta)) /V_ground abc (h,m)) / ABS(CONJG (
)

(SPOT_LOAD_DATA(O,3+conta)+j*SPOT_LOAD_DATA(O,4+conta) /V_ground_abc(h,m)))
ENDIF
conta = conta + 2
ENDDO
!** CARGA CONECTADA EN Y Z
CASE (3)
!WRITE (*, *) '"CARGA CONECTADA EN Y Z'
DO h = 1,t
IF ( SPOT_LOAD_DATA (o, 3+conta) /= 0. .OR.
SPOT_LOAD DATA (o,4+conta) /= 0. ) THEN
Z constant (h,1) = ABS(V_ground planos (h,m))**2 /
CONJG (SPOT_LOAD DATA (o, 3+conta)+3j*SPOT_ LOAD DATA (o, 4+conta))
I nodo(h,n) = V ground abc(h,m) / Z constant(h,1)
ENDIF
conta = conta + 2
ENDDO
!** CARGA CONECTADA EN D P-Q
CASE (4)
V_line(l:t,1) = V_ground_abc(l:t,m) ! *
(4.16/sqrt (3.0)) / (2.4) ! EL V(LINEA-NEUTO) LO GUARDO EN V_LINE

V_line= MATMUL (D ground 2 line,V_line)
EL VOLTAJE AHORA LINEA A LINEA abc

DO h = 1,t
IF( SPOT_LOAD DATA (o, 3+conta) /= 0. .OR.
SPOT_LOAD_DATA (o, 4+conta) /= 0. ) THEN
!** OBTIENE CORRIENTES DE DELTA **
I _nodo (h,n) = (CONJG (
(SPOT_LOAD DATA (o, 3+conta)+j*SPOT LOAD DATA(o,4+conta)) /V_line(h,1) ))
ENDIF
conta = conta + 2
ENDDO
!*x** AHORA OBTENGO LAS CORRIENTES DE LINEA QUE SON LAS QUE QUIERO
I nodo(l:t,n) = MATMUL(Del Line,I nodo(l:t,n)
!** CARGA CONECTADA EN D I
CASE (5)
'WRITE (*,*) "CARGA CONECTADA EN D I'
V_line planos(l:t,1) = MATMUL(D ground 2 line,V ground planos(l:t,m))
! ES EL VOLTAJE AHORA LINEA A LINEA planos
V_line(l:t,1) = MATMUL(D ground 2 line(l:t,1:t),V_ground abc(l:t,m))
! VOLTAJE LINEA A LINEA abc
DO h = 1,t
IF( SPOT_LOAD_DATA (o, 3+conta) /= 0. .OR.
SPOT_LOAD_DATA (o, 4+conta) /= 0. ) THEN

I_constant(h,1) = CONJG(

(SPOT_LOAD_DATA(O,3+conta)+j*SPOT_LOAD_DATA(o,4+conta) /V_line_planos(h,l) )
I_nodo (h,n) ABS (I_constant (h,1)) * CONJG(

)
(SPOT_LOAD_DATA (o, 3+conta) +3j*SPOT_LOAD_DATA (o, 4+conta)) /V_line(h,1)) / ABS (CONJG (
)

(SPOT_LOAD_DATA(O,3+conta)+j*SPOT_LOAD_DATA(o,4+conta) /V_line(h,l)) )
ENDIF
conta = conta + 2
ENDDO
! **%** AHORA OBTENGO LAS CORRIENTES DE LINEA QUE SON LAS QUE QUIERO
I nodo(l:t,n) = MATMUL(Del Line,I nodo(l:t,n))
I'** CARGA CONECTADA EN D Z
CASE (6)
V_line planos(l:t,1) = MATMUL(D ground 2 line,V ground planos(l:t,m))
! ES EL VOLTAJE AHORA LINEA A LINEA planos
V_line(l:t,1) = MATMUL(D ground 2 line,V ground abc(l:t,m))
DO h =1,t
IF( SPOT LOAD DATA (o,3+conta) /= 0. .OR.
SPOT_LOAD DATA (o, 4+conta) /= 0. ) THEN
Z constant (h,1) = ABS(V line planos(h,1))**2 /
CONJG (SPOT_LOAD DATA (o, 3+conta)+j*SPOT_LOAD DATA (o, 4+conta))
I nodo(h,n) =V line(h,1) / Z_constant(h,1)
ENDIF
conta = conta + 2
ENDDO
! **%** AHORA OBTENGO LAS CORRIENTES DE LINEA QUE SON LAS QUE QUIERO
I nodo(l:t,n) = MATMUL(Del Line,I nodo(l:t,n))
END SELECT
perdidas(1:t,1) = V_ground abc(l:t,m)*CONJG(I _nodo(l:t,n)) + perdidas(l:t,1
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ENDDO

IAF XA XA KKK x A Kk Ak xAkxxkx CORRIENTES INYECTADAS EN LOS NODOS POR LOS CAPACITORES **** &k xkkxdkxk
| AxxAxx4xx% CALCULA LAS CORRIENTES INYECTADAS EN LOS NODOS POR LOS CAPACITORES ***#**x&kxdkxk
! #** CONSIDERA SOLO CAPACITORES CONECTADOS EN ESTRELLA PARA LOS CAPACITORES EN DELTA*****%*x*%
| #**% SE NECESITA MODIFICAR ESTA RUTINA PONIENDOLE UN CASE PARA SABER QUE CONECCION TIENE***

Do o = 1,capacitors ! HASTA NUMERO DE CAPACITORES
conta = 0
I capacitor = (0.,0.)
n = INT(CAPACITORS DATA(o,1)) ! ME DICE QUE NODO ES
m = contador (INT (CAPACITORS DATA (o,1))) ! ME DICE LA POSICION DEL

VOLTAJE DEL NODO n
h = INT(CAPACITORS DATA(o,2))
SELECT CASE (h)
CASE (1) ! capacitores
conectados en Y
DO f = 1,t
IF( CAPACITORS DATA (o, 3+conta) /
w = ABS (V_ground_planos (f, m)

= 0. ) THEN
) !

volaje nominal

I_capacitor(f,1) = (( J*(
CAPACITORS_DATA(O,3+conta)/(w*w) ) *V_ground_abc (f,m) ))
ENDIF
conta = conta + 1 ! SIGUIENTE POSICION DE
CAPACITORS_DATA (o, 2+conta)
ENDDO
CASE (2)

WRITE (*,*) '"CAPACITOR CONECTADO EN D, falta modelar'
END SELECT
I _capacitor(l:t,1) = I capacitor(l:t,1)* MOD(AB(1,0),2)
I nodo(l:t,n) = I_capacitor(l:t,l) + I _nodo(l:t,n)
!pause 'capacitor '
perdidas(l:t,1) = V_ground _abc(l:t,m)*CONJG (I capacitor(l:t,1)) + perdidas(l:t,1)

ENDDO

IaFH A X FAI A KKK A kKK kA xkkkxx* CALCULA LAS CORRIENTES DE RAMA
Kk Kk Kk kK K ok ok kK ok ok Kk ok ko ok ok ok kK ok ok ok kK ok ok K ok ok kK ok ok kK

15 Sk sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
* K KKK

[ *xxkxkxk*COMENZANDO DESDE EL ULTIMO NIVEL, HACIA EL NODO RAIZ

R

IFILA corriente =
BANDE_CONEXION =
I rama = (0.,0.)
I_rama_abc = I_nodo
!**% BARRE DE LOS NODOS DEL ULTIMO NIVEL AL PRIMER NIVEL
1 =2
DO o = nodos,1,-1

m = CONEXION_RAMAS (o-1,2)

n = CONEXION_RAMAS (o-1,1

0
0

IF ( ((nodo_configuracion(o,2) >= 1) .and. ( nodo_configuracion(o,2) <= 7)) )
THEN ! ( 1 <= nodo_configuracion(o) <= 7 ) THEN
I _rama(l:t,o-1) = I_rama_abc(l:t,m)
I_rama_abc(l:t,n) = I_rama_abc(l:t,n) + I_rama(l:t,o-1)
!**** CHECA SI ES TRANSFORMADOR R R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE]
ELSEIF ( (nodo_configuracion(o,2) >= 101) .and. ( nodo_configuracion(o,2) <= 106) ) THEN

! QUE TIPO DE TRANSFORMADOR ES
SELECT CASE (nodo_configuracion(o,2))
CASE (101) ! SE PUEDEN PONER MAS SELECT PARA
OTROS TRANSFORMADORES, ESTE PROGRAMA SOLO CONSIDERA
! UN TRANSFORMADOR EN EL CIRCUITO
RADIAL
IWRITE (*,*) 'Gr. Y - Gr. Y'
I rama(l:t,o0-1) = (1./nt) * I rama abc(l:t,m)
CASE (105)
IWRITE (*,*)'D - D
I rama(l:t,o-1)

1./nt) * I rama abc(l:t,m)
END SELECT

I rama abc(l:t,n) = I rama abc(l:t,n) + I rama(l:t,o-1)
! CHECA SI ES SWITCH
ELSEIF ( nodo_configuracion(o,2) == 201) THEN
I_rama(l:t,o-1) = I_rama_abc(l:t,m)
I_rama_abc(l:t,n) = I_rama_abc(l:t,n) + I_rama(l:t,o-1)
! CHECA SI ES REGULADOR
ELSEIF ( nodo_configuracion(o,2) == 500) THEN ! ES UN REGULADOR

! Cuando sea el reg de 37 nodos quitar y si no poner
d_reg = A (posiciona(bandera(o))*3-2:posiciona(bandera(o))*3,1:t)
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!B_(0*3-2:0%*3,1:t) = d_reg(l:t,1:t)

I _rama(l:t,o-1) = MATMUL(d_reg,I_rama_abc(l:t,m))
I_rama_abc(l:t,n) = I_rama abc(l:t,n) + I _rama(l:t,o-1)
ELSE
WRITE (*, *) '"ERROR'
ENDIF
ENDDO

END SUBROUTINE CORRIENTE_ ramas

1% % ok % ok K ok K ok K ok K ok K ok Kk K ok Kok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok Kk Kk Kk K ok

1% % o % ok K ok K ok K ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK ok ok

SUBROUTINE REGULADOR
IMPLICIT NONE
INTEGER, PARAMETER:: max = 400, maxl = 150, t = 3
!************ CONTADORES dkhkkhkkkkhkhhkhkrkkkkkkhkkhkxkx
INTEGER:: bandera (max),

conta,n,m,k,1,p,0,f,conta_,contador (max),bande_conexion(1l,4),posicion,ee,configuracion,mm,b
REAL:: w, pp
| %k xkkkx k%% % NUMERO DE RAMAS , NODOS Y VARIABLE PARA LAS CONEXIONES

ER RS RS R SR SRR RS EEEEEEEEEEESESES
INTEGER: : ramas, nodos
REAL: : CONEXION (max, 5)
REAL:: longitud2 (max)
!**% VARIABLES QUE LEE EL NUMERO DE CONFIGURACIONES DE LAS FASES DE LINEA *****k*k&is
INTEGER: :config fase
I *kFkxkxkxkxk4x  CONFIGURACIONES DE LINEAS AEREAS Y SUBTERRANEAS ** %%k %k xk &k«
INTEGER: : config linea O,config linea_ U, OVERHEAD CONFIG (max), UNDERG_CONFIG (max)
!************* VARIABLES PARA TRANSFORMADORES EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESE]
INTEGER:: transformers
REAL:: TRANSFORMERS DATA (maxl,7)
CHARACTER (len = 10) ::NOMBRE (maxl)
!************ VARIABLES PARA CAPACITORES khkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkkhkhkhrkhrkhkhkhkhkhkhhkkhkhkhkhkhkhxkkx
INTEGER:: capacitors
REAL: : CAPACITORSiDATA(lO,5)
!************** VARIABLES PARA LAS CARGAS AR S S S S S S S S SR SRR EEEEEEEEEEE S S
INTEGER:: spot loads
REAL: : SPOTiLOADiDATA(maXl,8)
Irkkkxkkkxrkkxx YARTABLES PARA LAS CARGAS DISTRIBUIDAS ****xkkkxhkkxhkhksx
INTEGER:: distributed loads
REAL: : DISTRIBUTEDiLOADiDATA(maxl,9)
COMPLEX: : Zabc (max, 3)
REAL: :Yabc (max, 3)
!************ VARIABLES PARA LOS REGULADORES DE VOLTAJE Kok ok ok ok ok ok ok ko k ok ke ok k ke ke ok ke ke ke ok ke ke ke ok ke ok ke ok ok ok ok ok ok
INTEGER: : voltage_regulators
REAL:: VOLTAGE_REGULATORS_DATA (13, maxl)
!************* VARIABLES PARA LOS NIVELES hhkkkkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhkhhkhkkhkkhkdhkkkxkx

INTEGER:: NODOS_ (max), BANDERAZ (max)

INTEGER:: nodo_mayor
INTEGER: : ICOL (max), IFILA(max), ISP(max),NIVEL (max,3)
INTEGER: : conta_config(max,Z)

PR AR A KK A KRk kR ARk KAk x ok kkxk ok MATRICES CONSTANTES PARA LINEAS AEREAS, SUBTERRANEAS,
REGULADORES Y CAPACITORES *****&xkkkxx

COMPLEX:: B_(maxl*t,t),A_(maxl*t,t)

INTEGER:: nodo_configuracion (maxl,2)

[k KA KA R Kk Kk Ak kK kA X *CORRIENTES DE LINEA Y VOLTAJES LINEA-TIERRA ( O LINEA NEUTRO
) KKk ok ok ok kK ko ok ok Kk ok ok

COMPLEX:: I rama(t,maxl), V_ground(t,maxl) ! VOLTAJES EN NODOS Y CORRIENTES EN
LAS RAMAS

COMPLEX: : Eiabc(t,l) ! VOLTAJE DEL LADO
SECUNDARIO EN SECUENCIA abc (LINEA-NEUTRO (o tierra)

COMPLEX: : Vigroundiabc(t,maxl) ! VOLTAJES DE NODO LINEA TIERRA ( LA
FASE ES abc )

COMPLEX:: I rama abc(t,maxl) ! CORRIENTES DE RAMA ( la fase es abc)

COMPLEX:: E_sorce !
COMPLEX:: E_slack(l:t,1)

COMPLEX:: I conversion(t,1)

INTEGER:: CONEXION_ramas (maxl,2)

IoFAkkxkkkxkkkx MATRICES CONSTANTES QUE RELACIONAN CORRIENTES DE DELTA CON CORRIENTES DE LINEA o
I xFxkxkxkkkxxk VOLTAJES DE LINEA CON NEUTRO Y ESAS COSAS DEL LIBRO DE KERSTING ****x k& xkdkxkkkdx
REAL:: pi = 3.14159265

COMPLEX:: j = (0,1) ! j complejo

REAL:: angulo
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INTEGER, PARAMETER:: Iden(l:t,1l:t)= RESHAPE ( (/1,0,0,0,1,0,0,0,1/),(/3,3/)) % matriz
identidad
INTEGER:: D ground 2 line(t,t) = RESHAPE( (/1,0,-1,-1,1,0,0,-1,1/),(/3,3/)) ! RELACIONA V1l =

D ground 2 1*Vln

Pk Fkxdkoxk ok kokkoxkxk k% VARTABLES DE RUTINA INTERNA DE REGULADORES DE VOLTAJE ** %% ok ko sk ko ko ok ook ok
INTEGER:: posiciona (maxl)

REAL:: Npt

REAL:: CT

REAL:: voltage level

REAL:: bandwidth

COMPLEX:: Z_r,Z rl,Z r2,Z r3

COMPLEX:: Z reg(l:t,l:t)

COMPLEX:: V_regulador(l:t,1)

COMPLEX:: I compensador(l:t,1)

COMPLEX:: V_relay(l:t,1)

INTEGER:: TAP(t,2),TAP_£f(3,2)

REAL:: a reg(t,t), d reg(t,t)

REAL:: AA (t,t)

INTEGER:: bandereg,regulator

real, PARAMETER: : WWWW (t,t) = (1.0/3.0)*RESHAPE ( (/2,0,1,1,2,0,0,1,2/),(/3,3/) )

COMMON /datosl/ ramas,nodos,CONEXION

COMMON /datos2/ config fase

COMMON /datos3/ config linea O,config linea U, OVERHEAD CONFIG,UNDERG_CONFIG

COMMON /datos4/ transformers, TRANSFORMERS DATA, NOMBRE

COMMON /datos5/ capacitors, CAPACITORS_DATA

COMMON /datos6/ spot_loads, SPOT_LOAD DATA

COMMON /datos7/ distributed_loads, DISTRIBUTED_LOAD_ DATA

COMMON /datos8/ Zabc, Yabc

COMMON /datos9/ voltage regulators,VOLTAGE REGULATORS_ DATA

COMMON /datosl10/ NODOS_, BANDERA2, nodo_mayor, ICOL, IFILA, ISP,NIVEL, conta_config

COMMON /datosll/ posicion,E_abc

COMMON /datosl2/
I_rama,I_rama_abc,nodo_configuracion, o, CONEXION_ramas,configuracion,I_conversion, contador, longitud2

COMMON /datosl13/ E_slack,V_ground

COMMON /datos20/ V_ground abc

common / datos25/ a reg,d reg

COMMON / datos30/ TAP f,TAP,posiciona,regulator,mm,b

COMMON /datos40/ A ,B

!* INICIALIZA VARIABLES

Z rl = (0.,0.)
Z rl = (0.,0.)
Z rl = (0.,0.)
V_regulador = (0.,0.)
I_compensador = (0.,0.)
V_relay = (0.,0.)
! para recorrer los reguladores de voltaje por columna
Npt = VOLTAGE_REGULATORS_DATA (6, mm)
CT = VOLTAGE_REGULATORS_DATA (7, mm)
bandwidth = VOLTAGE_REGULATORS_DATA (5, mm)

’

SELECT CASE (int (VOLTAGE_REGULATORS_DATA (4,mm))) ! CHECA LA CONEXION DE LOS
REGULADORES
CASE (1) ! REGULADORES CONECTADOS EN ESTRELLA
n = int (VOLTAGE REGULATORS_DATA (4, mm+1)) ! CHECA SI
ES CONEXION Y normal &6 Y ganged (normal los taps cambian por separado, ganged los taps son los mismos
para las fases existentes
IF (n == 0 ) THEN
! CONEXION ESTRELLA NORMAL
7z rl = ((VOLTAGE REGULATORS DATA(9,mm) +
VOLTAGE REGULATORS DATA (10, mm) *3))
7z r2 = ((VOLTAGE REGULATORS DATA (9, mm+l) +
VOLTAGE REGULATORS DATA (10, mm+1)*3))
Z7r3 = ((VOLTAGEiREGULATORsiDATA(9,mm+2) +

VOLTAGE REGULATORS DATA (10, mm+2) *3))
Z_reg = RESHAPE (
(/%2 r1,(0.,0.),(0.,0.),(0.,0.),2 r2,(0.,0.),(0.,0.),(0.,0.),2 r3/),(/3,3/)
V_regulador(l:t,1) =
V_ground_abc (1l:t,contador (VOLTAGE REGULATORS_DATA (3,mm)))*1000/Npt
! (V_ground_abc (l:t,contador (CONEXION ramas (posicion+l,2)))/ Npt )*1000 ! los 1000 es por los kV
I_compensador(l:t,1) =
I rama(l:t,contador (VOLTAGE REGULATORS_ DATA(3,mm)))/ (CT)
V_relay = V_regulador - MATMUL (Z_reg,I_compensador)

I XXX XX XX XX XX XXX XXX XX *CALCULA LOS
TADS * % % & % K K ok & Kk Kk ok &k ok ok Kk kK K
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Do ee = 1,t
IF ( int (VOLTAGE_REGULATORS_DATA (8, mm+ee-1))
/= 0 ) THEN ! CHECA SI EXISTE LA FASE
voltage_ level =
VOLTAGE_REGULATORS_DATA (11, mm+ee-1)

pp = ((voltage_ level ) -
abs (V_relay(ee,1)))/0.75
TAP (ee, 1) = NINT (pp)
! REDONDEA EL TAP
IF ( TAP(ee,1l) == 0 ) THEN
TAP(ee,2) =0

| TAP NEUTRAL
ELSEIF ( TAP(ee,1) > 0 ) THEN !

TAP PARA ELEVAR VOLTAJE

TAP(ee,2) =1
ELSE
TAP(ee,l) = -1*TAP(ee,l)
TAP PARA REDUCIR VOLTAJE
TAP (ee,2) = -1
ENDIF
ELSE ! LA FASE NO EXISTE O NO ESTA
REGULADA
TAP (ee,1) = 0
TAP (ee,2) = 0
ENDIF
ENDDO
ELSE ! CONEXION ESTRELLA ganged
Z_rl = ((VOLTAGE_REGULATORS_DATA (9, mm+n-1) +
VOLTAGE_REGULATORS_DATA (10, mm+n-1) *j))
V_regulador (n,1l) =
V_ground_abc(n,contador(VOLTAGE_REGULATORS_DATA(3,mm)))*1000/Npt
I_compensador (n,1) =
I_rama(n,contador(VOLTAGE_REGULATORS_DATA(3,mm)))/ (CT)
V_relay(n,1) = V_regulador(n,1l) -

(Z_r1*I compensador(n,1))
| Xk AKX F A A KKK A XK KA XX FCALCULA LOS TAPS DE REGULADOR Y

ganged R E KKk kK KKKk kK KKKk kX

voltage level = VOLTAGE REGULATORS DATA(11l,mm+n-1)

pp = ((voltage level) - abs(V_relay(n,1)))/0.75
TAP (n,1) = NINT (pp) ! REDONDEA
EL TAP
IF ( TAP(n,1) == ) THEN
TAP(n,2) = 0 !
TAP NEUTRAL
ELSEIF ( TAP(n,1l) > 0 ) THEN ! TAP PARA ELEVAR
VOLTAJE
TAP(n,2) =1
ELSE
TAP(n,1) = -1*TAP(n,1) ! TAP PARA REDUCIR
VOLTAJE
TAP(n,2) = -1
ENDIF
DO ee = 1,t
IF ( (n /= ee) .AND. (
int (VOLTAGE_REGULATORS_DATA (8, mmtee-1)) == 1 ) ) THEN
TAP(ee,1l) = TAP(n,1)
! LA FASE EXISTE
TAP (ee,2) = TAP(n,2)
ENDIF
ENDDO
ENDIF
CASE (2) ! REGULADORES CONECTADOS EN DELTA
CASE (3) ! REGULADORES CONECTADOS EN DELTA ABIERTA.
'n = int(VOLTAGEiREGULATORsiDATA(4,mm+l)) ! CHECA QUE FASES
ESTAN CONECTADAS A LOS DOS REGULADORES.
a reg = 0.0
d reg = 0.0
7z rl = ((VOLTAGE REGULATORS DATA(9,mm) -+
VOLTAGE REGULATORS DATA (10, mm) *3))
Z_r2 = ((VOLTAGE_REGULATORS_DATA (9, mm+1l) +

VOLTAGE_REGULATORS_DATA (10, mm+1) *j))
V_regulador(l:t,1) =

MATMUL(Diground72iline(l:t,l:t),Vﬁgroundiabc(lzt,contador(VOLTAGEiREGULATORsiDATA(B,mm))))*lOOO/Npt
Voltaje linea-linea ! los 1000 es por los kV
V_regulador(2,1) = -1.0*V_regulador(2,1)

I_compensador(l:t,1) =
I rama(l:t,contador (VOLTAGE REGULATORS_ DATA(3,mm)))/ (CT)
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V_relay(1l,1) V_regulador(l,1) - (Z_rl*I_compensador (1,1)
V_relay(2,1) = V_regulador(2,1) - (Z_r2*I_compensador (3,1)
Do ee = 1,2
IF ( int (VOLTAGE_REGULATORS_DATA (8, mm+ee-1)) /= 0 ) THEN !
CHECA SI EXISTE LA FASE
voltage_ level = VOLTAGE_ REGULATORS_DATA (1l,mm+ee-1

pp = ((voltage level ) - abs(V_relay(ee,1)))/0.75
TAP (ee, 1) = NINT (pp) !
REDONDEA EL TAP
IF ( TAP(ee,1l) == 0 ) THEN
TAP(ee,2) =0
! TAP NEUTRAL
ELSEIF ( TAP(ee,1) > 0 ) THEN | TAP PARA
ELEVAR VOLTAJE
TAP(ee,2) =1
ELSE
TAP (ee,1) = -1*TAP (ee, 1) | TAP PARA
REDUCIR VOLTAJE
TAP (ee,2) = -1
ENDIF
ELSE
! LA FASE NO EXISTE O NO ESTA REGULADA
TAP (ee,1) = 0
TAP (ee,2) = 0
ENDIF

ENDDO
ENDSELECT

[HRAK X I A T A KA Ak KKKk Ak kkkkxkxkx* Caglcula las constantes generalizadas de los reguladores
Kok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

1% ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok ok ok kK

koK okokok ok kkkkokkkk

IF ( int (VOLTAGE_REGULATORS DATA(4,mm)) == 3 ) THEN
IF ( TAP(1,2) == ) THEN ! posicion elevadora
a reg(l,1) = (1.0+0.00625*TAP(1,1))
a reg(3,1) = -(1.0+0.00625*TAP(1,1))
d reg(l,1) = a reg(l,1)
d reg(2,1) = -a reg(l,1)
ENDIF
IF ( a_reg(l,1) > 1.1 ) THEN
a reg(l,1) =1.1
a reg(3,1) = -1.1
TAP(1,1) = 16
TAP(1,2) =1
! INDICA POSICIONE ELEVADORA
d reg(l,1) = 1.0/a_reg(l,1)
d reg(2,1) = -1.0/a_reg(l,1)
ENDIF
IF( TAP(1,2) == -1 ) THEN ! posicion reductora
a reg(l,1) = 1.0/(1.0-0.00625*TAP(1,1))
a_reg(3,1) = -1.0/(1.0-0.00625*TAP(1,1))
ENDIF
IF ( a_reg(l,1) > 10.0/9.0 ) THEN
a_reg(l,1) = 10.0/9.0
a_reg(3,1) = -10.0/9.0
TAP(1,1) = 16
TAP(1,2) = -1 ! INDICA POSICION REDUCTORA
d reg(l,1) = 1.0/a reg(l,1)
d reg(2,1) = -1.0/a_reg(l,1)
ENDIF
IF ( TAP(2,2) == 1 ) THEN ! posicion elevadora
a_reg(2,2) = (1.0+0.00625*TAP(2,1))
a reg(3,2) = -(1.0+0.00625*TAP(2,1)
d reg(2,3) = -a_reg(2,2)
d reg(3,3) = a reg(2,2)
ENDIF
IF ( a reg(2,2) < (10.0/11.0) ) THEN
a reg(2,2) = 10.0/11.0
a reg(3,2) = -10.0/11.0
TAP(2,1) = 16
TAP(2,2) = 1
! INDICA POSICIONE ELEVADORA
d reg(2,3) = -1.0/a_reg(2,2)
d reg(3,3) = 1.0/a_reg(2,2)
ENDIF
IF( TAP(2,2) == -1 ) THEN ! posicion reductora
a reg(2,2) = 1.0/(1.0-0.00625*TAP(2,1)
a reg(3,2) = -1.0/(1.0-0.00625*TAP(2,1))
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ENDIF
IF ( a_reg(2,2) > 10.0/9.0 ) THEN
a_reg(2,2) = 10.0/9.0
a_reg(3,2) = -10.0/9.0
TAP(2,1) = 16
TAP(2,2) = -1 ! INDICA POSICION REDUCTORA
d reg(2,3) = 1.0/a_reg(2,2)
d reg(3,3) = -1.0/a_reg(2,2)
ENDIF
a_reg = MATMUL (wwww, MATMUL (a_reg,D _ground 2 line))
AA = a reg
A ( posiciona (VOLTAGE REGULATORS DATA (3,mm)) *3-
2:posiciona (VOLTAGE REGULATORS DATA(3,mm))*3,1:t) = AA (l:t,1:t) !'POSICIONA LA MATRIZ DE
REGULADOR DE VOLTAJE
ENDIF
IF ( int (VOLTAGE REGULATORS DATA (4,mm)) == 1 ) THEN
DO ee = 1,t
IF ( TAP(ee,2) == ) THEN ! posicion
elevadora
a reg(ee,ee) = 1.0/(1.0+0.00625*TAP (ee, 1)
IF ( a_reg(ee,ee) < 0.9 ) THEN
a_reg(ee,ee) = 10.0/11.0
TAP (ee,1l) = 16
TAP (ee,2) = 1
! INDICA POSICIONE ELEVADORA
ENDIF
d_reg(ee,ee) = (a_reg(ee,ee))
ELSEIF( TAP(ee,2) == -1 ) THEN ! posicion
reductora
a_reg(ee,ee) = 1.0/(1.0-0.00625*TAP (ee, 1)
IF ( a_reg(ee,ee) > 1.1 ) THEN
a_reg(ee,ee) = 10.0/9.0
TAP (ee,1l) = 16
TAP (ee,2) = -1 ! INDICA POSICION
REDUCTORA
endIF
d reg(ee,ee) = (a_reg(ee,ee)
ELSE
a_reg(ee,ee) = 1.0 ! neutral
d reg(ee,ee) = 1.0
ENDIF
ENDDO
AR = a_reg
CALL LINRG (t, AA , t, RA , t)

A_(
2:posiciona (VOLTAGE REGULATORS DATA(3,mm))*3,1:t)
REGULADOR DE VOLTAJE

d_reg

= AR
ENDIF

VOLTAGE_REGULATORS_DATA (11:12,mm)
VOLTAGE_REGULATORS_DATA(11:12,mm+1
VOLTAGE_REGULATORS_DATA (11:12, mm+2

mm mm+3

END SUBROUTINE REGULADOR

11 % o % ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok

11 % o % ok ok ok ok ok K ok ok ok K ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kR ok

REAL FUNCTION ANGULO (complejo)

posiciona (VOLTAGE REGULATORS DATA (3,mm)) *3-

AA (1:t,1:t) IPOSICIONA LA MATRIZ DE

TAP(1,1:2)
=TAP(2,1:2)
TAP(3,1:2)

)
)

! Funcion que calcula el angulo de un numumero complejo en grados

IMPLICIT NONE
COMPLEX:: complejo
ANGULO = ATAN2D (AIMAG (complejo),

REAL (com

END FUNCTION ANGULO

plejo))
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