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RESUMEN

En este trabajo de tesis se expone una metodologia para evitar la caida de voltaje en
redes eléctricas de distribucion reconfigurando la red. Se utiliza la técnica del barrido
progresivo-regresivo para encontrar el estado de la red. La metodologia aplicada es la
siguiente: a) Se realiza un primer calculo de los niveles de tension en la red; b) Se
determina si existe una caida de tension mayor al 7%, limite para considerarse
aceptable [1]-[2]; c) Si en el sistema existe dicha caida se procede a reconfigurarla red;
d) Se realiza un nuevo calculo para verificar que los niveles de tension en la red estan

dentro de valores aceptables.

ABSTRACT

In this thesis, we will examine a method to avoid voltage drops in electrical distribution
networks when reconfiguring network. It utilizes the progressive-regressive scanning
technique to find the network status. The method applied is as follows: a) Make an initial
estimate of the network tension. b) Determine if there is a drop in tension greater than
7%, the limit considered to be acceptable [1]-[2]. c¢) If there is a drop in the system,
proceed to reconfigure network; d) Make a new calculation to verify that the tension

levels are within acceptable values.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Los sistemas de distribucion, son el medio que permite que se entregue la energia a los
centros de consumo una vez que esta es generada por las centrales eléctricas y
transmitida por los sistemas de transmision [3]. Estos sistemas se han caracterizado por
ser los menos importantes, ya que en comparacion con los sistemas de transmision, los
sistemas de distribucion actualmente se estan operando con poco o0 ningun analisis [4],
esto conlleva a que se presenten caidas de voltaje que en ocasiones rebasan el limite
estipulado por las normas oficiales mexicanas [1]-[2], lo cual hace importante y
necesario que se analicen estos eventos y proponer soluciones viables, como la
reconfiguracion de la red, para mantener los niveles de voltaje dentro de parametros
aceptables.

La calidad de un servicio o producto es un factor de alta importancia para mantenerse
en la competencia dentro de cualquier mercado. Tal es el grado por la busqueda de la
calidad que existen organizaciones que califican y crean la normatividad de los niveles

de calidad de procesos, productos o servicios.

En redes de distribucibn es comuin que se presenten deficiencias en los perfiles de
voltaje con respecto a su valor nominal, las variaciones de voltaje son generadas por
distintas causas y durante diferentes lapsos de tiempo; la correccion de dichas
variaciones también se realiza mediante diferentes procedimientos que tienen impacto

de forma temporal o permanente.

El enfoque de este trabajo de tesis es mantener la calidad en el perfil de voltaje. Esto
debido a que el voltaje es un pardmetro muy importante desde el proceso de la

generacion de energia eléctrica hasta la entrega al cliente.



1.1 Planteamiento del problema

Las caidas de voltaje representan una merma econOmica de gran importancia para las
empresas suministradoras de energia eléctrica, por lo que es relevante reducir sus
consecuencias con el objetivo de tener un mejor control y brindar un servicio de mayor

calidad.

Cuando se presenta un control deficiente del voltaje en un sistema de distribucion se ve
afectada la calidad de la energia, sin mencionar el deterioro de las instalaciones y el
desgaste de los equipos a lo largo de la red de distribucién, lo que obliga a invertir para
renovar aquellas partes del sistema que no operan correctamente o que presentan un
deterioro significativo, por ejemplo los conductores, en los que una gran cantidad de
energia disipada provoca un aumento mayor en su resistencia eléctrica ocasionando
severas caidas de voltaje, por lo que la empresa se ve obligada a sobredimensionar el

sistema con el fin de soportar el incremento de la demanda.

Hablar de caidas de voltaje no solo refleja una falta de organizacion en una empresa, Si
no que puede ocasionar fallas en algunos sectores del servicio publico, provocando una
falta de ingresos, ya que la energia eléctrica que no se factura genera en un aumento
en las tarifas de energia eléctrica que pagan los usuarios; A nivel industrial, en caso de
anomalias en los niveles de voltaje se deben pagar multas estipuladas en los contratos
de dichos servicios, sin mencionar las pérdidas que llegasen a tener en sus procesos

de produccioén o en la rama que éstas desenvuelvan.

Las caidas de voltaje afectan a estas empresas en el aspecto econémico, de calidad y

de eficiencia. Es por este motivo que se realiza este estudio.



1.2 Justificacion.

Hoy en dia las empresas suministradoras del servicio de energia eléctrica no le han
dado la importancia a la planeacién que requieren los sistemas de distribucién para
tener una correcta operacion, el incremento de la demanda representa nuevas cargas
gue con los avances tecnologicos provocan caidas de voltaje, que en ocasiones
rebasan el limite estipulado por algin érgano regulatorio, estas a su vez representan un
gasto econdmico, por lo que es de vital importancia realizar un andlisis que permita
controlar los niveles de voltaje con el objetivo de evitar dafios a los equipos y mejorar la

calidad en el suministro de la energia.

La reduccién de las caidas de voltaje también beneficia el impacto ambiental ya que
esta se traduce en ahorro de combustibles no renovables usados para la generacion de
energia eléctrica y que generan gases que contaminan el medio ambiente, lo cual hace
importante y necesario que se analicen estos eventos proponiendo soluciones viables,
como la reconfiguracion de la red, para mantener los niveles de voltaje dentro de

pardmetros aceptables.

La reconfiguracion de redes de distribucion se desarrolla para mejorar el
funcionamiento de las redes de distribucién, hacer mas eficiente su operacion y un

suministro de energia eléctrica de calidad para los consumidores.



1.3 Objetivos.

Objetivo general

Plantear y analizar una problematica de reconfiguracion de redes de distribucién en
condiciones normales de operacion de un sistema eléctrico de distribucion con el fin de
proponer una solucion eficiente, para el mejoramiento de una red de 34 nodos,
considerando aspectos relacionados principalmente con perfiles de bajo voltaje en las

lineas, coadyuvando en la mejora continua para brindar un servicio de calidad.

Objetivos especificos

e Estudiar la topologia y dinAmica de una red de Distribucion eléctrica.

e Determinar el estado de la red de distribucion mediante la aplicacion del método
del barrido progresivo-regresivo.

e Reconfigurar la red radial de distribucidbn de energia eléctrica mediante la
apertura y cierre de lineas.

e Verificar que el estado de la red de distribucion cumpla con los lineamientos de

calidad de la energia en cuanto a niveles de tension se refiere.



1.4 Hipotesis

La realizacion de este estudio asegura suprimir las caidas de voltaje en las lineas
radiales del sistema analizado mediante una herramienta computacional que aplica un
algoritmo de programacion dinamica, proponiendo una reconfiguracién en la red de

distribucion optimizando los perfiles de voltaje y mejorando la calidad de la energia.

Variables

- El efecto de la presencia de armonicos sobre las pérdidas en los

transformadores.
- Pérdidas en vacio de los sistemas de distribucion.
- Esfuerzo de evaluaciéon de operaciones interruptivas.

- Flujos de potencia.
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1.5 Alcance y Aportaciones de la Tesis

Este estudio expone una metodologia para realizar reconfiguracion en redes de
distribucion basandose en la caida de voltaje de los nodos, utilizando el método de
barrido progresivo-regresivo para calcular los voltajes en los nodos de la red. La
metodologia expuesta se prueba en una red de 8 y 34 nodos mostrando los resultados
obtenidos antes y después de la reconfiguracién, solucionando los problemas
relacionados con perfiles de bajo voltaje, evaluando las principales restricciones de un

sistema de distribucién, que son:

- La carga debe estar conectada en todo momento
- La carga no debe sobrepasar los limites de voltaje

- La configuracion del sistema debe terminar siendo radial.

El beneficio de este tipo de estudio es que las empresas suministradoras de energia
tendran la ventaja de tomar acciones preventivas para evitar dafios a su sistema,
reduciendo las pérdidas econ6micas por caidas de voltaje, de forma que los usuarios

puedan gozar de un servicio eléctrico de calidad.

11



CAPITULO 2. REDES DE DISTRIBUCION.

Los sistemas de distribucién, son el medio que permite que se entregue la energia a los
centros de consumo una vez que esta es generada por las centrales eléctricas y
transmitida por los sistemas de transmision [2]. Estos sistemas se han caracterizado por
ser los menos importantes, ya que en comparacion con sistemas de transmision, los
sistemas de distribucién actualmente se estan operando con poco o ningun andlisis [3],
esto conlleva a que se presenten caidas de voltaje que en ocasiones rebasan el limite
estipulado por las normas oficiales mexicanas [10], analizar estos sistemas permite
visualizar la flexibilidad o condicion de carga a la que estd sometido cada uno de sus
elementos, siendo fundamental para la seleccién adecuada de la operacion y ajustes de
los dispositivos de proteccion.

Los sistemas de distribucion a diferencia de los sistemas de generaciéon y transmision,
interactian directamente con la mayor parte de los usuarios, este sistema tiene como
funcion principal suministrar energia eléctrica bajo pardmetros de calidad definidos,

como son tension, frecuencia, forma de onda, secuencia de fases y continuidad [1].

Los sistemas de distribucion comprenden principalmente cuatro partes:

1.- Subestaciones de distribucion.

2.- Circuitos de media tension.

3.- Transformadores de distribucion.

4.- Circuitos de baja tension.

12



2.1 Topologia.

Los circuitos de distribucion tipicamente inician en la subestacion de distribucion y
proporcionan la potencia eléctrica a los transformadores de distribucion. Conocer las
topologias empleadas en los sistemas de distribucion permite visualizar la flexibilidad o
condicion de carga a la que estan sometidos cada uno de sus elementos y adecuarla
para la correcta operacion de estos sistemas, dando alternativas para una planeacion
eficaz bajo una configuracion ordenada. Aun cuando un sistema esté bien planeado,
siempre estara sujeto a fallas debido a que hay algunas que no son inherentes al mal
funcionamiento del propio sistema, si no a causas externas tales como condiciones

climatoldgicas, fauna silvestre, entornos geograficos [5].

En forma general se establecen tres tipos fundamentales de topologias en sistemas

de distribucion:

- Radial: Esta topologia permite la transferencia de potencia desde la fuente hacia
la carga en una sola trayectoria, teniendo la desventaja de que cualquier falla en
uno de sus nodos interrumpe la alimentacion a la carga. En la Fig. 2.1 se

ejemplifica una topologia radial.

[carea

Carga

Fuente

Fig. 2.1 Topologia Radial

- Anillo: Esta topologia permite transferencia de potencia entre fuentes y cargas por
dos trayectorias. En la Fig. 2.2 se ejemplifica una topologia en anillo.

13



Icarga (1)

Carga

Icarga (2)

Fuente

Fig. 2.2 Topologia Anillo

- Mallada: Esta topologia permite la transferencia de potencia entre fuentes y
cargas por distintas trayectorias aumentando la confiabilidad del sistema, la Fig.
2.3 ejemplifica una topologia mallada.

Fuente 1 Fuente

D SUBESTACION DE DISTRIBUCION

Fig. 2.3 Topologia Mallada

Las caidas de voltaje se presentan en cualquier tipo de configuracién de la red de
distribucion como las mencionadas anteriormente, debido a la impedancia asociada a
los materiales de cada uno de los elementos que conforman la red. Estas caidas de
voltaje varian principalmente al aumento en la demanda-carga de energia eléctrica, por
lo cual se requiere una metodologia para mitigar el abatimiento de voltaje, tal como la

reconfiguracion de red.
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2.2 Reconfiguracion de Red.

La reconfiguracion en un sistema de distribucién, son opciones o trayectorias de
posibles alternativas para el flujo de la energia, la cual se realiza con la finalidad de
restaurar el mayor numero de zonas afectadas por anomalias o para mejorar el
funcionamiento de la red, para lo cual se debera identificar la opcidon de reconfiguracion
adecuada, a través de la cual se restablezca 6 mejore el suministro en la seccién
afectada [6].

Para realizar reconfiguraciones en un sistema de distribucion se deben tomar en cuenta

los siguientes aspectos:

1.- Sobrecargas en alimentadores.

2.- Caidas de Voltajes.

3.- Pérdidas eléctricas minimas.

4.- Numero de maniobras.

5.- Evolucion de la demanda en alimentadores.

6.- Consideracion de cargas prioritarias y confiabilidad del sistema reconfigurado.
7.- Tiempo para realizar las acciones de reconfiguracion.

8.- Especificacion del tiempo en que operara el sistema de reconfigurado

9.- Confiabilidad del sistema reconfigurado

10.- Nivel de complejidad de la reconfiguracion.

Estas consideraciones dan lugar a que se disefien varias reconfiguraciones debido a los
intereses del entorno para el cual deben operar y son basados en varios conceptos

tales como:
e Definicion de numero de trayectorias posibles. Se refiere a la cantidad de

diferentes trayectorias posibles para llevar a cabo la reconfiguracion en un

sistema de distribucion.

15



e Identificacibn de trayectorias factibles. Es el conjunto de trayectorias que
cumplan con los criterios basicos consistentes en observar sobrecargas y perfiles

de bajos voltajes.

e Seleccién de la mejor opcion. Se realiza mediante la aplicacion de alguna
metodologia que satisfaga tanto en ingenieria como en economia el sistema

analizado.

Estas tareas se aplican dependiendo de las condiciones operativas y recursos de cada

sistema en particular una vez planteado y entendido el problema.

Existen otros planteamientos base para trabajos de reconfiguracién de redes como los
presentados en las referencias [7- 10]. En [7] se presentan dos metodologias con el
propdsito de restauracion de servicio por puesta a falla y balanceo de carga para
suprimir sobrecargas en el sistema, ambos en tiempo real de operacion, combinando
técnicas de optimizacion con reglas heuristicas y logica difusa que los lleve a una
ejecucion eficiente y robusta. Por otro lado, una metodologia planteada en reconfigurar
la red de distribucién por medio de operaciones de cambio para minimizar las perdidas
resistivas en las lineas por medio de técnicas heuristicas de optimizacion tomando en
consideracion que el sistema debe quedar en forma radial es presentada en [8].
Adicionalmente en la referencia [9] se desarrolla un método para la reconfiguracion por
medio de redes neuronales en combinacion con algoritmos genéticos con el fin de
reducir los costos de operacién del sistema en un lapso de tiempo especifico,
proponiendo primeramente tomar en cuenta las siguientes consideraciones: a) Solo
contempla la operacion de interruptores controlados remotamente, b) considerar un
limite de operaciones de interrupcion, c) el objetivo es reducir el costo de operacion del
sistema en un periodo de tiempo especifico, mas que minimizar las perdidas resistivas
para un punto de operacion fijo y d) verificar la solucibn con un programa de
coordinacién de protecciones en tiempo real para asegurar la adecuada proteccion para
la nueva configuracion del sistema. Otra metodologia enfocada en determinar el

numero minimo posible de operaciones interruptivas necesarias para el
16



restablecimiento de los ramales de la red aisladas debido a fueras de servicio
programadas o improvistas es presentada en [10], este algoritmo garantiza que las
siguientes restricciones no sean violadas con la reconfiguracion del sistema: 1) los
alimentadores resultantes deben quedar conectados en forma radial, 2) el servicio es
restablecido a las ramas que hayan sido aisladas del area afectada, 3) el nimero de
operaciones interruptivas se encuentra dentro del limite especificado por el operador del
sistema y 4) los limites de ampacidad de las lineas y capacidad de los alimentadores no

son sobrepasados.

Esta tesis se enfoca en reconfigurar la red en base a caidas de voltaje tomando en
consideracion el nivel de complejidad de dicha reconfiguracién, basandose en acortar el
trayecto de la potencia a los nodos con abatimiento de voltaje esto a través de lineas
entre nodos que no estaban conectados y abriendo otras lineas, las ramas
seleccionadas para la reconfiguracién deben tener las mismas fases. La obtencion de
los voltajes en la red se realiza mediante el método de barrido progresivo-regresivo que

se describe en el capitulo 3.

17



CAPITULO 3. METODO SOLUCION.

En este apartado se describen las ecuaciones basicas del calculo de la impedancia
serie, la admitancia en derivacion, la técnica de barrido progresivo-regresivo y la forma

de modelar las cargas.

3.1 Modelado de lineas aéreas

Para realizar un modelo de las lineas de distribucion es necesario calcular la
impedancia serie y la admitancia en derivacion de las lineas del sistema. La impedancia
serie de una linea de distribucidén consiste en la resistencia de los conductores y de las
reactancias inductivas propia y mutua resultante de los campos magnéticos que rodean

a los conductores [12] expresadas en las ecuaciones (3.1a) y (3.1b) respectivamente.

2. =r.+0.09530+ j0.12134 | In L +7.93402 | Q/milla (3.1a)
GMR
Z; =0.09530 + j0.12134[lnDi+7.93402] Q/milla (3.1b)
i
Donde:
Z;; Impedancia propia del conductor i en /milla

Zj  Impedancia mutua entre conductores i y j O/milla
T; Resistencia del conductor (/milla (tablas)

GMR; Radio medio geométrico del conductor

Dy; Distancia entre los conductores iy j en ft.

18



En la ecuacion (3.1b) D;puede ser obtenido de especificaciones graficas de la

disposicion de los conductores en el poste de distribucion, un ejemplo es mostrado en

la figura 3.1

K- 25 K 45—
a? b? c ?
1 30—
40
o ’
n i
250
. W

Figura 3.1 Distribuciébn Geométrica de Lineas Trifasicas

Las ecuaciones (3.1a) y (3.1b) aplicadas a una conexion trifasica, como la mostrada en
la figura 3.1, dara como resultado un sistema de ecuaciones que al disponerlo en forma
matricial sera de 4x4, la cual se tiene que reducir a un marco de 3x3, una forma es
aplicando la reduccién de Kron [13]. Para dos fases (Fase-V) y lineas monoféasicas en
un sistema estrella aterrizada, la reduccion de Kron reducira las matrices a 2x2 y de
1x1, estas matrices pueden expandirse a matrices de 3x3 en el “marco de referencia de
fase” sumando filas y columnas que consisten en elementos cero para las fases
inexistentes. La ecuacion 3.2 muestra un ejemplo de torres trifasicas, bifasicas con
fases a y ¢, y monofasicas con fase b, respectivamente, note las filas y columnas

correspondientes con fases faltantes llenas de ceros.

Zaa Zab Zac Zaa 0 Zac 0O 0 O
[Zabc] =|Zba Zbb Zbc [Zabc] =0 0 O [Zabc] =0 Zbb O (3.2
Zca Zcb Zcc Zca 0 Zcc 0O 0 O
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Para el célculo de la admitancia en derivacion se sigue un procedimiento similar al del
calculo de la impedancia serie. Las ecuaciones 3.2a y 3.2b son usadas para calcular

los elementos de la matriz admitancia en derivacion primitiva.

P, =11.17689-Ln [;—Dj milla/ y.F (3.22)

S.
B, =11.17689-Ln L—”J milla/ uF (3.2b)
D;
Donde:
D; Distancia entre los conductores iy j en ft.
5 Distancia entre los conductores i y la imagen de j en ft.

RD; Radio del conductor i en ft (tablas)

En caso de que la conexion sea estrella se debera aplicar reduccion por Kron. La
inversa de la matriz resultante del paso anterior da como resultado la matriz capacitiva

descrita en la ecuacion 3.3.

[Cabc ] = [Pabc ]71 (33)

Finalmente la obtencion de la matriz de admitancia en derivacion esta dada por la
ecuacion 3.4. Para secciones de lineas bifasicas y monofasicas se agregan ceros en

filas y columnas, similar a lo mostrado en la figura3.2.

[yabc]:O+ j'a)'[Cabc] uS/mIIIa (34)

Dénde:

w=2-7-f=2-7-60=376.9911 Para el sistema eléctrico mexicano.

20



Las matrices de impedancia serie y admitancia en derivacion de todos los segmentos
de linea del sistema seran considerados como datos iniciales por lo que deben ser

calculados previo al proceso iterativo de la técnica de barrido progresivo-regresivo.

3.2 Técnica de Barrido Progresivo - Regresivo.

El método de barrido progresivo-regresivo enumera cada nodo de la red sin importar si
el nodo es una linea monofésica, 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 [11]. La Fig. 3.2 muestra la numeracion de una red radial de 57 nodos y sus

capas.

Capa 0
Capa 1
Capa 2
Capa 3
Capa 4
Capa §
Capa 6
Capa 7
Capa 8

Capa 9

Capa 10

Fig. 3.2 Numeracion de nodos para una red radial de 57 nodos, [11].

Antes de comenzar con el proceso iterativo se tienen que tomar en consideracion dos
aspectos importantes: 1) La impedancia de la linea y la admitancia en derivacion de las
lineas estan dadas en matrices de 3x3, (explicado a detalle en el apartado 3.1) y 3.2) El
nodo raiz sera el nodo compensador con las magnitudes de voltajes y angulos

conocidos.
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Una vez que se tengan los datos iniciales, el algoritmo iterativo de barrido se divide en
dos partes principales: barrido regresivo y barrido progresivo [11], [14].

Barrido regresivo:

Considerados buses en una capa determinada de una red radial, como se muestra en
la Fig. 3.3, la corriente entrante en el bus de la izquierda Im, es calculada a partir de las
tensiones y corrientes desde el bus a la derecha (Vn e In) como:

Im :Cmnvn +dmn|n’ (35)

Donde el coeficiente de matrices cmny dmn implican parametros de la linea situada entre

los buses my n:

1
Con=Y+=Y-Z-Y,
mn 4 (3.6&)
d —Uu+i.z.y
- 5 , (3.6b)

En (3.6) Y, Z y U denotan la admitancia en derivacion, impedancia de linea y matriz

identidad, respectivamente.

En adicién y en concordancia con la Fig. 3.4

q

I, = In,carga + Z In,i , (3.7)

i=1

Donde, Ininj representa la corriente inyectada en el bus n, q el nimero de ramas

conectadas al bus n e In; corresponde a corrientes de rama que entran al bus n.
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Vm V\%IH,Z
In—> | :

Fig. 3.3. Direcciones de referencia para la técnica de barrido.

Barrido progresivo:

Basado en las direcciones de referencia de la Fig.3.3, ahora las tensiones se calculan
de izquierda a derecha como:

Vn - Aman + an ) Im’ (3.8)

Donde el coeficiente de matrices Amny Bmnimplican pardmetros de la linea situada entre

los buses my n:

Amn = (dmn )_1 g (3.9a)

an = (dmn )_1 -Z (39b)

Note que las ecuaciones (3.5) a (3.9) son matrices de 3 x 3 representando un modelado

trifasico de la red.

Carga en potencia contante real y reactiva: Este tipo de carga se modela con la

ecuacion:

| = N

n,carga v 1 (3.10)

En (3.10), * denota conjugado y se agrega al esquema iterativo en (3.7).
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CAPITULO 4. REDES DE ESTUDIO

Dos ejemplos numéricos muestran la reconfiguracion en redes de distribucion para la

regulacion de la tension a un nivel aceptable. En los dos casos se considera como

condiciones iniciales una red de distribucion con bajo nivel de voltaje. Las redes

constan de 8 y 34 nodos.

4.1Estudio de Reconfiguracién en una Red de 8 nodos.

La Figura4.1lmuestra una red de 8 nodos con una configuracion radial, tipica de las

redes de distribucion, la cual sera el objeto de estudio.

n ¢ 1 @
/1
m l 2 ‘
2R 2
/1
3 4 @ 5
/s /s la

6 7 ‘ 8

Capa 0

Capal

Capa 2

Capa 3

Fig. 4.1 Sistema de distribucién de 8 nodos.

Como se muestra en la Fig. 4.1 los nodos estan numerados, las matrices de impedancia

Z en las lineas se muestran a continuacion:

10.1312 + 0.3856j
Z1=10.0591 + 0.1900j
[0.0598 + 0.1605j

10.0713 + 0.1119j
72 =0.0150 + 0.0401j
0.0148 + 0.0475j

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

0.0150 + 0.0401j
0.0708 + 0.1135j
0.0145 + 0.0634;

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

0.0148 + 0.0475j]
0.0145 + 0.0364j

0.0704 + 0.1147j]
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0
Z4 =

0.0656 + 0.1928;j
0.0295 + 0.0950j
0.0299 + 0.0802j

Z5=

0
0.0252 + 0.0255j
0

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

0.0299 + 0.0802j
0.0291 + 0.0729j
0.0647 + 0.1960j

|

Las cargas en los nodos en potencia constante P+jQ se expresan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Cargas en nodos de la red de la Fig. 4.1

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

2 17+10j 66+38j 117+68]
3 20+10j 15+7j 30+9;
4 8624+ 4928) | 8624+ 4928j | 8624+ 4928;
5 0 170+125j 0
6 160+110j 120+90j 120+90j
7 1900+950] 950+475] 1900+950]
8 0 230+132j 0

Al calcular los voltajes en el sistema de la Fig. 4.1, bajo las condiciones de carga
expuestas en la Tabla 4.1 se obtienen los voltajes expresados en la Tabla 4.2. Para una
mejor visualizacion los voltajes mostrados en la Tabla 4.2 se grafican en la Fig.4.4.En el
sistema de prueba el limite de caida de voltaje para considerarse aceptable (10% de la
fuente) equivale a 6,480 V, el cual es representado por una linea continua en la figura
4.4,
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Tabla 4.2. Voltajes calculados antes de la reconfiguracion

NODOS | IVlfasea | IVIfaseb | IVlfasec

1 7200 7200 7200
2 6897 6999 6853
3 6895 6997 6851
4 6611 6834 6517
5 0 6997 0

6 6892 6996 6849
7 6589 6837 6479
8 0 6995 0

En la Tabla 4.2 se puede observar que la fase ¢ del nodo 7, presenta una caida de
voltaje mayor al 10%. En el sistema de prueba la caida de voltaje de 10% equivale a
6480 V, por lo cual se requiere elevar el nivel de tension en dicha fase, la propuesta de

esta tesis es elevar este nivel de tension por medio de reconfiguracion de la red.

En el sistema bajo estudio se observa que la rama que comprende los nodos 5y 8 solo
cuentan con la fase b (ver Fig. 4.1 y Z4), por lo tanto se propone reconfigurar el nodo 7

a la rama formada por los nodos 3y 6, ver Fig. 4.2.

n ? 1 @ Capa 0
Z1
" 2 @ Capal
Z2 Za
Z1
3 @ 4 @ 5 @ Capa 2
Z Z
6 @ g o Capa 3
Zs
7 O Capa 4

Fig. 4.2. Sistema de distribucion reconfigurado.
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Con la red reconfigurada como se muestra en la Fig. 4.2, se calculan nuevamente los

voltajes nodales. En la Tabla 4.3 observamos que las caidas de tension en los nodos

del sistema son menores al 10% requerido para considerarse aceptable.

Tabla 4.3. Voltajes calculados después de la reconfiguracion.

NODOS | IVifasea | IVlfaseb VI fase c

1 7200 7200 7200
2 6905 6996 6865
3 6883 6988 6836
4 6667 6823 6611
5 0 6994 0

6 6858 6990 6797
7 6837 6992 6761
8 0 6993 0

Los voltajes de las fases a, b y ¢ en la rama a formada por los nodos 1, 2, 3y 6 antes

de la reconfiguracion (Fig. 4.1) y de la rama formada por los nodos 1, 2, 3, 6, y 7,

después de la reconfiguracion (Fig. 4.2) son graficados en la Fig. 4.3.

72004

7100
7000
6300

E{ 6800
6700
6600

6500

6400
1

Fig. 4.3 Voltajes calculados en la rama a, antes y después de la reconfiguracién.

T

N
'\\ Y +
W\
\
e 4
T —4 — —
—4—Face ANorma
—4—Fase BNorma
—4—Fase CNormal
— % Fase A Reconr
—®— Face B Reconr
Fase C Reconr

r r

4 5
Nodos

27



Los voltajes de las fases a, b y ¢ en la rama b formada por los nodos 1, 2, 4 y 7 antes
de la reconfiguracién (Fig. 4.1) y de la rama formada por los nodos 1, 2 y 4, después de

la reconfiguracion (Fig. 4.2) son graficados en la Fig. 4.4.

72004 ' ' - L L
‘ —%—Face A Normar
. 4 Fose B Normar |]
—4%— Fase C Normai
. —®— Face A Recont.
—® — F.ce B Recons
Fase C Reconr.
6900 |- 1
> 6800 1
6700 |- 1
6600 - I—— 1
6500 |- . : 1
o
6400 f : r r : ’
: : : 4 5 6 7 8
Nodos

Fig. 4.4 Voltajes en los nodos rama b, antes y después de la reconfiguracion.

En la figura 4.4 se aprecia claramente que los perfiles de voltaje son elevados a niveles

considerados aceptables.

4.2 Estudio de Reconfiguraciéon en una Red de 34 nodos.

La Fig. 4.5 muestra una red de 34 nodos con una configuracion radial, la cual sera

objeto del estudio en este apartado.
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Z1
@322 0846
Z2 Z1
03520 Qs
2 %64 Il
,
800 0318 () .84-
802 806 808 812 814 850 824 826 2|y 860 836 7
o0 0900 ;0 0} o) @ 840
70 71 71 816 71 3 71 71 71 .
Z1
83 0—0—0 862
Z0 Z0
210 . ” 888 890 2
852 @ 838
Z1

828.21 ® 71 ® 73 ®
830 854 © 836

Fig. 4.5 Sistema de distribucién de 34 nodos.

Como se muestra en la Fig. 4.5 los nodos estan numerados, las matrices de impedancia

Z en las lineas se muestran a continuacion:

1.3368 + 1.3343j 0.2101 + 0.5779j 0.2130 + 0.5015j
Z0=10.2101+0.5779j 1.3238 + 1.3569j 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 + 0.5691j
Z1=0.2327 + 0.6442j 19157 + 1.4281j 0.2288 + 0.5238j]
0.2359 + 0.5691j 0.2288 + 0.5238] 1.9219 + 1.4209j

2.7995+1.4855) 0 O

72 = 0 0 0]
0 0 0

0 0 0
Z3=|0 2.7995 + 1.4855j 0]
0 0 0
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0 0 0
Z4=10 19217+ 1.4212j 0
0 0 0

Las cargas de los nodos en potencia constante P+jQ se expresan en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Cargas en nodos de la red de la fig. 4.5

“P+jQ” en kW y kVAR, respectivamente
Nodo Fase a Fase b Fase c
802 0 0 0
806 0 11.4 +5.7j 9.5 + 5.32j
808 0 0 0
810 0 6.08 + 3.04; 0
812 0 0 0
814 0 0 0
850 0 0 0
816 0 0 0
818 0 0 0
820 12.92 + 6.46] 0 0
822 51.3 +26.6j 0 0
824 0 1.9 +0.76j 0
826 0 15.2 + 7.6 0
828 0 0 1.52 + 0.76j
830 6.46 + 3.04j 3.8+ 1.9 9.5 + 3.8
854 0 0 0
856 0 1.52 + 0.76] 0
852 0 0 0
832 0 0 0
888 0 0 0
890 57 +28.5] 57 +28.5 57 +28.5]
858 2.66 + 1.14] 0.76 + 0.38] 2.28 + 1.14]
864 0.76 + 0.38j 0 0
834 1.52 + 0.76j 5.7 + 3.04j 4.94 + 2.66j
842 0 0 0
844 71.68 +54.758) 67.203 +52.27] 67.203 +52.27j
846 0 12.45 + 5.97j 9.95 + 5.47j
848 9.95 + 7.965j 21.4 +13.44j 9.95 + 7.965j
860 17.92 + 11.947j 19.91 + 12.94j 64.71 +35.34j
840 13.44 + 7.96j 15.43 + 8.96j 4.48 + 3.484j
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836 14.93 + 7.46f 4.97 + 2.98] 20.9 + 10.95j
862 0 0 0
838 0 13.938 + 6.969) 0

Al calcular los voltajes en el sistema de la Fig. 4.5, bajo las condiciones de carga
expuestas en la Tabla 4.4 se obtienen los resultados de caida de voltaje expresados en
la Tabla 4.5. Los célculos mostrados en la Tabla 4.5 se realizan con el método de

barrido progresivo-regresivo.

Tabla 4.5. Voltajes antes de la reconfiguracion.

NODOS IVl fase a IVl fase b IVI fase ¢
800 14376 14376 14376
802 14362 14363 14361
806 14353 14354 14351
808 14176 14202 14166
810 0 14200 0
812 13967 14027 13945
814 13798 13886 13768
850 13798 13886 13768
816 13796 13884 13765
818 13791 0 0
820 13643 0 0
822 13608 0 0
824 13738 13809 13684
826 0 13807 0
828 13734 13803 13677
830 13618 13664 13512
854 13615 13661 13508
856 0 13660 0
852 13412 13412 13219
832 13412 13412 13219
888 13412 13412 13219
890 13398 13400 13205
858 13393 13387 13189
864 13392 0 0
834 13370 13356 13153
842 13370 13355 13152
844 13366 13351 13148
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846 13365 13346 13147
848 13365 13346 13146
860 13368 13353 13147
836 13366 13350 13145
840 13365 13350 13145
862 13366 13350 13145
838 0 13347 0

En la Tabla 4.5. Se puede observar que se presentan caidas de voltaje mayores al
7%que es el porcentaje requerido para considerarse aceptable [2], es decir que el
voltaje cae por debajo de los 13369 V con respecto al nodo raiz.

= 10 Fases sbec, Ramal 1

V1

I

E BE BE B B B E BE E BE B BE BE E B B E EBE EB B

o & ¢ o0 1 1 5 1 2 2 3 5 5 3 5 3 4 4 4 a

o 2 & B Z 4 0o & 4 B O 4 2 2 B 4 2 4 & B
MNodos

Fig. 4.6 Voltajes calculados en el Ramal 1 antes de la reconfiguracion.

Los voltajes en las fases a, b y ¢ del camino del flujo de corriente formado entre el nodo
raiz 800 y el nodo 848 (nombrado "ramal 1"), son graficados en la Fig. 4.6. Ademas

una linea continua en 13369 V que denota una caida de voltaje del 7%.

De la tabla 4.5 y la Fig. 4.6se aprecia que la Fase C del nodo 852 al 848; la fase B del
nodo 834 al 848 y la Fase A del nodo 844 al 848 caen por debajo del 7% permisible, por

lo cual se requiere elevar el nivel de tensién.
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Los voltajes en las fases a, b y ¢ del camino del flujo de corriente formado entre el nodo
raiz 800 y el nodo 838 (nombrado "ramal 2") son graficados en la Fig. 4.7. Ademas una

linea continua en13369 V denota el limite permisible.

Tip Fa=ses sbc, Ramsl 2
1 . 44 T T T T T T T T

=

135

=y

132

'_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E B BE B B B BE BE B B BE BE B BE B B BE E B B
o o o 0 1 1 5 1 2 2 3 5% % 3 5 3 &6 3 6 3
o 2 & B 2 4 0O & 4 E O 4 2 2 B 4 0O & 2 EB

Mioerdons

Fig. 4.7 Voltajes calculados en el Ramal 2 antes de la reconfiguracion.

En la Fig. 4.7 se aprecian nuevamente nodos con voltaje por debajo de 13369 V.
La propuesta de esta tesis es elevar este nivel de tensibn por medio de una

reconfiguracion de la red.
En el sistema bajo estudio se observa que por condiciones geograficas y la disposicion

de fases, se propone reconfigurar tendiendo un tramo de linea del nodo 824 al nodo
858 y abriendo del nodo 832 al 858, quedando la red como se muestra en la Fig. 4.8.
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Fig. 4.8. Sistema de distribucién reconfigurado.

Con la red reconfigurada como se muestra en la Fig. 4.8, se calculan nuevamente los

voltajes nodales.

En la Tabla 4.6 observamos que las caidas de tension en los nodos del sistema son

menores al 7% requerido para considerarse aceptable [2]. Es decir 13369 V.

Tabla 4.6.Voltajes calculados después de la reconfiguracion.

NODOS IVl fase a IVl fase b IVI fase c
800 14376 14376 14376
802 14362 14363 14361
806 14353 14355 14352
808 14179 14208 14175
810 0 142206 0
812 13974 14039 13963
814 13808 13903 13793
850 13808 13903 13793
816 13806 13901 13791
818 13800 0 0
820 13653 0 0

34



822 13619 0 0

824 13749 13828 13713
826 0 13826 0

828 13748 13827 13711
830 13713 13795 13673
854 13712 13794 13672
856 0 13793 0

852 13652 13738 13612
832 13652 13738 13612
888 13652 13738 13612
890 13639 13727 13599
858 13731 13803 13684
864 13731 0 0

834 13709 13774 13650
842 13708 13773 13649
844 13705 13769 13645
846 13704 13765 13643
848 13703 13764 13643
860 13707 13771 13644
836 13705 13768 13642
840 13704 13768 13642
862 13705 13768 13642
838 0 13765 0

Los voltajes de las fases a, b y ¢ en la ramal 1, son graficados en la Fig. 4.9.

10 Fases abc, Rama 1 Reconiiguado

1.44

= naEf
138 | -
124 .
132 :
E E E E E B B B B E E E E E E
o o o o 1 1 5 1 2 5 3 4 4 4 4
] 2 & E 2 4 L] =] 4 =] 2 4 & E

Higs

WIE

Fig. 4.9 Voltajes calculados en el Ramal 1, después de la reconfiguracion.
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Los voltajes de las fases a, b y ¢ en la ramal 2, son graficados en la Fig. 4.10.

x 10 Fases abc, Ramad 2 Reconigumdo
1.44 T T

V]

138

136 E

134 i

13zt L L -

B E E E E E B E B E E E E B E

o [+] o [+] 1 1 3 1 Z 5 3 & 3 & 3

o 2 & B 2 4 o & 4 B 4 o & 2 E
Nodos

Fig. 4.10 Voltajes calculados en el Ramal 2, después de la reconfiguracion.

En la figura 4.9 y 4.10 se aprecia claramente que los perfiles de voltaje son elevados a
niveles considerados aceptables.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio muestran como a través de la reconfiguracion
de las redes radiales se reducen las pérdidas resistivas y se logran optimizar los niveles
de tension para que de esta forma se cumpla con los requisitos de un sistema estable

tomando en cuenta la topologia del sistema para la reconfiguracion.

Se consideraron redes de distribucién de 8 y 34 nodos, con la reconfiguracion de la red
en los dos casos, los problemas de caidas de voltaje que presentaban fueron resueltos

de manera satisfactoria demostrando ser viable.

Con el estudio realizado se hace evidente la importancia y la necesidad de realizar
estudios de reconfiguracion para obtener mayor eficiencia, con el objetivo de brindar un

servicio de mayor calidad.

TRABAJO PUBLICADO

[1]. J. M. S&nchez y Eric Morales A, “Reconfiguracion de Redes de Distribucién en
Base a Caidas de Voltaje”, REUNION INTERNACIONAL DE VERANO, RVP-
Al/2014, Acapulco Gro., del 20 al 26 de julio del 2014.

RECOMENDACIONES

Se aconseja combinar la técnica de reconfiguracion de redes con otras técnicas para la
solucion del abatimiento de voltaje como por ejemplo la inclusion de bancos de

capacitores con la finalidad de alcanzar de una manera mejor el nivel de tension.
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APENDICE A.PROGRAMA DE MATLAB RED 34 NODOS ANTES DE LA
RECONFIGURACION

Rutina.- Valores Iniciales

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 nodo81l4=I nodo802;
I nodo850=I nodo802;
I nodo816=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;
I nodo844=I nodo802;
I nodo846=I nodo802;
I nodo848=I nodo802;
I nodo860=I nodo802;
I nodo836=I nodo802;
I nodo840=I nodo802;
I nodo862=I nodo802;
I nodo838=I nodo802;

I carga838=zeros(3,1
I carga840=zeros (3,
I carga862=zeros (
I carga836=zeros(
I carga860=zeros(
I carga834=zeros(

(
(
(

’
14 4

4 ’

) ;
3,1)
3,1)
3,1)
3,1);
3,1);
3,1)
3,1)
3,1)

14 4

’

I carga842=zeros
I carga844=zeros
I carga846=zeros

14

14 4

4 ’
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I carga848=zeros(
I carga864=zeros(
I carga858=zeros (
I carga890=zeros (
I carga888=zeros (
I carga832=zeros(
I carga852=zeros(
I carga856=zeros (
I carga854=zeros (
I carga830=zeros (
I carga828=zeros(
I carga826=zeros(
I carga824=zeros (
I carga8lé=zeros (
I carga8l8=zeros (
I carga820=zeros(
I carga822=zeros(
I carga850=zeros (
I carga8ld=zeros (
I carga8l2=zeros (
I carga8l0=zeros(
I carga808=zeros(
I carga806=zeros (
I carga802=zeros (

Rutina.- Datos

14

14

4

4

4

14

14

4

4

4

14

4

4

4

14

14

4

4

4

14

14

4

4

3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

$INCREMENTO DE POTENCIA EN LOS NODOS

decremento=0.38;

incremento=1.31;

J A
$802=1
S806=]
S808=]
S810=]
s812=]
S814=]
$850=]
S816=]
S818=]
$820=]
[
[
[
[
[
[
[
[
[

Ne Ne N

o N

~e N

~e

OO OO OO oOooOo
~

34+175;
135+7073;
0;

S822=
S824=
S826=[ 0;
s828=[ 0;
S830=[17+87;

3854= 0;
S856= 0;
3852= 0;
S832= 0;

5+27;

404207 ;

0 ;
10+57;
0 ;
4+27;
0 ;

0 ;

[eNeoNoNoNololNolNolNolNol o)

0

*decremento;
*decremento;
*decremento;
*decremento;
*decremento;
*decremento;
*decremento;
*decremento;
*decremento;
*decremento;
*decremento;
*decremento;
] *decremento;

]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]

4+23j] *decremento;
25+107] *decremento;

] *decremento;

] *decremento;

] *decremento;
] *decremento;
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5888=[ 0y 0 ; 0 ]*decremento;
5890=[150+7573; 150+75j; 150+75j]*decremento;
3858=[ 7+37; 2+175; 6+37] *decremento;
S864=[ 2+17; 0 ; 0 ]*decremento;
S834=[ 4+27; 15+873; 13+7j]*decremento;
s842=[ O; 0 ; 0 ]*decremento*incremento;
S844=[144+1103; 135+105j; 135+105j]*decremento*incremento;
S846=[ O0; 25+127; 20+11j]*decremento*incremento;
S5848=[20+1673; 43+277; 20+167] *decremento*incremento;
S860=[36+247; 40+267; 130+717j] *decremento*incremento;
S840=[27+1673; 31+187; 9+77j]*decremento*incremento;
5836=[30+153; 10+67; 42+227j]*decremento*incremento;
S862=[ O0; 0 ; 0 ]*decremento*incremento;
5838=[ O0; 28+147; 0] *decremento*incremento;

A B C

S2=[17+103;  66+383; 117+685];
S3=[20+107; 15+77; 30+9731;
S4=[385+2207; 385+2207; 385+220j]*1.1;
S5=[0; 170+1255; 0];
S6=[160+1103; 120+903; 120+903];
S7=[100+509;  50+25j; 100+503]*1.1;
S8= 0; 230+13273; 01,

OLC300=[1.3368+1.3343j 0.2101+0.57793 0.2130+0.50153;
0.2101+0.57793 1.3238+1.35693 0.2066+0.459175;
0.2130+0.5015j 0.2066+0.45913 1.3294+1.347131;

(@]

OLC301=[1.9300+1.4115j 0.2327+0.64423 0.2359+0.56917;
0.2327+0.644273 1.9157+1.42813 0.2288+0.523875;
0.235940.5691j 0.2288+0.523837 1.9219+1.420931;

(@]

OLC302=[2.7995+1.4855] 0 0;
0 0 0;
0 0 01;
OLC303=[ 0+07 0+030+07;
0+07 2.7995+1.48557 0+073;
0+07 0+030+073 17
OLC304=][ 0+07 0+030+07;
0+07 1.9217+1.42127 0+073;
0+07 0+030+073 17

V800=[14376* (cos (0) +sin(0) *11i);
14376* (cos ((-120* (pi/180)) ) +sin((-120* (pi/180))) *11i);
14376* (cos ((120* (pi/180)))+sin((120* (pi/180)))*1i)];

%abs (V1) % saca magnitud para voltajes
%angle (V1) * (180/pi) %$saca angulo en grados
A300=([ ;

0 0;
1 0;

’

1
0



A301=[1

o

= O
= O O
LNe N
~.

A302=[1

(@)

o O
o O O
L Ne N,
~.

A303=[0

o

= O
O O O
[REFEE
~.

A304=[0

(@]

= O
[eoNeNe]
i Ne N
~.

C300=[0+5.33503 0-1.53137
0-1.53133 0+5.09797
0-0.99433 0-0.62127

C301=[5.12079 -1.436473 -0.
-1.43649 4.90555 -0.
-0.94029 -0.59515 4.

C302=[0+4.22515 0 0;
0 0 0
0 0 0
C303=[ 0 0
0 0+4.22517
0 0
c304=[ 0 0
0 0+4.36377
0 0
d300=A300;
d301=A301;
d302=A302;
d303=A303;
d304=A304;

FT=(1/5278.97);

Z2802=2580*FT*0OLC300;
Z806=1730*FT*OLC300;
Z808=32230*FT*OLC300;
Z810=5804*FT*OLC303;
Z2812=37500*FT*OLC300;
Z2814=29730*FT*OLC300;
Z850=10*FT*0OLC301;
Z816=310*FT*0OLC301;

0-0.99437;
0-0.62127;
0+4.88809]*0.000001;

940275 ;
59517 ;
715431%0.000001;

1*0.000001;

Or
0;
01*0.000001;

Or
0;
01*0.000001;
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Z818=1710*FT*OLC302;
Z2820=48150*FT*OLC302;
Z822=13740*FT*OLC302;
Z824=10210*FT*OLC301;
Z826=3030*FT*OLC303;
Z2828=840*FT*0OLC301;
Z2830=20440*FT*OLC301;
Z854=520*FT*0OLC301;
Z856=23330*FT*OLC303;
Z852=36830*FT*OLC301;
Z832=10*FT*0OLC301;
Z888=1*FT*OLC300;
Z890=10560*FT*OLC300;
Z858=4900*FT*OLC301;
Z864=1620*FT*0OLC302;
Z2834=5830*FT*OLC301;
Z842=280*FT*0OLC301;
Z844=1350*FT*0OLC301;
Z846=3640*FT*0OLC301;
Z2848=530*FT*0OLC301;
Z860=2020*FT*OLC301;
Z836=2680*FT*0OLC301;
Z840=860*FT*0OLC301;
Z2862=280*FT*0OLC301;
Z838=4860*FT*0LC304;

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;

C800=Y800+ (1/4) *Y800*7802*Y800;
C802=Y802+ (1/4) *Y802+2806*Y802;
C806=Y806+(1/4) *Y806*7%808*Y806;
C808_810=Y808 810+ (1/4)*Y808 810*z810*Y808 810;
C808 812=Y808 812+ (1/4)*Y808 812*%7z812*Y808 812;
C812=Y812+ (1/4) *Y812*7814*Y812;
C814=Y814+ (1/4)*Y814*7%850*Y814;
C850=Y850+ (1/4) *Y850*7%816*Y850;
C816_824=Y816 824+ (1/4)*Y816_824*7824*Y816 824;
C816_818=Y816 818+ (1/4)*Y816_818*z818*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*7%820*Y818;
C820=Y820+ (1/4) *Y820*%2822*Y820;
C828=Y828+(1/4) *Y828*72830*Y828;
C830=Y830+(1/4) *Y830*7%854*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*%7832*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*7890*Y888;
C834 842= Y834 842+ (1/4)*Y834 842%7842*Y834 842;
C834 860= Y834 860+ (1/4)*Y834 860*7860*Y834 860;
C842=Y842+ (1/4) *Y842*7%844*Y842;
C844=Y844+ (1/4) *Y844*7846*Y844;
C846=Y846+(1/4) *Y846*7848*Y846;
C860=Y860+(1/4) *Y860*7836*Y860;
C836_862=Y836 862+ (1/4) *Y836 862+7862*Y836_862;
C836_840=Y836 840+ (1/4)*Y836 840+7840*Y836_840;
C862=Y862+ (1/4) *Y862*7%838*Y862;

CALCULANDO LA MATRIZ [ d ]
[d]l= [Ul+(1/2)*[Zabc]*[Yabc]

d800=A300+ (1/2) *7802*Y800;
d802=A300+(1/2) *z806*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) *7814*Y812;
d814=A301+(1/2)*7850*Y814;
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d850=A301+(1/2) *z816*Y850;

d816 818=A302+(1/2)*7818*Y816 818;
d818=A302+(1/2) *2820*Y818;
d820=A302+(1/2) *2822*Y820;
d816_824=A301+(1/2) *2824*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) *2854*Y830;

d854 856=A303+(1/2) *2856*Y854 856;
d854 852=A301+(1/2) *%852*Y854 852;
d852=A301+(1/2) *7832*Y852;
d832_888=A300+(1/2) *z888*Y832_888;
d890_888=A300+(1/2) *2890*Y888;
d832_858=A301+(1/2) *z858*Y832_858;
d858 864=A302+(1/2) *7864*Y858 864;
d858 834=A301+(1/2) *7834*Y858 834;
d834 842=A301+(1/2) *2842*Y834 842;
d842=A301+(1/2) *2844*Y842;
d844=A301+(1/2) *2846*Y844;
d846=A301+(1/2) *%848*Y846;

d834 860=A301+(1/2)*7%860*Y834 860;
d860=A301+(1/2) *2836*Y860;
d836_840=A301+(1/2) *z840*Y836_840;
d836_862=A301+(1/2) *2862*Y836_862;
d838 862=A304+(1/2) *7838*Y862;

a800=d800;
a802=d802;
a806=d806;
a808 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;
a824 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;
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aB844=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 (a812

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);

AB852=inv (a852) ;

A832 888=inv (a832 888)

A890 888=inv (a890 888);

A832 858=inv(a832 858);
( )

)

’

’

’

A858 834=inv (a858 834
A834 842=inv(a834 842
AB42=inv (a842);
A844=inv (a844) ;
A846=inv (a846) ;

A834 860=inv (a834 860);
AB860=inv (a860) ;

A836 840=inv (a836_840);
A836 862=inv (a836 862);

’

’

Se calcula la inversa de la matriz solo con la fase a

A8l6 818=zeros(3,3);
A816_818(1,1)2inv(a816_818(1,1));

AB818=zeros (3, 3);
A818(1,1)=inv(aB818(1,1));

AB820=zeros (3, 3);
A820(1,1)=inv (a820(1,1));

A858 864=zeros(3,3);
A858 864 (1,1)=inv(aB858 864(1,1));

Se calcula la inversa de la matriz solo con la fase b

A808 810=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);
A838 862 (2,2)=inv(a838 862(2,2));

[B]=[a]l-1*[b] dado que A = a-1, se utiliza A para simplificar

B800=A800*%7802;
B802=A802*7806;
B806=A806*7808;
B808 812=A808 812*%7812;
B812=A812*%7814;
B814=A814*7850;
B850=A850*7816;
B816_824=A816 824*%7824;
B824 828=A824 828*7828;
B828=A828*%7830;
B830=A830*%7854;
B854 852=A854 852%7852;
B852=A852*%7832;
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*%7810;
B824 826=A824 826%7826;
B854 856=A854 856*7856;
B838_862=A838 862*%7838;
B816_818=A816 818*7818;
B818=A818*7820;
B820=A820%7822;
B858 864=A858 864*%7864;



Rutina.- main

clc
clearall

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*T nodo802;

V806=A802*V802-B802*I nodo806;
V808=A806*V806-B806*T nodo808;
V810=A808_ 810*V808-B808 810*I nodo810;
V812=A808 812*V808-B808_812*T nodo812;
V814=A812*V812-B812*I nodo814;
V850=A814*V814-B814*T nodo850;
V816=A850*V850-B850*T nodo816;
V818=A816 818*V816-B816 818*I nodo818;
V820=A818*V818-B818*T nodo820;
V822=A820*V820-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*T nodo830;
V854=A830*V830-B830*T nodo854;
V856=A854 856*V854-B854 856*I nodo856;
V852=A854 852*V854-B854 852*I nodo852;
V832=A852*V852-B852*T 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;
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*T nodo848;
V860=A834 860*V834-B834 860*I nodo860;
V836=A860*V860-B860*T nodo836;
V862=A836 862*V836-B836_862*I nodo862;
V838=A838 862*V862-B838_862*I nodo838;
V840=A836 840*V836-B836_840*I nodo840;
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Barrido Regresivo
Capa 19

I carga838=zeros(3,1);
I carga838(1,1)=conj ((S838(1,1)*1000)/v838(1,1));
I carga838(2,1)=conj ((S838(2,1)*1000)/v838(2,1));
I carga838(3,1)=conj ((S838(3,1)*1000)/v838(3,1));
I nodo838=I carga838;

I carga848=zeros(3,1);

I carga848(1l,1)=conj ((S848(1,1)*1000)/v848(1,1));
I carga848(2,1)=conj ((S848(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 carga862=zeros(3,1);
I carga862(1l,1)=conj ((S862(1,1)*1000)/v862(1,1));
I carga862(2,1)=conj ((S862(2,1)*1000)/v862(2,1));
I carga862(3,1)=conj ((S862(3,1)*1000)/v862(3,1));
I nodo862=I carga862+I rama862;

I rama846=C846*vV848+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 carga846+I rama846;

I carga840=zeros(3,1);
I carga840(1,1)=conj((S840(1,1)*1000)/v840(1,1));
I carga840(2,1)=conj ((5840(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*1 nod0840
I_carga836 zeros (3,1);

I carga836(1l,1)=conj ((S836(1,1)*1000)/Vv836(1,1));
I carga836(2,1)=conj ((S836(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)/v844(2,1));
I carga844(3,1)=conj ((S844(3,1)*1000)/v844(3,1));
I nodo844=I carga844+I rama844;



Capalb6

I rama860=C860*V836+d860*I nodo836;
I carga860=zeros(3,1);
I carga860(1,1)=conj ((S860(1,1)*1000)/v860(1,1));
I carga860(2,1)=conj ((S860(2,1)*1000)/v860(2,1));
I carga860(3,1)=conj ((S860(3,1)*1000)/v860(3,1));
I nodo860=I carga860+I rama860;

I rama842=C842*vV844+d842*I nodo844;
I carga842=zeros(3,1);
I carga842(1,1)=conj((S842(1,1)*1000)/v842(1,1));
I carga842(2,1)=conj ((S842(2,1)*1000)/v842(2,1));
I carga842(3,1)=conj ((S842(3,1)*1000)/v842(3,1));
I nodo842=I carga842+I rama842;

Capa 15

I rama834 842=C834 842*V842+d834 842*I nodo842;
I rama834 860=C834 860*V860+d834 860*I nodo860;
I carga834=zeros(3,1);
I carga834(1l,1)=conj ((S834(1,1)*1000)/v834(1,1));
I carga834(2,1)=conj ((S834(2,1)*1000)/v834(2,1));
I carga834(3,1)=conj ((5834(3,1)*1000)/v834(3,1));
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 carga864(2,1)=conj ((S864(2,1)*1000)/v864(2,1));
I carga864(3,1)=conj ((S864(3,1)*1000)/v864(3,1));
ind2=find(isnan(I_carga864));
I carga864 (ind2)=0;
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)=conj ((S890(2,1)*1000)/v890(2,1));
I carga890(3,1)=conj ((S890(3,1)*1000)/v890(3,1));
I nodo890=I carga890;

Capa 14

I rama888=C888*v890+d890 888*I nodo890;
I carga888=zeros(3,1);
I carga888(1,1)=conj ((S888(1,1)*1000)/v888(1,1));
I carga888(2,1)=conj ((S888(2,1)*1000)/v888(2,1));
I carga888(3,1)=conj ((S888(3,1)*1000)/v888(3,1));
I nodo888=I carga888+I rama888;

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

Capa 13

I rama832 858=C832 858*V858+d832 858*I nodo858;
I rama832 888=C832 888*V888+d832 888*I nodo888;
I carga832=zeros(3,1);
I carga832(1,1)=conj ((S832(1,1)*1000)/v832(1,1));
I carga832(2,1)=conj ((S832(2,1)*1000)/v832(2,1));
I carga832(3,1)=conj ((S832(3,1)*1000)/v832(3,1));
I nodo832=I rama832 858+I rama832 888+I carga832;

Capa 12

I rama852=C852*V832+d852*I nodo832;
I carga852=zeros(3,1);
I carga852(1,1)=conj ((S852(1,1)*1000)/v852(1,1));
I carga852(2,1)=conj ((S852(2,1)*1000)/v852(2,1));
I carga852(3,1)=conj ((S852(3,1)*1000)/vV852(3,1));
I nodo852=I carga852+I rama852;

I carga856=zeros(3,1);
I carga856(1,1)=conj ((S856(1,1)*1000)/v856(1,1));
I carga856(2,1)=conj ((S856(2,1)*1000)/V856(2,1));
I carga856(3,1)=conj ((S856(3,1)*1000)/V856(3,1));
ind3=find(isnan(I_carga856));
I carga856(ind3)=0;
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 carga854=zeros(3,1);
I carga854(1,1)=conj ((S854(1,1)*1000)/v854(1,1));
I carga854(2,1)=conj ((S854(2,1)*1000)/v854(2,1));
I carga854(3,1)=conj ((S854(3,1)*1000)/Vv854(3,1));
I nodo854=I carga854+I rama854 852+I rama854 856;

Capa 10

I rama830=C830*V854+d830*I nodo854;
I carga830=zeros(3,1);
I carga830(1,1)=conj ((S830(1,1)*1000)/v830(1,1));
I carga830(2,1)=conj ((S830(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(1l,1)=conj ((S822(1,1)*1000)/v822(1,1));
I carga822(2,1)=conj ((S822(2,1)*1000)/v822(2,1));

I carga822(3,1)=conj ((5822(3,1)*1000)/v822(3,1));



ind4=find(isnan (I _carga822));
I carga822(ind4)=0;
I nodo822=I carga822;

Capa 9

I carga828=zeros(3,1);
I rama828=C828*Vv830+d828*I nodo830;
I carga828(1l,1)=conj ((S828(1,1)*1000)/v828(1,1));
I carga828(2,1)=conj ((S828(2,1)*1000)/v828(2,1));
I carga828(3,1)=conj ((S828(3,1)*1000)/v828(3,1));
I nodo828=I carga828+I rama828;

I rama820=C820*Vv822+d820*I nodo822;
I carga820=zeros(3,1);

I carga820(1,1)=conj ((5820(1,1)*1000)/v820(1,1));
I carga820(2,1)=conj ((S820(2,1)*1000)/v820(2,1));

I carga820(3,1)=conj ((S820(3,1)*1000)/v820(3,1));

ind5=find(isnan(I_carga820));

I carga820(ind5)=0;

I nodo820=I carga820+I rama820;

I carga826=zeros(3,1);
I carga826(1l,1)=conj ((S826(1,1)*1000)/v826(1,1));
I carga826(2,1)=conj ((S826(2,1)*1000)/Vv826(2,1));
I carga826(3,1)=conj ((S826(3,1)*1000)/V826(3,1));
ind6=find(isnan(I_carga826));
I carga826(ind6)=0;
I nodo826=I carga826;

Capa 8

I rama818=C818*V820+d818*I nodo820;
I carga8l8=zeros(3,1);

I carga818(1l,1)=conj ((S818(1,1)*1000)/v818(1,1));
I carga818(2,1)=conj ((S818(2,1)*1000)/v818(2,1));

I carga818(3,1)=conj ((S818(3,1)*1000)/v818(3,1));

ind7=find(isnan(I_carga8l8));

I carga818(ind7)=0;

I nodo818=I carga8l8+I rama8l§;

I rama824 826=C824 826*V826+d824 826*I nodo826;
I rama824 828=C824 828*VvV828+d824 828*I nodo828;
I carga824=zeros(3,1);
I carga824(1,1)=conj ((5824(1,1)*1000)/v824(1,1));
I carga824(2,1)=conj ((5824(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*VvV818+d81l6 818*I nodo81l8;

T rama816 824=C816 824*V824+d816 824*I nodo824;
I carga8lé6=zeros(3,1);



I carga8l6(l,1)=conj ((S816(1,1)*1000)/v816(1,1));
I carga816(2,1)=conj ((S816(2,1)*1000)/vV816(2,1));

I carga816(3,1)=conj ((S816(3,1)*1000)/V816(3,1));

I nodo81l6=I carga8l6+I rama8l6 818+I rama8l6 824;

Capa 6

I rama850=C850*Vv816+d850*I nodo816;

I carga850=zeros(3,1);
I carga850(1,1)=conj ((S850(1,1)*1000)/v850(1,1));

I carga850(2,1)=conj ((S850(2,1)*1000)/v850(2,1));
I_carga850(3,1)=conj ((S850(3,1)*1000)/v850(3,1));
I nodo850=I carga850+I rama850;

Capa 5

I rama814=C814*v850+d814*I nodo850;
I carga8l4=zeros(3,1);
I carga8l14(1l,1)=conj ((S814(1,1)*1000)/v814(1,1));
I carga8l14(2,1)=conj ((S814(2,1)*1000)/v814(2,1));
I carga814(3,1)=conj ((S814(3,1)*1000)/v814(3,1));
I nodo814=I carga8l4+I rama8l4;

Capa 4

I rama8l12=C812*V814+d812*I nodo814;
I carga8l2=zeros(3,1);
I carga812(1,1)=conj ((S812(1,1)*1000)/v812(1,1));
I carga812(2,1)=conj ((S812(2,1)*1000)/v812(2,1));
I carga8l12(3,1)=conj ((S812(3,1)*1000)/v812(3,1));
I nodo812=I carga8l2+I rama8l2;

I carga8lO=zeros(3,1);
I carga810(1l,1)=conj ((S810(1,1)*1000)/v810(1,1));
I carga810(2,1)=conj ((S810(2,1)*1000)/v810(2,1));
I carga810(3,1)=conj ((S810(3,1)*1000)/v810(3,1));
ind8=find(isnan (I _carga8l0));
I carga810(ind8)=0;
I nodo810=I carga8l0;

Capa 3

I rama808 812=C808 812*VvV812+d808 812*I nodo812;
I rama808 810=C808 810*v810+d808 810*I nodo810;
I carga808=zeros(3,1);
I carga808(1,1)=conj ((S808(1,1)*1000)/v808(1,1));
I carga808(2,1)=conj ((S808(2,1)*1000)/v808(2,1));
I carga808(3,1)=conj ((S808(3,1)*1000)/v808(3,1));
I nodo808=I carga808+I rama808 812+I rama808 810;

Capa 2

I rama806=C806*V808+d806*I nodo808;
I carga806=zeros(3,1);
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I carga806(1,1)=conj ((S806(1,1)*1000)/v806(1,1));
I carga806(2,1)=conj ((S806(2,1)*1000)/v806(2,1));

I carga806(3,1)=conj ((S806(3,1)*1000)/v806(3,1));

I nodo806=I carga806+I rama806;

Capa 1
I rama802=C802*v806+d802*I nodo806;
I carga802=zeros(3,1);
I carga802(1l,1)=conj ((S802(1,1)*1000)/v802(1,1));
I carga802(2,1)=conj ((S802(2,1)*1000)/v802(2,1));

I carga802(3,1)=conj ((s802(3,1)*1000)/v802(3,1));
I nodo802=I carga802+I rama802;

Capa O

I rama800=C800*Vv802+d800*I nodo802;
I nodo800=I rama800;

V800 comp=A300*V802+0LC300*I nodo802;
V800 comp=a800*v802+72802*I nodo800;

Error=norm (abs (V800-V800 comp)/14376);
iter=iter+l;

V_error (iter)=Error;

end

iter

Error;

V_error;

mag848=abs (V848); % saca magnitud para voltajes
ang848=angle (V848) * (180/pi); %saca angulo en grados

mag838=abs (V838) ; % saca magnitud para voltajes
ang838=angle (V838) * (180/pi) ; %saca angulo en grados

mag806=abs (V806) ; % saca magnitud para voltajes
ang806=angle (V806) * (180/pi) ; %$saca angulo en grados
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APENDICE B. PROGRAMA DE MATLAB RED 34 NODOS DESPUES DE

LA RECONFIGURACION

Rutina.-Valores iniciales

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;
I nodo844=I nodo802;
I nodo846=I nodo802;
I nodo848=I nodo802;
I nodo860=I nodo802;
I nodo836=I nodo802;
I nodo840=I nodo802;
I nodo862=I nodo802;

I nodo838=I nodo802;

I carga838= zeros(3 1
I carga840=zeros(
I carga862=zeros
I carga836=zeros
I carga860=zeros
I carga834=zeros
I carga842=zeros
I carga844=zeros
I carga846=zeros
I carga848=zeros
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I carga864=zeros
I carga858=zeros
I carga890=zeros
I carga888=zeros
I carga832=zeros
I carga852=zeros
I carga856=zeros
I carga854=zeros
I carga830=zeros
I carga828=zeros
I carga826=zeros

I carga8lé6=zeros
I carga8l8=zeros
I carga820=zeros
I carga822=zeros
I carga850=zeros
I carga8l4=zeros
I carga8lZ=zeros
I carga8lO=zeros
I carga808=zeros
I carga806=zeros
I carga802=zeros

Rutina.-Datos

(3
(3
(3
(3
(3
(3
(3
(3
(3
(3
(3
I carga824=zeros (3
(3
(3
(3
(3
(3
(3
(3
(3
(3
(3
(3

$INCREMENTO DE POTENCIA EN LOS NODOS

decremento=0.38;

incremento=1.31;

% A
S802=
S806=
5808=
S810=
S812=
S814=
S850=
S816=
5818=
S820=
S822=
S824=
S826=[ 0;

5828=[ 0;

S830=[17+87;

0;
0;

0;

0;

0;

0;

0;

0;

0;
34+175;
135+707;

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[ 0;
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

5854= 0;
S856= 0;
S852= 0;
S832= 0;
5888= 0;
S890=[150+7573;
S858=[ 7+37;

5+2

40+207;

0
10+5

0
4+2

0

0

0

150+7573;

2+1

3

14
37
;
37
;
;

’

37

*decremento;
*decremento;
*decremento;
*decremento;
*decremento;
*decremento;
*decremento;
*decremento;
*decremento;
*decremento;
*decremento;
*decremento;
0 ] *decremento;
4+27j]*decremento;
254103j] *decremento;
0 ]*decremento;
0 ]*decremento;
0 ]*decremento;
0 ]*decremento;
0 ]*decremento;
150+75j] *decremento;
6+3j] *decremento;

25+147

cNoNeoNoNoNoNoNoNoNoR o]

]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
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S864=[ 2+173; 0 ; 0 ]*decremento;

S834=[ 4+273; 15+87; 13+7j] *decremento;

S842=[ O0; 0 ; 0 ]*decremento*incremento;
S844=[144+1107; 135+1057; 135+105j]*decremento*incremento;
S846=[ O0; 25+127; 20+11j]*decremento*incremento;
S848=[20+1673; 43+277; 20+167j] *decremento*incremento;
S860=[36+2473; 40+267; 130+717j] *decremento*incremento;
S840=[27+1673; 31+187; 9+7j]*decremento*incremento;
5836=[30+153; 10+67; 42+227j]*decremento*incremento;
S862=[ O0; 0 ; 0 ]*decremento*incremento;
5838=[ 0y 28+1475; 0] *decremento*incremento;

OLC300=[1.3368+1.33437
0.2101+0.57793
0.2130+40.50157

o

.210140.57795 0.2130+0.50157;
.323841.35699 0.2066+0.45917;
.2066+0.45915 1.3294+1.34715];

=
o

(@}

OLC301=[1.9300+1.41157
0.2327+0.64427

(@]

.2327+0.64425 0.2359+0.56917;
.9157+1.42815 0.2288+0.523875;

Y
(@}

0.2359+0.56915 0.2288+0.52387 1.9219+1.4209731;
OLC302=[2.7995+1.4855] 0 0;
0 0 0;
0 0 01
OLC303=[ 0+07 0+030+07;
0+07 2.7995+1.48557 0+07;
0+07 0+030+07 17
OLC304=[ 0+07 0+030+07;
0+07 1.9217+1.4212] 0+07;
0+07 0+030+073 17

V800=[14376* (cos (0) +sin(0) *11i);
14376* (cos ((=120* (pi/180)))+sin((-120* (pi/180))) *11i);
14376* (cos ((120* (pi/180)))+sin ((120* (pi/180)))*11)1;
abs (V1) % saca magnitud para voltajes
(18

angle (V1) * 0/pi) %$saca angulo en grados

A300=[1

(@]
~.

o
=

~ oo

o

~

A301=[1 O

o

=
~ oo
o~
~

A302=[1 0

(@}
(@}
o O O
LN N

~.



A303=[0

o

~e

o
=
o oo

A304=10

(@)

~e

o
=
o oo

C300=[0+5.33509 0-1.53137
.53133 0+5.09797
.99439 0-0.6212]

[eNe]
| |
o

C301=[5.12079 -1.43643 -0.
-1.43643 4.90555 -0.
-0.94023 -0.59515 4.

C302=[0+4.22515 0 0;
0 0 0
0 0 0
C303=[ 0 0
0 0+4.22515
0 0
C304=[ 0 0
0 0+4.36377
0 0
d300=A300;
d301=A301;
d302=A302;
d303=A303;
d304=A304;

FT=(1/5278.97);

Z802=2580*FT*OLC300;
Z806=1730*FT*0OLC300;
Z2808=32230*FT*0OLC300;
Z810=5804*FT*0OLC303;
Z2812=37500*FT*OLC300;
Z2814=29730*FT*OLC300;
Z850=10*FT*0OLC301;
Z816=310*FT*0OLC301;
Z818=1710*FT*0OLC302;
Z820=48150*FT*OLC302;
Z2822=13T740*FT*OLC302;
2824=10210*FT*OLC301;
Z826=3030*FT*OLC303;
Z2828=840*FT*0OLC301;
Z830=20440*FT*OLC301;
Z854=520*FT*0OLC301;
Z856=23330*FT*OLC303;
Z2852=36830*FT*OLC301;

0-0.99437;
0-0.62127;
0+4.88809]1*0.000001;

940275 ;
59514 ;
71544]1*0.000001;

1*0.000001;

OI
0;
0]1*0.000001;

Or
0;
0]*0.000001;
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Z832=10*FT*0OLC301;
Z888=1*FT*OLC300;
Z890=10560*FT*OLC300;
Z858=4900*FT*OLC301;
Z864=1620*FT*0OLC302;
Z2834=5830*FT*OLC301;
Z2842=280*FT*0OLC301;
Z844=1350*FT*0OLC301;
Z846=3640*FT*0OLC301;
Z848=530*FT*0OLC301;
Z860=2020*FT*OLC301;
Z836=2680*FT*OLC301;
Z840=860*FT*0OLC301;
Z862=280*FT*0OLC301;
Z838=4860*FT*0OLC304;

CALCULANDO LA ADMITANCIA EN DERIVACION DE C=Y+1/4*Y*7Z*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;

Y824 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;
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Z2802=2580*FT*OLC300;
Z806=1730*FT*OLC300;
Z808=32230*FT*OLC300;
Z810=5804*FT*0OLC303;
Z812=37500*FT*OLC300;
Z2814=29730*FT*OLC300;
Z850=10*FT*0OLC301;
Z816=310*FT*0OLC301;
Z818=1710*FT*OLC302;
Z820=48150*FT*OLC302;
Z2822=13740*FT*OLC302;
Z2824=10210*FT*OLC301;
Z826=3030*FT*OLC303;
Z828=840*FT*0OLC301;
Z830=20440*FT*OLC301;
Z2854=520*FT*0OLC301;
Z856=23330*FT*OLC303;
Z2852=36830*FT*0OLC301;
Z832=10*FT*0OLC301;
Z888=1*FT*0OLC300;
Z890=10560*FT*OLC300;
Z858=4900*FT*OLC301;
Z864=1620*FT*0LC302;
Z834=5830*FT*0OLC301;
2842=280*FT*0OLC301;
Z844=1350*FT*OLC301;
Z846=3640*FT*OLC301;
Z2848=530*FT*0OLC301;
Z860=2020*FT*0OLC301;
Z836=2680*FT*0OLC301;
Z840=860*FT*0OLC301;
Z862=280*FT*0OLC301;
Z838=4860*FT*0LC304;

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 818=1710*FT*C302;
Y818=48150*FT*C302;

Y820=13740*FT*C302;

Y816 824=10210*FT*C301;
Y824 826=3030*FT*C303;
Y824 828=840*FT*C301;
Y828=20440*FT*C301;
Y830=520*FT*C301;

Y854 856=23330*FT*C303;

Y854 852=36830*FT*C301;

Y852=10*FT*C301;

Y832 888=1*FT*C300;
Y888=10560*FT*C300;
Y832 858=4900*FT*C301;
Y858 864=1620*FT*C302;

Y858 834=5830*FT*C301;
Y834 842=280*FT*C301;

Y842=1350*FT*C301;
Y844=3640*FT*C301;

Y846=530*FT*C301;

Y834 860=2020*FT*C301;
Y860=2680*FT*C301;
Y836 840=860*FT*C301;

Y836 862=280*FT*C301;

Y862=4860*FT*C304;

C800=Y800+ (1/4) *Y800*2802*Y800;
C802=Y802+ (1/4) *Y802+2806*Y802;
C806=Y806+ (1/4) *Y806+2808*Y806;
C808 810=Y808 810+ (1/4)*Y808 810*z810*Y808 810;
C808 812=Y808 812+ (1/4)*Y808 812*%7812*Y808 812;
C812=Y812+ (1/4) *Y812+2814*Y812;
C814=Y814+ (1/4) *Y814+7850*Y814;
C850=Y850+ (1/4) *Y850+2816*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*2820*Y818;
C820=Y820+ (1/4) *Y820*7822*Y820;
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*7832*Y852;
C824 858=Y824 858+ (1/4)*Y824 858*7858*Y824 858;
C832 888=Y832 888+ (1/4)*Y832 888*2888*Y832 888;
C858 864=Y858 864+ (1/4)*Y858 864*7864*Y858 864;
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C858 834=Y858 834+ (1/4)*Y858 834*7834*Y858 834;
C888=Y888+(1/4) *Y888*7890*Y888;
C834 842= Y834 842+ (1/4)*Y834 842%7842*Y834 842;
C834 860= Y834 860+ (1/4)*Y834 860*2860*Y834 860;
C842=Y842+ (1/4) *Y842*%7844*Y842;
C844=Y844+ (1/4) *Y844*7846*Y844;
C846=Y846+(1/4) *Y846*7848*Y846;
C860=Y860+(1/4) *Y860*2836*Y860;
C836_862=Y836 862+ (1/4) *Y836_862*7862*Y836_862;
C836_840=Y836 840+ (1/4)*Y836_840*7840*Y836_840;
C862=Y862+(1/4) *Y862*7838*Y862;

CALCULANDO LA MATRIZ [ d ]
[d]l= [Ul+(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) *z814*Y812;
d814=A301+(1/2) *2850*Y814;
d850=A301+(1/2) *Z816*Y850;

d816 818=A302+(1/2)*7818*Y816 818;
d818=A302+(1/2) *7820*Y818;
d820=A302+(1/2) *2822*Y820;
d816_824=A301+(1/2)*2824*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) *%852*Y854 852;
d852=A301+(1/2) *%832*Y852;
d832_888=A300+(1/2) *7888*Y832 888;
d890 888=A300+(1/2) *z890*Y888;
d824 858=A301+(1/2) *7858*Y824 858;
d858 864=A302+(1/2) *%864*Y858 864;
d858 834=A301+(1/2) *%834*Y858 834;
d834 842=A301+(1/2) *7842*Y834 842;
d842=A301+(1/2) *7844*Y842;
d844=A301+(1/2) *7846*Y844;
d846=A301+(1/2) *%848*Y846;

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

d836_ 840=A301+(1/2) *Z840*Y836_ 840;
d836_862=A301+(1/2) *7862*Y836_862;
d838 862=A304+(1/2) *%838*Y862;

a800=d800;
a802=d802;
a806=d806;
a808_810=d808 810;
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ag808 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;
aB824 858=d824 858;
a858 864=d858 864;
a858 834=d858 834;
a834 842=d834 842;
a842=d842;
aB844=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 (a812

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);

AB852=inv (a852) ;

A832 888=inv(a832 888)

A890 888=inv(a890 888);

A824 858=inv (a824 858);
( )

)

I

’

’

A858 834=inv (a858 834
A834 842=inv(a834 842
AB842=inv (a842);
A844=inv (a844) ;
AB846=inv (a846) ;

A834 860=inv (a834 860);
AB860=inv (a860) ;

’

’



A836 840=inv (a836_840);
A836 _862=1inv (a836 862);

Se calcula la inversa de la matriz solo con la fase a

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

A818=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));

Se calcula la inversa de la matriz solo con la fase b

A808 810=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)=1inv(a854 856(2,2));

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

[Bl=[a]l-1*[b] dado que A = a-1, se utiliza A para simplificar
*

B800=A800*2802;
B802=A802*7806;
B806=A806*2808;
B80S 812=A808 812*2812;
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;
B832 888=A832 888*7888;
B890 888=A890 888*7890;
B824 858=A824 858*7858;
B858 834=A858 834*7834;
B834 842=A834 842%7842;
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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*7810;
B824 826=A824 826*%7826;
B854 856=A854 856%7856;
B838 862=A838_ 862*7838;
B816 818=A816 818*7818;
B818=A818*%7820;
B820=A820%7822;
B858 864=A858 864*7864;

Rutina.-main

clc
clearall

datos_ 34n
valores iniciales

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

while Error>tol&é&iter max>iter

Barrido Progresivo

V802=A800*V800-B800*T nodo802;

V806=A802*V802-B802*I nodo806;
V808=A806*V806-B806*T nodo808;
V810=A808 810*V808-B808 810*I nodo810;
V812=A808 812+V808-B808_812*T nodo812;
V814=A812%V812-B812*I nodo814;
V850=A814*V814-B814*I nodo850;
V816=A850*V850-B850*T nodo816;
V818=A816 818+V816-B816 818*I nodo818;
V820=A818%V818-B818*T nodo820;
V822=A820*V820-B820*T nodo822;
V824=A816 824*V816-B816 824*T nodo824;
V826=A824 826*V824-B824 826*T nodo826;
V828=A824 828+*V824-B824 828*I nodo828;
V830=A828%V828-B828*T nodo830;
V854=A830*V830-B830*T nodo854;
V856=A854 856*V854-B854 856*I nodo856;
V852=A854 852*V854-B854 852*T nodo852;
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V832=A852*V852-B852*T nodo832;
V888=A832_ 888+*V832-B832 888*I nodo888;
V890=A890_ 888*V888-B890_888*I nodo890;

V858=A824 858*V824-B824 858*I nodo858;

V864=A858 864*V858-B858 864*T nodo864;
V834=A858 834*V858-B858 834*I nodo834;
V842=1834 842*V834-B834_ 842*I nodo842;
V844=RA842%V842-B842*T nodo844;
V846=A844*V844-B844*T nodo846;
V848=A846*V846-B846*T nodo848;
V860=A834 860*V834-B834_860*I_nodo860;
V836=A860*V860-B860*T nodo836;
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=zeros(3,1);

I carga838(1l,1)=conj ((S838(1,1)*1000)/v838(1,1));

I carga838(2,1)=conj ((5838(2,1)*1000)/vV838(2
I carga838(3,1)=conj ((S838(3,1)*1000)/v838(3,

I nodo838=I carga838;

I carga848=zeros(3,1);

1))
1))

I carga848(1l,1)=conj ((S848(1,1)*1000)/v848(1,1));

(
I_carga848(2,l)=conj((8848( ,1)*1000)/v848(2,1));
(S848(3,1)*1000) /v848 (3,

I carga848(3,1)=conj (
I nodo848=I carga848;

Capa 18

I rama862=C862*V838+d838 862*I nodo838;
I carga862=zeros(3,1);

I carga862(1,1)=conj ((S862(1,1)*1000)/V862 (1
I_carga862(2,l)=conj((8862(2,1)*1000)/V862(2,1));

1))

1))

I carga862(3,1)=conj ((S862(3,1)*1000)/v862(3,1));

I nodo862=I carga862+I rama862;

I rama846=C846*vV848+d846*I nodo848;
I carga846=zeros(3,1);

I carga846(1,1)=conj ((S846(1,1)*1000)/V846(1
I carga846(2,1)=conj ((S846(2,1)*1000)/v846(2,1));

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)/Vv840 (1
I carga840(2,1)=conj ((S840(2,1)*1000)/Vv840 (2
I carga840(3,1)=conj ((S840(3,1)*1000)/v840 (3,

1))
1))
1))
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I nodo840=I carga840;
Capa 17

I rama836 862=C836 862*V862+d836 862*I nodo862;
I rama836_840=C836 840*vV840+d836 840*I nodo840;
I carga836=zeros(3,1);
I carga836(1,1)=conj ((S836(1,1)*1000)/Vv836(1,1));
I carga836(2,1)=conj ((S836(2,1)*1000)/V836(2,1));
I carga836(3,1)=conj ((S836(3,1)*1000)/V836(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)/v844(2,1));
I carga844(3,1)=conj ((S844(3,1)*1000)/Vv844(3,1));
I nodo844=I carga844+I rama844;

Capalé6

I rama860=C860*V836+d860*I nodo836;
I carga860=zeros(3,1);
I carga860(1l,1)=conj ((S860(1,1)*1000)/v860(1,1));
I carga860(2,1)=conj ((S860(2,1)*1000)/v860(2,1));
I carga860(3,1)=conj ((S860(3,1)*1000)/v860(3,1));
I nodo860=I carga860+I rama860;

I rama842=C842*v844+d842*I nodo844;
I carga842=zeros(3,1);
I carga842(1,1)=conj ((S842(1,1)*1000)/v842(1,1));
I carga842(2,1)=conj ((S842(2,1)*1000)/v842(2,1));
I carga842(3,1)=conj ((S842(3,1)*1000)/v842(3,1));
I nodo842=I carga842+I rama842;

Capa 15

I rama834 842=C834 842*V842+d834 842*I nodo842;
I rama834 860=C834 860*V860+d834 860*I nodo860;
I carga834=zeros(3,1);
I carga834(1l,1)=conj ((S834(1,1)*1000)/v834(1,1));
I carga834(2,1)=conj ((S834(2,1)*1000)/v834(2,1));
I carga834(3,1)=conj ((S834(3,1)*1000)/v834(3,1));
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 carga864(2,1)=conj ((S864(2,1)*1000)/v864(2,1));
I carga864(3,1)=conj ((S864(3,1)*1000)/Vv864(3,1));
ind2=find(isnan (I _carga864));
I carga864 (ind2)=0;
I nodo864=I carga864;

I carga890=zeros(3,1);
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I carga890(1l,1)=conj ((S890(1,1)*1000)/v890(1,1));
I carga890(2,1)=conj ((S890(2,1)*1000)/v890(2,1));
I carga890(3,1)=conj ((S890(3,1)*1000)/v890(3,1));
I nodo890=I carga890;

Capa 14

I rama888=C888*V890+d890 888*I nodo890;

I carga888=zeros(3,1);

I carga888(1l,1)=conj((S888(1,1)*1000)/v888(1,1));
I carga888(2,1)=conj ((S888(2,1)*1000)/v888(2,1));

I carga888(3,1)=conj ((S888(3,1)*1000)/v888(3,1));

I nodo888=I carga888+I rama888;

I rama858 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 ((S858(1,1)*1000)/v858(1,1));
I carga858(2,1)=conj ((S858(2,1)*1000)/v858(2,1));
I_carga858(3,1)=conj ((S858(3,1)*1000)/v858(3,1));
I nodo858=I rama858 864+I rama858 834+I carga858;

Capa 13

I ramaB824 858=C824 858*V858+d824 858*I nodo858;
I rama832 888= C832 888*V888+d832 888*1 nodo888
I_carga832 zeros(3 1),

I carga832(1,1)=conj ((S832(1,1)*1000)/v832(1,1));
I carga832(2,1)=conj ((S832(2,1)*1000)/v832(2,1));

I carga832(3,1)=conj ((S832(3,1)*1000)/v832(3,1));

I nodo832=I rama832 888+I carga832;

Capa 12

I rama852=C852*V832+d852*I nodo832;
I carga852=zeros(3,1);

I carga852(1,1)=conj ((S852(1,1)*1000)/v852(1,1));

I carga852(2,1)=conj ((S852(2,1)*1000)/v852(2,1));

I carga852(3,1)=conj ((S852(3,1)*1000)/v852(3,1));

I nodo852=I carga852+I rama852;

I carga856=zeros(3,1);

I carga856(1,1)=conj ((S856(1,1)*1000)/v856(1,1));

I carga856(2,1)=conj ((5856(2,1)*1000)/vV856(2,1));

I carga856(3,1)=conj ((S856(3,1)*1000)/V856(3,1));

ind3=find(isnan (I _carga856));
I carga856(ind3)=0;
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 carga854=zeros(3,1);
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I carga854(1,1)=conj ((S854(1,1)*1000)/Vv854(1,1));
I carga854(2,1)=conj ((S854(2,1)*1000)/v854(2,1));

I carga854(3,1)=conj ((S854(3,1)*1000)/v854(3,1));

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

Capa 10

I rama830=C830*Vv854+d830*I nodo854;
I carga830=zeros(3,1);
I carga830(1,1)=conj ((S830(1,1)*1000)/v830(1,1));
I carga830(2,1)=conj ((S830(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 carga822(2,1)=conj ((S822(2,1)*1000)/v822(2,1));
I carga822(3,1)=conj ((S822(3,1)*1000)/v822(3,1));
ind4=find(isnan(I_carga822));
I carga822(ind4)=0;
I nodo822=I carga822;

Capa 9

I carga828=zeros(3,1);

I rama828=C828+*Vv830+d828*I nodo830;

I carga828(1l,1)=conj ((S828(1,1)*1000)/v828(1,1));
I carga828(2,1)=conj ((S828(2,1)*1000)/v828(2,1));
I carga828(3,1)=conj ((S828(3,1)*1000)/v828(3,1));
I nodo828=I carga828+I rama828;

I rama820=C820*Vv822+d820*I nodo822;
I carga820=zeros(3,1);

I carga820(1,1)=conj ((5820(1,1)*1000)/v820(1,1));
I carga820(2,1)=conj ((S820(2,1)*1000)/v820(2,1));

I carga820(3,1)=conj ((S820(3,1)*1000)/v820(3,1));

ind5=find(isnan (I _carga820));

I carga820 (ind5)=0;

I nodo820=I carga820+I rama820;

I carga826=zeros(3,1);
I carga826(1,1)=conj ((5826(1,1)*1000)/v826(1,1));
I carga826(2,1)=conj ((S826(2,1)*1000)/Vv826(2,1));
I carga826(3,1)=conj ((S826(3,1)*1000)/V826(3,1));
ind6=find(isnan (I _carga826));
I carga826(ind6)=0;
I nodo826=I carga826;

Capa 8

I rama818=C818*V820+d818*I nodo820;
I carga8l8=zeros(3,1);

I carga818(1l,1)=conj ((S818(1,1)*1000)/v818(1,1));
I carga8l18(2,1)=conj ((S818(2,1)*1000)/v818(2,1));
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I carga818(3,1)=conj ((sS818(3,1)*1000)/v818(3,1));
ind7=find(isnan (I carga8l8));

I carga818(ind7)=0;

I nodo818=I carga8l8+I rama8l8;

I rama824 826=C824 826*V826+d824 826*I nodo826;
I rama824 828=C824 828*V828+d824 828*I nodo828;
I carga824=zeros(3,1);
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 ((S824(3,1)*1000)/v824(3,1));
I nodo824=1 carga824+I rama824 826+I rama824 828+I rama824 858;

Capa 7

I rama8l6_818=C816 818*V818+d816 818*I nodo818;
I rama8l6_824=C816 824*V824+d816 824*I nodo824;
I carga8l6=zeros(3,1);
I carga816(1l,1)=conj ((S816(1,1)*1000)/v816(1,1));
I carga816(2,1)=conj ((S816(2,1)*1000)/v816(2,1));
I carga816(3,1)=conj ((S816(3,1)*1000)/v816(3,1));
I nodo8l6=I carga8l6+I rama8lé 818+I rama8l6 824;

Capa 6

I rama850=C850*V816+d850*I nodo816;
I carga850=zeros(3,1);
I carga850(1,1)=conj ((s850(1,1)*1000)/v850(1,1));
I carga850(2,1)=conj ((S850(2,1)*1000)/v850(2,1));
I carga850(3,1)=conj ((s850(3,1)*1000)/v850(3,1));
I nodo850=I carga850+I rama850;

Capa 5

I rama814=C814*Vv850+d814*I nodo850;
I carga8lé4=zeros(3,1);
I carga814(1,1)=conj ((S814(1,1)*1000)/v814(1,1));
I carga8l14(2,1)=conj ((S814(2,1)*1000)/v814(2,1));
I carga8l14(3,1)=conj ((S814(3,1)*1000)/v814(3,1));
I nodo814=I carga8l4+I rama8l4;

Capa 4

I rama812=C812*V814+d812*I nodo814;
I carga8l2=zeros(3,1);
I carga812(1,1)=conj ((S812(1,1)*1000)/v812(1,1));
I carga812(2,1)=conj ((S812(2,1)*1000)/v812(2,1));
I carga812(3,1)=conj ((S812(3,1)*1000)/v812(3,1));
I nodo812=I carga8l2+I rama8l2;
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I carga8l0=zeros(3,1);
I carga810(1,1)=conj ((S810(1,1)*1000)/v810(1,1));
I carga810(2,1)=conj ((S810(2,1)*1000)/v810(2,1));
I carga810(3,1)=conj ((S810(3,1)*1000)/v810(3,1));
ind8=find(isnan(I_carga8l0));
I carga810(ind8)=0;
I nodo810=I carga8l0;

Capa 3

I rama808 812=C808 812*V812+d808 812*I nodo8l2;
I rama808 810=C808 810*V810+d808 810*I nodo810;
I carga808=zeros(3,1);
I carga808(1,1)=conj ((S808(1,1)*1000)/v808(1,1));
I carga808(2,1)=conj ((S808(2,1)*1000)/v808(2,1));
I_carga808(3,1)=conj ((S808(3,1)*1000)/v808(3,1));
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)/v806(2,1));
I carga806(3,1)=conj ((S806(3,1)*1000)/v806(3,1));
I nodo806=I carga806+I rama806;

Capa 1
I rama802=C802*v806+d802*I nodo806;
I carga802=zeros(3,1);
I carga802(1,1)=conj ((5802(1,1)*1000)/v802(1,1));
I carga802(2,1)=conj ((S802(2,1)*1000)/v802(2,1));
I carga802(3,1)=conj ((S802(3,1)*1000)/v802(3,1));
I nodo802=I carga802+I rama802;
Capa O

I rama800=C800*v802+d800*I nodo802;
I nodo800=I rama800;

V800 comp=A300*V802+0LC300*I nodo802;
V800 comp=a800*v802+z2802*I nodo800;

Error=norm (abs (V800-V800 comp)/14376);
iter=iter+1;
V_error (iter)=Error;

end
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iter
Error;
V_error;

mag848=abs (V848); % saca magnitud para voltajes
ang848=angle (V848) * (180/pi); %saca angulo en grados

mag838=abs (V838) ; % saca magnitud para voltajes

ang838=angle (V838) * (180/p1i) ; %saca angulo en grados

mag806=abs (V806) ; % saca magnitud para voltajes
ang806=angle (V806) * (180/pi) ; %$saca angulo en grados
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