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Glosario de términos.

kV: Kilovoltios.
R: Restaurador.

L: Inductancia.

Ft: Pies
Z;; Impedancia propia del conductor. (Q/milla)
Zij Impedancia mutua entre conductores iy j. (Q/milla)

r;  Resistencia del conductor i. (Q/milla)

w = 2nf Frecuencia angular del sistema. (rad / seg.)

G =0.1609347 x 1073 Q/milla

RD; Radio del conductor i. (ft)

GMR; Radio medio geométrico del conductor i. (ft)

f Frecuencia del sistema. (Hz)

p  Resistividad de la tierra (@ — m)

D;; Resistencia entre los conductores iy j. (ft)

S;;  Distancia entre el conductor i y la imagen j. (ft)

6;; Angulo entre el par de lineas dibujadas del conductor i a su propia imagen y

a la imagen del conductor |.



RESUMEN

En este trabajo de tesis se expone la técnica de Barrido Progresivo - Regresivo
(BPR) para encontrar el estado de la red. Primeramente se estudia y comprende la
funcion, interaccién, e importancia de todos los elementos en una red de
distribucion eléctrica. Después se estudia la técnica de BPR para ser empleada en
la solucién de flujos de corriente en redes de distribucion. Por dltimo se obtienen
resultados numéricos de la aplicacién de la técnica de BPR en tres redes de

distribucion de 3, 8 y 34 nodos.

ABSTRACT

In this thesis work is shown the backward-forward sweep (BFS) technique to find
the network state. First it is studied and understood the function, interaction and
importance of all elements in a electric distribution network. After it is studied the
BFS technique for be used in the flows solution of current in distribution networks.
Finally it is obtained numerical results of the application of the BFS technique in

three distribution networks of 3, 8 and 34 nodes.
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CAPITULO I. Introduccion.

El estudio de flujos de potencia en redes eléctricas de distribucién nos permite
conocer los voltajes y angulos de fase en distintos nodos.

Los andlisis de flujos de potencia se han realizado en gran parte para sistemas de
transmision con métodos iterativos, con el uso de la programacién se han
desarrollado métodos iterativos para la solucion de flujos de potencia en redes
eléctricas de distribucion.

Estos estudios en redes eléctricas de distribucién facilitan la planeacion y
crecimiento de redes eléctricas, una mejor operacion y toma de decisiones
acertadas cuando se presentan contingencias, asi como tomar decisiones sobre

reconfiguraciones en redes para mantener niveles de voltaje permitidos.

1.1 Objetivo general.

Realizar el andlisis de flujos de potencia en redes eléctricas de distribucion
aplicando el método de barrido progresivo-regresivo para la obtencion de los
voltajes y angulos de fase en cada uno de los nodos, en un ambiente de

programacion MATLAB [1]. Se presenta en un esquema de solucion trifasica.

1.2 Objetivos especificos.

e Estudiar y comprender la funcidn, interaccion, e importancia de todos los
elementos en una red de distribucion eléctrica.

e Estudiar la técnica de barrido progresivo — regresivo empleada en la
solucién de flujos de corriente en redes de distribucion.

e Obtener resultados numéricos de la aplicacion de la técnica de barrido
progresivo regresivo en redes de distribucion.



e Realizar las conclusiones obtenidas de la realizacién de este trabajo de

tesis.
1.3 Justificacion.

El interés de las compafias suministradoras de energia eléctrica por realizar
estudios del sistema eléctrico para vigilar que se cumpla con los niveles
adecuados de voltaje en los diferentes nodos de las redes de distribucion permite
que se realicen estudios de flujos de potencia.

Los estudios de flujos de potencia son importantes para la operacion y la
planificacion del crecimiento de las redes de distribucion. En cuanto a la operacion
se hace referencia a que en caso de que la configuracion de la red de distribucion
cambie por mantenimiento de elementos de la red, los niveles de voltaje deben
permanecer en valores aceptables en los diferentes nodos, esto para poder
suministrar energia a los usuarios sin que tengan problemas en el funcionamiento
de sus equipos, electrodomésticos, maquinaria, iluminacion, etc.

Los estudios también permiten determinar si se tienen niveles de voltaje
aceptables en los diferentes nodos de las redes de distribucion ante el crecimiento
de las redes de distribucién y las crecientes demandas de energia.

Debido a la naturaleza que se tiene en los sistemas de distribucion, los programas
convencionales que se emplean para la solucion de flujos de potencia en sistemas
de transmision no son los adecuados para redes de distribucion. El uso de
métodos iterativos y los beneficios de la programacién han permitido que se

realicen estudios de flujos de potencia con soluciones eficientes.

1.4 Estado del arte.

Los métodos para estudios de flujos de potencia en redes de distribucion son
diferentes a los empleados en transmisién. La implementacion del barrido
progresivo regresivo permite conocer los voltajes, &ngulos de fase y las corrientes

de carga y rama en los diferentes nodos de una red de distribucion.



El barrido progresivo — regresivo esta basado en las leyes de corriente y voltaje de
Kirchhoff, con este método se determinan los voltajes en los nodos y las corrientes
en las ramas, con estos valores se realiza la solucion de flujos de potencia de las

redes de distribucién

En el afio de 1988 se presenta un articulo en el cual se muestra un algoritmo
llamado de barrido para la solucién de flujos en redes radiales y débilmente

malladas, este articulo fue presentado por Shirmohammadi [2].

Las redes de distribucion presentan una topologia radial, para el barrido
progresivo regresivo se requiere modelar las impedancias y admitancias de los
conductores de la red, las cargas, transformadores, reguladores etc. Este método
realiza barridos hacia adelante para determinar voltajes y barridos hacia atras para

determinar corrientes.

1.5 Estructura del trabajo de tesis.

En esta seccion se describe de manera breve cada uno de los capitulos

presentados en este trabajo.

Capitulo 1: Se muestra la introduccion sobre la importancia de estudios de flujos
de potencia, se mencionan el objetivo general y objetivos especificos, la
justificacion del trabajo de tesis, el estado del arte y una descripcion de desarrollo

del trabajo de tesis.

Capitulo 2: Se describe de forma breve el funcionamiento de las redes de
distribucion, el procedimiento y modelado para la obtencion de la matriz de

Impedancias y admitancias, modelado de cargas.

Capitulo 3: Se describe la metodologia para la aplicacion del barrido progresivo-

regresivo.



Capitulo 4: Se muestran el procedimiento de barrido progresivo regresivo para las
redes de 3 nodos, 8 nodos y 34 nodos, asi como los resultados obtenidos de la

solucion de flujos de potencia.



CAPITULO Il. Redes eléctricas de distribucion y

SuUsS componentes.

En este capitulo se expone la importancia de las redes de distribucion en el
proceso de suministrar energia eléctrica desde los puntos de generacién hasta los

lugares de consumo.

2.1 Introduccion alas redes eléctricas de distribucion.

La funcién principal de las redes eléctricas de distribucion es suministrar energia a
los usuarios que no requieren servicios de energia eléctrica con valores de voltaje
iguales a los de transmisién o sub transmision, generalmente son las grandes
empresas las que requieren voltajes altos, los usuarios domésticos, medianas y
pequefias empresas requieren suministro de energia con valores de voltaje de
redes de distribucion. Existen diversos niveles de tension en las redes eléctricas
de distribucion, las tensiones normalizadas son: 4160 V, 13800 V, 23000 V y
34500 V [3].

2.2 Subestaciones de distribucion.

Las redes eléctricas de distribucion inician con una subestacion eléctrica
energizada por una o mas lineas de transmision o sub transmisién. Estas lineas
energizan a un bus que a su vez energiza el lado primario del transformador para
poder reducir los niveles de voltaje en el lado secundario. El lado secundario del
transformador energiza otro bus el cual a su vez energiza a uno 0 mas
alimentadores, el alimentador inicia con el interruptor conectado al bus del lado
secundario del transformador. Otros componentes de la subestacion son las
protecciones que tienen como funcién principal aislar los dafios tanto como se
pueda para evitar interrupciones en el suministro de energia eléctrica, por ejemplo

si se afectan las lineas de subtransmision que energizan a una subestacion de
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distribucion también se afectaran a los alimentadores y a diversos usuarios
dependiendo de las demandas de cada uno de los alimentadores. En la figura 2.1
se muestra el diagrama unifilar de una subestacion de distribucion energizada por
dos lineas de distribucion. La subestacién cuenta con interruptores del lado alta y

media tension del transformador asi como con tres alimentadores.

LINEAS DE 4] 4]
SUBTRANSMISION
BUS A.T.

INTERRUPTOR A.T. []

=== TRANSFORMADOR
INTERRUPTOR M.T. []

BUS M.T.
ALIMENTADORES I%‘] L] ﬁ]

Figura 2.1.- Subestacion de distribucién.

2.3 Alimentadores de distribucion.

Los alimentadores tienen una trayectoria por medio de cables a lo largo de las
ciudades a través de un lugar (las calles de las ciudades, pueblos, carreteras,
veredas, etc.) Las redes eléctricas de distribucion empiezan en la subestacion con
tres fases, sin embargo conforme a las necesidades las trayectorias en algunas

partes pueden ser de dos fases o una fase.



e

Figura 2.2.- Trayectoria de alimentador de distribucion.

En la figura 2.2 se muestra la trayectoria de un alimentador de distribucion, el
cuadro amarillo es la subestacion eléctrica, y la linea en color azul representan a
los conductores a través de las calles de una ciudad, el numero de fases varia de

acuerdo a las necesidades de los usuarios.

A través de la trayectoria del alimentador se tienen diferentes tipos de elementos
como: estructuras, postes, aislamiento, transformadores, bancos de capacitores,
reguladores de voltaje, calibres de conductores dependiendo de la demanda de
energia, protecciones como fusibles, restauradores, etc. Cada alimentador
también tiene su propio interruptor, este en conjunto con los esquemas de
protecciones permite que en caso de un dafio en elementos de la red como
apartarrayos, conductores, aislamientos, etc. el alimentador se desenergice para
no causar operacion en el interruptor lado de media tension del transformador y se

provogue una interrupcion de energia en otros alimentadores.

En la figura 2.3 se presentan elementos que componen las redes eléctricas de

distribucién.



Interruptor []
%—K E Derivacion con

ﬁ"\l Capacitor ws Restaurador proteccion.

T ]
A i
Transformador de o e
distribucion. E

Figura 2.3.- Trayectoria de alimentador con sus elementos.

La topologia de la red de distribucidon dependera del disefio, esta se puede

clasificar por radial o en anillo.

La topologia radial se caracteriza porque so6lo cuenta con una trayectoria desde la
fuente, en este caso la subestacion, hasta la carga o usuarios. Comparando con la
red de transmision, en la red de distribucién se presentan mayores interrupciones
debido a fallas transitorias o permanentes, esto debido a que la mayoria de los

alimentadores son de topologia radial.

Actualmente se trabaja para evitar tiempos de interrupcion de energia
prolongados, se toman acciones como la instalacion de cuchillas de enlace o
interruptores telecontralados que pueden ser manipulados desde los centros de
control cuando una falla se ha seccionado lo mayor posible en una red de

distribucion.

La causa por la cual se prefiere el sistema radial se debe a que es més
econdémico, simple de operar, disefiar y planear. En la figura 2.4 se muestra una

red radial.



Figura 2.4.- Topologia radial.

La topologia anillada cuenta con dos fuentes, por lo tanto tiene dos trayectorias
entre la subestacion y la carga, la mayor desventaja del sistema en anillo son los

altos costos. En la figura 2.5 se muestra la topologia mallada.

Figura 2.5.- Topologia mallada.

2.4 Conductores para lineas aéreas de distribucién.

Los conductores mas usados en los sistemas de distribucion son el cobre y el
aluminio [4]. Las nomenclaturas con las cuales se identifican los diferentes tipos
de conductores de aluminio son las siguientes:

ACAR conductores de aluminio con alma de aleacion.

AAC todos los conductores de aluminio.

AAAC todos los conductores de aleacién de aluminio.

ACSR conductores de aluminio con alma de acero.



El conductor ACSR tiene una parte central de hilos de acero rodeada por hilos de
aluminio. En la figura 2.6 se muestra un conductor ACSR con 7 hilos de acero que

forma el nacleo y 24 hilos de aluminio en dos capas externas.

Aluminio

Figura 2.6.- Conductor ACSR [5].

2.5 Impedancias de conductores de lineas de distribucion.

La impedancia de los conductores estad formada por una parte real y una parte

imaginaria como se muestra en la ecuacion 2.1.

Z=R +jX (2.1)

La parte real corresponde a la resistencia propia del conductor i, la cual es tomada
de la tabla de datos de conductores y la parte imaginaria corresponde a la
inductancia mutua entre el conductor i y los otros conductores [6]. En la figura 2.7
se muestra el conductor i y los flujos magnéticos en cada uno de los conductores

n.
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Figura 2.7.- Campos Magnéticos [6].

Por definicion:

Inductancia propia:

Aii _ 1
Lii=I—i=2*10 7*LnGTRiH/m (22)
Inductancia mutua:
Lip ="2=2%10" Ln——H/m (2.3)

Las lineas de flujo magnético forman lazos cerrados que enlazan el circuito, la
variacion de la corriente en los conductores produce un cambio en el nimero de

lineas del flujo magnético que enlazan al circuito.

2.5.1 Lineas de distribucion no transpuestas.

La resistencia de conductores de lineas de distribucion es obtenida de forma
directa en una tabla de datos de conductores ya establecida. Las ecuaciones 2.2 y
2.3 son empleadas para calcular las reactancias inductivas propias y mutuas de
los conductores. Se considera la reactancia inductiva a una frecuencia de 60 Hz y
una longitud del conductor de una milla. Considerando lo anterior, las impedancias

propias y mutuas estan dadas por las ecuaciones 2.4y 2.5:
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— (/milla (2.4)
Zij = j0.12134 x In— Q/milla (2.5)
ij

2.5.2 Ecuaciones modificadas de Carson.

En el afio de 1926, Jhon Carson publicé un articulo [7] en el cual explica el
desarrollo de un conjunto de ecuaciones para calcular las impedancias propias y
mutuas de lineas, tomando en cuenta el camino de retorno de la corriente a través

de la tierra. La impedancia propia primitiva esta dada por la ecuacién 2.6:

Ziy =1 41 +j012134 x [In—— + In 24| (2.6)
i d
La impedancia mutua primitiva esta dada por:
5 . 1 Dg4j*D;
Zij =714 +j0.12134 « lnD—ij + l”gfw—Rdd (2.7)

Existen tres factores que impiden el uso de las ecuaciones 2.6 y 2.7:
1. No se conocen los valores de la resistencia de tierra (r;).
2. No se conoce el radio medio geométrico de tierra (GMR,).

3. No se conocen las distancias de los conductores a tierra
(Dnd' an» Dmd: de)-

Jhon Carson da una solucién a los factores anteriores en el articulo publicado en
1926. Carson explica la implementacion de una técnica con la cual se puede
determinar las impedancias propia y mutua para un numero arbitrario de

conductores aéreos.
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En el articulo Carson se asume que la tierra es infinita, sélida uniforme, con una
superficie superior uniforme plana y una resistividad constante. Carson uso las
imagenes de los conductores; eso es, cada conductor en una distancia dada sobre
la tierra tiene un conductor imagen en la misma distancia debajo de la tierra, lo

anterior se muestra en la figura 2.8 [6].

T
|-y
L

Figura 2.8.- Conductores e imagenes.

Las ecuaciones originales de Carson, referidas a la figura anterior, estan dadas

por:
Impedancia propia:
Ziy =1y + 4wPyG + (X; + 206 * lnl;% +4wQyG) Q/milla  (2.8)
Impedancia mutua:
2y = 4wPyG +j <2a)G . ln% + 4in,-6> Q/milla (2.9)
En donde:

Z;; es la impedancia propia del conductor. (Q/milla)
Zij es la impedancia mutua entre conductores iy j. (Q/milla)

r; es la resistencia del conductor i. (Q/milla)

w = 2rf es la frecuencia angular del sistema. (rad / seg.)
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G =0.1609347 x 1073 Q/milla

RD; es el radio del conductor i. (ft)

GMR; es el radio medio geométrico del conductor i. (ft)
f es la frecuencia del sistema. (Hz)

p es laresistividad de la tierra (Q@ — m)

D;; es laresistencia entre los conductores iy j. (ft)
S;j es la distancia entre el conductor i y la imagen j. (ft)
6;;es el angulo entre el par de lineas dibujadas del conductor i a su propia imagen

y a la imagen del conductor j.

Usando las aproximaciones y consideraciones, las ecuaciones modificadas de

Carson son:
Zi; =1;+ 009530 + j0.12134 (In—— + 7.93402) (QU/milla) (2.10)
Z;j = 0.09530 +j0.12134(In - + 7.93402) (Q/milla) (2.11)
ij

Las ecuaciones modificadas de Carson se emplearan para calcular las

impedancias primitivas propias y mutuas de lineas aéreas y subterraneas.

2.5.3 Matriz de impedancias de fase para lineas aéreas.

Un segmento de linea de distribucion de cuatro hilos en estrella aterrizada, como

se muestra en la figura 2.9, resultara en una matriz de 4 x 4.

Figura 2.9.- Segmento de linea de cuatro hilos en estrella aterrizada [8].
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Como ya se menciond, el modelo de la figura anterior es expresado por una matriz
de impedancias primitiva de 4 x 4, como se muestra en la ecuacién 2.12, en

donde la impedancia propia Z; y la impedancia mutua Z;; son determinadas por la

aplicacion del método clasico de Carson [9].

I[Zaa Zab Zac Zan]l
[Zprimitiva] = |ZAba ZAbb Z,\bc ZAan (2.12)
| an Zcb ch ch I
I-Zna an ch ZnnJ
La forma particionada de la ecuacién 2.12 es 2.13:
[2,]] [Zin]l
) A =1 . (2_13)
[ prlmltlva] l[Zn]] [ nn]

Para mayores aplicaciones, la matriz de impedancias primitiva necesita ser
reducida a una matriz de 3 x 3 que consista de las impedancias equivalentes

propias y mutuas para las tres fases.

Un método estandar de reduccioén es la reducciébn de Kron. Después de la
aplicacion de la reduccion de Kron a la matriz de impedancia primitiva, cada
seccién de linea puede ser representada por una matriz [Z,,.] de 3 x 3. En donde

cada elemento es determinado por la ecuacion 2.14.

~ ~ ~ -1 ~
[Zabc] = [Zij] - [Zin] * [Znn] * [an] (2-14)
La matriz de impedancia final [Z,,.] esta dada por la ecuacién 2.15.

Zaa Zab Zac

[Zabc]:[zba Zpp  Zpc
an Zcb ch

(Q/milla) (2.15)

15



Después de aplicada la reducciéon de Kron, la representacion equivalente se

muestra en la figura 2.10.

zaa(g]'
Viae WA ————————o Y,
/‘ Zobly) : “able)
Vie AT Vs
Zeulg) H Zedg) ; Thelg)
Vce WY eV
7 L ol

Figura 2.10.- Impedancia serie de un conductor de tres fases [5].

Para lineas de dos fases y tres fases de sistemas en estrella aterrizada, las
ecuaciones modificadas de Carson pueden ser aplicadas para estos casos, lo
cual conducirad a matrices iniciales de impedancias primitivas de 2 x 2 y 3 x 3. Por
ejemplo, para una rama en donde se tienen dos fases, la matriz primitiva sera de
2 X 2, estd matriz puede expandirse a una matriz de 3 x 3 sumando columnas y
filas con valores de cero en las fases no existentes. En la ecuaciéon 2.16 se da un

ejemplo de la matriz de impedancias [Z,;.] en donde existen las fases a y c.

Zaa 0 Zac
[Zuwd=|0 0 (Q/milla) (2.16)
ZCQ 0 ZCC

2.6 Admitancia en derivacion de lineas.

La admitancia en derivacion de una linea consiste de una conductancia y una
susceptancia capacitiva. La conductancia toma en cuenta las corrientes de fuga en
los aisladores de las lineas aéreas y a través de los aislamientos de los cables.
Generalmente, no se considera la conductancia entre conductores de una linea

aérea porque la fuga en los aisladores llega a ser despreciable [5]. El efecto de la
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conductancia en la admitancia es despreciable. La capacitancia en una linea es el

resultado de la diferencia de potencial entre los conductores.

El método de conductores y sus imagenes se usa para el calculo de la admitancia
en derivacion de lineas aéreas. Tomando consideraciones y aplicando ecuaciones
a la figura 2.8 obtenemos la ecuacion 2.17 que nos proporciona la caida de voltaje

total entre el conductor i y su imagen.

Vii =

2TE

(2 qlln + 2 xqiln —) (2.17)

En donde:
S;; es la distancia del conductor i a la imagen i’ (ft)

S;; es la distancia del conductor i a la imagen del conductor j (ft)
D;; es la distancia del conductor i al conductor j (ft)

RD; es el radio del conductor i en ft.

La caida de voltaje entre el conductor i y la tierra sera la mitad de lo dado en la

ecuacion 2.17 y se muestra en la ecuacion 2.18.

=— [ql n—= + g; In=4 (2.18)

Dij

La ecuacion 2.18 puede ser escrita en forma general como la ecuacion 2.19:
Vig =Py *qi + Pjj*q; (2.19)
En donde P; y P;; son los coeficientes de potencial propio y mutuo. Usando

valores de permitividad [6], los coeficientes de potencial propio y mutuo son

definidos por:

Py = 1117689 x In - - Milla/pF (2.20)
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24 Milla/uF (2.20)
Dij

P;j =11.17689 * In

La matriz primitiva de coeficientes de potencial esta definida por la ecuacién 2.21.

[paa Pab Pac Pan]
~ p,, P, P, P
P .. = | Aba Abb Abc Abnl 221
[ prlmttwa] | cha chb gcc chn | ( )
l na Pnb nc nnJ
La forma reducida de 2.21 se muestra en 2.22.
[Py]  [Pul]
p. .. 1= A 2.22
[ prlmltwa] [[Pnj] [Pnn] ( )

La matriz puede ser reducida usando el método de reducciéon de Kron a una matriz

de coeficientes de potencial n fases x n fases, la matriz [P,;,.] esta dada por 2.23:
~ ~ ~ -1 ~
[Pabc] = [Pij] - [Pin] * [Pnn] * [Pjn] (2-23)

La inversa de la matriz de coeficientes de potencial nos proporcionara la matriz de

capacitancias [C,;.] de n fase x n fase.
[Cabc] = [Pabc]_1 (2.24)
La matriz de admitancias shunt esta dada por la ecuacion 2.25:

Yapel = 04 j * w * [Chpc] pS/milla (2.25)
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En donde:
w=2x+mx*f =3769911 (2.26)

2.7 Voltajes y corrientes en redes de distribucion.

Anteriormente se describié la obtencion de la matriz de impedancias de fase y
admitancias de fase, éstas seran importantes para poder modelar segmentos de
lineas de distribucion. Para este modelado es importante considerar el nimero de

fases y las distancias entre conductores.

Para poder realizar el modelado de la linea de distribucion nos apoyaremos de la
figura 2.11 que muestra un modelo de linea trifasica aérea o subterrdnea con la

representacion de impedancias y admitancias totales.

Node - n L}
s Ib
vagn‘ _u%
+
Vbg A L2
V';-gn [
1 1
L vab Lvab
iCabe], | 2 V2] [ICabe], L2 Yabel |
] I

Figura 2.11.- Segmento de linea trifasico [6].

Cuando se aplica la ley de corrientes de Kirchhoff para la figura 2.11 en el nodo

m, se tiene la ecuacion 2.27:

Ilinea, 1, [Yaa Yap Yac Vag
Ilineab = Ib + E Yba Ybb ch ng (227)
lineacl,  Ucd, W Yoo Yeel|Vig]
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La forma reducida de 2.27 es 2.28:

[lineagpcln = [apelm + % [YapI[VLGapelm (2.28)

Cuando se aplica la ley de voltajes de Kirchhoff para la figura 2.11 en el modo m,
se tienen la ecuacién 2.29:

V;zg Vag Zaoag Zap Zac Ilineaa
ng = ng + Zba be ZbC Ilineab] (229)
Veg n cg Zea Zep Zeclllinea, m
La forma reducida de 2.29 esta dada por la ecuacion 2.30:
[VLGabc]n = [VLGabc]m + [Zabc] [Ilineaabc]m (2.30)
Sustituyendo la ecuacion 2.28 en 2.30 se obtiene la ecuacion 2.31.:
[VLGabc]n = [a] [VLGabc]m + [b] [Iabc]m (2-31)
En donde:
[a] = [U] + 5 [Zapc) [Yanc] (2:32)
[b] = [Zapc] (2.33)
1 0 0
[Ul=(0 1 0 (2.34)
0 0 1
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La corriente de entrada en el nodo n para el segmento de linea en la figura 2.11

esta dada por la expresion:

1, Ilinea, [Yaa Yap Yac Vag
Ib = Ill:neab + E Yba Ybb ch ng (235)
Il llinea,l Yoo Yoo Yeed|Vegl
La forma reducida de la ecuacién 2.36 es:
[Iabc]n = [Ilineaabc]m + % [Yabc] [VLGabc]n (236)

Sustituyendo la ecuacion (2.28) y (2.31) en (2.36) y reduciendo términos se

obtiene la ecuacion (2.37):

[Iabc]n = [C] [VLGabc]m + [d] [Iabc]m (2-37)

En donde;:

1

[c] = [Yapel + Py Yabcl[Zapel[Yanc] (2.38)

[d] = [U] + 3 [Zapc] [Yanc] (2.39)

Para el método de barrido progresivo regresivo se obtendran los valores de voltaje
en el nodo m en funcién de los voltajes en el nodo n y las corrientes en el nodo m.

La ecuacion que emplearemos sera:

[VLNabc]m = [A] [VLGabc]n - [B] [Iabc]m (2.40)
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En donde:
[A] = [a] ™! (2.41)

[B] = [a]~*[b] (2.42)
2.8 Modelado de cargas.

En las redes de distribucion las cargas pueden ser trifasicas, bifasicas y

monofasicas debido a lo anterior los voltajes y las corrientes son desbalanceados.

Las cargas pueden ser modeladas como conexién en Delta o conexién en Estrella.
También pueden clasificarse en tres categorias dependiendo de las caracteristicas

de la carga: potencia constante, impedancia constante y corriente constante [10].

El método de Z,s estd basado en el principio de superposicion aplicado a los
voltajes en los buses del sistema, es considerado de dos diferentes
contribuciones: la fuente de voltaje especificada y las inyecciones de corriente

equivalente [11].

En la figura 2.12 se muestra la carga como inyeccion de corriente a una red de
distribucion [9].

Va

Vb

Vc

JOMIO ép

Figura 2.12.- Inyeccion de corriente por fase en un bus i.
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La corriente de inyeccion en el bus esta dada por 2.43:

I = (ﬂ) (2.43)

Vi

En un bus i la potencia compleja S; esta especificada por la ecuacién 2.44 en

donde P;y Q; es la potencia real y reactiva respectivamente.
Si =P +jQ) (2.44)

La figura 2.13 muestra tres cargas monofasicas conectadas a una linea trifasica,

modeladas como potencia constante.

Va

Vb

Vc

P+Q P+HQ P+Q

Figura 2.13.- Carga trifasica.
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CAPITULO lll. Barrido progresivo-regresivo.

3.1 Introduccion.

Un alimentador en redes de distribucion es usualmente desbalanceado debido a la
existencia de diferentes tipos de cargas. Debido a la naturaleza de los sistemas de
distribucién, los programas convencionales de flujos de potencia usados en
sistemas de transmision no son los adecuados. Métodos como el de Newton
Rapshon tiene que invertir la matriz Jacobiana la cual es muy dispersa en redes
de distribucién debido a su topologia radial, y la solucion de flujos de potencia por
el método desacoplado rapido no se podria aplicar a redes de distribucion por la
alta relacion R/X por otro lado el método de Gauss-Seidel ha demostrado ser

ineficiente en soluciones de sistemas de potencia largos [2].

En 1988 Shirmohammadi presenta un articulo en el cual se muestra un algoritmo
llamado de barrido para la solucion de flujos en redes radiales y débilmente
malladas [2]. El propdsito es tener una red radial, esta red es solucionada con la
aplicacion directa de las leyes de voltaje y corriente de Kirchhoff. La solucion de la
red estd basada en la inyeccién de corrientes en los nodos de la red radial [9].

Requiere pocas iteraciones para la solucién de redes de distribucion radiales.
3.2 Técnica de Barrido.

El método de barrido progresivo-regresivo enumera cada nodo de la red sin
importar si el nodo es una linea monoféasica, bifasica o trifasica, los nodos son de
preferencia enumerados comenzando en el nodo raiz, luego se ordena la red en
capas, siendo la primera capa el nodo raiz y sucesivamente los demas nodos
hasta llegar al nodo mas alejado [2]. La Fig. 3.1 muestra la numeracién de una red

radial de 57 nodos y sus capas.
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Capa 0
Capa 1
Capa 2

Capa 3

Capa 4

Capa 5
Capa 6
Capa 7

Capa 8

Capa 9

Capa 10

Fig. 3.1.- Numeracién de nodos para una red radial de 57 nodos [2].

El nodo raiz sera el compensador (barra bus infinito) con las magnitudes de
voltajes y angulos conocidos.
Una vez teniendo todos los datos iniciales, el algoritmo iterativo de barrido se

divide en dos partes principales: barrido regresivo y barrido progresivo [2].

Barrido progresivo: El barrido progresivo se emplea para calcular los voltajes en
los nodos, se empieza de la capa mas cercana al nodo fuente hacia la capa mas

alejada del nodo fuente.

Barrido regresivo: El barrido regresivo se emplea para calcular las corrientes en
las ramas, se empieza en la capa mas alejada de la fuente hacia las ramas

conectadas al nodo principal.

La convergencia sera de terminada por la ecuacion 3.1

[Vi|=Vn_1l

Vnominal

< Tolerancia especificada (3.1)
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La figura 3.2 muestra un diagrama de flujo sencillo que describe de forma breve la

aplicacion del barrido progresivo regresivo.

BARRIDO
PROGRESIVO

CALCULA
ERROR

Sl
¢ERROR<TOL? RESULTADOS

NO

BARRIDO
REGRESIVO

Figura 3.2.- Diagrama de flujo de barrido progresivo regresivo.

3.3 Barrido regresivo.

Considere dos buses en una capa determinada de una red radial, como se
muestra en la figura 3.3, la corriente entrarte en del bus en la izquierda I, es
calculada a partir de las tensiones y corrientes desde el bus a la derecha (V, e I,)

como.

Iy = CnVi + dipn1In (32)

En donde:
[cnn] Representa una matriz 3x3, formada por Y+(1/4)-Y-Z-Y, en la que Zy Y
representan la impedancia serie y la admitancia en derivacién de una linea

de longitud media.

26



[Vi] Representa el voltaje en el nodo n.

[dm] Representa una matriz formada por U+(1/2) -Z-Y, en la que U representa
una matriz identidad dada con respecto a las fases presentes en la linea.

[Ilm] Representa la corriente entrante al nodo m, calculada con la siguiente

ecuacion
[Itotal] = [Iabc carga] +2 [Iabc rama] (33)

En donde:
[labccarga] ~ Representa la corriente de carga en el nodo.

2 [lanc rama] Representa la sumatoria de corrientes de rama que entran al nodo.

le

Vi
ln—> : ,—> E

—r n,
¢\‘|n,q'

n,inj

Figura 3.3.- Direcciones de referencia para la técnica de barrido.
3.4 Barrido progresivo

Basado en las direcciones de referencia de la figura 3.3, ahora las tensiones se

calculan de izquierda a derecha como:
Vi, =Amn * Vin — Bn * I, (3.4)
En donde:
[Amn] €s una matriz dada por [dma] ™.
[Vm] representa el voltaje en el nodo m.

[Bmn] €S una matriz dada por [dmn] ™ Zmn.

[ln] representa la corriente en el nodo n.
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Note que las ecuaciones (3.2) a (3.4) son matrices de 3 x 3 representando un

modelado trifasico de la red.
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CAPITULO IV. Aplicacion y ejemplos de Barrido

progresivo-regresivo.
4.1 Red monofasica de 3 nodos.

La red de 3 nodos de la figura 4.1 se considera monofasica.

Nodo 2 Nodo 3
Z1-2 ) 22.3

3000 ft 4000 ft

Nodo

S]_ S2

Figura 4.1.- Red monofésica de 3 nodos.
La impedancia de la linea es:
z= 0.3 +j0.6 Q/milla.

Como podemos ver en la figura 4.1 las distancias entre los nodos estan dadas en

pies, a continuacion se obtienen las impedancias Z;., y Z;.s.

_ 3000 ,
Zi- = (03 +j0.6) oo = 01705 +j0.3409 O

7z (0.3 + j0.6) 4000
= (0. 6) *
2-3 J 5280

= 0.2273 + j0.4545 Q
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Las cargas estan dadas por:

S1 = 1500 + j750(kW + jkvar)
S, =900 + j500(kW + jkvar)

El voltaje de la fuente en el nodo 1 es 7600 V. Se aplicara el barrido progresivo
regresivo, considerando una tolerancia de 0.0001

Las condiciones iniciales son:
ILL,=L3=0 Voia =0

Se realiza el primer barrido progresivo para calcular los voltajes en los nodos 2 y
3:

Vo =V — (Z1- * I;_3) = 7200/0°
V3 =V, = (Zy-3 * I;_3) = 7200/0°

Se calcula el error para continuar con el barrido o concluir el barrido, en este caso

se continla con el barrido.

Va|—|V .
Error = “3+00‘”d” =1 Por tanto error>tolerancia

Se realiza el primer barrido regresivo, para obtener las corrientes:

(900+500)%1000

I; = [ 7200 /0° ]* =143.0/:29.0A

La corriente que fluye en el segmento 2-3 es:

12_3 ES 13 = 1430 /'290 A
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La corriente de carga en el nodo 2 es:

I

_ [(1500+;750)+1000

7200 / 0°

]*= 232.9 /-27.5 A

La corriente en el segmento de linea 1-2 es:

Se realiza el segundo barrido progresivo:

Vz = V1 - (Zl—Z * 11_2) = 7084‘5/'07c>

11_2 = 12_3 + 12 =3758 /'275 A

V3 = VZ - (22_3 * 12_3) = 70251/'100

Se calcula el error:

Error =

[IVs]-1Voral] _ 7084.5-7200

7200

7200

= 0.0160 Por tanto error>tolerancia

Se continda con el barrido, la convergencia se alcanza en el cuarto barrido. En la

tabla 4.1 se muestran los resultados de los barridos hasta llegar a la convergencia.

Tabla 4.1.- Resultados calculados en la red de 3 nodos.

Iteracion

Barrido progresivo

Barrido regresivo

Error
V, V3 l53 l12
1 7200 /0° 7200 /0° 142.99 /-29.05° | 375.83/-27.51° 1
2 7084.5 /-0.67° | 7025.1 /-1.02° 146.55 /-30.07° | 383.16 /-28.32° 0.0160
3 7081 /-0.67° | 7019.4 /-1.01° 146.67 /-30.07° | 383.40 /-28.32° 0.0004
4 7080.9 /-0.68° | 7019.3 /-1.02° 146.67 /-30.07° | 383.40 /-28.32° 0.00001
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4.2 Aplicacion en Red de 8 nodos.

La figura 4.2 muestra una red de 8 nodos con una configuracién radial, tipica de

las redes de distribucion, la cual sera objeto del estudio.

n 1 @ Capa 0

/1

m 4 5
‘ Capal
Z2 Za

Z1

3 [ ] 5 Capa 2
Zs Z5 Za

6 7 ‘ 8 Capa3

Figura 4.2.- Sistema de distribucion de 8 nodos.

Como se muestra en la figura 4.2 los nodos estan numerados y se tienen 3 capas.

Las matrices de impedancia Z en las lineas se muestran a continuacion:

Z1=

72 =

10.1312 + 0.3856j
0.0591 + 0.1900j
[0.0598 + 0.1605j

10.0713 + 0.1119j
0.0150 + 0.0401;]
0.0148 + 0.0475j

0
0
0

Z4 =

0.0295 + 0.0950j

0.0656 + 0.1928]
25:[

0.0299 + 0.0802j

0.0591 + 0.1900j
0.1278 + 0.3969j
0.0581 + 0.1458j

0.0150 + 0.0401j
0.0708 + 0.1135j
0.0145 + 0.0364j

0
0.0252 + 0.0255j
0

0.0295 + 0.0950j
0.0639 + 0.1984;j
0.0291 + 0.0729j

0.0598 + 0.1605j]
0.0581 + 0.1458;
0.1293 + 0.3920j]

0.0148 + 0.0475j]
0.0145 + 0.0364]
0.0704 + 0.1147j]

0
O]
0

0.0299 + 0.0802j]

0.0291 + 0.0729j
0.0647 + 0.1960j

Note que la matriz de impedancia Z4 en las fases a y ¢ sus columnas y filas son

cero, esto significa que solo se cuenta con la fase b en los segmentos de linea

donde se ocupa, es decir de los nodos 2 a5y 5 a 8 con referencia a la figura 4.2.
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Las cargas en los nodos en potencia constante P+jQ se expresan en la tabla 4.2.,

note el desbalance entre fases.

Tabla 4.2.- Cargas en nodos de la red de la figura 4.2

“P+jQ” en kW y kVAR, respectivamente
Nodo
Fase a Fase b Fase c

2 17+10j 66+38j 117+68j
3 20+10j 15+7] 30+9j
4 385+220j 385+220; 385+220j
5 170+125j
6 160+110]j 120+90j 120+90j
7 100+50] 50+25i 100+50]
8 230+132j

Para calcular los voltajes se empled el método de barrido progresivo-regresivo,

ocupando 3 iteraciones en el ambiente de programacion MATLAB®. Al calcular los

voltajes en el sistema de la figura 4.2, bajo las condiciones de carga expuestas en

la tabla 4.2 se obtienen los resultados expresados en la tabla 4.3.

Tabla 4.3.- Voltajes calculados en red de 8 nodos.

Nodo V fase a V fase b V fase c
1 7,200.0L0° 7,200.0L-120.000° | 7,200.0L_120.000°
2 7,179.0 L-0.028° | 7,164.3-120.268° | 7,183.9L_119.800°
3 7,176.41_-0.036° | 7,162.51_-120.274° | 7,182.0L_119.796°
4 7,164.91-0.124° | 7,155.8-120.365° | 7,168.11_119.699°
5 7,162.0L-120.273°
6 7,173.41_-0.052° | 7,161.41_-120.289° | 7,179.71_119.789°
7 7,163.71.-0.139° | 7,155.9_-120.367° | 7,166.11_119.690°
8 ---- 7,160.71_-120.275° ---
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La carga y los voltajes en las fases ay c¢ de los nodos 5y 8 no son registrados
debido a que no se cuentan con estas fases esto se puede observar en la figura

2.4y la matriz Z4.

Para una mejor visualizaciéon de los resultados mostrados en la tabla 4.3, la caida
de tension a lo largo del ramal formado por los nodos 1, 2, 4 y 7 se grafican en la

figura 4.3, esta caida tiene un comportamiento tipico de una red radial.

7200 ¥ L T L T L L
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1
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I
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|
1

71665 \ -

7160

I
1

il

7155
1

Nodos

Figura 4.3.- Voltajes calculados a lo largo de la red de la figura 4.2.
También se realiz6 el célculo de corrientes en la red de 8 nodos. En la tabla 4.4 se

muestran las corrientes que circulan en los segmentos de linea entre los nodos

gue conforman la red.
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Tabla 4.4.- Corrientes calculadas en segmentos de linea de red de 8 nodos.

seccibn . Fase a i _ Fase b i _ Fase c
Magnitud Angulo Magnitud Angulo Magnitud Angulo
l1-2 110.352 -30.4959° 169.8773 | -151.8981° 121.26 89.85718°
lo-3 30.1941 -33.7418° 23.2121 -155.9856° | 25.0309 86.3644°
l2.4 77.4776 -29.2316° 69.7684 -149.7542° 77.4434 90.5926°
o5 0 0 66.3913 -152.9946° 0 0
I36 27.1051 -34.5605° 20.9456 -157.1589° | 20.8922 82.9191°
la-7 15.6082 -26.7041° 7.812 -146.9321° 15.6017 93.1249°
ls-g 0 0 37.0336 -150.1271° 0 0
En la tabla 4.5 se muestran las corrientes en cada uno de los nodos que
componen la red de 8 nodos, el valor de corriente estara en funcién de la carga de
cada nodo. Para obtener las corrientes en cada uno de los nodos se empleod la
ecuacion 2.43
Tabla 4.5.- Corrientes calculadas en nodos de la red de 8 nodos.
N I dg carga fa,se a I d.e carga fa,se b I dg carga faée c
Magnitud Angulo Magnitud Angulo Magnitud Angulo
2 2.7473 | -30.4935° | 10.6302 | -150.1995° 18.8373 89.635°
3 3.1159 -26.6011° 2.3111 -145.2909° 4.361 103.0968°
4 61.8884 | -29.8689° | 61.9671 | -150.1099° 61.8608 89.9541°
5 0 0 29.4624 | -156.5998° 0 0
6 27.1051 | -34.5605° | 20.9456 | -157.1589° 20.8922 82.9191°
7 15.6082 | -26.7041° 7.812 -146.9321° 15.6017 93.1249°
8 0 0 37.0336 | -150.1271° 0 0

En la figura 4.4 se pueden visualizar los voltajes en cada uno de los nodos y

corrientes en los segmentos de linea de la red de la figura 4.2.
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1A 30,194 -33.741° A
IB 23.212 /-155.985° A

IC 25.03

1A 27,105 -34.560° A
1B 20,945 [157.159° A
IC 20,892 /82919 A

IA 110,352 [-30.495° A
IB 169.877 [-1151.898° A
IC 121.26 /89.857" A

1/86.364° A

IAT7.4771-29.231° A
IB 69.768 |-140.754° A
IC 77.443190.592° A

NODO 3
VA 7176.4 1036 V

VB 71625 [-120.274° V
VC 7182.0 /119.796° V

1A 15.608 1-26.704° A
IB 7.812 /-146.932° A
IC 15.601 193.124" A

NODO 6
VA 7173.4 [.0.052° V

1

VB 7161.4/120.280° V
VC7179.7 [119.789° V

HODO 1

VA 7200 10°V
VB 7200 120°V
VC 7200 120°V

NODO 2

VA 7179.0 1-.028°V
VB 7164.3 [-120.268° V
VC7183.9/119.8° V

IB 66.391/-152.994° A

NODO 4

VAT164.9/- 124"V
VB 7155.8 -120.365° V

VC 7168.1/119.699° V

NoDo 7

VA 7T163.7 -139° V
VB 7155.9 [-1120.367° V »
VC 7166.1/119.69° V

Figura 4.4.- Voltajes y corrientes en red de 8 nodos.

NODO &

VB 7162.0 -1120.273° V

IB 37.033 1-150.127° A

NODO 8

VB 7160.7 1-120.275° V



4.3 Aplicacion en red de 32 nodos.

La figura 4.5 muestra una red de 34 nodos con una configuracion radial, la cual

también sera objeto de estudio.

Zl
0844
864 2l
® ’842
2 pal
g3 860 836 .
g5 @ @ @ ®
71 i1 Z1
71 Z1
32 0—@—@ 862
Z0 Z0
. 888 = 890 .
852 @ 838
Zl
828
Zhgap 'gsy Fogsg

Figura 4.5.- Sistema de distribucion de 34 nodos.

La red de 34 nodos de la figura 4.5 emplea dos tipos de estructuras diferentes, la

primera es la estructura ID-500 en la que se cuenta con tres fases y se muestra en

la figura 4.6 y la segunda es la estructura ID-510 que cuenta con una sola fase y

se muestra en la figura 4.7.

25 e 45—y

T
40
e Y
o &
0.5
24.0

LI
Figura 4.6.- Estructura 1D-500.
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K
Figura 4.7.- Estructura 1D-510.

Cuando se tienes las caracteristicas de los conductores y la ubicacion de estos en
las estructuras, se aplican las ecuaciones modificadas de Carson y la reduccion de

Kron para obtener las matrices de impedancias y admitancias.

Cabe notar que en la figura 4.5 los nodos y las matrices de impedancia Z en las
lineas estan numerados. Las impedancias Z estan dadas en ohms por milla 'y se

muestran a continuacion:

1.3368 + 1.3343j 0.2101 + 0.5779j 0.2130 + 0.5015j
Z0=10.2101 + 0.5779j 1.3238 + 1.3569] 0.2066 + 0.4591j‘
0.2130 + 0.5015j 0.2066 + 0.4591j 1.3294 + 1.3471j
1.9300 + 1.4115j 0.2327 + 0.6442j 0.2359 + 0.5691]j
Z1=10.2327 + 0.6442j 19157 + 1.4281j 0.2288 + 0.52384
0.2359 + 0.5691j  0.2288 + 0.5238] 1.9219 + 1.4209j

72 = 0 0 0

2.7995 + 1.4855)j 0 O]
0 0 0
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0 0 0]
Z3=(0 2.7995+ 1.4855] 0
0 0 0l
0 0 0]
Z4=|0 1.9217 +1.4212j 0
0 0 0l

Las matrices de admitancia obtenidas estan dadas en micro Siemens por milla y

se muestran a continuacion:

53383] —1.5273j —0.9902;
Y0 =|-15273j 5.1028; —0.6166]‘]
—0.9902] —0.6166] 4.8934]
51240 —1.4325] —0.9362j
Y1=|-14325 4.9102] —0.5905]']
~0.9362) —0.5905] 4.7207]

4.2338) 0 O]
Y2=| o0 0 0
0 0 0

0 0 0
Y3=|0 4.2338 0
0 0 0

0 0 0
Y4=|0 43727 0
0 0 0

En la tabla 4.6 se muestran las distancias entre los nodos, el tipo de conductores
de los diversos segmentos de lineas, las matrices de impedancias y admitancias y

las estructuras en los diferentes nodos.
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Tabla 4.6.- Caracteristicas de la red de 34 nodos.

Nodo | Nodo | Longitud C(cj)nductor Coraliien Matriz de Matriz de
A B (ft.) :gglsqe digesuéro s impedancia | admitancia S

800 | 802 2580 1/0 1/0 BACN Z0 YO0 500
802 | 806 1730 1/0 1/0 BACN Z0 YO0 500
806 | 808 32230 1/0 1/0 BACN Z0 YO 500
808 810 5804 #4 6/1 #4 6/1 BN Z3 Y3 510
808 812 37500 1/0 1/0 BACN Z0 YO 500
812 814 29730 1/0 1/0 BACN Z0 YO 500
814 850 10 #2 6/1 #2 6/1 BACN Z1 Y1 500
816 818 1710 #4 6/1 #4 6/1 AN Z2 Y2 510
816 824 10210 #2 6/1 #2 6/1 BACN Z1 Y1 500
818 820 48150 #4 6/1 #4 6/1 AN Z2 Y2 510
820 822 13740 #4 6/1 #4 6/1 AN Z2 Y2 510
824 | 826 3030 #4 6/1 #4 6/1 BN Z3 Y3 510
824 | 828 840 #2 6/1 #2 6/1 BACN Z1 Y1 500
828 | 830 20440 #2 6/1 #2 6/1 BACN Z1 Y1 500
830 854 520 #2 6/1 #2 6/1 BACN Z1 Y1 500
832 858 4900 #2 6/1 #2 6/1 BACN Z1 Y1l 500
832 888 1 1/0 1/0 BACN Z0 YO 500
834 860 2020 #2 6/1 #2 6/1 BACN Z1 Y1 500
834 842 280 #2 6/1 #2 6/1 BACN Z1 Y1 500
836 | 840 860 #2 6/1 #2 6/1 BACN Z1 Y1 500
836 | 862 280 #2 6/1 #2 6/1 BACN Z1 Y1 500
842 844 1350 #2 6/1 #2 6/1 BACN Z1 Y1 500
844 846 3640 #2 6/1 #2 6/1 BACN Z1 Y1l 500
846 848 530 #2 6/1 #2 6/1 BACN Z1 Y1 500
850 816 310 #2 6/1 #2 6/1 BACN Z1 Y1 500
852 832 10 #2 6/1 #2 6/1 BACN Z1 Y1l 500
854 856 23330 #4 6/1 #4 6/1 BN Z3 Y3 510
854 | 852 36830 #2 6/1 #2 6/1 BACN Z1 Y1 500
858 864 1620 #4 6/1 #4 6/1 AN Z2 Y2 510
858 | 834 5830 #2 6/1 #2 6/1 BACN Z1 Y1 500
860 | 836 2680 #2 6/1 #2 6/1 BACN Z1 Y1 500
862 | 838 4860 #2 6/1 #2 6/1 BN Z4 Y4 510
888 | 890 10560 1/0 1/0 BACN Z0 YO 500
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Para facilitar el analisis de la red de 34 nodos, primero se enumera la red en
capas, de lo cual obtenemos 19 capas como se muestra en la figura 4.8.

Posteriormente se emplea el barrido progresivo-regresivo aplicando las
ecuaciones 3.2y 3.4.

Figura 4.8.- Sistema de distribucion de 34 nodos dividido en capas.
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Las cargas de los nodos en potencia constante P+jQ se expresan en la tabla 4.7.

Note el desbalance entre fases.

Tabla 4.7.- Cargas en nodos de la red de la figura 4.5

“P+jQ” en kW y kVAR, respectivamente

Nodo Fase a Fase b Fase ¢
802 --- —

806 15.45 + 7.72] 12.87 + 7.21;]
808 - -

810 8.24 + 4.12] -

812

814

850

816 -—- -

818 -—- —

820 | 17.51 + 8.75] 0

822 69.52 +36.05j 0 —

824 2.57 + 1.03] -—-

826 20.6 +10.3]

828 2.06 + 1.03j
830 | 8.75+4.12] 5.15 + 2.57] 12.87 + 5.15]
854

856 2.06 + 1.03;

852 - —
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832
888

890 | 77.25+38.62j | 77.25+38.62j | 77.25+38.62j
858 | 3.60 + 1.54j 1.03 + 0.51; 3.00 + 1.54
864 | 1.03 +0.51]

834 | 2.06+ 1.03] 7.72 + 4.12] 6.69 + 3.6j
842

844 | 74.16 + 56.65j | 69.52 + 54.07j | 69.52 + 54.07]
846 12.87 + 6.18] 10.30 + 5.66j
848 | 10.30 +8.24j | 22.14 +13.9] 10.30 + 8.24]
860 | 18.54 +12.36j | 20.60 + 13.39] | 66.95 + 36.56j
840 | 13.9+8.24j | 15.96 + 9.27] 4.63 + 3.6j
836 | 5.15+ 7.72] 5.15 + 3.00] 21.63 +11.33]
862

838 14.42 + 7.21j

Al calcular los voltajes en el sistema de la figura 4.5, bajo las condiciones de carga

expuestas en la tabla 4.7, se obtienen los resultados de caida de voltaje

expresados en la tabla 4.8. Los célculos mostrados en la tabla 4.8 se realizan con

el método de barrido progresivo-regresivo desarrollado en MATLAB, estos

resultados obtenidos se compararon con una simulacion de la misma red de 34

nodos realizada en el programa RDAP [12] y también se muestran en la tabla 4.8

a modo de comparacion
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Tabla 4.8.- Voltajes calculados en red de 34 nodos.

MATLAB RDAP MATLAB RDAP MATLAB RDAP

NODO

Van [_Van Van /_Van Vbn /_Vbn Vbn [_Vbn Ven /_Vcn \Ven [_Vcn
goo | 14376 | 0.000° | 14376 | 0.000 | 14376 | -120.000° | 14376 | -120.00° | 14376 |120.000°| 14376 | 120.00°
go2 | 14359 | -0.013° | 14359 | -0.01° | 14351 | -120.018° | 14361 | -120.02° | 14359 |119.987°| 14359 | 119.99°
o6 | 14348 | -0.021° | 14348 | -0.02° | 14350 | -120.030° | 14351 | -120.03° | 14347 |119.978°| 14347 | 119.98°
gog | 14133 | -0.183° | 14133 | -0.18° | 14172 | -120.242° | 14172 | -120.24¢ | 14137 |119.834°| 14137 | 110.83°
gio | O | 0000 0 0000 | 14170 | -120.243° |14170 | -12024° | O 0.000 0 0.000
g12 | 13880 | -0.370° | 13880 | -0.37° | 13060 | -120.462° | 13969 | -120.46° | 13886 |119.681°| 13886 | 119.68°
14 | 13676 | -0.507° | 13677 | -0.51° | 13307 | -120626° |13807 | -12063° | 13685 |119.569°| 13685 | 119.57°
gso | 13676 | -0.507° | 13676 | -0.51° | 13807 | -120.626° | 13807 | -120.63° | 13685 |119.569°| 13685 | 119.57°
16 | 13673 | -0.507° | 13674 | -0.51° | 13804 | -120.626° | 13804 | -120.63° | 13682 |119.569°| 13682 | 119.57°
g1g | 13666 | -0.510° | 13666 | -0.51° 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000
go0 | 13461 | -0.565° | 13461 | -0.56° 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000
goo | 13413 | -0.569° | 13413 | -0.57° 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000
goa | 13609 | -0.469° | 13609 | -0.47° | 13716 | -120.624° | 13716 | -12062° | 13590 |119.553°| 13590 | 119.55°
g6 | O | 0000 0 0000 | 13713 | -120.625° | 13713 | -120.62° 0 0.000 0 0.000
gog | 13604 | -0.467° | 13604 | -0.47° | 13709 | -120623° |13710 | -12062° | 13582 |119.552°| 13582 | 119.55°
g30 | 13476 | -0.402° | 13476 | -0.40° | 13849 | -120.600° | 13549 | -120.60° | 13395 |119.531°| 13395 | 119.53°
gsa | 13472 | -0.400° | 13472 | -0.40° | 13545 | -120599° | 13545 | -12060° | 13390 |119.531°| 13390 | 119.53°
gs6 | O | ©.000 0 0.000 | 13543 | -120606° |13544 | -12061° | © 0.000 0 0.000
gsp | 13247 | -0.251° | 13247 | -0.25° | 13259 | -120523° | 13259 | -12052° | 13065 |119.519°| 13065 | 119.52°
g2 | 13247 | -0.251° | 13247 | -0.25° | 13050 | -120523° | 13250 | -120.52¢ | 13065 |119.519°| 13065 | 119.52°
gss | 13247 | -0.251° | 13247 | -0.25° | 13059 | -120.523° | 13259 | -12052° | 13065 |119.519°| 13065 | 119.52°
goo | 13229 | -0.262° | 13229 | -0.26° | 13042 | -120.540° | 13242 | -120.54° | 13046 |119.503°| 13046 | 119.50°
gsg | 13228 | -0.229° | 13228 | -0.23° | 13032 | -120.508° | 13232 | -12051° | 13033 |119.520°| 13033 | 119.52°
gea | 13228 | -0.229° | 13228 | -0.23° 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000
g3a | 13207 | -0.201° | 13207 | -0.20° | 13199 | -120490° |13199 | -12049° | 12996 |119.522°| 12996 | 119.52°
gap | 13206 | -0.200° | 13206 | -0.20° | 13198 | -120.490° | 13198 | -120.49° | 12996 |119.523°| 12995 | 119.52°
gaa | 13202 | -0.195° | 13202 | -0.20° | 13193 | -120.488° | 13193 | -120.49° | 12991 |119.525°| 12991 | 119.53°
gag | 13201 | -0.191° | 13201 | -0.19° | 13189 | -120.489° | 13189 | -120.49° | 12989 |119.524°| 12989 | 119.52°
gag | 13201 | -0.190° | 13201 | -0.19° | 13188 | -120.489° | 13188 | -120.49° | 12989 |119.524°| 12989 | 119.52°
860 | 13205 | -0.199° | 13205 | -0.20° | 13105 | -120487° |13195 | -120.49° | 12990 |119.519°| 12989 | 119.52°
36 | 13203 | -0.195° | 13203 | -0.20° | 13192 | -120.488° | 13192 | -120.49° | 12988 |119.519°| 12988 | 119.52°
gao | 13203 | -0.195° | 13203 | -0.19° | 13191 | -120.488° | 13191 | -120.49° | 12988 |119.519°| 12987 | 119.52°
g6z | 13203 | -0.195° | 13203 | -0.19° | 13192 | -120.488° |13192 | -12049° | 12988 |119.519°| 12988 | 119.52°
gag | O | 0.000 O | 0000 | 13189 | -120.490° | 13189 | -120.49° | O 0.000 0 0.000
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Para una mejor visualizacién de los resultados mostrados en la tabla 4.8 las
magnitudes de los voltajes en las fases abc de la trayectoria de flujo de corriente

formado entre el nodo raiz 800 y el nodo 848, son graficados en la figura 4.9.

14500

14300

14100

13900

13700 = == FASE A
FAES B
== FASE C

Voltaje

13500

13300 ) ———
\dBARaREs

Figura 4.9.- Voltajes calculados a lo largo de la red de la figura 4.5.

La figura 4.9 muestra un descenso en la magnitud del voltaje en cuanto los nodos

se alejan de la fuente, este es un comportamiento tipico de una red radial.

En la figura 4.10 se muestran los valores de voltajes obtenidos en la fase a en
cada uno de los nodos de la red de la figura 4.5, aqui también se puede ver la
variacion de los voltajes en los distintos nodos y se puede notar como es que
conforme mas alejados estén los nodos de la fuente, menor es el voltaje. En la
figura 4.11 se muestran los valores de voltaje obtenidos en la fase b en cada uno
de los nodos de la red de la figura 4.5 y finalmente en la figura 4.12 se muestran

los valores de voltaje obtenidos en la fase c.
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Figura 4.10.- Voltajes en la fase a de la red de 34 nodos.
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14376
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14361
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® 14350
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808
210 o— ¢ 14172
14170 1-120.24°V

1120.03° V

812

o 13969
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13198 13193 13189 13188
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Figura 4.11.- Voltajes en la fase b de la red de 34 nodos.
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47



800 ——
14376

200 v

4 G02
14359
1119.987° V

806
14347

M119.978° V

a08

810 »——a 14137
1119.834° V

812
4 13886
119.681° V

a14
13685
M119.569" V

850
13685
¥1110.560° v

816 g22
13682 218 820

M119.569° V

a38 824
13582 13590
M19.552° v M19.553°

830
13395
1119.531° v 8

& 826

-

832 858
13065 13033

54 M19.519° V [119.520° v 864
13390 o

[119.531° V 852
13065
[119.519° V ggg 834
13065 12996 2 & & »
M8.519° V| 119.522° v 842 844 846 848
12996 12991 12989 12989

890 860 M19.523° V' 119.525° V [119.524° v [119.524°
13046 12990

M18.503° V" 119,51 V'

856 *

836

. . , 12088
818 o62 119.519° v

12988

M119.518° vV 840
12988

*119.519°v
Figura 4.12.- Voltajes en la fase c de la red de 34 nodos.




En la tabla 4.9 se muestran las corrientes obtenidas en los diferentes segmentos

de linea de la red de 34 nodos.

Tabla 4.9.- Corrientes calculadas en red de 34 nodos.

Fase a (A) Fase b (A) Fase c (A)

Segmento
9 la Lla Ib LIb Ic Llc

800-802 26.619 | -31.694° | 26.188 |-151.027°| 26.500 | 88.873°

802-806 26.619 | -31.694° | 26.188 |-151.027°| 26.500 | 88.873°

806-808 26.619 | -31.694° | 24.988 |-151.241°| 25.473 | 88.799°

808-810 0.000 0.000 0.650 |-146.809°| 0.000 0.000

808-812 26.619 | -31.694° | 24.340 |-151.359°| 25.473 | 88.799°

812-814 26.619 | -31.694° | 24.340 |-151.359°| 25.473 | 88.799°

814-850 26.619 | -31.694° | 24.340 |-151.359°| 25.473 | 88.799°

850-816 26.619 | -31.694° | 24.340 |-151.359°| 25.473 | 88.799°

816-818 7.292 -27.806° 0.000 0.000 0.000 0.000

818-820 7.292 -27.806° 0.000 0.000 0.000 0.000

820-822 5.838 -27.977° 0.000 0.000 0.000 0.000

816-824 19.350 | -33.158° | 24.340 |-151.359°| 25.473 | 88.799°

824-826 0.000 0.000 1.680 |[-147.192°| 0.000 0.000

824-828 19.350 | -33.158° | 22.466 |-151.750°| 25.473 | 88.799°

828-830 19.350 | -33.158° | 22.466 |-151.750°| 25.304 | 88.771°

830-854 18.638 | -33.447° | 22.043 |-151.839°| 24.282 | 88.391°

854-856 0.000 0.000 0.170 |-147.169°| 0.000 0.000

854-852 18.638 | -33.447° | 21.873 |-151.875°| 24.282 | 88.391°

852-832 18.638 | -33.447° | 21.873 |-151.875°| 24.282 | 88.391°

832-888 6.529 -26.826° 6.522 |-147.103°| 6.620 92.940°

888-890 6.529 -26.826° 6.522 |-147.103°| 6.620 92.940°

832-858 12.176 | -36.992° | 15.383 |-153.896°| 17.691 | 86.690°

858-864 0.087 -26.572° 0.000 0.000 0.000 0.000

858-834 11.803 | -37.406° | 15.297 |-153.936°| 17.428 | 86.594°

834-842 8.068 -37.730° 9.715 |-155.839°| 8.689 82.501°

842-844 8.068 -37.730° 9.715 |-155.839°| 8.689 82.501°

844-846 0.999 -38.851° 3.060 |-150.323°| 1.913 85.514°

846-848 0.999 -38.851° 1.982 |-152.609°| 1.016 80.864°

834-860 3.564 -37.192° 4.934 |-150.909°| 8.198 90.601°

860-836 1.882 -40.151° 3.075 |-149.336°| 2.326 89.898°

836-840 1.224 -30.855° 1.399 |-150.639°| 0.452 81.651°

836-862 0.000 0.000 1.222 |-147.056°| 0.000 0.000

862-838 0.000 0.000 1.222 |-147.056°| 0.000 0.000
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Para una mejor visualizacién de los resultados mostrados en la tabla 4.9 las

corrientes obtenidas en los diferentes segmentos de linea de la fase a se

muestran en la figura 4.13

800 ———
26.619
J/f-31.694°n
» 802
26.619
\J/f.31.594°n
» 806
26,619
J/r.31.594°n
810 +———4 808
26.619
J/f-31.694°ﬁ.
# 812
26.619
[-31.694° A
#5814
26.619
J/r.31.594°n
& 850
26,619 7.292 7.292 5.838
r.31.sg4°p.\|, 177.B06° A f-27.806"A820 [27.977° A
818 822
oo o 2 o T o
19,350 19.350
1331584 | | 123158°A
828 - 824
19.350
1-33.158° A
830w & 826
18,638 18,638 18.638 12.176 087
r.33.447°n\|/ BT A SUTA L LBXA o 265TEA
854 _::’ » % - % % .
852
6.520 11.803 8.068 8.068 0.999 0.099
126826° Aol | [3TA06° A, |[-31.730° A [37.730° A 38851 A [38.851° A
856 » 288 834%-%_)):_)’#_):
6.529 3.564 842 844 846 848
MA\L [-37.192° A
890 860 &
1.882
1-40.451° A
. e 836
838 862 1224
\LJ’-SUSSS"A
* 2340

Figura 4.13.- Corrientes de la fase a de la red de 34 nodos.
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Las corrientes obtenidas en los segmentos de linea de la fase b se muestran en la

figura 4.14.
800 ————
26.188
\Lf-151.02?"A
» 802
26.188
\Lr-151.uzr°n
%306
24,988
0.650
1146.800° A J/r-151.241°n
210 -Lusug
24,340
\|/f-151.359°ﬁ.
# 812
24.340
1-151.359° A
* 214
24,340
1-151.350° A
¢ 850
24.340
1-151.350° A
818 820 822
B164— & @ 9
22.466 24,340
51.750° A J/I-151.359"A
828 g 824
1.680
22.466
1-151.750° A J araez 4
830 » & 826
22.043 21.873 21.873 15.383
8 P A L e [-153.896° A
1-151.839° A\L IAS1.875° A [151.875° A, A oo -
854 % - % a .
852
o7 6.522 15.297 9.715 9.715 3.060 1.982
MA\L r147103°A\L [-153.936° A \L 1.155.839° A]-155.830° A -150.323° A | 152.600° A
= =, =, o,
856 @ 834 . . s .
4,934 842 244 245 848
f14?1u3°n\\, [-150.909° A\L
290 860 #
1.222 1.222 3075
[-147.056° A [-147.056° A 1.149.336° A
» — » 3 836
238 862 1308
\Lusu.ssgm
w240

Figura 4.14.- Corrientes de la fase b de la red de 34 nodos.



Las corrientes obtenidas en los segmentos de linea de la fase ¢ se muestran en la

figura 4.15.
800 —
26.5
\Lfsa.a?zm
# 302
26.5
138.873° A
#3206
25.473
[88.709° A
810 &—— $3808
25.473
\Lr&a.?ﬂm A
& 212
25.473
188.709° A
¥ 314
25.473
188.709° A
% 350
25.473
188.709° A 518 220 122
316 # » - -
25.473 25473
188.799° A \Lr&a.?ﬁem
328 % L 524
25.304 \L
188.771° A
330 & 826
24.282 24.282 24.282 17.691
128, 39'1"#.\1/ 188.391° A [BB.391°A . [B6.690° A -
ghd4 tes > -
852
6.620 17.428 8.689 8.680 1.913 1.016
192.94° A J/ ;m,gmn,q\l, 182.501° A /82.501° A [B5.514° A /B0.864° A
356 338 4 834 > o > a A r A
6.620 6198 842 344 846 343
192.94° A 190.601° A
390 & 360 &
2.326
159.398° A
. . 336
838 862

0.452

\l/ 181.651° A

G40

Figura 4.15.- Corrientes de la fase c de la red de 34 nodos.
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CONCLUSIONES.

Se realiza la solucion de flujos de corriente en redes de distribuciéon aplicando el
barrido progresivo regresivo con el cual se obtuvieron los voltajes en los nodos de
la red, los resultados obtenidos fueron validados con el software RDAP para

estudio de redes de distribucion.

Se presenta el desarrollo del modelado de impedancias y admitancias de linea,
cargas, corrientes de rama, corrientes de carga, voltajes y angulos de fase para su

incorporacion a la técnica de barrido progresivo-regresivo.

Se muestra a detalle como es el proceso de aplicacién del barrido progresivo
regresivo en redes de distribucion de 3, 8 y 34 nodos en la solucion de flujos de

corriente.

Con el estudio realizado se hace evidente la importancia y la necesidad de realizar
estudios cada vez mas especializados asi como el modelado - incorporacién de
nuevos elementos al esquema de solucidn, en este trabajo de tesis para obtener

mayor eficiencia, con el objetivo de brindar un servicio de mayor calidad.
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seguir siendo una herramienta util y de calidad.
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Apéndice A.

En esta parte se desarrolla el calculo de la matriz de impedancias y admitancias,

del conductor en el segmento de linea entre el nodo 800 y 801 de la red de 34

nodos.

Las caracteristicas del conductor son las siguientes:
Para fase: 1/0 ACSR

Para neutro: 1/0 ACSR

De la tabla de conductores tenemos que para un conductor de 1/0 ACSR el

GMR=0.00446 y la resistencia=1.12Q/milla. La configuracién de los conductores

se muestra en la figura A.1

a

b ¢
€25 Sl 45—

~J
~

M 7FJ

240

/KN

Figura A.1.- Configuracién de conductores.

Las distancias entre conductores estan dadas por:

Dyp = 2.5 ft Dpe =7 ft D,y = 4.5 ft Dy, = 4272 ft
Dyn = 5.6569 ft Do, = 5.0 ft
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Aplicando las ecuaciones modificadas de Carson 2.10 y 2.11tenemos:

Zaa = 112 +0.09530 + j0.12134 (In —— + 7.93402) = 1.2153 + 1.6195i

0.00

Zap = 0.09530 +j0.12134(In 5= + 7.93402) = 0.0953 + 0.8515i
Zac = 0.09530 +j0.12134(In—— + 7.93402) = 0.0953 + 0.7802i

Zpq = 0.09530 + j0.12134(In 5= + 7.93402) = 0.0953 + 0.8515i

1
0.00446

Zyp = 112 + 0.09530 + j0.12134 (In +7.93402) = 1.2153 + 1.6195
Zye = 0.09530 +j0.12134(In > + 7.93402) = 0.0953 + 0.7266i
Zeq = 0.09530 + j0.12134(In = + 7.93402) = 0.0953 + 0.7802i

Zep = 0.09530 +j0.12134(In > + 7.93402) = 0.0953 + 0.7266i

1
0.00446

Zee = 112 +0.09530 + j0.12134 (In +7.93402) = 1.2153 + 1.6195i

Zan = 0.09530 + j0.12134(In —— + 7.93402) = 0.0953 + 0.7865i

1
5.6569

Zpn = 0.09530 + j0.12134(In +7.93402) = 0.0953 + 0.7524i

Zen = 0.09530 +j0.12134(In - + 7.93402) =  0.0953 + 0.7674i

1

Znn = 1.12 + 0.09530 + j0.12134 (1n000446

+ 7.93402) = 1.2153 + 1.6195i
Zya = 0.09530 + j0.12134(In—— + 7.93402) = 0.0953 + 0.7865i
A~ 1

Zyp = 0.09530 +j0.12134(In

Zen = 0.09530 +j0.12134(In ¢ + 7.93402) = 0.0953 + 0.7674i

+ 7.93402) = 0.0953 + 0.7524i

Con lo anterior obtenemos la matriz de impedancias primitiva.

Z primitiva

1.2153 + 1.6195i
_10.0953 + 0.8515i
~0.0953 + 0.7802i

0.0953 + 0.7865i

0.0953 + 0.8515i
1.2153 + 1.6195i
0.0953 + 0.7266i1
0.0953 + 0.7524i

0.0953 + 0.7802i

0.0953 + 0.7266i
1.2153 + 1.6195i

0.0953 + 0.7674i

0.0953 + 0.7865i
0.0953 + 0.7524i
0.0953 + 0.7674i
1.2153 + 1.6195i
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La Z primitiva esta dada en Q/milla.
La Zyrimitiva S€ divide en:

1.2153 + 1.6195i 0.0953 + 0.8515i  0.0953 + 0.7802i
[Z;;] =10.0953 + 0.8515i 1.2153 + 1.6195i 0.0953 + 0.7266i
0.0953 + 0.7802i 0.0953 + 0.7266i 1.2153 + 1.6195i

Q/milla

0.0953 + 0.7865i
[Z,] = 0.0953 + 0.7524i
0.0953 + 0.7674i

Q/milla

[Znn] = [1.2153 + 1.6195i]Q/milla
[Z,;] = [0.0953 + 0.7865i 0.0953 + 0.7524i 0.0953 + 0.7674i]Q/milla

Aplicando la ecuacion 2.14 que corresponde a la reduccion de Kron, obtenemos la

matriz de impedancias de fase:

1.3368 + 1.3343i  0.2101 + 0.57791 0.2130 + 0.5015i
[Zape]l =] 0.2101 + 0.57791 1.3238 + 1.3569i 0.2066 + 0.4591i|Q/milla
0.2130 + 0.5015i 0.2066 + 0.4591i 1.3294 + 1.3471i

A continuacion se presenta el calculo de la matriz de admitancias.
Las caracteristicas del conductor son las siguientes:

Fase: 1/0 ACSR

Neutro: 1/0 ACSR

De la tabla de conductores tenemos que para un conductor de 1/0 ACSR el
diametro es de 0.398 pulgadas lo que corresponde a un diametro de 0.01658 pies.

La configuracién de los conductores se muestra en la figura A.1
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Para iniciar se calcula la matriz de distancias entre los conductores y las

imagenes. La matriz de distancias es:

56 56.0557 56.1805 52.0216

= 56.0557 56 56.4358 52.1536 ft
56.1805 56.4358 56 52.0864

52.0216 52.1536 52.0864 48

Se calcula la matriz primitiva de coeficientes de potencial.

)
)

561805)

90.8112 milla/uF

Pag = 1117689 In (——

56.055

N

Pap = 1117689 In (22

34.7607 milla/uF

Pac = 11.17689 In 28.2160 milla/uF

P,, = 11.17689 In (56 §57) = 34.7607 milla/uF
56 .
Py = 1117689 In (———) = 90.8112 milla/uF

56.435

[ee]

Pye = 1117689 In (=2

)
)
)

001658)

23.3283 milla/uF

56.180

[4) ]

P.q = 1117689 In (*25°%) = 28.2160 milla/uF

56.435

[e¢]

Pep = 1117689 In (2 23.3283 milla/uF

P, = 11.17689 1n(

90.8112 milla/uF

52.021
72

(o)

Pan = 1117689 In (*=3 27.9375 milla/uF

52.153
56

o)}

Py, = 11.17689 In

24.8276 milla/uF

[ee]

52.086

hS

P., = 11.17689 1n(

)
o)
) 26.1927 milla/uF
48 )
)

0.0165

Pun = 1117689 In ( 89.0883 milla/uF

[e¢]

52.021
72

(o)}

P,, = 11.17689 1n( 27.9375 milla/uF

52.153

(o)

P,, = 11.17689 In

24.8276 milla/uF

=

) 26.1927 milla/uF

52.0864

B, = 11.17689 1n(



Se obtiene la matriz primitiva de coeficientes de potencial

90.8112 34.7607 28.2160 27.9375

[P o ]= 34.7607 90.8112 23.3283 24.8276
primitiva 28.2160 23.3283 90.8112 26.1927

27.9375 24.8276 26.1927 89.0883

milla/uF

Aplicando la reduccién de Kron, la matriz de coeficientes de potencial de fase es..

82.0502 26.9750 20.0021
[Papc] = 1269750 83.8921 16.0288
20.0021 16.0288 83.1104

Se invierte [P,;.] para determinar la matriz de capacitancias en derivacion.

Cape = |—0.0041  0.0135 —0.0016

[ 0.0142 —-0.0041 —0.0026‘
—0.0026 —-0.0016 0.0130
La matriz de admitancia en derivacion trifasica final es:

53381i —1.5273i —0.9902i
Yape = i * (376.9911) * [Copc] = | — 1.5273i  5.1026i — 0.6165i|pS/milla
—0.9902i —0.6165i 4.8932i
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Apéndice B.

A continuacién se muestra la solucion en Matlab para la red de 8 nodos, el

programa se dividio en tres archivos: main, valores iniciales y datos_8n.

A continuacion se muestra el archivo main, es en este donde se desarrolla el
barrido progresivo-regresivo, para esto usa los archivos valores iniciales y

datos_8n.

clc
clear all

datos_8n
valores iniciales

iter max=10;
tol=0.000001;
Error=1;
iter=0;

while Error>tol && iter max>iter

>

% Barrido Progresivo
V2=A*V1-Z1*I nodoZ2;
V3=A*V2-7Z2*1 nodo3;
V4=A*V2-71*1 nodo4;
V5=A 74*V2-724*I nodo5;
V6=A*V3-Z5*I nodo6;
V7=A*V4-725*1 nodo7;
V8=A 74*V5-724*I nodo8;

$Barrido Regresivo
% capa 3

I carga8=zeros(3,1);

I carga8(2,1)=conj ((S8(2,1)*1000)/v8(2,1));

I nodo8=I carga8;

I carga7=zeros(3,1);

I carga7(1l,1)=conj ((S7(1,1)*1000)/V7(1,1));
I carga7(2,1)=conj ((S7(2,1)*1000)/V7(2,1));
I carga7(3,1)=conj ((S7(3,1)*1000)/V7(3,1));
I nodo7=I carga’;

I cargab=zeros(3,1);

I carga6(l,1l)=conj((S6(1,1)*1000)/Ve(1l,1));
I:carga6(2 1)=conj ((S6(2,1)*1000)/V6(2,1));
I carga6(3,1)=conj ((S6(3,1)*1000)/v6(3,1));
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end

iter

I nodo6=I cargab;

% capa 2

I rama5=C*V8+d zZ4*I nodo8;

I cargab=zeros(3,1);

I cargab(2,1)=conj ((S5(2,1)*1000)/V5(2,1));
I nodo5=I cargab+I ramab;

I rama4=C*V7+d*I nodo7;
I cargad=zeros(3,1);

I carga4(l,1)=conj ((S4(1,1)*1000)/Vv4(1,1));
I carga4(2,1)=conj((s4(2,1)*1000)/v4(2,1));
I carga4(3,1)=conj ((S4(3,1)*1000)/V4(3,1));

I nodod4=I carga4+I ramaé;

I rama3=C*Vé6+d*I nodob6;

I carga3=zeros(3,1);

I carga3(l,1)=conj ((S3(1,1)*1000)/v3(1,1));
I carga3(2,1)=conj ((S3(2,1)*1000)/v3(2,1));
I carga3(3,1)=conj ((S3(3,1)*1000)/Vv3(3,1));
I nodo3=I carga3+I rama3;

% capa 1
rama52=C*V5+d*I nodo5;
rama42=C*V4+d*I nodo4;
rama32=C*V3+d*I nodo3;
_carga2=zeros (3,1);
_carga2(l,1)=conj((s2(1,1)*1000)/v2(1,1))
I carga2(2,1)=conj((S2(2,1)*1000)/v2(2,1))
I carga2(3,1)=conj ((S2(3,1)*1000)/V2(3,1))
3

I_
I_
I_
T

I .

’

’

I nodo2=I carga2+I rama52+I rama42+I rama32;
% capa O

I ramal=C*V2+d*I nodo2;

I nodol=I ramal;

V1 comp=a*V2+bl*I nodo2;
Error=norm(abs (V1-V1 comp)/7200) ;

% fin 1 iteracion

iter=iter+1;

abs (V2) % saca magnitud para voltajes
angle (V2)* (180/pi) %saca angulo en grados
abs (V3) % saca magnitud para voltajes
angle (V3)* (180/pi) %$saca angulo en grados
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abs (V4) % saca magnitud para voltajes
angle (V4) * (180/pi) %saca angulo en grados

abs (V5) % saca magnitud para voltajes
angle (V5) * (180/p1i) %saca angulo en grados

abs (V6) % saca magnitud para voltajes
angle (V6) * (180/pi) %saca angulo en grados

abs (V7) % saca magnitud para voltajes
angle (V7)* (180/pi) %saca angulo en grados

abs (V8) % saca magnitud para voltajes
angle (V8)* (180/pi) %saca angulo en grados

A continuacion se muestra el archivo datos_8n, es en este donde se introduce el
valor de las cargas en diferentes nodos, los valores de las matrices de

impedancias [Z], admitancias [Y] y las matrices [A], [B], [a], [b], [c] y [d].

% A B C
S2=[17+107; 66+387; 117+687];
S3=[20+107; 15+773; 30+931;
S4=[385+220], 385+2203; 385+22031;
5=[ 170+1255; 01;
[160+110], 120+903; 120+9031;
=[100+507; 50+253; 100+50731;
= 0; 230+1327; 01,
% A B C
% S2=[17+107; 66+387; 117+687];
% S3=[20+1073; 15+773; 3049731
$ S4=[385+22073; 385+22073; 385+2203]1*1.1;
% S5=1[0; 170+1253; 01,
% S6=[160+1107; 120+903j; 120+9073];
% S7=[100+507; 50+253; 100+5031*1.1;
% S8=] 0; 230+13273; 01;
Z1=[0.1312+0.38567 0.0591+0.19003 0.0598+0.160573;

.0591+0.19003 0.1278+0.39693) 0.0581+0.14587;
.0598+0.16055 0.0581+0.14587 0.1293+0.392031];

o O O
(@}
(@}

Z22=[0.0713+40.11193 0.0150+0.04013 0.0148+0.04757;
.0150+0.0401j 0.0708+0.1135j 0.0145+0.036475;
0.0148+0.0475j 0.0145+0.06347 0.0704+0.114731;

(@)
(@)
(@)
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252+0.02555 0;
1i
Z25=[0.0656+0.19287 0.0295+0.09503 0.0299+0.080275;
0.0295+0.09503 0.0639+0.19843 0.0291+0.072973;
0.0299+40.08027 0.0291+0.07297 0.0647+0.196031;

V1=[7200* (cos (0)+sin(0) *11i) ;
7200* (cos ((=120* (pi/180)) ) +sin((-120* (pi/180)))*11i);
7200* (cos ((120* (pi/180)) ) +sin((120* (pi/180)))*1i)1;
sabs (V1) % saca magnitud para voltajes
%angle (V1) * (180/p1i) %$saca angulo en grados
A=[1 0 O;
01 0;
00 11,
A 74=[0 0 0;
01 0;
0 0 01

A continuacion se muestra el archivo valores iniciales, es en este donde se

establecen los valores iniciales de corrientes en los diferentes nodos.

I nodo2=[0;
0;
01;

I nodo3=I nodo2;
I nodo4=I nodo2;
I nodo5=I nodo2;
I nodo6=I nodoZ2;
I nodo7=I nodo2;
I nodo8=I nodo2;
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Apéndice C.

A continuacion se muestra la solucion en Matlab para la red de 34 nodos, el

programa se dividié en tres archivos: main, valores iniciales y datos_34n.

A continuacion se muestra el archivo main, es en este donde se desarrolla el
barrido progresivo-regresivo, para esto usa los archivos valores iniciales y
datos_34n.

clc
clear all

datos_34n
valores iniciales

iter max=100;
tol=0.00001;
Error=1;
iter=0;

while Error>tol && iter max>iter

[

% Barrido Progresivo
v802=A800*v800-B800*I nodo802;
Vv806=A802*V802-B802*I nodo806;
V808=A806*V806-B806*I nodo808;
Vv810=A808 810*v808-B808 810*I nodo810;
V812=A808 812*V808-B808 812*I nodo8l2;
V814=A812*V812-B812*I nodo81l4;
V850=A814*V814-B814*I nodo850;
V816=A850*V850-B850*I nodo81l6;
V818=A816 818*V816-B81l6 818*I nodo818;
V820=A818*V818-B818*I nodo820;
V822=A820*Vv820-B820*I nodo822;
V824=A816 824*V816-B816_824*I nodo824;
V826=A824 826*V824-B824 826*I nodo826;
V828=A824 828*V824-B824 828*I nodo828;
V830=A828*V828-B828*I nodo830;
v854=A830*V830-B830*I nodo854;
V856=A854 856*V854-B854 856*I nodo856;
V852=A854 852*V854-B854 852*I nodo852;
V832=A852*V852-B852*I nodo832;
V888=A832 888*V832-B832 888*I nodo888;
V890=A890 888*V888-B890 888*I nodo890;
V858=A832 858*V832-B832 858*I nodo858;
V864=A858 864*V858-B858 864*I nodo864;
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V834=A858 834*V858-B858 834*I nodo834;
V842=A834 842*V834-B834 842*I nodo842;
V844=A842*V842-B842*I nodo844;
V846=A844*V844-B844*I nodo846;
V848=A846*V846-B846*I nodo848;
V860=A834 860*V834-B834 860*I ~nodo860;
V836=A860*V860-B860*T nod0836
V862=A836 862*V836-— B836_862*I_nodo862;
V838=A838 862*V862-B838 862*I nodo838;
V840=A836_ 840*V836-B836_840*I nodo840;

%$Barrido Regresivo

capa 19
I carga838(2,1)=conj ((S838(2,1)*1000)/v838(2,1));
I nodo838=I carga838;

o

I carga848=zeros(3,1);
I carga848(1l,1)=conj((S848(1,1)*1000)/v848(1,1));
I carga848(2,1)=conj ((5848(2,1)*1000)/v848(2,1));
I carga848(3,1)=conj ((S848(3,1)*1000)/v848(3,1));
I nodo848=I carga848;

% Capa 18

I rama862=C862*V838+d838 862*I nodo838;
I nodo862=I carga862+I rama862;

I rama846=C846*V848+d846*I nodo848;

I carga846=zeros(3,1);

I carga846(1,1)=conj ((S846(1,1)*1000)/V846(1,1));
I carga846(2,1)=conj ((S846(2,1)*1000)/Vv846(2,1));
I carga846(3,1)=conj ((S846(3,1)*1000)/V846(3,1));
I nodo846=I cargaB846+I rama846;

I carga840=zeros(3,1);

I carga840(1,1)=conj ((S840(1,1)*1000)/v840(1,1));
I carga840(2,1)=conj ((S840(2,1)*1000)/v840(2,1));
I carga840(3,1)=conj ((S840(3,1)*1000)/v840(3,1));
I nodo840=I carga840;

%Capa 17

I rama836 862=C836 862*V862+d836 862*I nodo862;
I rama836 840=C836 840*V840+d836 840*I nodo840;
I carga836=zeros(3,1);

I carga836(1l,1)=conj ((5836(1,1)*1000)/v836(1,1))

I carga836(2,1)=conj ((5836(2,1)*1000)/V836( 2 1)),
I carga836(3,1)=conj ((S836(3,1)*1000)/Vv836(3,1));
I nodo836=I carga836+I rama836 862+I rama836 840

’

’

I rama844=C844*V846+d844*I nodo846;

I carga844=zeros(3,1);

I carga844(1,1)=conj((S844(1,1)*1000)/v844(1,1));
I carga844(2,1)=conj ((S844(2,1)*1000)/vV844(2,1));
I carga844(3,1)=conj ((S844(3,1)*1000)/v844(3,1));
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I nodo844=I carga844+I rama844;

scapalb

I rama860= CS6O*V836+d86O*I_nod0836

I_carga860(1 1)=conj ((S860(1,1)*1000)/v860(1,1));
I carga860(2,1)=conj ((5860(2,1)*1000)/v860(2,1));
I_carga860(3,1)=conj((8860(3,1)*1000)/V860(3,1));
I nodo860=I carga860+I rama860;

I rama842=C842*V844+d842*I nodo844;
I nodo842=I carga842+I rama842;

Scapa 15

I rama834 842=C834 842*V842+d834 842*I nodo842;
I rama834 860=C834 860*V860+d834 860*I nodo860
I carga834(1,1)=conj ((5834(1,1)*1000)/v834(1,1));
I carga834(2,1)=conj ((5834(2,1)*1000)/v834(2,1));
I_carga834(3,1)=conj((8834(3,1)*1000)/V834( 1));
I_nodo834:I_rama834_842+I_rama834_860+I_carga834

’

I carga864=zeros(3,1);
I carga864(1,1)=conj ((S864(1,1)*1000)/v864(1,1));
I nodo864=I carga864;

I carga890=zeros(3,1);

I carga890(1,1)=conj ((S890(1,1)*1000)/v890(1,1));
I carga890(2,1)=con]j ((S890(2,1)*1000)/v890(2,1))
I:carga890(3,1)=conj((8890( 1)*1000)/V890(3,1));
I nodo890=I carga890;

%capa 14

I rama888=C888*V890+d890_ 888*I nodo890;
I nodo888=I carga888+I rama888;

I ramaB858 864=C858 864*V864+d858 864*I nodo864;
I rama858 834=C858 834*V834+d858 834*I nodo834;
I carga858=zeros(3,1);

I carga858(1,1)=conj ((5858(1,1)*1000)/v858(1,1))

Iicarga858(2,l)=conj((S858(2,1)*1000)/V858( 1))
I carga858(3,1)=conj ((5858(3,1)*1000)/v858(3,1));
I nodo858=I rama858 864+I rama858 834+1I carga858

’

Scapa 13
I rama832 858=C832 858*V858+d832 858*I nodo858;

I rama832 888=C832 888*V888+d832 888*I nodo888;
I nodo832=I rama832 858+I rama832 888+I carga832;

$capa 12

I rama852=C852*V832+d852*I nodo832;
I carga852(1,1)=conj ((s852(1,1)*1000)/v852(1,1));
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I carga852(2,1)=conj ((S8852(2,1)*1000)/vV852(2,1));
I carga852(3,1)=conj ((5852(3,1)*1000)/v852(3,1));
I nodo852=I carga852+I rama852;

I carga856=zeros(3,1);
I carga856(2,1)=conj ((5856(2,1)*1000)/V856(2,1));
I nodo856=I carga856;

%capa 11

I rama854 852=C854 852*V852+d854 852*I nodo852;

I rama854 856=C854 856*V856+d854 856*I nodo856;

I nodo854=I carga854+I rama854 852+I rama854 856;

SCAPA 10

I rama830=C830*V854+d830*I nodo854;

I carga830(1,1)=conj ((S830(1,1)*1000)/v830(1,1));
I carga830(2,1)=conj ((5830(2,1)*1000)/v830(2,1));
I carga830(3,1)=conj ((s830(3,1)*1000)/v830(3,1));
I nodo830=I carga830+I rama830;

I carga822=zeros(3,1);
I carga822(1,1)=conj ((S822(1,1)*1000)/v822(1,1));
I nodo822=I carga822;

$CAPA 9

I rama828=C828*V830+d828*I nodo830;

I carga828(1,1)=conj ((5828(1,1)*1000)/v828(1,1));
I _carga828(2,1)=conj ((s828(2,1)*1000)/v828(2,1));
I carga828(3,1)=conj ((5828(3,1)*1000)/v828(3,1));
I nodo828=I carga828+I rama828;

I rama820=C820*Vv822+d820*I nodo822;
I carga820(1,1)=conj ((5820(1,1)*1000)/v820(1,1));
I nodo820=I carga820+I rama820;

I carga826=zeros(3,1);
I carga826(2,1)=conj ((S826(2,1)*1000)/V826(2,1));
I nodo826=I carga826;

$CAPA 8
I rama818=C818*Vv820+d818*I nodo820;
I nodo818=I carga8l8+I rama8l8;

I rama824 826=C824 826*V826+d824 826*I nodo826;

I rama824 828=C824 828*VvV828+d824 828*I nodo828;

I carga824(1,1)=conj ((S824(1,1)*1000)/v824(1,1));
I carga824(2,1)=conj ((S824(2,1)*1000)/v824(2,1));
I carga824(3,1)=conj ((5824(3,1)*1000)/v824(3,1))
I nodo824=I carga824+I rama824 826+I rama824 828;

’

$CAPA 7

I rama8l6 818=C816 818*V818+d816 818*I nodo818;
I rama8l6_ 824=C816 824*V824+d816 824*I nodo824;
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I nodo816=I carga8l6+I rama8l6 818+I rama8l6 824;

CAPA 6
I rama850=C850*V816+d850*I nodo81l6;
I nodo850=I carga850+I rama850;

% CAPA 5
I rama814=C814*V850+d814*I nodo850;
I nodo814=I carga8l4+I rama8l4;

$CAPA 4

I rama812=C812*V814+d812*I nodo81l4;
I nodo812=I carga8l2+I rama8l2;

I carga8l0=zeros(3,1);
I carga810(2,1)=conj ((S810(2,1)*1000)/v810(2,1));
I nodo810=I carga8l0;

SCAPA 3

I rama808 812=C808 812*V812+d808 812*I nodo8l2;
I rama808 810=C808 810*v810+d808 810*I nodo810;
I nodo808=I carga808+I rama808 812+I rama808 810;

$CAPA 2

I rama806=C806*V808+d806*I nodo808;

I carga806=zeros(3,1);

I carga806(1,1)=conj ((S806(1,1)*1000)/v806(1,1));
I carga806(2,1)=conj ((S806(2,1)*1000)/vV806(2,1));
I carga806(3,1)=conj ((S806(3,1)*1000)/Vv806(3,1));
I nodo806=I carga806+I rama806;

SCAPA 1

I rama802=C802*V806+d802*I nodo806;
I nodo802=I carga802+I rama802;

[

% capa O
I rama800=C800*V802+d800*I nodo802;
I nodo800=I rama800;

V800 comp=a800*Vv802+7Z802*I nodo800;
Error=norm (abs (V800-V800 comp)/14376);
iter=iter+1;

V_error(iter)=Error;
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end

iter
Error;
V_error;

V800
AbsV800=abs (V800) ;
Ang800=angle (V800)* (180/pi) ;

v802
AbsV802=abs (V802) ;
Ang802=angle (V802) * (180/p1i) ;

V806
AbsV806=abs (V806) ;
Ang806=angle (V806)* (180/pi) ;

V808
AbsV808=abs (V808) ;
Ang808=angle (V808)* (180/pi) ;

V810
AbsV810=abs (V810) ;
Ang810=angle (V810) * (180/p1i) ;

V812
AbsV812=abs (V812) ;
Ang8l2=angle (V812)* (180/pi) ;

v814
AbsV81l4=abs (V814) ;
Ang8l4=angle (V814)* (180/pi);

V850
AbsV850=abs (V850) ;
Ang850=angle (V850) * (180/pi) ;

v8le
AbsV81l6=abs (V816) ;
Ang8l6=angle (V816)* (180/pi) ;

V824
AbsV824=abs (V824) ;
Ang824=angle (V824)* (180/pi) ;

V828
AbsV828=abs (V828) ;
Ang828=angle (V828) * (180/p1i) ;

V830



AbsV830=abs (V830) ;
Ang830=angle (V830) * (180/p1i) ;

V854
AbsV854=abs (V854) ;
Ang854=angle (V854) * (180/pi) ;

V852
AbsV852=abs (V852) ;
Ang852=angle (V852) * (180/pi) ;

V832
AbsV832=abs (V832) ;
Ang832=angle (V832) * (180/p1i) ;

V858
AbsV858=abs (V858) ;
Ang858=angle (V858) * (180/pi) ;

V834
AbsV834=abs (V834) ;
Ang834=angle (V834) * (180/pi) ;

V842
AbsV842=abs (V842) ;
Ang842=angle (V842)* (180/pi) ;

v844
AbsV844=abs (V844) ;
Ang844=angle (V844)* (180/pi) ;

V846
AbsV846=abs (V846) ;
Ang846=angle (V846) * (180/pi) ;

v848
AbsV848=abs (V848) ;
Ang848=angle (V848) * (180/pi) ;

v810
AbsV810=abs (V810) ;
Ang810=angle (V810) * (180/pi) ;

V818
AbsV818=abs (V818) ;
Ang818=angle (V818)* (180/pi) ;

v820
AbsV820=abs (V820) ;
Ang820=angle (V820) * (180/pi) ;

V822
AbsV822=abs (V822) ;
Ang822=angle (V822)* (180/pi) ;
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V826
AbsV826=abs (V826) ;

Ang826=angle (V826) * (180/p1i) ;

V856
AbsV856=abs (V856) ;

Ang856=angle (V856) * (180/pi) ;

V888
AbsV888=abs (V888) ;

Ang888=angle (V888) * (180/pi) ;

v890
AbsV890=abs (V890) ;

Ang890=angle (V890) * (180/pi) ;

V864
AbsV864=abs (V864) ;

Ang864=angle (V864) * (180/pi) ;

V860
AbsV860=abs (V860) ;

Ang860=angle (V860)* (180/pi) ;

V836
AbsV836=abs (V836) ;

Ang836=angle (V836)* (180/pi) ;

V840
AbsV840=abs (V840) ;

Ang840=angle (V840) * (180/pi) ;

v838
AbsV838=abs (V838) ;

Ang838=angle (V838)* (180/pi) ;

V862
AbsV862=abs (V862) ;

Ang862=angle (V862) * (180/pi) ;

A continuacion se muestra el archivo datos_34n, es en este donde se introduce el

valor de las cargas en diferentes nodos, se calcula para cada segmento de linea:

las matrices de impedancias [Z], admitancias [Y] y las matrices [A], [B], [a], [b], [c]

y [d].
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S802=[
S806=(
S808=[
S810=[
s812=[
S814=[
$850=(
S816=[
$818=[
S820=[
S822=[
S824=[
S826=[
$828=[
S830=[
S854=]
S856=[
$852=|
S832=]
$888=[
$890=[
S858=[
S864=]
$834=[
S842=[
S844=[
S846=(
S848=[
S860=[
S840=[
S836=[
S862=]
$838=[

OLC300=

OLC301=

OLC302=

OLC303=

OLC304=

A B

0; 0;

0; 15.45+7.725;

0; 0;

0; 8.24+4.127;

0; 0;

0; 0;

0; 0;

0; 0;

0; 0;
17.51+8.757; 0;
69.52+36.057; 0;

0; 2.57+1.0373;

0; 20.6+10.373;

0; 0 ;
8.75+4.127; 5.154+2.5773;

0; 0 ;

0; 2.06+1.037;

0; 0 ;

0; 0 ;

0; 0o ;
77.25+38.623; 77.25+38.627;
3.6+1.547; 1.03+.5173;

1.03+0.517; 0 ;
2.06+1.037; 7.72+4.1275;

0; 0o ;
74.16+56.657; 69.52+54.077;

0; 12.87+6.187;
10.348.2473; 22.14+13.97;

18.54+12.369;

13.9+8.2475;
5.1547.729;

[

[

[1

(1

[2

0;
0;

0
0

0
0

0
0

.3368+1
.2101+0
.2130+0

.9300+1.
.232740.
.2359+0

.7995+1.

0+07
0+07
0+07

0+07
0407
0+07

20.6+13.395;
15.96+9.275; 4.

5.15+3.099;

0

’

14.42+7.2175;

.33435
.57797
.50157

41157
64427

.56917

48557

=

=

.2101+0
.3238+1
.2066+0.

.2327+0.
.9157+1.
.2288+0.

(@}

0+07
.7995+1
0+07

0+07
.9217+1.
0+07

C
0

17

12.87+7.215];

0

O OO O OO ooo

0

2.06+1.03731;
12.87+5.159];

0
0
0
0
0

77.25+38.62731;

3.09+1.549];

0

17

6.69+3.63];

0

17

69.52+54.07731;

10.3+5.6631;
10.3+8.24971;

21.

.57797
.35697

45917

64427
42815
52387

.48557

4212

63+3.63];

63+11.3331;

0
0

o

(@)

17
17

0+07;
0+07;
0+07

0+07;
0+073;
0+07

66.95+36.5671;

o O O

~e

N,

.213040.50157;
.2066+0.45917;
.3294+1.34713];

.2359+40.56917;
.2288+0.52387;
.9219+1.420957;
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V800=[14376* (cos(0)+sin(0)*11);
14376* (cos ((-120* (pi/180)))+sin((-120* (pi/180))) *1i);
14376* (cos ((120* (pi/180)))+sin((120* (pi/180)))*11i)1;
%abs (V1) % saca magnitud para voltajes
$angle (V1) * (180/pi) %saca angulo en grados

A300=[1

(@}

= O
= O O
LN N
~.

A301=[1 O

o

=
— oo
o~ o~
~

A302=][1

(@)

o O
o O O
L Ne N
~.

A303=[0

(@}

= O
o O O
N N
~.

(@}

A304=10

o
—

o oo

s

C300=[0+5.3383F 0-1.52739 0-0.99027;
.52733 0+5.10287 0-0.61667;
.99023 0-0.61667 0+4.89345]1%0.000001;

[eoNe)
| |
o

C301=[5.12409 -1.4325F -0.93627;
-1.43253 4.91029 -0.59057;
-0.93623 -0.59055 4.720731%0.000001;

C302=[0+4.233873 0 0;

0 0 0;

0 0 0]*0.000001;
Cc303=[ O 0 0;

0 0+4.23387 0;

0 0 0]*0.000001;
Cc304=[ O 0 0;

0 0+4.37279 0;

0 0 0]*0.000001;
d300=A300;
d301=A301;
d302=A302;

d303=A303;



d304=A304;
FT=(1/5278.97) ;

Z802=2580*FT*OLC300;
Z806=1730*FT*OLC300;
Z2808=32230*FT*0OLC300;
Z2810=5804*FT*OLC303;
Z2812=37500*FT*OLC300;
Z2814=29730*FT*OLC300;
Z850=10*FT*0OLC301;
Z816=310*FT*0OLC301;
Z2818=1710*FT*OLC302;
Z2820=48150*FT*0OLC302;
2822=13740*FT*OLC302;
Z2824=10210*FT*0OLC301;
Z2826=3030*FT*OLC303;
Z2828=840*FT*0OLC301;
Z830=20440*FT*OLC301;
Z2854=520*FT*0OLC301;
Z856=23330*FT*OLC303;
Z2852=36830*FT*OLC301;
Z832=10*FT*OLC301;
Z888=1*FT*OLC300;
Z2890=10560*FT*OLC300;
Z2858=4900*FT*OLC301;
Z2864=1620*FT*OLC302;
Z2834=5830*FT*0OLC301;
Z2842=280*FT*0OLC301;
Z2844=1350*FT*OLC301;
Z846=3640*FT*OLC301;
Z2848=530*FT*0OLC301;
Z860=2020*FT*OLC301;
Z836=2680*FT*OLC301;
Z840=860*FT*0OLC301;
Z2862=280*FT*0OLC301;
Z2838=4860*FT*OLC304;

$ CALCULANDO LA ADMITANCIA EN DERIVACION DE C=Y+1/4*Y*Z*Y EC 6.17 LIBRO
% KERSTING

Y800=2580*FT*C300;
Y802=1730*FT*C300;
Y806=32230*FT*C300;
Y808 810=5804*FT*C303;
Y808 812=37500*FT*C300;
Y812=29730*FT*C300;
Y814=10*FT*C301;
Y850=310*FT*C301;

Y816 824=10210*FT*C301;
Y816 _818=1710*FT*C302;
Y824 828=840*FT*C301;
Y824 826=3030*FT*C303;
Y818=48150*FT*C302;



Y820=13740*FT*C302;
Y828=20440*FT*C301;
Y830=520*FT*C301;

Y854 852=36830*FT*C301;
Y854 856=23330*FT*C303;
Y852=10*FT*C301;

Y832 858=4900*FT*C301;
Y832 888=1*FT*C300;
Y858 864=1620*FT*C302;
Y858 834=5830*FT*C301;
Y888=10560*FT*C300;
Y834 842=280*FT*C301;
Y834 860=2020*FT*C301;
Y842=1350*FT*C301;
Y844=3640*FT*C301;
Y846=530*FT*C301;
Y860=2680*FT*C301;

Y836 _862=280*FT*C301;
Y836_840=860*FT*C301;
Y862=4860*FT*C304;

o 0P o° o°
c

Il

O O

o

a=U+(1/2) *Zabc*Yabc; ec. 6.9

o\°

oe

b=Zabc ec. 6.10

oe

o°

c=Yabc+ (1/4) *Yabc*Zabc*Yabc ec. 6.17

oe

o\°

d=a ec. 6.18

o©

o\°

A=a-1 ec. 6.27

o

o\

B=a-1*b

o\°

a=U+(1/2) *Zabc*Yabc; ec. 6.9

C800=Y800+ (1/4) *Y800*7802*Y800;
C802=Y802+ (1/4) *Y802*7%806*Y802;
C806=Y806+(1/4) *Y806*7%808*Y806;
C808_810=Y808 810+ (1/4)*Y808 810*7z810*Y808 810;
C808 812=Y808 812+ (1/4)*Y808 812*7812*Y808 812;
C812=Y812+(1/4) *Y812*7814*Y812;
C814=Y814+ (1/4)*Y814*7850*Y814;
C850=Y850+ (1/4) *Y850*7816*Y850;
C816 824=Y816 824+ (1/4)*Y816 824*7824*Y816 824;
C816 818=Y816 818+ (1/4)*Y816 818*7818*Y816 818;
C824 828=Y824 828+ (1/4)*Y824 828*7828*Y824 828;
C824 826=Y824 826+ (1/4)*Y824 826*7826*Y824 826;
C818=Y818+(1/4) *Y818*7820*Y818;
C820=Y820+ (1/4) *Y820*7%822*Y820;
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C828=Y828+(1/4) *Y828*7830*Y828;
C830=Y830+(1/4) *Y830+*2854*Y830;
C854 852=Y854 852+ (1/4)*Y854 852+7852*Y854 852;
C854_856=Y854 856+ (1/4)*Y854 856*7856*Y854 856;
C852=Y852+ (1/4) *Y852*2832*Y852;
C832_858=Y832 858+ (1/4) *Y832 858+*7858*Y832 858;
C832_888=Y832 888+ (1/4)*Y832 888+7888*Y832 888;
C858 864=Y858 864+ (1/4)*Y858 864*7864*Y858 864;
C858 834=Y858 834+ (1/4) *Y858 834+7834*Y858 834;
C888=Y888+(1/4) *Y888+2890*Y888;
C834_842= Y834 842+ (1/4)*Y834 842+%7842*Y834 842;
C834_860= Y834 860+ (1/4)*Y834_860*7860*Y834_860;
CB42=Y842+ (1/4) *Y842+7844*Y842;
C844=Y844+ (1/4) *Y844*72846*Y844;
CB46=Y846+(1/4) *Y846*72848*Y846;
C860=Y860+(1/4) *Y860+2836*Y860;
C836 862=Y836 862+ (1/4)*Y836 862*7%862*Y836 862;
C836_840=Y836 840+ (1/4)*Y836 840*7840*Y836_840;
C862=Y862+(1/4) *Y862*2838*Y862;

$CALCULANDO LA MATRIZ [ d ]
%[d]l= [U]+(1/2)*[zabc]*[Yabc]

d800=A300+(1/2) *Z802*Y800;
d802=A300+(1/2) *2806*Y802;
d806=A300+(1/2) *Z808*Y806;

d808 810=A303+(1/2) *z810*Y808 810;
d808 812=A300+(1/2)*Z812*Y808 812;
d812=A300+(1/2) *2814*Y812;
d814=A301+(1/2) *Z850*Y814;
d850=A301+(1/2) *z816*Y850;

d816_ 818=A302+(1/2)*7818*Y816_818;
d818=A302+(1/2) *z820*Y818;
d820=A302+(1/2) *7822*Y820;

d816 824=A301+(1/2)*Z824*Y816 824;
d824 826=A303+(1/2) *7826*Y824 826;
d824 828=A301+(1/2)*7828*Y824 828;
d828=A301+(1/2) *2830*Y828;
d830=A301+(1/2) *Z854*Y830;

d854 856=A303+(1/2) *Z856*Y854 856;
d854 852=A301+(1/2) *7852*Y854 852;
d852=A301+(1/2) *7832*Y852;

d832 888=A300+(1/2) *Z888*Y832_ 888;
d890 888=A300+ (1/2) *Z890*Y888;
d832 858=A301+(1/2) *7858*Y832 858;
d858 864=A302+(1/2) *7864*Y858 864;
d858 834=A301+(1/2) *Z834*Y858 834;
d834 842=A301+(1/2) *7842*Y834 842;
d842=A301+(1/2) *Z844*Y842;
d844=A301+(1/2) *Z846*Y844;
d846=A301+(1/2) *Z848*Y846;

d834 860=A301+(1/2)*7Z860*Y834 860;
d860=A301+(1/2) *Z836*Y860;

d836 840=A301+(1/2)*Z840*Y836 840;
d836_862=A301+(1/2) *7862*Y836 862;

1



d838 862=A304+(1/2)*72838*Y862;

a800=d800;
a802=d802;
a806=d806;
ag808_810=d808 810;
a808_812=d808 812;
a812=d812;
a814=d814;
a850=d850;
a816 818=d816 818;
a818=d818;
a820=d820;
a816_824=d816 824;
aB24 826=d824 826;
a824_828=d824 828;
a828=d828;
a830=d830;
a854 856=d854 856;
a854 852=d854 852;
a852=d852;
a832 888=d832 888;
a890_888=d890 888;
a832 858=d832 858;
a858 864=d858 864;
a858 834=d858 834;
a834 842=d834 842;
a842=d842;
a844=d844;
a846=d846;
a834 860=d834 860;
a860=d860;
a836_840=d836_840;
a836_862=d836 862;
a838_862=d838 862;

%$se calcula la inversa de la matriz de identidad [a]
A800=inv (a800) ;

A802=inv (a802) ;

A806=inv (a806) ;

A808 812=inv (a808 812);

A812=inv (a8l2);

A8l4=inv (a814);

A850=inv (a850) ;

A816 824=inv(a8l6 824);

A824 828=inv (a824 828);

A828=inv (a828) ;

A830=inv (a830) ;

A854 852=inv(a854 852);

A852=inv (a852) ;

A832 888=inv(a832 888
A890 888=inv (a890 888

’

)

( )i
A832 858=inv (a832 858);
A858 834=inv (a858 834)
A834 842=inv (aB834 842)

’

’



AB842=inv (a842);
A844=inv (a844) ;
AB846=inv (a846) ;

A834 860=inv (a834 860);
A860=inv (a860) ;

A836 840=inv (a836_840) ;
A836_862=inv (a836_862);

[

A8l6 818=zeros(3,3);
A816 818(1,1)=inv(a8l6 818(1,1));

AB818=zeros (3, 3);
A818(1,1)=inv(a818(1,1));

A820=zeros (3,3);
A820(1,1)=inv(a820(1,1));

A858 864=zeros(3,3);
A858 864 (1,1)=inv(a858 864(1,1));

[

A808 81l0=zeros(3,3);
A808 810(2,2)=inv(a808 810(2,2));

A824 826=zeros(3,3);
A824 826(2,2)=inv(a824 826(2,2));

A854 856=zeros(3,3);
A854 856 (2,2)=inv(a854 856(2,2));

A838 862=zeros(3,3);
AB838 862(2,2)=1inv(a838 862(2,2));

o

[B]=[a]l-1*[b] dado que A = a-1,
[Bl=I

]:
5 [Bl=[A]*[b]
B800=A800+*2802;
B802=A802*2806;
B806=A806+*2808;
B80S 812=A808 812*7812;
B812=A812+*2814;
B814=A814*2850;
B850=A850+*2816;
B816 824=A816 824%7824;
B824 828=A824 828*7828;
B828=A828+2830;
B830=A830*2854;
B854 852=A854 852*7852;
B852=A852*%7832;

% se calcula la inversa de la matriz solo con la fase a

% se calcula la inversa de la matriz solo con la fase b

se utiliza A para simplificar
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B832 888=A832 888*7888;
B890 888=A890 888*7890;
B832 858=A832 858*7858;
B858 834=A858 834*7834;
B834 842=A834 842%7842;
B842=A842*7844;

B844=A844*7846;

B846=A846%7848;

B834 860=A834 860*7860;
B860=A860*7836;

B836 840=A836 840*7840;
B836 862=A836 862*7862;
B808 810=A808 810*2810;
B824 826=A824 826*7826;
B854 856=A854 856*7856;
B838 862=A838 862*7838;
B816_818=A816 818*7818;
B818=A818*2820;

B820=A820*7822;

B858 864=A858 864*7864;

A continuacidon se muestra el archivo valores iniciales, es en este donde se

establecen los valores iniciales de corrientes en los diferentes nodos.

I nodo802=[0;
0;
01

I nodo806=I nodo802;
I nodo804=I nodo802;
I nodo808=I nodo802;
I nodo810=I nodo802;
I nodo812=I nodo802;
I nodo814=I nodo802;
I nodo850=I nodo802;
I nodo8l6=I nodo802;
I nodo818=I nodo802;
I nodo820=I nodo802;
I nodo822=I nodo802;
I nodo824=I nodo802;
I nodo826=I nodo802;
I nodo828=I nodo802;
I nodo830=I nodo802;
I nodo854=I nodo802;
I nodo856=I nodo802;
I nodo852=I nodo802;
I nodo832=I nodo802;
I nodo888=I nodo802;
I nodo890=I nodo802;
I nodo858=I nodo802;
I nodo864=I nodo802;
I nodo834=I nodo802;
I nodo842=I nodo802;
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I nodo844=I nodo802;
I nodo846=I nodo802;
I nodo848=I nodo802;
I nodo860=T nodo802;
I nodo836=I nodo802;
I nodo840=I nodo802;
I nodo862=I nodo802;
I nodo838=I nodo802;

I carga838=zeros (3
I carga840=zeros (3
I carga862=zeros (3
I carga836=zeros (3
I carga860=zeros (3
I carga834=zeros (3
I carga842=zeros (3
I carga844=zeros (3
I carga846=zeros (3
I carga848=zeros (3
I carga864=zeros (3
I carga858=zeros (3
I carga890=zeros (3
I carga888=zeros (3
I carga832=zeros (3
I carga852=zeros (3,
I carga856=zeros (3,
(3
(3
(3
(3
(3
(3
(3
(3
(3
(3
(3
(3
(3
(3
(3
(3
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I carga854=zeros
I carga830=zeros
I carga828=zeros
I carga826=zeros
I carga824=zeros
I carga8lb6=zeros
I carga8l8=zeros
I carga820=zeros
I carga822=zeros
I carga850=zeros
I carga8lé4=zeros
I carga8l2=zeros
I carga8l0O=zeros
I carga808=zeros
I carga806=zeros
I carga802=zeros
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