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Método del An'áli'sis de Mallas en Reden para 
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Es facilmente comprobable que en los circuitos eléctricos 

de potencia existirá una proporci6n de dos de las terceras partes de las 

fallas ocurridas sean cortos circuitos, ·Como µna regla general, las co-

rrientes nominales pueden alterar en gran escala la operación normal de 

un sistema eléctrico, y los principales factores que explican el origen -

de la ocurrencia de los cortos circuitos son debidos a la amplia ramific~ 

ci6n existente en los circuitos, la gran longitud de los mi:smos, la oper2._ 

ci6n de los circuitos bajo condiciones meteorológicas variaDles, estando -

también sujetos a la acción de perturbaciones atmosféricas de naturaleza 

eltfotrica. 

El Americ:n Institute of Electrical Engineers define a una 

falla en un conductor eléctrico como sigue: Una falla en un conductor, -

es una falla parci~l o total en el aislamiento o continuidad de un conduc 

tor. Las fallas debidas a cortos circuí tos oc,urren como un resulta do de 

la dP.strucci6n en el aislamiento de los conductores de corriente relativos 

a tierra, o en el aislamiento entre fases. 

En los desequilibrios debidos a cortos circuitos se tendrá 

la siguiente clasificación de estos tipos de falla: 

1) Falla trifásica 

2) Falla de fase a fase 

a) En un punto de un circuito can falla a tierra 

b) En un punto de un circuito con falla simultánea a tierra 

3) Doble falle a tierra de dos fases en diferentes puntos en uncir-. 

cuita, o en circuitos asociadas 

4) Falla monofásica a tierra 

La probabilidad relativa de la ocurrencia de las varias ele_ 

ses de cortos circuitos en lineas de transmisi6n aeí'reas pueden ser observ~ 

das en la Fig. I-1. 

La probabilidad relativa de la ocurrencia de todas las cla

ses de cortos circuitos, dependen del voltaje del circuito de potencia y -
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· de la configuraci6n del mismo circuito en el sis tema, del método .de . ctJ- -

nexi6n referente al neutro, de la presencia de dispoi:;itivus de regulación 

y de la velocidad de desconexión de la secció~ que sufre la falla. 

La experiencia ha mostrado que existe un-alto porcentaje 

de un ?Cf/o para la ocurrencia de las fallas mono(ásicas a tierra. Estas -
, 

fallas tienen una magnitud dependiente de la forma en la cual este opera~ 

do el neutro. 

Las fallas monofásicas a tierra son fallas permanentes y -

ocurren generalmente para circuitos de 115 KV, 220 KV y voltajes mayores; 

para estos circuitos los neutros están conectados a tierra por tener co

rrientes de falla de una gran magnitud. /'.simismo los circuitos dispon

dr~n de sistemas de protecci6n diseñadas para operar al ocurrir una falla 

monof~sica a tierra para predisponer la apertura de los interruptores. 

Los circuitos de voltajes menores de 10 K\/ o 35 K\/, se 

reemplaza la conexi6n a tierra mediante un equipo compensante, puesto que 

se tern:rán corrientes de falla a tierra de menor magnitud respecto .é:l la -

corriente normal del circuito. 

Para la seguítdad de operución que proporciona el sistema 

de protecci6n dispuesto se toma muy poco la consideraci6n de responder a 

fallas de baja probabilidad. Au11que la probabilidad de ocurrencia de fa

llas simultáneas, en dos o más circuitos es muy baja, pero existe una 

excepción de este caso, al tratarse de una falla de doble fase a tierra -

en circuitos con neutro sin conexi6n a tierra, en donde la ocurrencia de 

estas fallas es muy probable. 

Es tambi~n neéesario hacer notar que, cuandC1 un sistema es 

tá en operaci6n) existen riesgos para la ocurrencia de combinaciones de 

las falla~ mencionadas, o para el desarrollo de un tipo de falla debido a 

otro. Un ejemplo de este caso sería el de una falla monofásica en el cir_ 

cuita de un cable en el cual se dasarrolle frecuentemente un corto circu! 

to de fase a fase como resultado de una dPstrucci6n rápida sucedida en el 

aislamiento entre fases. 
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FIG hl PROBABILIDAD RELATIV.6. EN LA OCURRENCIA DE l~OS TIPOS 

MAS FRECUENTES DE CORTO ClRCUlTO 
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A) CONSIOER/.\CIONES.PREVISrns EN LA 
EJECUCION DE LOS GALCULOS DE F P... 

LLA. 

Es de una gran importancia para la planeaci6n y la operaci6n 

de las redes de un sistema, ejecutar los cálculos de diferentes métt;ldos uti 

lizados comunmente en la determinaci6n de las corrientes y los voltajes 

existentes en el sistema durante la ocurrencia de algún tipo de falla para 

localizaciones determinadas. 

La importancia de los cálculos de corto circuito es eviden

te, y son necesarios para determinar la acci6n o el ajuste de los relevado

res y de los requerimientos momentáneos de interrupción en los interrupto~ 

res de un sistema de protección. 

A continuación se enunciarán las consideraciones ma's gener~ 

lizadas previstas en el desarrollo de los cálculos.referidas, as:í como en 

los m~todos experimentales, 

1. Las corrientes de corto circuito son calculadas en el instante de ocu

rrir una falla determinada, sin embargo es también necesario obtener a las 

corrientes inmecliatamente despu~s de la falla para el ajuste efectuado en 

los relevadores. 

2. En el caso de considerarse a una falla franca, es decir, se tomará como 

nula ·a la re~;istencia de transici6n, obteni~ndose mayores valores de las -

corrientes de corta cin::uito respecto de sus valores reales; será importan 

te entonces una correcci6n de los valores calculados de acuerdo con un fac 

tor. 

3. La componente activa de la resistencia en las im¡:¡edancias de un circui

tr.i en condiciones de falla será relativamente importante en su considera

ción cfopendiendo del valor tie la relaci6n X/R, esta componente de resiste!:! 

cia é;c,ra descriminada para valores de R < 0.3 X. 
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4. Las corrientes de cortos circuitos trifásicos se calr:.ulan por métooos -

'convencionales_, y en vista de que las condiciones de· falla son simétricas, 

los cálculos podrán ser desarrollados para una· fase solamente. Todos los 

restantes tipos de fallas son asimétricos y ltis cálculos respectivos se

rán llevados a cabo, en una forma ma's comprensible utilizando el m~todo 

de las componentes simétricas. 

5. En el cálculo de las corrientes de corto circuito es una regla general

mente establecida no considerar la corriente de carga existente en el cir

cuito. 

6. Es importante decidir el principio básico del diseño efectuado en un 

determinado sistema de protecci6n, y también analizar la operaci6n de es

te sistema bajo las condiciones de corto circuito y efectuar asf los aju~ 

tes requeridos por los relevadores. Para ello, es de práctica general 

realizar el cálculo de las corrientes de corto circuito en diferentes pu~ 

tos del sistema. 

El tamaño y la complejidad de los sistemas actuales han 

provocado una determinaci6n extremadamente larga, y laboriosa ae los valo 

res de corto circuito al utilizar métodos matemáticos. Existen, sin em

bargo/ los métodos experimentales como una herramienta que permite obtener 

a los resultados en una forma relativa;¡¡e;ite :rápida y de un grddO suf'icie.!2 

te de precisi6n. 

El metodo experimental rn<is completamente desarrollado es el 

analizador de monofásico de redes de corriente alterna, el cual es de tipo 

estático, eliminando así las dificultades asociadas can el uso de la maqu~ 

naria rotatoria. 

En el analizador se tendrá una réplica a escala de un sist.~ 

ma monofásico real, donde se simular~n las redes de secuencia y las fuer

zas electromotrices mediante la represontación efectuada para cada compo

nente del sistema, as{ los genera~ores serán representados por transforma

dores de levantamiento de fase. 
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Los voltaj'3s, las corr:l.entes y las potencias como variables 

independientes serán ajustadas mediante aproximaciones sucesivas, logrand~· 

se que las mediciones efectuadas en el taolero de trabajo corr-espondan a -

escalas adecuadas de voltaje y de corriente. Los resultados obtenidos en 

ld mayoría de los casos tendrán un margen de 3'/, en error. 

El analizador de corriente alterna puede :-er utilizarlo para 

determinar las condiciones de fallas desbalanceadas estableci~ndose redes -

monofásicas separadas que representen a cada red de secuencia de fase, una 

vez obtenidas estas redes se efectuará la interconexión dependiente al ti

po de falla considerado. 

1\1 comienzo de la década de les cincuentas, se vió el des--

arrollo de las computadoras digitales. Estas se caracterizan por la rapidez 

con que pueden efectuar operaciones aritméticas, es cuesti6n de unos cuan

tos microsegundos y de su capacidac de recibir a una serie de instrucciones 

sobre las operaciones aritméticas que se deben efectuar. 

Los analizadores de red representan de un valor destacado en 

la realizaci6n de las estudios efectL1ados bajo las condiciones normales de 

operación de los sistemas, y también de la soluci6n de problemas asociados 

con la estabilidad y los limites de potencia de los sistemas de transmisi6n. 

Sin embargo, ahora se cuenta con la computaci6n digital, la cual representa 

a un n~mero de Nentajas comparativas con los analizadores. 

Las ventajas de mayor irnportancia del cálculo digital en con 

traste can los estudios efectuados utilizando a los analizadores son: 

1. DISPONIBILIDAD. Es más económico el cálculo digital, existiendo una re

ducción en el costo de estudio, de aproximadamente 60~. Además existirá la 

pérdida de tiempo resultante de la corrida de un caso aislado. 

2. REDUCCION DE HOílAS HOMBRE. Esta reducción en el tiempo de personal re

sultará de la utilización de programas determinados, los cuales podrán ser 

preparados en un tiempo menor del utilizado por la computadora. 
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. J. ELIMINACION DE ERRORES DE L~CTURA Y. REGISrno. · Los da tos de entrada oo .-· 
drán :imprlmirse, si se requieren; asimismo se cuenta con la disponibili-

dad de checar parcialmente a un programa; de computadora antes o cespués 

·de realizar los c~lculos. 

4. SOLUCIONES ALTERNATIVAS PARA UN PROBLEMA. 
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8) ORIENTACION DE LOS PROBLEMAS DE 
INGENIEAIA PARA LAS COIJPUTAOO
RAS 

El proceso a seguir en la aplicaci6n de la computadora pa

ra la soluci6n de los problemas que se.presentan en ingeniería involucra 

a un determinado n6mero de pasos a seguir. En esta situaci6n, es la opo! 

tuna para que el ingeniero de sistemas prepare la f ormulacidn de las ecu~ 

cienes aplicables a un problema específico, junto con el procedimiento O!!, 

pacitado para transcribir las instrucciones necesarias que la computadora 

utilizará para la resoluci6n del programa. 

El programa fuBnte, es el conjunto de instrucciones refer!_ 

do anteriormente, el cual estará escrito en la forma codificada provenie~ 

te de un "superlenguilje". Este programa fuente será procesado por el co~ 

pilador de la computadqra, a efecto de obtener el programa objeto, es de

cir, el mismo programa pero escrito simplemente en lenguaje de máquina p~ 

ra utilizarlo con los datas del problema y as! obtener las respuestas. 

El proceso de programaci6n consistirá en traducir detalla

da y precisamente las instrucciones, que le indiquen a la computadora la 

operaci6n que se debe ejecutar y el lugar en donde se podrían localizar

los datos sGbre los que se debe efectuar la operaci6n indicada, 

Los objetivos de la programaci6n deberán ejecutarse utili

zando una secuencia de pasos necesarios en el procedimiento adecuado para 

la utilizaciOn de la computadora. A continuaci6n se especifica la secua!! 

cia de pasos referida. 

1. LA OEFINICION DEL PROBLEMA. Es un paso muy importante la definicil5n -

del problema, señalando los objetivos por determinar. Debe considera::, 

se la informaci6n pertinente disponible a la entrada, la visiOn del -

problema y sus limitaciones; los resultados deseados y su importancia 

relativa de realizar una decisit5n del ingeniero que dispondrá del jui

cio obtenido por su capacidad y experiencia, 
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2. FffiMULACION MATEMATICA. Enseguida, se necesitará desarrollar un mode

lo matemático para la representación física ael sistema. Esto requer!. 

rá la especificaci6n de las caracteristica:s individuales y cte las rel~ 

cienes que gobiernen la interconexi6n t1e los elementos, Para la repr~ 

sentación del mismo sistema, se podrá utilizar diferentes modelos mate 

niáticos y, para muchos de los problt-imas, exi'stirán fo1'mulaci-anes cornpl!:, 

mentarías (duales). 

3. SELECCIO>J DE UNA TECNICA DE SOLUCION. Es indispsnsable seleccionar un 

m~todo basado en t~cnicas numéricas que empleen las operaciones aritm~ 

ticas básicas a las que se restringen las operaciones de una computad.!?_ 

ra. Puesto que las aproximaciones numéricas involucran numerosas ace.e, 

ciones, hay que tener consideraci6n cuidadosa del método para obtener 

el grado de exactitud requerido. 

4. DISEÑO DE PROGRAMA. El diseño de cualquier programa debe prepararse -

en la forma de diagrama denominado Diagrama de Flujo con objeto de la

calizaci6n visual m~s efectiva de la que se abtiEJr.e en el listado del 

programa. Otro aspecto de gran importancia, consj.ste en desarrollar -

.un procedimiento que elimine cálculos de repeticilln y permanezca de~ 

tro de la capacidad de la computadora, 

5. PAOGAAMACION. Las diferentes oper•aciones cubiertas por estas instruc

ciones, se estipulan Q'eneralmente en una clave numérica o alfabética, ~ 

o puede ser escrita en un idioma de prcgrar~aci6n generalizado como 

FORTRAN, ALGOL 60, etc. 

6. VEAIFICACION DE PROGRAMA. La verificación 0 consiste en una serie sis

temática de examinar la corrida del p1•ograma de computadora. Existen 

mucl1as oportunidades de cometer errores en el desarrollo de la formul~ 

citin del problema, el m~todo de soluci6n y las operaciones del progre'.-

ma. 

7. APLICACION. Los problemas de ingeniería, se pueden clasificar en gen~ 

ral, en dos grupos, El primera consiste de programas para uso espe- -



cia.l, los cuales son desarrollados en un per!odo relativamente corto; 

y se émplean para la soluci15n de problemas simples de ingeniería. 

El segundo grupo consiste ao programas de uso general. y son diseñados 

para el ari.ilisis de grandes problemas de ingeniería. Su uso puede te

ner un efecto en el enfoque a un problema de ingeniería y a la·organi 

zación del estudio. De forma que es importante que se considere la ~ 

nera en la cual el programa va a ser empleado. Algunos aspectos que . 

deben ser considerados son los medios de recopilar y preparar los da

tos, el tiempo de proceso y la presentaci6n de los resultados. 
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C) OESCRIPCION SINTETICA DE LAS 
UNIDADES DE UNA COMPUTADORA. 

Es necesario resaltar la importancia que representa el uso 

de una computadora digital de alta velocidad de c6mputo en la soluci6n de 

los problemas que se presentan en la planeaci6n, construcci6n y operaci6n 

de cualquier sistema el~ctrico de cierta magnitud, ya que de estas solu

ciones se obtienen mayores garantías para proporcionar una ~mejor calidad 

y continuidad del servicio que en última instancia, representa una funda

mental faceta al abastecimiento de la energía el~ctrica. 

La computadora Burroughs B 5500, instalada en el Centro de 

C~lculo Électr6nico da la UNAM, utiliza el procedimiento de tiempo campa!_ 

tido. En este sistema, cada usuario cuenta con una consola, un teclado y 

un dispositivo de presentaci6n de informaci6n (máquina de escribir), co- () 

nectados mediante lineas telef6n:tcas a la computadora, utiliz<Indose la 

computadora dentro del orden de prioridad establecido para los mismos usu~ 

rios. 

Como las computadoras digitales son en la presente tesis la 

herramienta primordial, se ha considerado necesario y comprensible afee-· 

tuar una concisa descripci6n referente a las operaciones b~sicas de las -

componentes principales de la computadora digital, como se presenta a con

tinuacitin. 

1. UNIDAD DE ALMACENAMIENTO. La funci6n de la memoria consiste en la re

tenci6n de la· información almacenada por la computadora. Esta informáci6n 

'pueda ser proporcionada en forma de datos iniciales, instrucciones de pro

grama, deducciones intermedias y respuestas finales. 

Los dispositivos principales da almacenamiento se dividen 

en un gran rn~inero de locaciones, o registros organizados en un arreglo li

neal, cada uno de esos registros es identificado de acuerdo al nGmero co

rrespondiente a la posici6n que ocupe, lo que se conoce como la direcci6n 

de un r~gistro. En esa forrr.a, la unidad de control puede obten.ar la infor_ 

maci6n requer~da mediante la direcci6n respectiva adecuadamente especifi~ 

da. 
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En cada una de las direcciones de memoria se podi-áalmace-· 

nar .un grupo de dígitos, permitiéndose así que la computadora las maneje 

como a una unidad. Esta unidad mencionada, se le asigna el nombre de pa

labra. 

Se llama palabra a un núm.ero fijo de posiciones cada una -

de las cuales puede contener un dígito, generalmente es de .36 o 49 posi

ciones en computadoras de gran capacidad de retenci6n de datos. 

El principio del funcionamiento de la memoria se identifi

ca con el sistema binario, es decir para cada posición se tendrá la comp.!?, 

sición de cuatro a ocho bits, estos bits son dígitos binarios y represen

tan a dos condiciol1Els distintas de un núcleo magn~tico como se mencionará 

más adelante. 

El almacenamiento de núcleos magn~ticos es el dispositivo 

de menor tiempo da acceso, es decir el tiempo disponible para obtener a -

una palabra del dispositivo que la retenga; los n6cleas magn~ticos poseen 

tambi~n la. habilidad de almacenar la inforrnaci6n por un tie~o indefinido 

utilizando propiedades de histáresis para crear un medio de almacenamien

to estacionario. 

En la r:;l.guri;i I-3 ; podemos apreciar la c:onstruccit5n f:!sica 

de los núcleos magntliticos en c.onjunta y en la figura I-4 3 a un solo nú

cleo para poder apreciarlo mejor y estudiar su forma de trabajar. 

Por el centro de cada m!icleo pasan cuatro conductores, los 

conductores 1 y 4 son los encargados de escribir y leer dependiendo del - . 

sentido en que circule la intensidad de corriente. Ahora veamos que suc.2 

de en ambos casos. 

Para escribir circulará una corriente por los conductores 

1 y ll en el sentido indicado en la figura I-4 , ya que el núcleo queda -

magnetizado ~n el sentido señalado, y en ese momento el bit representado 

es un 1. 
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En caso de leer, por los mismos conductores circulara la 

misma corriente s6lo que en sentido contrario, con la siguiente convenci6n 

de sentido, si el bit es cero y su sentido contrario al del bit 1, este no 

cambiará y la computadora sabrá que el bit en particular es O. Altsrnati·

vamsnte, si el bit es 1, el sentido del campo magn~tico es contrario al que 

genera la corriente cornbirnida de los dos conductores y este ce.rr.bio de sen 

tido induce una pequeñisilllEl corriente en el conductor 3, a conductor de 

prueba, donde se amplificará y será enviado a un registro junto con los de 

~s bits de ia posici6n en particular de que se trate. 

El n6cleo en cuesti6n habr~_quedado con el bit O ya que se 

cambi6 su sentido, y como debe quedar como estuviera antes del ciclo de 

lectura el propio conductor de prueba dará la señal para que nuevamente 

circule corriente por los conductores 1 y 4 y escribir lo que ahí se aneo~ 

traba. 

Esto sucederá'. para los ocho n6cleos que representan a una -

posici6n, ahora también se tendr~n n6cleos que no hayan quedado con el bit 

1, para lo cual se tiene a un cuarto cable representado con el ndmero dos, 

el que se llama cable de inhlbici6n y a través del cual circula una corrie~ 

te contraria a la del cable 11 neutralizando su efecto en los n6cleos que 

contenían O de la posici6n en particular, 

En las memorias ds ndcleos magnéticos que acabamos de anali

zar se almacena un programa y por donde tienen que pasar todos los datos y 

constantes que intervienen en el c6mputo, ade~s se efectOa.n operaciones 

aritméticas bajo la supervisi6n de la unidad de control. 

En la computadora Burroughs B 55CXJ se encuentran disponible~ 

ocho m6dulas de núecleos magÍléticos, de 49_rejillas cada uno, lo que permi

te el almacenamiento de 4096 palabras de 49 bits numéricos para cada m6dulo 

independiente. 
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la computadora puede clasificar o combinar dife!'entes ti

pos de infonnación recibida de un número determinado de unidades de entr~ 

da; en la computadora Burroughs se cuenta con un acceso simultAneo de la 

informaci6n mediante cuatro canales de los dispositivos de entrada y/o de 

salida y el tiempo de acceso de lectura es de 250 nanosegundos por carac

ter. 

La capacidad de almacenamiento determina la cantidad de i~ 

formaci6n que podrá ser retenida dentro del sistema en cada momento del -

proceso, en el sistema Burroughs ·se proporciona una axtensi6n mediante un 

archivo da discos magn~ticos y cintas. Estos tipos da memoria mencionados 

sirven para almacenar datos exclusivamente, es decir solamente se pueden 

escribir ah! datos y leerlos, en caso de que se moviera un dato de un lu

gar a otro en esa memoria, tendrá que pasar forzosamente a la de rucleos 

rnag~ticos. 

El archivo de discos consta de cien módulos con capacidades 

de almacenamiento de 9.6 a 19.2 millones de caracteres y un acceso.de 

tiempo casi instantáneo, de 20 a 40 milisegundos. 

Los discos de metal tienen un ~evastimiento de material de 

óxido ferroso f~cilmente magnetizable y se instalan montados en un eje 

vertical, separándose uno de otro para permitir el que un brazo proporci2_ 

nadar pueda mover los electromagnetos de lectura y escritura a través del 

radio de los discos. 

2. UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO. Las instrucciones están relacionad.as 

directamente con las direcciones de memoria, para el efecto de determinar 

la dirección de la memoria de donde proviene la dirección ~iste un regi.::! 

tro de instrucción localizado en el descifrador de la unidad de control. 

El registro enunciado se compone de un sub~egistro de operaci6n (DA) y de 

un subregistro de direcciones (AR). El n~maro contenido en el subregis

tro {OA) indica qu§ operación deber~ iniciar la unidad de control, y. el -

n6mero que aparecerá en el subregistro (AR) determina la dirección de al~ 

cenamiento, 



- 17 -

Conociendo la operaci6n que se procederá a efectuar, el g!:!. 

narador de control, se encarga de transferir al número hacia la unidad 

aritm~tica y almacenarlo temporalmente, mien_tras el segundo argumento es

tá siem1o transferido, cuando la operaci6n es efectuada el resultado se -

forma dentro del registro acumulador de la unidad aritm~tica antes de ser 

transferido ds regreso a la memoria. 

Cuando se necesiten leer nuevos datos dent:ro de la memoria 

provenientes desoe la unidad de entrada, el generador de control se uiri

je al selector de entrada para que escoja la unidad de control apropiada. 

En forma semejante actoará el generador de control cuando los datos cale~ 

lados deban ser leidos fuera de la memoria por alguna de las unidades de 

salida. 

Existen dos formas para lograx· que una instrucci6n sea colo 

cada en el registro de instrucci6n. La mas usual se efect6a a intervalos 

regulares de tiempo (ciclos de computadora) para una secuencia general de 

operaciones. Inicialmente, un namero es removido de los registros de mem~ 

ria y se colocará en el descifrado~ posteriormente ese número es recodifi

cado y la operaci6n especificada se ejecuta. La otra forma consiste en 

operar manualmente los registros de la unidad da control, aumentando secua!! 

cialmente las direcciones de memoria. 

El programa es solamente una forma de mencionar Ur\3 sarie de 

instrucciones. Una instrucci6n puede indicarle a la computadora qu~ opera

ci6n debe ejecutar y en qu§ lugar puede localizar los datos sobre .los que -

debe efectuar la ope~aci6n; otra instrucci6n le indicar~ lo que debe hacer 

con los resultados. Estas instrucciones para la computadora son almacena

das en el orden de ::serie necesario para ejecutar un trabajo de.do y forman ~ 

el programa almacenado. 

Las instrucciones se encuentran relacionadas directamente con 

las direcciones de memoria. Con algunas excepciones las instrucciones que -

reconocen las computadoras digitales de prop6sitos generales pueden acomodar 

se dentro.. da las siguientes cateigorías generales. 
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1. Transferencia de información de uria ubicación de merno;:-ia a otra dentro 

de la computadora b~sica. Las instrucciones de este tipo dirigen la -

información de cantidades limitadas de infonnaci6n en una de estas 

tres direccionas: 

De la sec::cil'ln principal de la memoria inte:cna a una secci6n .de almace

namiento dinámico llamada registro; de un registro otra vez a la memo

ria y de un registro a otro registro. 

2. Transferencia de información al interior y exterior de la computadora 

básica. 

Las instrucciones de este tipo dirigen la transferencia entre la comp1:! 

tadara y el almacenamiento exterior a ella. El almacenamiento exte- -

rior puede ser cintas magn~ticas, tambores m~gn~ticos, tarjetas perfo

radas o impresoras de alta velocidad; todas estas se consideran secci2 

nes de almacenamiento transitorio o intermedio y evitan que el funcio

namiento más lento de unidades auxiliares retarde a la computadora. 

3. Operaciones aritm~ticas 

Las instrucciones de este tipo dirigen las operaciones de suma, resta, 

mUltiplicaci6n o divisi6n del contenido de dos registros. La respues

ta aritm~tica resultante se deja en uno de ellos. 

4. Interrupci6n de la secuencia normal de instrucciones 

En su operaci6n normal la computadora encamina su at8nci6n automática

mente hacia la segunda instrucci6n tan pronto coma ha ejecutado la pr.:!:, 

mera y procede en el ord~n en que se han 11umeraclo las instrucciones en 

la secci6n de memoria. Las instrucciones del tipa mencionado arriba -

rompen la rutina da secuencia normal en cualquiera de las siguientes -

maneras; omitiendo una instrucción y saltando a la siguiente sucesiva 

de la secuencia; comenzando la secuencia en otro lugar designado en la 

secuencia de instrucciones; iniciando la secuencia en otro lugar desill 

nado dependienta de los resultados de una comparación del contenido de 
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dos registras. o de un registro y un segmento de memoria; empezando la 

secuencia en otro lugar designado dependiente de una señal procedente -

de otra parte del sistema de la computadora, o fijando una interrupc:l.éin 

diferida en la secuencia de instrucciones a ejecutar; estarán sujetas a sa

tisfacer una condici6r. subsiguiente. 

5. Paradas condicionadas o incondicionadas 

Este tipo de instrucciones dirige la máquina para que detenga todas sus 

operaciones, o para que las detenga dependiendo de una.Ele las siguien

tes condiciOn!ols: ura r1ecesiuau pi·evista de intervenir desde el éxterior 

en las operaciones de sistematizaci6n¡ una señal de que no se puede di~ 

poner inmediatamente de una unidad o que está fuera de servicio¡ o un -

error previsto a falla relacionada con el funcionamiranto de la máquina. 

6. Alteraci6n del contenido de un registro 

Las instrucciones de este tipo alteran el contenido dentro de un salo -

registro por medio de una de las siguientes t~cnicas: r~duciendo el ca~ 

tenido al suprimir d!gitos de un extremo; alargándolos mediante la adi

ci6n de ceros¡ redondeando cantidades hasta llegar a una posic16n deci:

w.al especificad¡;¡¡ o extrayendo porciones intermedias del contenido y PE 

niendo nuevas porciones designadas por una norma de extracción fijada -

en otro registro. 

3, UNIDADES DE ENTRADA DE DATOS. En la actualidad los transmisores de in

formaoi6n que tenemos son elementos mate>.riales de uno u otro gi!inero y de

.ben ser operadas mecánicamente. Actualmente se han encontrado que las po

sibilidades más pro~etedora5 están en las bandas continuas de cinta de pa

pel perforado, en el alambre magnático, en la cinta magn~tica. 

En nuestro sistema se realiza a travás de cuatro canales C,!:l. 

nectados en 32 puntos disponible~ todos los dispositivos adecuados. Exis

ten varios tipos de dispositivos de entrada: mas de dos lectoras de tarje

tas, dos lectoras de cintas perforadas, dieciseis unidades da cinta magná

tica, 

. : 
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En la lectura de tarjetas se detecta la informaci~n de la 

presencia o ausencia de los agujeros perforados por medios mec~nicos y -

fotosensitivos. 

La cinta magnética consiste en el registro magn~tico efsc~· 

tuado en la supe~icie de la cinta. La superficie magnetizable se obtiene 

mediante el recubrimiento con 6xido de hierro de la cinta metálica o ele 

plástico. La magnetizaci6n, tiene lugar en canales o "pistas" situadas -

una al lad!'J de la otra y corriendo en forma paralela a la longitud ds lu -

cinta. Los símbolos binarios unos y ceros se representan por secciones -

magnetizadas y no magnetizadas. Debido. a los m~ltiples canales por los -

que pueden ser introducidas las cintas magnéticas proporcionan un elevado 

de informaci5n. La ventaja más importante de este dispositivo es la ecan2 

mía en espacio de almacenamiento. 

4. UNIDAD DE SALIDA DE RESULTADOS. Hasta cierta punto la entrada y.salida 

de datos, constituyen operaciones dobles ejecutadas ya sea por los disposi 

tivos mencionados u otros de tipo similar. Tenemos un ejemplo de ellos en 

la ~inta magn~tica, cuyo dispositivo ya hemos descrito al hablar de los 

dispositivos de la unidad de entrada de datos. Otros dispositivos de sali 

da de informaci6n, que mencionamos en orden de importancia, son las impre

soras de alta velocidad, las convertidoras de cinta magn~tica a cinta per

t·orada y las maquinas de escribir electricas. 

Cuando se imprime a perfora informaci6n, el resultado es -

llevado gene1·almente de su fuente en la computadora a la cinta magn~tica, 

actuando como un almacenamiento intermedio desde el cual es remitido al -

perforador de tarjetas o a la impresora. Una excepci6n de lo anterior lo 

constituye la salida de datos al tablero de control de la lll!!quina de es;.. 

cribir1 que se hace directamente. 



CAPITU.LO 11 

METdoo. DEL .ANALiSIS DE. 
l\1ALLAS EN REDES PARA 
CONDICIONES DE FAÜAS 



En las últimos años, se han desarrollado nuevos métodos ma 

triciales aplicables a las estudias de corta circuito de los sistemas de 

potencia¡ con el objeto de reducir el tiempo de cálculo a un costo relati 

vamente bajo. Estos estudios juegan un importante papel proporcionando • 

una alta seguridad del sistema y asegurar una mayor utilizaci6n de la in

versi6n del capital: 

Como se ha señalado en el Capitula I¡ las computadoras di

gitales han, en gran parte, reemplazado a las anal6gicas a causa de que -

éstas est~n restringidas a problemas específicos, en cambio las computad~ 

ras digitales pueden ser usadas para cualquier problema que pueda ser re

ducido a un conjunto do operac:tanes aritméticas. 

Los cálculos de corto circuito proporcionan las corrientes 

y vol tajes existentes en el sistema durante las condiciones de la falla. 

Esta informaci6n se requerirá al diseñar el sistema de protecci6n adecua

do y para determinar los siguientes aspectos. 

a) Los requerimientos mamentineos de interrupci6n para los interrue_ 

tares de circuito en cada localizaci6n 

b) Las corrientes y voltajes existentes no solamente en el instante· 

de ocurrir la falla, sino también es necesario determinarlos in

mediatamente después de la falla para determinar la acción de 

los relevadores, o para el ajuste de los mismos 

Los sistemas de potencia están sujetos a tres clases de ce.:: 

to-circuitos. En el primero, las tres líneas de un sistema trifásico pue-· 

den quedar elei'ctricamente conectados entre sí, ~sto se conoce como un cor

to circuito trifásico. En el segundo tipo, solamente dos lineas quedan CE!, 

nectadas el~ctricamente, lo que constituye un corto circuito de línea a l.f. 

nea. El tercer tipo se presenta cuando una línea queda conectada a tierra, 

conocido como corto circuito de linea a tierra. Un punto de significaci6n 

en la aplicaci6n del m~todo presentado, se tiené al considerar que no exi.:! 

ten diferencias substanciales en los problemas acometidos para los cálcu

los de corto circuito trifásicos y los de linea a tierra. y solo se. tendrá· 
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mayor magnitud al tratar con acoplamientos inductivos mutuos en la red de 

secuericia cero, puesto que en la red de secuencia positiva. esta influen

cia es despreciable. 

Las corrientes y los voltajes resultantes de los tipos de 

falla considerados ocurren para diversas localizaciones de f all~ a trav~s 

de todo el sistema y para las configuraciones del sistema estudiado. Ta,!!! 

bi~n, para cada configuración y localización de falla, la información se

rá necesaria· para variadas condiciones de operaci6n de los interruptores. 

En el m~todo presentado, se tendrá la determinación de co!! 

dicion máxima de falla para una sección de línea, teni~ndose los interrue, 

tares adjuntos cerrados y la falla situada en las terminales del interrue, 

tormás cercano. Otra determinación considerada, se tendrá para la co

rriente de falla con el interruptor más próximo abierto; conocido como f~ 

lla en modo con una línea determinada fuera. Finalmente, se tendrá la c2 

rriente de falla con un interruptor lejana, abierto, mientras el interrue, 

tor cercano es c8rrado nuevamente, conocido este caso, como el de fallas 

en terminal de línea. 

Por ser importante la coordinaci6n de los elementos de pr!:!_ 

tecci'5n para eliminar, o al menos reducir al mínimo; las interrupciones -

necesarias de una parte del sistema. La informaci6n proveniente del est_:: 

dio que realiza el m~todo deberá utilizarse por el ingeniero de sistemas, 

con frecuencia para los cálculos simples pero tediosos, siendo esta la 

principal causa de la aplicacion de la computacit5n. 
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A) ~ETOOO DE. CALCULO DE FALLA 

El método de cálculo de fallas estudiado es utilizado pare 
\ la obtenci6n de las corrientes de corto circuito y los voltajes existen-

tes en los diferen~es buses de un sistema de potencia, de acuerdo con la 

localización de la falla considerada. 

Esencialmente, el cálculo aplicable a este método ser~ de ,, 
forma similar de aquel que se realiza normalmente para un calculador de -

redes de corriente alterna. De aquí que, la red presentada ha de consis

tir del sistema de transmisi6n y de las impedancias de los generadores y 

las cargas contribuyentes conectadas en derivación; asimismo se energiza

rá a esta red por medio de una sola fuente aplicada en el punto de falla. 

El programa proveniente de la aplicaci6n de este método B,:! 

tará preparado para la obtenci6n de las corrientes y los voltajes de red, 

para fallas trifásicas, o de una linea a tierra. Los cálculos de la res~ 

' luci6n de las componentes de redes muy grandes, se efectuan por componentes 
I . 

sim~tricas, aprovechandose así la capacidad de almacenamiento de la compu-

tadora. 

Se asumirá linearidad respecto a las redes de secúencia in

terconectadas, lo que nos permitirá aplicar al teorema de Thevenin para 

los circuitos del sistema representado. La interconex16n de las redes de 

secuencia se realiza en la forma apropiada para indicar a las componentes 

sim~tricas de corriente y voltaje en la falla. 

En los calculadores de redes de (e.a.) se permite la repre

sentaci6n de las magnitudes de los voltajes individuales generados tomando 

las fuerzas electromotrices tras la reactancia subtransitoria, junto con el 

ángulo de fase respectivo. Sin embargoyserá conveniente en el cálculo dig,! 

tal reemplazar a cada una de las fuentes de 11ciltaje existentes, ele la red 

de secuencia.positiva, por medio de la feminterna generada conectada en s~ 

rie con su impedancia interna. 

1 
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Como se ha descrito, en el Cap:l'.tulo I, una consideracidn 'g2. · 
• • 1 • 

náralrnante prevista en los cálculos de corto circuito consiste en olvidar':". 

se de· l.a corriente de carga en el circuito, e:i el momento anterior. a la 

ocurrencia de una falla¡ sin embargo, a continuaci6n, se considerará el 

efecto de la corriente normal de carga en el procedimiento. 

'1 

l. 
1 
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TEOREMA DE THEVEN!N 

El efecto de los cambios realizados al aplicar el teorema 

para la resoluci6n de una porcidn de la red, será evitar la necesidad de 

resolver completamente el problema para cada nueva condici6n, El concep 

to b~sico para cualquier red de dos terminales de impedancia· lineales y 

fuentes electromotrices sinusoidales, a una frecuencia determinada, es 

reemplazarla por un circuito equivalente, que contiene un voltaje cons

tante y una impedancia en serie. 

En la Fig II-1 se conecta una red pasiva con la impedancia 

resultante Z entre las terminales m-n de la red ac~iva considerada. La 

cual, contiene un n~mero de fuerzas electromotrices y cargas, las fuerzas 

electromotrices de la red citada causarán voltaje JI! , determinado como -

voltaje de circuito abierto a trav~s de las terminales. 

La corriente que circulará por la impedancia Z, y que es -

causada por las fuerzas electromotrices de la red activa, es igual a 

I"' Z + Zmm 

en ciond.e Zmn, es la impedancia característica ( drivirg point impsdance) -

medida en las terminales m-n despu~s de poner en corto circuito todas las 

fuéntes de fuerza electromotriz. 

El teorema de Thevenin, es una adaptaci6n del principio de 

sobreposici6n, puesto que se presenta la situaci6n mostrada en laFig II-2, 
después de tomar anexada una de las terminales de z a la terminal n y pre

cisamente antes de que la otra terminal de Z se anexe a rn. 

El corriente cero, que aparentemente fluiri1 a través de las 

terminales abiertas rn-m' , pueoe interpretarse como·.:la sobreposiciiSn de dos 

corrientes. En primer lugar, ia corriente provocada por las fuerzas elec

tromotrices de la red a través de la rama Z con las terminales m-m' en co~ 

to circuito y·la corriente idéntica que circulará a través de z, si se cor! 

sidera a las fuerzas electromotrices en una condici6n de corto .circuito y 

representada por al miembro derecho de la ecuaci5n II-1. 

7 

i 

1 
' f 

1 

1 
' 
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TEOREMA DE THEVENIN 

F!G 11- t RE O JLl~..BJ..f..~. 
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Podemos ahora reemplazar el circuito equivalente, en donde 

estén descritas las condi~iones existentes al producirse una falla.· trifá

sica pera un sistema de potencia. 

Oe acuerdo con el teorema, el circuito de secu~ncia posit;h 

va, puede substituirse por un voltaje al neutro_ equivalente en vacío, que 

es igual a un vol taje operante Ef antes de ocurrir la falla, el cual est~ 

rá en serie con la impedancia Z1 de secuencia positiva. Esta impedancia, 

estará medida desde el punto de falla con las fuentes de fuerza electrom2 

triz en corto circuitn. La corriente de corto circuito por fase será 

Ef /Z1 • 

El teorema de Thevenin permite establecer los circuitos 

equivalentes solamente pera el efecto de cualquier conexi6n externa r~ali 

zada e·ntre el punto P, en donde ocurre la asimetría y el bus de referen-. 

cia de la red original, 

EFECTO DE LA CORRIENTE NORMAL DE CARGA. Después de aplicar el teorema, -

se podrá conocer a la corriente sim~trica que fluirá en la falla; si e~ta 

corriente se dividiera entre las ramas de la red de secuencia positiva, -

utilizando factores de distribuci6nt se obtendría a la corriente ocasio~ 

da por una falla y será la corriente que fl1Jya a trav~s de la ram;;i. consi

derada. Para la obtsnci5n de la corriente total simétrica de rama se te!! 

drá la necesidad de añadirle la corriente de carga normal a la corriente 

anteriormente señalada. 

La carga no se considera generalmente al determinar los éá! 
culos de corto circuito, debido a que as pequeña y fuera de fase en compa

raci6n con la corriente de' falla. La c~rriente de carga será de mayor si~ 

nificacidn para los sistemas- de baja capacidad de corto circuito y de baja 

relaci6n X/R. 

La corriente r.ormal de carga, no es u~ componente de la c2 

rriente en la falla, sino solamente una parte de la corriente total que 

fluye en las ramas de la red ~ue alimentan a la.falla. Otra manera de en

tender el efecto de la corriente de carga se tendrá considerando el ~lcu-

1 

1 
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·lo de corto circuito como una aplicaci6n del teorema de compensaci6n. 

El teorema de compensaci6n se -aplica en la red de secuencia 

positiva, para los cambios de direcci6n de corrientes debidas a la falla. 

El enuncj,ado del teorema de compensaci6n, es el siguiente: 

en el caso de que la impedancia de ura. rama cambiara por una cantidad /1Z, 

los cambios ocurridos en la corriente que fluirá en todas las otras ramas, 

equivalen a los que se causarían insertando una fem. compensante -/J.ZI pa

ra la rama modificada, es decir, con el objeto de conservar la caída orig! 

nal ZI, la inserci6n de la fem. compensante en la rama te.ndrá el efecto de 

no modificar las corrientes de todas las ramas restantes. 

En un cálculo de corto circuito, la impedancia de la rama -

en el punto de falla es infinita antes de ocurrir la falla, pero cambiará 

a cero mediante una. cantidad /lZ. En cualquier otra rama, el cambio de la 

corriente es el cambio que se produce aplicando la fem. compensante - Ef -

en el punto de falla; este voltaje es el que existe en la punta de falla 

antes que ocurra la misma. Para los cálculos de falla,- la inversi6n del -

sentido de la corriente, desde el interior de la red hacia una conexian e! 

terior cambiar~ consP.cuentemente el signo del voltaje aplicado. El cambio 

anterior de la corriente debido a la aplicaci6n de Ef a las redes de se- -

cuencia 1 debe ser agregado e la corriente normal de carga, para obtener lá. 

corriente total simi§trica que fluir~ para la rama considerada. 

En el método de cálculo descrito en este trabajo, se hace -

uso del teorema de campensaci6n para calcular los cambios de corriente, d~ 

bidos a la falla. Si las corrientes de carga fuesen significativas, se 

tendr~n que agregar directamente a los cambios de corriénte calculados. 
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B) TRANSFORMACIONES LINEALES DEL 
METODO DE KRON 

En los m~todos mas recientes en la teoría de circuitos eléc

tricos se ha utilizada el álgebra matricial, con el objeto de establecer y 

resolver sistemas .de ecuaciones simultáneas. 

El método de Kron presenta a un sistema ds transformaciones 

lineales, provenientes del conocimiento de las ecuaciones de las partes ca!.!! 

ponentes de un sistema eléctrico, y de la forma en que estas partes se en

cuentren interconectadas. El sistema de transformaciones lineales es utili 

za.do para establecer las ecuaciones funcionales de un sistema eléctrico co!.!! 

plejo¡ lográndose el procedimiento de rutina que transforme al sistema men

cionada en otro sistema relacionado, donde el análisis respectivo será ~s 

sencilla. 

El advenimiento de las computadoras de alta velocidad, ha r!:_ 

presentada un importante medio para la resoluci6n mediante métodos numéri

cos aplicables a una gran variedad de problemas físicas. La aplicaci6n qe 

las computadoras digitales a tales problemas; efectuándose as!, de una mane 

ra 16gica y organizada. 

El análisis de mallas basado en los estudias de Gabriel l<ron, 

:08 1.a aplicado en la detel'.'minaci6n de los cortos circuí tos en un sistema de 

transmisi6n eléctrica, con el objeto de determinar las ecuaciones de equili

brio de una red determinada. 

En el ánálisis de mallas de una red, es necesario establecer 

a un grupo de ecuaciones independientes, de la sim.iiente forma. 

II - 3 

en donde z{3{3 la matriz de impedancias de malla, IL es un vector columna de 

!.!! corrientes ce malla independientes, y EL es un vector columna de ~ volta

jes de mall~. Las corrientes de malla son las inc6gnitas; para los valta-

jes de malla,' se tendrán una o más de ellos diferentes de cero, estos volt~ 

jes conocidos serán los vqltajes de generadores en serie con las ramas de -

red; 
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Para redes sencillas, se pueden escribir .directamente por -
inspecci6n de ecuaciones independientes basadas en el a~lisis de corrien

.tes de malla. Para nedes ~s cor.q:ilicadas, se utiliza el álgebra matricial_, 

con al objeto de ensamblar las ecuaciones da malla de las ecuaciones de ra

ma. Como una ilustración del m~todo para establecer las relaciones inicia.;. 

les, y los pasos rutinarios de ensamblaje de ].as ecuaciones funcionales de 

un sistema coripl~jo de las ecuaciones sencillas, se considéra la red de la 

Figo II-3 

Ml4::M~ 

EP f· (~ i•(:\ ~ f Er 

Esta red se conoce como red primitava, y est~ constituida -

de las cc(f4Jonentes de rama individual de la red original., Cada impedancia 

de rama individual, se alimenta por una fuente hipot~tica da voltaje, la -

qut'I motivar<'i a la misma corTiente. 

M14:M:l 

En la red primitiva, la corr:J.ente que fluya en la rama Z j 

es i, ( j .. 1, 2, 3, • , • , • 5) 0 que es la misma Zj de la red original. En 
J . 

relilci6n a lo anterior, se tendrá a le. fuente hipct~tica de val.taje, ªJ• 
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Al considerarse la red mo$trada 1 con las impedancias mtituas 

M .. 1 se tomará él sentido de polaridad indicado por los nl'.imerós 1 y 2 de -
~J . .. . 

acuerdo a la convenci6n de direcci6n positiva de corriente, a trav~s de -

las ramas de la terminal 1 hacia la terminal 2. 

z, i1 + M12 12 + M14 i4 "' ª1 
M21 i1 + Z2 i2 + M23 i3 = e2 

M32 iz + Z3 13 .. ªJ 

M41 1 1 + Z4 14 .. e4 

Z5 15 .. es II - 4 

Las ecuaciones anteriores se puedan escribir matricialmente 

·.como 

rz, "12 o M14 o l ¡1,l e 1l 
M21 22 M23 o o i i2 e2 l 

lº ·~ 
Z3 o o ; 1 i3 ª3 1 

M41 O o Z4 
o 1 l" ª4J o o o o z?J. i 5 es II - 5 

Esta ecuaci6n matricial. se puede escribir, más concisamente, 

como: 

zo/11' Is e9 II - 6 

La matriz de impedancias Z ~'f puede establecerse por in~ 

pecci6ri muy simplemente~ Consiste de todas las impedancias de raina enlis~ 

tadas en los elementos diagonales y las impedancias mutuas enlistadas en ;. 

los elementos fuera de la diagonal. Por ejemplo M14, la impedancia mutua 

entre 1 y 4 es erilistada en el elemento de la primera hilera y la cuarta -

columna. 

Para obtener la matriz de coeficiente Z /3/3 , que se obten-. 

drá más adelante¡ utilizaremos la matriz de impedancias mutuas y de rama 

Z 'l'lJ! a trav~s de la multiplicaci6n matricial siguiente : 
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z {3(3 II-7. 

MATRIZ DE CONEXION 

La matriz de conexi6n C ij.t/3 , se. obtiene expresa_rido las co

rrientes de la red primitiva en t~rminos de las corrientes de malladefin1, 

das en la red original. Esto se logra utilizando la ley de Kirchhoff, pa

ra la .Fig. II-4 

i1 "' i p 

12 = i q 
iJ .. t 

r 

14"' i - i p q 
i5 .. i q - ir II - B 

Las relaciones anteriores pueden escribirse en forma matri-

cial, como: 

~i' l [' o 

º1r''] 1 ;1.2 o 1 o 1 iq 1 1 
1 

l'" 1·1 o 

o 
~ 1 L1.r 

14
1 12 

-1 
• i 

is J Lu -1: 
j 

II - 9 

6 en t~rminos generales como 

Is .. e tf3 ~ II - 10 

La matriz Co/f3 consiste .de tantas hileras como el n6mero de 

ramas .de la red y de tantas columnas, .como el número de corrientes·de ma

pa independientes. En esta matriz se define la transforrraci6n. lineal en

tre las corrientes de malla hipot~ticas y las corrientes de rama. 

Se consideran asignadas arbitrariamente, la direcci6n de 

una rama y la direcci6n de la corriente a través de esa rama, para nuestro 
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propósito, asumiremos que ambas direcciones coinciden; 

El elemento Cij en la hilera i y la columna j de la matriz 

de· conexión C 'lJ/3 , corresponde á la rama ! y a la malla j, quedando defi

nido como sigue: 

J 
1, si la direcci6n de la malla j coincide con la 

dirección de la rama i 

cij 1, si la dirección de la malla j se oponFl a la d.!-. 

l rección de las ramas i 

o, ,.si la malla j no incluye a la rama.i 

METODO TOPOLOGICD DE TRANSFOAMACICJll LINEAL 

Otra ecuación adicional se obtiene, expresando las fuentes 

de voltaje en las mallas individuales en t~rminos de los voltajes a trav~s 

de las ramas en las mallas respectivas, 

De la Fig II-4, se.tiene 

V1 + V4 _"' EP 

V 2 - V 4 + V 5 .. Eq "' O 

V3 - V5 "'-Er II - 11 

Las fuenteshipot~ticas de voltaje, son numt1ricamente igua.:... 

les a los voltajes a trav~s de las ramas correspondientes, es decir 

v, • ª1• V2 ~e, ••••••••••• , V5 • e5 

de allí que 

e1 + ª4 .. EP 

e4 + e5 ,,. Eq "' O 

8 3 - es = - Er lI - 12 

Las relaciones anteriores escritas en forma matricial se-

rán 
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-. .-. 

la cual será numéricamente igual al voltaje. V j ~ 

¡, 
jo 
Lº 

en t~rminos generales 

o o 
o 

o 
-1 

o 

II ...; 13 

II - 14 

. . T . . 
En donde e /3-1/J es la transpuesta de la matriz de conexit'.5rt 

(o. la transpuesta conjugada para elementos complejos) 1 la cual define la 

relaci6n entre los voltajes de rama, y un grupo arbitrario de variables 

secundarias, los voltajes de malla. 

Para obtener la matriz de impedancia de malla, la.ley de 

transformacidn se.puede desarrollar utilizando las ecuaciones iniciales 

z {3/3 Ii:: = ~ 

Z'/Jl/J Is .. es 
r8 .. Cljt/3~ 

De las dos últimas derivaremos la relaci6n 

II - 15 

II - 16 

II - 17 

II - 18 

La ecuaci6n II-15 podr~ definirse de otra forma, sustitu-· 

yendo la relaci6n II ~ 18 para la ecuaci6n II-14¡ obteni'~ridose 

II ~ 19 

Comparándola respecto a la ecuaci6n II - 1& obtenemos 

II - 20. 

Para el caso de la red mostrada, .ejecutaremos la multiplic~ · 
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Ci6n CT {3 o/ Z l/J ijl 

[ _J r~~, M12 M14 
-1 z . M23 2 

M32 Z3 

1 M41 Z4 

L Z5 t' + •• ,J 
M12 (M14 +Z4) 

(~1 - M41} Z2 M2J - Z4 ZJ -M32 Z3 -Z5 II- 21 

Multiplicando (crr/31./J Z1/.nf.r) C l/f /3 resulta. Elil la matriz. Zf313. 
que es la matriz de impedancia de malla _Bn la red original. 

- 1 

1 - 1 

- 1 

u - 22 
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C) CALCULO OE CORRIENTES Y· VOLTAJES 

DE.UN NODO DETERMINADO, BAJOFA

LLA SIN LINEAS FUERA. 

El ejemplo utilizado a continuaci6n, demusstra el procedi

miento utilizado al calcular las corrientes y voltajes de las mallas del 

sistema simplificado para una red, en donde exi~te un bus o nodo en candi 

cienes de falla. La red de la Fig. II-5 ilustra.la resoluci6n referida 

al procedimier.to. 

El sistema es redibujado, en la .Fig. II-6,, distinguiendo -

las ramas árbol como ~!neas llenas y las ramas enlace como lfneas puntea

das. El árbol de la red no será ~nico, sino para el esquema particular -

enumerado como al da la figura, y que es el correspondiente al.de renume

raci6n hscho por la computadora. 

Podemos notar que el árbol de red, está de tal forma que -

todos los nodos,- a exé:epci6n del neutro, están conectados a los demás no

dos por medio de ramas del árbol que están enteramente dentro de la red. 

Mientras que el neutro está conectado a los de~s nodos a través de la r!!!. 

ma del ~bol re~resentada por la impedancia del generador z1_
5

• To~as 

las otras ramas (shunt) en derivación y que no son sino la trayectoria 

que seguirá la corriente de falla de alguno de los nodos al neutro, se di 

ce que son las ramas o enlace de dicha red. Con esto, la red aparecerá -

como en la Fig. rr-..6 con las adicionales ramas enlace de falla y qus para 

este caso irán de cada uno de los nodos 1, 2, J y 4 al nodo neutro 5. 

La nameraci6n que se tiene para las ramas, incluidas las -

ramas de falla agregadas, será la que podrá asignar la computad~ra. Es 

de comprenderse, que normalmente la numeraci6n asignada por aquél que - -

haga uso del programa será arbitraria, y que esos datos rje entrada llegan 

a modificarse con objeto de facilitar la 16gica de la máquina y las ramas 

serán propiamente renumeradas. 

El paso posterior a la selecci6n del árbol de red, con:ds

te en el proceso de formaci6n de la Matriz de Conexf6n de Mallas. La 

descripci6n detallada de este proceso se tiene en el Capítulo III pero en 

síntesis el m~todo us~al para la obtención de ecuaeiones de mallas inde

pendientes, requiere la definición de la geometría de la red en t~rmi- -

1 -
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nos ·de ramas ikbol · y. enlace, A continuaci6n, por el proceso de ·cerrar· ún 

enlace a la vez, definiendo la malla as_:! formada, y registrándose asimis

mo las polaridades de las ramas halladas, nos llevar~ri a la debida forma

ci6n de una matriz de Conexión de mallas. 

Es :!,rrportante · tener la suposici6n acordada de ·:que los vol

tajes y corrientes de red, son requeridos para fallas sucesivas eri cada 

uno de los nodos. 

nas: 

En la red conectada de nodos y ramas, tenemos las relacia-

n .. nt - 1 

m "' b - n II.- 23 

donde n es el namero de nodos independientes y n es el n6mero de mallas i~ 

dependientes igual al nlimero de corrientes de enlace L ,. b - (nt - 1), 

Para la obtenci6n d~ las corrientes de malla para cada una 

de las fallas, se asumirá en las ecuaciones de malla que no.existe por el. 

momento fuentes de voltaje an la red. 

En esta parte haremos un par~ntesis para comentar el M~tado . ~ 

de Malla de Kron, qua se utiliza en el problema medular del cálculó de 

las corrientes de rama inc6gnitas; depende de la selecci6n topo16gica de 

la forma en que se definan los contornas de malla y expresarla de una man~ 

r·a algebraica, a trav~s de la transformaci6n de la matriz C lf/3 de conaxi6n. 

Para el ejempla considerada se tenctr~ la siguiente matriz 

de canexi6n C 1}1/3 , cama resultado de m~tado tapol6gica aplicado a la comp.!:!. 

tadara (Capitula III) 
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J:IG ll'.'"5 SISTEMA ELECTRlCO 
ILUSTR.ATIVO 

--@ 
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1 
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1 
1 
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~ 

FIG 11-6 RENUMERACÍO.N DEL 

SISTEMA REFERIDO 
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Las impedancias de la red ds la !f ig II - 6 • 

Ramá-I'Nn '« R n ( X 111 

1 o o 
2 o o 
3 o o 
4 o o 
5 o 0.221 

6 o 0.104 

? 1.702 2.445 

8 0.746 1.036 

g 1.421 3.481 

10 1.12? 1.?52 

, 11 4.463 6~621 

La impedancia mutua ss 

Aamá:No Rama:No Í{ R )) ¡( X )) . 

9 11 -0.40?5 -1.203 

Formando la matriz Z o/o/, y utilizando la. multiplicaci6n 

matricial Ct/3~1Z.1Jto/ Cl/J/3, obtenemos la matriz d(! coeficientas, la que ve

rifica las ecu::iciones de malla establecidas asumiendo el momento en que 



- 40 -

no existen fuentes de voltaje en la red. 

ECUACIONES DE MALLA SIN FUENTES DE VOLTAJE . 

(1.127 + j 1.752) 11 + (1.127 + j 1;752) h.+ (-1.127 + j 1.752) r3 + 

(1,127 + j 1.752} I4 + (1~127 + j 1.752) I 5 + (1.127 + j 1.752) Is+ 

( O+ j O ) I 1 =~.ENLACE 1 CIERRA LA MALLA 

(1..27 + j 1.752) r 1 + (5.336 + j 9.409) r2 + (1.873 + j 2.788) r3 + 
( 1.5345 + j 2.955) I 4 + (S.335 + j 9.409) r5 + ( 1.5345 + j 2.955) r6 + 

( 4. 8015 + j 6. 454) 17 "' O EL ENLACE 2 CIERRA LA MALLA 

(1.127 + j 1.752) r 1 + (1.873 + j 2.788) I 2·+ (1.873 + j.2.788) I 3 + • 

(1.127 + j 1.752) I 4 + (1.873 + j 2.788) I 5 + (1.127 + j 1.752) r6 + 

(0.746 + j 1.,036) r7 "' O EL ENLACE 3 CIERRA LA ~ÍALLA 

(1.127 + j 1.752) r 1 + (1.5345 + j 2.955) r2 + (1.121 + j 1.?52)r3 + 

(2.548 + j 5.233) r4 + ( 1.5345 + j 2.955) I 5 + (2.548 + j 5.233) r5 + 

(-1.0135 - j 2.278) 17 = a·EL'EN\_ACE 4 CIERRA LA MALLA 

(1.127 + j 1.752) I 1 +(?.335 + j 9.409) r 2 + (1.873 + j 2.788) r3 + 

(5.5345 + j 2.955)' I 4 + (6,335 + j 9.630) r5 -1· ( 1.5345 + j 2.955) I 6 
(4,8015.+ j 6.454).17 Q O EL ENLACE 5 CIERRA LA MALLA 

(1.127 + j 1.752) ! 1 + (1.5345 + j 2.959) I 2 (1.127 + j 1.752j I 3 + 

(2.548 + j 5.233) r
4 

+ (1.5345 + j2.955) I5 (2.548 + j 5.337) Is -Í-. 

(-1.0135 + j 2.278) 17 .. O EL ENLACE 6 .CIERRA LA '-:IALLA 

(b + j o) r1 + (4.8015 + j 6.454) 12 + (0.745 + j 1,036) I 3 + 
(-1.0135 - j 2.278) I 4 + (4~8015 + j 6,454) ! 5 (-1.0135 -j 2.278) 

r
6 

+ (7.517 + j 11.17?) I7 =O EL ENLACE 7·c1ERRA LA MALLA. 

II - 24 

Estas ecuaciones de red disponibles, utilizando el Análi

sis por IJallas de la red, nos muestran una representaci6n de la red rel!::, 

cionando los vectores de fuerzas electromotrices _d~ malla EL' con las Cfl. 

¡ 
.1 
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rrientes de malla IL' por rriedio de la Matríz de. Coeficientes será:: 

EL= H ..;,25 

siendo 

En este tipo de consideraciones simplificaremos la notación 

·determinando la matriz de coeficientes Z {3{3 

Zf3/3= II - 26 

Siendo E_µ= O las fuerzas electromotrices de malla que serán, nulas. ei Ir, 

como c;brrientes de málla. 

Una importante.modificación, permite la simplifié:adón por· 
~ '.-. 

partición Matricial de una inversión de la matriz' de impedancia de malla 

que estará en la forma siguiente: 

Zp_ 
l C1rJ:T· 1 
1 

E._ (f) 11. ( f} 

1 

.1wi 1 Z¡,L 1 
1 _J II - 28 

En la ecuación anterior, se terdr~n los vectores EL e IL 

referidos a las mallas del sistema simplificado1 es decir, incluirá a· 1os 

enlaces de derivación que .no se incluyan en las mallas auxiliares, que a· 

su vez,. cambian para similar las diferentes locaciones de falla. 

~(f) e 11_(f) se refieren a los vectores de corriente y 

voltaje de las malla auxiliar, considerada para el nodo bajo falla escog! 

áo. 

El vectcr IL( f) puede calcularse para uria falla en el nodo 

E. y será: 



. - ·42 -

11r:i( f) . 

o 
IL(f) 

o 
II - 29 ·o 

En nuestro ejemplo, I 1 ( f) para p = 1, se asume l.a corrien

te de falla para el enlace ·1 como ( 1 + j o) teniént.iase para las corrien

tes de enlace auxiliares,. r2 , I.J e I 4 nulas. Las c'Jrrientes r 1 del sist,!;I. 

ma simplificado sedán r5 , I6 e 17 que se podrán obtener cie las siguien

tes ecuaciones. 

(6.JJ6 + j 9.630) I 5 + (1.5345 + j 2.955) I6 + (4.8015 + j 6.454) 

I 7 = - 1.127 - j 1.752 

(1.5345 + j 2.955) I 5 + (2.546 + j 5.337) r6 + (-1.0135 + j 2.278) 

I7 = - 1.127 - j 1.752 

(4.6015 + j 6.454) I 5 + (-1.0135 - ,j 2.278) r6 + (7.517 + j 11.177) 

I7 = O II - 30 

L~s ecuaciones anteriores, se 'cbtienen directamente de ~ 

aquellas de la ecuación II - 24 µor substitución de .los valares asumidas 

para i., I~. I~ e r~ para las últimas t~es P,CU~OiOn8s. El procedimiento. 
I· <:. .;i ... . . 

que se .;:;igue para encontrar a las corrientes del sistema simplificado de 

nuee•tro caso r
5

, r6 e r
7 

se tendrá que efectuar la parÜci6n señalada. 

z 11 \ + zm rL( f) = EL· = o 
2t_( IL ~ - zm IL(f) 

II;.. 31 

La submatr:l'.z de coeficientes (Zm) para las corrientes del 

sistema simplificado, depsncterá- tie la operación, de escoger secuencial.;.; 

·ménte en el programa a .cada uno de los nodos bajo falla. 

Par•a la resolución de la ecuación se tendrt1n las corrien-

tes de malla del sistema simplificado, 
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· rr·- 33 

(6.336 + j 9.630) r5 + ( 1.5345 + j 2.955) I 6 + (4.8015 + j 6.454} S 
= - 1 • 12? - j 1. 752 

(1.5345 + j 2.955) I 5 + (2.548 + j 5.337)" r6 + (-1.01J5 + j 2.278) r
7 

"" - ·1, 127 - j 1.752 

(4.8015 + j 5.454) I 5 + (- 1.0135 - j 2.278} r6 + (7.517 + j 11~177) S 
"'o 

II - 34 

Para la resoluci6n de la ecuación (?) se tendrá: 

u.::. 35. 

El tamaño de la matriz ZLL corTespcínde al número de enla

ces dei sistema, más.el número de impedancias degeneradorrepresentadas 

·en la red, menos uno. Enfatizaremos la consideraci6n de que. ninguna 

otra inversión de matr!i! será requerida a trav~s del resto del problema. 

Como se señaltS a11teriormente. la corriente de falla no será la sumida co-:

mo ( 1 + j O), y esto se remedia al multiplicar cada una de las corrientes 

de malla obtenidas por un factor apropiado. Este factor quede. definido ~ 

c~mo la relaci.Sn del voltaje equivalente de la fuente Ef en la propia fa-

lla, a este voltaje ~o llamaremos voltaje equivalente en el nodo de falla, 

y es producido_por una fuente establecida en serie con el enlace necesa.::.. 

ria para que se te11ga el valor asumido de falla de ( 1 + j O). 

',.,,.;·,.,. 
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· Para la obtenci6n de este tipo de voltajes, analizaremos 

el procfi!so previamente seguido de utilizar el grupo de ecuaciones 6, para 

el cálculo de las corrientes de red. 

1 • Por la subs ti tuci6n de la corriente asumida de ( 1 + j O) para 

cada una de las corrientes de falla. En el caso de que la fa

lla existiera en el nodo 1, dicha substitucii5n se realiz6 en 

las 6ltimas tres ecuaciones ct.el grupo y al mismo tiempo se pu

sieron las otras corrientes de falla igual a cero. 

2. Es importante notar q1;e al obtenerse las corrientes de enlace 

I 5, I 6 e L¡ se ignoran las prtme~as ·cuatro ecuaciones, Obvia

mente, si regresamos a dichas ecuaciones, la propia substitu:.. 

ci6n de las corrientes de enlace en cada una. de ella~.. estable

cerá en el miembro derecho de cada una de las ecuaciones cita

das, un valor diferente de cero. 

3, Aquí introduciremos el concepto de fuentes de voltaje en cada 

una de las ecuaciones citadas. Esto significa que tendremós 

una fuente de voltaje establecida en la falla para producir.las 

corrientes calculadas en la red. 

4. Sin embargo, con solo este. voltaje, no obtendríamos las corrien· 

tes ya calculadas como las tenemo~. Como se ilustra en la 

Fig II-7 , no s6lo ese voltaje actuaría, sino que se tsndrá que 

tomar en cuenta una fuente de voltaje para cada uno de los tres 

enlaces de falla, que lleven corriente· cero para que conserven 

a las corrientes en los enlaces en ese valor y as:l'. en el siste

ma de ecuaciones, las corrientes calculadas permanezcan con el 

valor determinado.· 

5. La conclusi6n desentrañada es que las corrientes de red, han si 
. 11 · 12 13 1a:-

do determinadas para las fuentes de vol taJe E , E , E 1 E 

mostradas en las cuatro enlaces de falla en la figura Il-S. El 

primer subíndice indicerá el nodo en el cual existe la falla, y 

el segundo indica el enlace de falla donde la fuenta de voltaje 

i. 

:¡ 
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FIG Ir-7 CIRCUITO DE SECUENCIA POSITIVA, MOSTRANDO. 
LOS BUSES DE REFERENCIA EN LA DETERMINACION 
DE LOS VOLTA.JES DEL SISTEMA . 

aus DE POTENCIAL CERO 
PARA· LOS VOLTAJES DE SECUENCIA POSITIVA 

Ef 

j . NEUTRO DEL SISTEMA 

liiiilíiml! ~ml!iilli~l .~1l@~. , 
_ 1Z2 , 

L_I 

FIG rJ:-e EL SISTEMA ILUSTHATIVO MOSTRANDO LAS FUENTES 
DE VOLTAJE EN CADA ENLACE DE FALLA 

E12 

r---- --- , 
1 r--1 f tt ~ 

1 

1 
1 

.11 
L 

El4 1 

T 1 

-4-+ 

1 . 

1 
1 

1. 

1 ., 

. 1 



- 46 -

existe. Es claro:que para el cálculo de otros nodos, tani~nct2 

se la córriente apropiada de falla igual a ( 1 + j o) cori las , 

demás corrientes de enlace puestas en cero. Para una falla en 

el nodo 2, se tiene: 

z 
52 

z 
52 

z 
7~ II - 36 

6. El valor de cualquiera de estas fuentes de vol~aje puede deta:: 

minarse substituyendo los valores de todas las corrientes en 

la ecuaci6n apropiada y computando el miembro del·lado derecho. 

que será necesario para balancear la ecuaci6n. En el caso de 

calcular E21 E22 etc. los valores de las corrientes obtenidas 

por la ecuaci6n (II-36} serán substituidos en la primera y s!! 

gunda ecuaci6n del grupo. 

El cociente del voltaje-equivalente de la fuente en la falla 

[;:f, al calculado E21 6 E22, es el factor deseado para lasco

rrecciones posteriores de las corrientes. 

?•'Una. vaz qus las ccrrientt::s de w.alla pe.re. u!'.a falla en .algún d~ 

terminado nodo han sido obtenidas, la transpuesta de la matriz 

T es utilizada para obtener las corrientes de rama. Debemos 

recordar que la matriz T existe en la memoria de la computadora, 

·debido a que ftje necesario la formaci6n de esta matriz para la 

obtenci6n de'los coeficientes de las ecuaciones 6. 

.' ,, 

r 
1 

. ¡ 
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O) CALCULO DE LAS CORRJENTES Y VOLT~ 

JES OE UN NODO DETERMINJ\ODBAJO 

FALLA, CON LINEAS FUERA. 

El m~todo directo para el cálculo de una falla de cual-·'"'. 

quier nodo bajo fa!la, teni~ndose alguna de las lineas de la.red removi

da, involucraría dibujar una nueva red, es decir1 sería necesario obte-

ner aquella que resultará de remover a dicha linea. Esto se logra al d~ 

terminar la corriente de falla con el interruptor m~s pr6ximop abiertó. 

Pero procediendo en la forma anterior, se tendría que pr~ 

veer la selección de una nueva matriz de coneccián ligada consecuenteme!! 

te a la matriz de coeficientes. Existirá la ·dificultad de establecer a e2. 

ta nueva matriz de conecci6n; para un nuevo árbol de red 0 aunque una de -

las corrientes independientes, ya no se tomaría en cuenta para la rnatr:l.a 

de coeficientes, no obstante que la rama removida no fuera un enlace. 

Existiría tambi~n la alternat."iva de asignar un alto valor 

de impedancia para la linea seleccionada para removerla, pero tambi~n se 

requeriría de una nueva matriz' de coeficientes preparada para la inver~ -

sión de la submatriz del sistema simplificado. Aunado a ésto~ se deberian

de considerar los cambios que se efectuara"n en la· matriz de coeficientes 

debidos a solo una impedancia muy grande¡ estos cambios podrían ser tales, 

que arrojarían duda de la exactitud de los resultados obtenidos de esta -

forma. 

Lógicamente lo que esperamos es, obtener· un m~todo en donde 

la geomel.Tía de la red, sea inalterada y donde la inversi6n de la matriz -

usada anteriormente, sea todavía aplicable. 

La idea proviene de que si la linea fuera de hecho removida, 

existiría un determinado voltaje con la línea por remover y ~sta estuv:i.e.ra 

conectada de nuevo a la. red. El problema inmediato es conocer qu€! \IDltaje 

cambiaría la corriente en esa línea a cero sin remover la linea, aunque se 

tendría el mismo efecto de que si la linea estuviera fuera, 

1 
1 

f' 
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' Sup~niendo en la red de la Fig II-7, que el nodo 1 estuvi::, . 

ra bajo falla pero ahora con la linea 9 fuera. Con una corr:i,ente de ra..: 
. lla de ( 1 + j a) en el enlace 1, la corriente .obtenida en la rama 9 es -

- 0.296424 + J 0.046052. 

Al insertar el generadoi:- de voltaje Es9 en la misma línea 

91 produciríamos una corriente opuesta e igual a la calculada anteriormen 

te, para que la corriente de línea fuera cero. Aunque la imPedancia de 

iinpulso de corto circuito, medida en los nodos adyacentes 1 y 4 no ser~ -

conocida, el c~culo del voltaje Es9 puede efectuarse. 

El procedimiento utilizado para encontrar las corrientes--

15, 16 e I;i cuando el nodo 1 bajo falla, obliga a las corrientes de enla

ce Iz• I 3 e I4 mantenersé en cero con la línea 9 fuera, para las altimas 

tres ecuaciones del grupo (6). 

(1.127 + j 1.752) I
1 

+ (6.335 ·t- j 9.630) r5 ~- (1.5J45 + j 2.955) I6 
+ (4.8015 + j 6.454) 17 =o 

( 1.127 + j 1. 752) I 1 + ( 1.5345 + j 2. 955) r5 + (2.548 + j 5.337) r6 
+ (-1.0135 - j 2.278) 17 = + E59 

( o ) r1 + (4.8015 + J 6.546) r5 + (~1.0135 - J 2.278) r6 
+ (?.517 + j 11.177) 17 ~ - E89 II _ 37 

La fuente de voltaje E89 aparece solamente en las últimas 

dos ecuaciones debido a que la corriente de malla 5 no fluye a trav~s de 

la·rama 9. La computadora al tener en memoria la matriz CT /31/1 que mue~ 
. tra cuales de las mallas son cerradas por media de la rama 9, automática-. 

mente. localizará apropiadamente a el val ta je E89 • 

Si ls. corriente de falla en el enlace 1 es ( 1 + j O); las 

ecuaciones escritas matricialmente como en liJs ecuaciones serán: 

., .. l 
o 1 

, ES91 

1 -ts~/ 
L. ~ II - 38 

¡· 
1 

·¡ 
\ 
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II - 40 

Analizando el miembro de mano derecha, se tiene que el primer . 

elemento de la suma, nos dará los valores quo :;a .obtenían para las ccirrie!:!. 

tes de enlace, pero sin considerar ninguna línea removida. Estos valores 

originalmente obtenidos, los representaremos por los símbolos r
50

, I 60 e 1-íCJ' 

los t•=1nos :u•~:f endr~ I i;rducto matrtcial raprasent•:: ~~

1 
pueden considerarse can:o las correspondientes correcciones a las solud.o

nes originales necesarias para mostrar el efecto de quitar una linea. Ut,?: 

lizando la inversa de la matriz de coeficientes ya calculada, se tenr::lrá la . 

representacidn del vector corriente de ~nlace con la línea 9 fuera. 

o 
o 
o 

I5
0 

+ (...0.022311 + j 0.044142) E69 . 

1
60 

+ { 0.080700 - j O~ 175774) E89 
r 70+ (...0.009047 + j CÜI05169) Esg 

7 

~ l 
(--0.0223·1·.1 + .. jD .• O. 44.· ... 142 .. }E··S···j~·. ( 0.080700 - j 0.175774) E69 
(--0.009047 + j 0.005169) E59 . 

II - 42 
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. . . 

Las corrientes de rama de la ret:lr pueid8n calcular.so d0 la5 .· · 

corrientes de enlace por medio de la multiplicacit5n del vector cJe corrie_!! 
'T' 

te de enlace par la matriz C. 1./J/3 De la matriz ue conexi6n propia de ~ 

la red 9 la hilera. apropiada de C if!/3 para obtener Ig es O, O, O, ·1~ o, 
1~ - 1. 

a Ig será: 

r60 - ~ + (0.089747 - j 0.180943) E89 II -· 43 

. Ig deber:!a ser cero1 puesto que la línea está afuera.. A.demás los t~:nninos 

(Isa ...; Lfo) necesariamente producen el valor original da Ig. 

1eo ,,. - 0.29280 + j 0.046050 

1?a .. + 0.0028223 - j 0.000002466 II - 44 

De donde la anterior ecuaci6n será: 

(D.089?47 - j 0.180943) E89 "' 0.296424 - j 0.046052 II .- 45 

De la cual E59 puede ser calculado. Ahora los valores nu~ricos para las 

corrientes de enlace con la linea 9 fuera, son obtenidas substituy~ndolos 

en .la ecuaci6n y sumando este resultado a las corrientes originales de e12 

lace. 

Al determinar los voltajes modales, es necesario conside-

. rar el generador de vol.taje, que ha sido añadido a la linea en serie, con 

las caídas I Z que ser~n obtenidas par substituci5n de los valores de co~ 

rrientes de enlace en lá hilera de ecuaciones II-24. 
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El análisis de mallas tendrá fundamentalmente la finalidad 

de establecér las ecuaciones de equilibrio para una.red considerada¡ a pa!'. 

tir del sistema de ecuaciones se podrán dsterl!linar las corrientes.en todas 

las ramas de la red¡ sin embarga el análisis de ·mallas exige una selecci6n 

cuidadosa de las corrientes de malla, esa seleccí6n estará dirigida por la 

informaci6n especificada en la matriz. 

La matriz de conexi6n~ especifica completa y unívocamente 

el. modo en el cual están interconectadas las diversas ramas para formar un 

conjunto de mallas independientes, permitiendo el c<:11culo de los voltajes 

nodales a través de las combinaciones apropiadas de volt.ajes de rama. La 

.transpuesta de la matriz de conaxión se conoce como matriz de transforma-. 

ci6n, la cual contiene la relaci6n directa de las corrientes individuales 

de rama, en términos de las corrientes de malla independientes. 

Uno de los principales obstáculos· en la utilizaci6n del an! 

lisis de mallas reside en la dificultad del establecimiento de la matriz 

de co11exi6n o la respectiva matriz de transformaci6n. El m~todo de obten

ci6n de la matriz de transforrracidn ~s usual, requiere del concepto topo~ 

16gico de un árbol de red, el cual permitirá sistemáticamente la selecci6n 

de las variables independientes. El método anterior fue empleado por 

Byerly y Long, y para su empleo recurre a la identificaci6n previa de ra- , 

mas de.árbol y enlaces; de allí, se procede a generar a la matriz de tran:! 

formación cerrando un enlace de malla.para cada ocasi6n, trazándose asila 

:malla formada, ademá's se registrarán las polaridades de las ramas acometi

das en el. trazo. 

En este capítulo se describe el programa de Byerly - Long 

y el sustentante ha pretendido preparar el enlistado del· programa mencio

nado tom§ndose como guía la descripci6n de las operaciones 16gicas del m! 

todo. El programa original existe en el Analytical Oepartmentof 

\Vestinghouse (Pittsburg, Pa). 
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A) TCPct.ffiIA DE REDES MATRIZ DE TRANS~ 

FORMA.CION 

Desde el punto de. vista topol6gico, una red consta de n n~ 

dCDs que están interconectados, de un cierto modo, en parejasa por6 ramas. 

Si partimos de un nodo cualquit:Jra, es pasible, ordinariamente en un cierto 

ndmero de caminos posibles, atravesar ramas adyacentes y regresar al. nodo 

de partida. Este camino cerrado formado por ramas de red se denomina ma

lla. Supondremos que la red está conectada, es decir, que es posible via

jar de un nodo cualquiera a lo largo de las ramas de la red. 

Para describir la estructura geométrica de una red 1 se ree!!! 

plazan componentes, por segmentos lineales que no se refieran a las carac

terísticas de la$ componentes. Estos segmentos se designan como elementos 

y sus terminales como nodos. 

En la gráfica se mostrará la interconexi6n de los elementos 

de una red. Subgráfica será cualquier subgrupo de elementos de la gráfi~ 

ca. De esta fcrma, una trayectoria es aquella subgr~fica de elementos co

nectados con no más de dos elementos conectados a cualquier nodo, 

6B§Qb. Es una gráfica conectada, que contiene a todos los 

nodos de una gr~fica, pero sin que haya ninguna trayectoria cerrada. Es 

· · ·decir, un conjunto de ramas que tiene la propiedad de estar conectado a te_ 
dos los demás nodos (directa o indirectamente), y tal que si eliminamos 

una sola rama cualquiera se pierde esta propiedad. Ahora bien, los nodos de 

una red pueden estar interconectados por más de un camino, es decir 0 cada 

red tiene mús de un árbol •. En el. Eeq. A se muestra una red sencilla de 

p nodos y 7. ramas y eh las figuras adjuntap se muestran dos árboles posibl~s 

1 

ESO.UEMA A 

1 

J 

.1 
1 
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ESQUEMAS By C 

Un árbol completo puede formarse comenzando con una rama 

cualquiera y añadiendo una segunda a ~sta, con el objeto de moverse hacia 

un tercer nodo¡ de uno de estos tres nodos seleccioredos una tercer rama 

a lo largn de la cual podemos movernos a un cuarto nodo, y así sucesivame,h 

te hasta que hemo5 alcanzado todos los nodos, Por tanto, es evidente que· 

un &bol completo contiene n-1 ramas, que se llaman ramas en &bol, donde 

n es el n~mero de nodos de la gráfica. 

COARBOL O ENLAO::. Aquellos elementos de la gráfica conect~ 

da, que no están incluidos en el árbol se designan corno enlaces; esta sub

gráfica no está conectada necesariamente, los coárboles correspondientes a 

los dos árboles de loa Esqa. B y G aparecen en ellas con una línea -

interrumpida. Es precisamente la presencia de estas ramas fuera de árbol 

la que produce las mallas de una red o, en el caso de una red eléctrica, _ 

lo. qua h;:icc posible la. circulación de las corrientes, al trav~s de una 

trayectoria cerrada. Cada rama de un determinado ccárbol determinará uní

vocamente una malla que consta de esta rama, junto con aquellas ramas del 

árbol completo correspondiente que conectan los nodos a sus terminales~ 

Para una red eléctrica, si se conocen las corrientes de una malla de un 

conjunto de mallas independie;ites, entonces todas las corrientes de rama -

b = n - 1 quedan un!vocamente determinadas. Siendo 1 el número de mallas 

independientes. Entonces, evidentemente, h = b - n + 1, ya que h es igual 

al número de ramas enlace en el co~rbol. Como las ramas fuera de árbol d~ 

~errninan ún!vocamante un conjunto de mallas independientes, se llaman fre~ 

cuentemente ramas independientes. 

Guillem:l.n hu señalado que existirci'n solamente L corrientes 

independientes en una redf siendo L el número más pequeño de corrientes en 

¡ 
l 
¡ 
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~~rminos de los cuales las ramas restarites pueden estar ·expresad~so' 

La correspondencia entre las corrientes de enlace y las co

crientes de malla se muestra en el Esquema o. En e~ cual, las corrientes -

positivas asumidas fluyen desde un nodo de baja numsracidn al nodo de alta 

identificaci6n numªrica, cama aparece en cada rarna de la red del esquema o. 

\ 
\ 
\ 
\ 

~\) ~ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

\ ESQUEMA o 

Existen por consiguiente tantas ecuaciones como mallas iden 

· tificadas a la relacidri de la transpuesta de la matriz de canexi60, la cual 

deTini.~emos ~amo matriz de transformaci6n. 

Para la matriz de conexi6n, una fila determinada contiene -

elementos distintos de cero solamente para aquellas posiciones en las cua.

l~s los números de columna correspondan á las ramas que forman parte de esa 

determinada malla, 
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B) PROGRAMA DE DETERMINAOION DE 

LAS RAMAS DE ENLACE Y LAS.A~ 

MAS DEL ARBOL 

El m~todo topol6gico efectuado por Byerly Long para obte

ner la matriz de transformaci6n requiere la definici6n de la geometría -

de la red considerada en términos de un árbvl seleccionada y las enlaces, 

El programa utilizado por la computadora, no considera la 

complejidad de la red para seleccionar las ramas del ¡grbal y los enlaces, 

de.acuerda a la· renumeraci6n. 

Como un p'aso preliminar, l1an de presentarse primeramente -

todas las .ramas clasificadas dentro de un enlistacto ordenado, donde cada 

rama estar~ designada por sus nodos terminales. El registro de las pola

rioades de cada una de las ramas, se tendrá mediante la asignaci6n de un 

sentido positivo de circulaci6n de la corriente, si esta se dirige desde 

un nodo de menor valor hacia otro de valor comparativamente mayor. 

La separaci6n de las ramas se basará de acuerdo a la pre~ 

sentaci6n ordenada del enlistado de las ramas de la red (Tabla 1). Este· 

ordenamiento p~Jiilirninar m?strará agrupamientos para cada nodo inicial e.e_ 

mún, defini~ndose su lugar en el enlistado por el orden ascendente comp~ 

rativo en e1 que se sucedan los valores de los respectivos nodos finales 

de las ramas: obteni~ndose en esa f~rma agrupamientos ordenados, que e~ 

nan desde cada uno de los nodos iniciales comunes 11 2, 3 1 4, etc. 

El flujo utilizado en las proposiciones ,del programa apl:;!;. 

cada a obtener las ramas de árbol y en-lace se presente por el diagrama 

mostrado en la Fig III..-2 Las tablas respectivas a la selecci6n mencionada 

será la siguiente: la.tabla 21 estar~ formada por las ramas de ca árbol o 

enlace y la tabla 3 incluirá a las ramas del árbol escogido, .ia tabla 4 -

auxiliar utilizada para establecer el orden en que son examinados sucesi

vamente los nodos. 

!lmJJi.J@'l\X~\ ©'Z!Hy.:;:~M~' 
t~. M. A, M. 
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Empezaremos por diferenciar el proceso utilizado.para las'"' 

ramas ¡.i;-ocedentes del agrupamiento de ramas que ~manan del nodo.· 1? por lo 

cual serán definidas como ramas do árbol 1 enl_istadas para la tabla 3; a -

menos de que se cumpla la condici5n de par•alelismo entre dos ram;;-is stJcesi 

vas, es decir que perteneciendo a este agrupamiento coincidan en un mismo 

nodo final. Esta condici6n de paralelismo demo:otrará que la se~unda de -

las ramas examinadas cierra una determinada malla, defi.ni~ndose en esa 

forma como enlace, enlistado en la tabla 2, 

Es importante la identificaci6n de las ramas efectuada por 

la designaci6n respectiva referente a los nodos de conexi6n, es decir el 

nado inicial de partida de una rama NIT 1, y el núdo final NFT 1. 

Las ramas de árbol establecidas emanan del nodo com6n uno, 

y se conectarán a dos o mas nodos finales distintos, a lo largo.de los 

cuales podremos movernos hacia los nodos que no·~an sido conectados aun -

seleccionando las ramas que nos permitan alcanzar a todos los nodos de la 

red. Ahora bien, la tabla auxiliar 4 estará formada inicialmente por los 

nodos finales de las ramas de árbol provenientes del nodo uno, considerá~ 

dose un debido ordenamiento para examinar las ramas que han de determinar 

las alternativas de trayectoria posibles. 

El examen realizado para el primer valor de la tabla 4 se 

realiza sucesivamente para todas las ramas de la red, excluyendo las ra

mas clasificadas. La funci6n de dicho examen es la. de encontrar la inci

dencia del valor tomado, para cualquiera de los no.dos de coriexi6n·que de

signan a cada rama y se realizará posteriormente respecto a otro valor -

consecutivo de la tabla. 

En el caso da· que una determinada rama verificara inciden"

cia en alguno de sus nodos terminales respecto a un valor "y" considerado 

para la tabla auxiliar, 

NIT1 "' x NFT1 .. "y" 

6 NIT1 = "y" NFT1 "' X 
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Dsstle el momento en que indagamos la incidencia de cada una 

de las ramas con el objeto de examinar la trayectoria posible qúe se tenga 

para un tercer nodo terminal. Entonces se presenta una pregunta condicio

nal respecto al valor "y" adjunto a un valor x incidente al valor conside

rado para la tabla 4. Esa pregunta es la siguiente: ¿Dicho valor "y"• se 

encuentra actualm~nts asignado entre los valores de la tabla auxiliar·7 ¿o 

no se encuentra?. 

La respuesta negativa nos indica la imposibilidad de cierre 

de una malla, puesto que el nodo "y" no se encontr5 entre los valores asi.a. 

nadas de la tabla 4. En vista de estoD la rama de árbol determinada será 

impresa por la dasigrüci6n ds sus nodos dentro de la tabla 3¡ adettás el v~ 

lar "y" habrá de encontrarse ordenadamente impreso como el 6ltimo valor 

asignado para la tabla auxiliar. 

En el caso de una respuesta afirmativa de la pregunta ante"

rior, la 16gica del programa exige determinar la posicilSn comparativa en

tre el valor "y" del nodo terminal de la rama respecto de la.posición ocu

pada por el valor x asignado en la tabla 4. La posici6n comparativa se~~ 

lada se refiere a determinar si la posici6n del valor y, es anteri.or o po~ 

terior a la posición que se encuentre ocupando x. 

~ 
Si fuese anterior la posici6n de "y" respecto a x 1 signifi-

cará que dicha rama, ya ha sido clasificada anteriormente. Por otro lado, 

si la posici6n fuera posterior, se tendr~ la seguridad de que la rama exa

minada obterua una trayectoria cerrada,· por lo cual estará clasificada de!! 

tro de la tabla 2. 

Después de verificarse la conclusi6n del examen para un va

lór de la tabla auxiliar, para proseguir a la asignaci6n del valor siguie!.!· 

te de esa tabla. Otro tipo de verlficaci6n que ser~necesario efectuar:, 

se refiere.a investigar la conclu~ión de haber utilizado el 6ltimo de los 

valores nodales de la tabla auxiliar. 

Al haberse efectuado la conclusi6n señalada, .la columna C_!! 

rreepondiente a la nume:raci6n ·de ramas de enlace sufre una renurneraci6n 

conveniente iniciándola con las ramas de la tabla 2 para después proseguir 



'58:.. 

. . - -

a. r~nuinerar las ramas de la. "tabl& 3. Esta renumeración ob~eilitle. ae · ...; 

·compila, como la. tabla. 5· 

Considerando la. red mostrad.a en la Fig. III-1 se. reali• 

z6 una identificación previa de las líneas, de acuerdo a. la primera -

columna, de izquierda a derecha.. Posteriormente el }')rograma. o~rrespo.!1 

diénte :reni.Únera. estas linea.e, acordemente oon lae Tablir.s 2 y 3 ¡ cómo -

a.parece en la. tercera columna • 

. !dentifioa.ción pre- !d1mtificación de Renumera.ción de Lí -
·· .. via da línea.e nodos termina.les~ neas. 

·12 4 9 
1 6 10 

13 9 11 

.16 9 
14 10 12 

10 2 4 .13 

5 2 5 16 

2 2 6 3 

17 2 6 4 

3 2 7 6 

9 2 10 5 
7 3 8 17 
8 3 10 14 

H 4 9 2 

4 5 7 7 . 

6 5 8 .e 
15 7 10· 15 

,. 
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C) PROGRAMA DE FORMACION DE LAg. CQ 

LUMNAS DE LA MATRIZ DE TRANSFO~ 

MACION 

El procedimiento del programa efectuado por 8yerly¡ LOrj[ pa

ra la formación de la matriz de transformación se inici6 mediante la seles 

ción de árbol escogido ptU"a U!1B. red eléctrica; esa selecci6n la realizará 

la computadora al obtenerse dos tablas de separación entre ramas de enlace 

y las ramas de árbol. 

Existe una reducción en el problema de formar secuencialme~ 

te las columnas de la matriz de transformación; esta es debida al preveer

se en la formación de la matriz; la correspondecia de 1 - 1 entre la rela

ción de los enlaces y las mallas b~sicas pertenecientes a las primeras co

lumnas¡ en esa forma se constituirá U•'la submatriz de identidad. 

Los metodos topol6gicos necesarios en l~ f Órmación de las -

columnas restantes, fuera de la submatriz de identidad, han sido consider~ 

dos por Ernst Guillemin y parten fundamentalmente de los siguientes conceE 

tos: 

a) La ley de corrientes de KirchhotTestablece que la suma de todas 

las corrientes en cualquier nodo será cero. ,ftl';,ta ley es aprovechada por -

el procedimiento al obtener las tablas 6 y ? correspondientes a la indaga

ción realizada en los nodos para la incidencia respectiva de los.enlaces y 

las ramas de árbol. 

b) Cualquier corriente.de rama, se expresa dnicamenta en los t~rmi

nos de una o más corrie11tes de enlace, Es decir, cada •COrrierite de rama • 

es un resultado de la sobreposición de las corrientes de malla. 

Como se ha mencionado anteriormente, la ley de Kirchhoff es 

aprovechada en el procedimiento del programa pa~a la obtenci6n de las ta

blas 6 y ? , en donde se enlistarán las ramas de enlace o las ramas de ár

bol. incidentes respecto a los nodos terminales.de la red el§ctrica. El 

diagrama de flujo de la sección correspondiente en el programa para ese o!2_ 
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jeto, se encuentra en la.a f'iguras II!-3 y YI!-4 

El mecanismo de formación de los renglones de la tabla 6 1 -

consiste en establecer una comparación sucesiva del contador de; nodos NCT 

adyacente a la hilera 1 respecto al enlistamienta . de los nadas terminales 

designados para cada rama de enlace correspondiente en la tabla· 2.. El 

mismo mecanismo se aplica en la formaci6n de la tabla ? , aunque la compa

raci6n se efect{ía para los nodos terminales correspondientes a las ramas 

del árbol considerado para la tabla 3. 

El contador de nodos tomará el valor NCT ~ IR + 1 para la 

hilera IR de la tabla respectiva¡ de esa manera se omite al nodo 1 con el 

objeto de establecer las (n - 1) relaciones· posibles para las corrientes 

de ra~.a independientes. 

Es importante señalar, la importancia de tomar en cuenta -

la convenci6n de signo al efectuar la comparaci6n mencionada con anterio

ridad, y es obtenida, anteponiendo el signo negativo a la rama enlace o· 

rama de árbol, siempre y cuando se cumpliera inr,idsncia entre NCT y el n2 

do final del par de nodos examinados, o el signo positivo en el caso .de 

que fuera incidente el nodo inicial respectivo. 

Para la constituci6n de la tabla ? existirán mer.os de 2 

(n - 1) ramas de árbol enlistadas y existe la posibilidad de que al menos 

un nodo considerado por NCT tendrá solamente una rama de árbol adjunta. 

La obtenci6n de la tabla 7, rios permitirá determinar para 

cada.rama de árbol un respectivo limbo de ramas, es decir, la cadena de 

las ramas de árbol necesarias para expresarse en los t~rminos de las co

rrientes de enlace; esto se deriva del concepto de que cualquier corrien

te de rama es el resultado de la sobreposici6n de determinadas corrientes 

de malla o del enlace respectivo. 

el proceso anterior puede estar referido al ejemplo prácti 

ca de la red de la Fig I,II-1; con el objeto de establec"3?' expresi6n de 

la corriente de la rama 7, al examinar al nodo 4 de la red~ 
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- Ig - r.13 + Iz .. o 

Seg6n la convenci6n de signa, el signo negativo antepuesto 

indica que la direccil.:ln de la corriente se dir-ige hacia el hado cc:msider!! 

do, y el signo positivo indica que la corriente proviene .del mismo .nodo• 

De allí. que: 

Inmediatamente deducimos que .para expresar a 19 en los té!, 

minos de las corrientes de enlace, será necesario incluir la definición ... 

de la corriente de rama r 13 •. Para esto, al examiraise al nodo 2 se está.
blecerá 

mientras que el nodo5 nos capacita para definir ar 16 de lasiguient¡:¡ 

ecuaCi6n 

La sustituci6n de las ecuaciones·(2) y (3) p8.ra l~ ecuación 

(1) se tendrá 

Es clara que con objeto de expresar a. r9 en t~minos de c~ · 

rrisntes de enlace 1 sería necesario incluir la definici6n de las rámas 13 Y 
· .16 en t~rminos de las cordentes de enlace. El limbo correspondiente . de I'~ 
mas de árbol estará compuesto de las ramas - 9 • - 13 y 16, Partiendo de 

)a rioci6n de limbo, se constituirá a la tabla B. El diagrama de flujo co
rrespondiente a la formaci6n de esa tabla se encuentFa en la Fig. I!!-:5. 

Es importante sAñalar que se presentá la i.dentificaci6n pro

pia de la columna que se encuentre en proceso de f ormaci6n para un corres

pondiente limbo de ramas, el cual se integrará dentro de un renglón determ! 

•'•·:" 

' •C ·~"< • ¡' 
.' /~: 



·nado de. la tabla 8, 

Los l:i.rnbos de ramas de árbol incluyen a una· cadena da· ramas 

provenientes de una determinada rama, la cual se habrá de ·expresar en tifr

minos de ramas de enlace que la definan. 

Ahora bien, como sabemos, un rengl6n de la tabla 7 constit!;!_ 

ye a un grupo incidente de ramas referido a un nade terminal. Si existie

ra más de una rama en ese grupo, la rama inmediata adyacente a la inicial, 

es posible localizarla en el inicio de otro grupo incidente para otro ren

gl6n de la tabla¡ se podria repetir el mismo proceso hasta que se cumplie~ 

ra la correspondencia mencionada para un último grupo, en donde no existi,2 

ra ninguna rama adyacente a la rama inicial. El procedimiento anterior i!! 

cluiria a una cadena de ramas correspondientes al limbo de la primera rama 

en el primer grupo considerado, 

El programa efectúa un procedimiento similar al anterior p~ 

ra la determinaci6n de los limbos en la tabla 8. Para ello se realiza pr!l 

viamente un examen entre las hileras de la tabla 7, .con la pretensi6n de 
¡ 

encontrar al grupo incidente que se inicie con la rama de partida designa:-

da por el rengl6n de la tabla 8, El examen proseguirá con una búsqueda de 

correspondencia entre la rama inmediata a la rama de partida y todas las 

ramas enlistadas en· las primeras columnas de la tabla 7¡ este proceso será 

cor.tir.uadc; hast~ quo se cumple. la verifice.citSn de qua se ca riel oye .. eJ l:i.mbo 

formado. 

En esa forma, el programa procede a determinar iterativame_!! 

te los limbos de todas las ramas necesarias y es imp.ortante señalar que, 

la impresi6n podrá contener solamente a. ramas que difieran en valor, evi

tándose las repeticiones, 

Oaspu~s de haberse obtenido los limbos de rama de áPbal, se . 

procede a obtener los nodos conectados para cada ram;;i de árbol. Para esto, 

se buscará qrdenadamente a cada rama del limbo para la tabla 3, la cual de

signa ~ las rámas por medio de los nodos que las conectan. 
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La tabla 9~ de ... finirá a cada limbo de ramas en términos de 

los nodos que conecten precisamente.a las ramas del limbo correspondiente; 

es decir, se han de señalar únicamente los nodps, en dance se verifiquen • 

las· ecuaciones de corriente apropiadas mediante la aplicaci5n de la ley dé 

Kirchhoff. 

Finalmente las limbos de nodos enlistados en la tabla 9 •. 

permitirá efectuar una indagación respecto a la correspondencia entre los 

grupas de enlaces incidentes de acuerdo a los valores consecutivos enlis

tados en los limbos.de nodos. 

Como· se recordará, los grupos ele. enlaces incidentes se ª.!:!.·. 
cuentran enlistados en los renglones ·respectivos a cada nodo · dentro de la 

tabla 5. 
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En el diagrama. de f'lujo ae he.n tttili2ado la.e sigÚientea abr,!? 

viaturas de las variables. 

L!N 

NUD 

NI'l'1 

NFT1 

LIX2 

.·NIT2 

NFT2 

LIK3 

N'IT3 

NFT3 

N'l'4 

L!K6( t ) 

LIK7( ' ) 

t1lR8( 

N9( , ) 

MTZ( , ) 

VARIABLES UTILIZADAS EN EL PROGRAMA. 

Número de líneas de que consta la red eléctrica. 

Número de nodos de la r1:ld. 

Nodo in:l.oia.l de dende emana. una de la.il líneas enl:i.stada 
an la Tabla. 1. 

Nodo final de alguna de las líneas enlistad.as en la Ta
bla. 1 o 

Rama. enlace renumerad.a para la Tabla 2. 

Nodo inicial de provenenoia de una de las ramas-enlace 
renumerad.as para la Tabla 2. 

Nodo final, o terminal haoi¡¡. donde se dirige una de las 
ramas enlace renumeradas para la. Tabla. 2 

Rama independiente renumerad.a y perteneciente al árbol 
de red oeleooionado~ 

Nodo inicial de una de las ramas independientes. 

Nodo terminal de una de las rama.a independientes. 

Nodos examinados ordenados sucesivamente para la. Tabla -
auxiliar 4. 

Grupoe de ramas '!n1ace inoid.entee a. un nodo común, estos_ 
grupos eon arreglados para la. Tabla 6. 

Grupos de rama.e independientes, cumpliendo incidencia PI! 
ra un .nodo común, arregl&ndose para la Tabla 7, 

Limbos de rwne.s de árbol arreglados pal'e. la Tabla. número 
8. 

Definición de limbos de ramas en términos noda.les. 

Matriz de Transformación, formada. iterativamente para o~ 
da. Una de BUS respectivas Columnas. 
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. FI 13. I 1 I:.. 2 PROGRAM.l\ DE OEfERfJ.INAC!ON DE LAS RAMAS DE ENLACE y LA s . 

1.:1•1 

RAMAS DE ARBCL 

CIMEHSICNAíl 
Ll>IOI), tfflll171Hlll(i\llFll t !\NI Tl l!f, 
NFl3\91,HTl.(91,1.IK2fal UKJm,Ll~ól10. 
Sl, \.)~7(1~,S> 
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FIG. I!I-3 

KOL61 1 

IT6• tT6• I 

-·óa ... 

OO.S7 
lr6•1,IT2 

ENLACE INClOEN)ES 

csr 
1-----~ 
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FIG; ru..:s PROGRAMA bE FORMACION DÉ LAS COLUMNAS DE TRANSFORMACION 

011.~NSlOJ.IAA 
~~119,Sl llJj¡!ll\I, 
Ll1<7('.1,SJ 

REAO 241, 

(LIK 7(17,KL7), 

Kl-7: l,Klll.7} 

L-----8 
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LB• ABS(L~7(1R7,KJ7) 

Mz¡, LO·Wll 

MR72 MZ7+ ,1 

_E~ lK7 (IR?, KJ8), LK7(1R7, KJ7) 

L 6RD 118,KJd), LK1(1 R7, KJ7) 
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tL 
184 
L8,AB5(LIK7U7, KL7)) 
MZ?• LS-Lltl 1 
t.fRí= MZ7• t 

rns 
NL7• KL7-1 
KJe, KJ8+UL? 
LIK7(11,KJ6l• LIK 7(17, KL7) 
LOR300,IU:ll•LIK 7111, KLn) 

PRIHT 251, 

lB,KJO,LBR 8(16, KJI) 

OQ 167 

IS•!ilT7 

PRINT 250 · 
(lBR,(18, Kl8), 

l<JB• l,KQL7 

2· 
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CAPITULO IV 

PROGRAMA DE APLICACIÓN 
.PARA EL .CALCULO DE. CORTO 
CIRCUITOS 
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A - CARACTERISTICAS Y REQUISITOS· DEL PROGRAMA 

Antes de principiar con el desarrollo del·programa de aplic~ 

ción, conviene mencionar las características y los requisitos exigidos en 

el mismo programa; esto nos permitirá su utilización en el estudio de cor 

to circuito de una determinada red eléctrica. 

El método de cálculo digital original fue programado por A. .... 

T. Byerly y R. W. Long (miembros asociados a el IAEE) para su procesamie~ 

to en la computadora IBM 704, la cual posee una memoria de almacenamiento 

de 8 192 celdas, cuatro tambores y siete unidades de cinta. Posteriormen

te, el programa fue reescrito para una IBM 7094; e.en el propósito de aume!l 

tar su capac~.dad, y de otros cambios realizados que permitían una solución 

más convenientG y flexible, 

En este método estudiado, se aprovecha la inalterabilidad de 

una sola matriz de impedancias de malla; tanto para el efecto de simula- .. 

ción efectuada para las diferentes localizaciones de falla, como a su vez 

la disponibilidad de una serie de codificaciones de tipos de fallas, es 

decir tres diferentes condiciones d8 configuración de red. 

El uso de códigos determina la impresión de las corrientes 

de líneas y de los voltejes resultantes para las diversas loéalizaciones ~ 

de falla seleccionadas. La secuencial localizaciqn efectuada de un. bus a ~ 

otro se hará posible mediante un determinado cambio de función forzante -

rEliSpectiva. 

Los tipos de cambios de configuración de red estan represe!! 

tactos por el removimiento de una línea, o el debido a la. apertura de un 

interruptor, el cual estará situada remotamente respecto al interruptor 

m~s cercana, para el cual se reáliza un r~cierre simultáneo. 

Esencialmente el cálculo que efectua este programa, requiere 

de una información de datos de entrada similar a la que normalmente se pro . . ~ 

oorciona para un estudio realizaoo en un analizador de corriente alterna. 

Sin embargo, el programa integral que reemplazará a la computadora analó

ga, deberá 'di? ser enteramente automático Esto significará la aceptación 

de cualquier configuración de red, y la ejecución en forrna ·automática de ~. 

Lina accj.ón equivalente, a la conmutc.cián de las clavijas propias del ta- º 
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blero¡ la acción equivalente se realiza en la. formaCi6n automática de las 

ecuacfones de la red provenientes de las tablas de impedancia y de lasiden 

tificaciOnes nodales. 

Destacaremos ahora la comparación siguiente, en el análisis 

nodal axístirá una variable independiente para cada nodo, lo qu!" permi -r;e 

la formulación automática de la ecuación, sin di ficul taci apreciable. En el • 

caso de el análisis de mallas de la red, existe la prevención de seieccio- -

nar a las corrientes independientes de malla, para efectuar esa prevención, 

se cuenta, con el concepto de árbol de red para permitir la sistemática se

lección de las variables independientes. 

La ejecución del programa topológico permitirá aprovechar la -

determinación del árbol de red para la formación de la matriz de transfor

mación, o lo que es lo mismo, la matriz que realmente describe la conección 

de la red. 

En el programa de la formación de "la matriz de transformación", 

tratada en el capítulo III, se realiza previsoraménte la selección de los e~ 

laces y las ramas de árbol de una red, sin efectuar consideraciones de la 

complejidad de ésta; posteriormente las tablas de la selección señalada serBn 

utilizadas en la formación de la matriz. 

La formación de "la matriz de transformación" corresponde al e.e;· 

clavijamiento automático efectuado para un analizador, en la operación desti 

nada a especificar la configuración de la red. En el programa integral, sim_;i 

lamente se tendrá ligada a la matriz de transf:ormación como una base indis

pensable para la resoluci6n de las corrientes de malla, de las corrientes in 

dividuales de rama y los voltajes nodales .en una completa sucesión de las f~ 

11as consideradas. 

Se tendrá que realizar previsoramente la especificación de todas 

las fallas, ésta especificación evitará cambios matriciales involucrados de -

los cambios realizados en el manejo de las tarjetas, redundando en perjuicio 

de la automatización y economía del programa. 

En las opciones de resolución de una determinada falla, esisten 

opciones Que permitán una libertad en una selección de los tipos de falla, y 

de la determin"lción de una lista inve'1tario de apertura de líneas después de 

1.a falla. Incluyendo, de igual forma, a las fallas en terminal de una línea. 
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Una de las ventajas del método estudiado, en comparaci6n con 

el método de análisis de mallas, presentado por Martín J. Lantz (1957), 

consiste.en que se requiere la formación de una .sola inversión de una sub-
~ 

matriz, y esto se logrará agregando pseudoenlaces para la unión de cada pu!:!_ 

to de falla con tierra. Sin embargo, estos enlaces, no aumentarán el orden 

de la matriz que sufi-irá una inversión. 

A diferencia de lo que sucede en el método de Syerly y Long, 

el método de Lantz requerirá de la formación e inversión de una matriz de 

impedancias de malla para cada diferente locaHzación de falla. 

Como se ha visto en el Capitulo II; se tendrá que i.nvertír la 

matriz básica de la red, una sola vez, y posteriormente multiplicarse por -

varios vectores de coeficier:ites determinados por la apropiada localización 

de la falla considerada. Además, la subreposición de una fuente de voltaje 

conectada en serie con la línea en cuestión, tendrá un efecto equivalente -

al removimiento de líneas; sin la necesidad de efectuar inversiones adici~ 

nales. 

Existe cierta controversia entre los dos métodos de análisis, 

ori.ginalmente utilizados en problema.s de estudios de flujos, y que son apli 

cables a todo' tipo de problemas de redes; nos estamos refiriendo al método 

de mallas y el método nodal, y se podrán verificar para ambos, ciertas ven

tajas y desventajas. 

Fundamentalmente, encontraremos que para el método nodal se -

utilizan disposiciones iterativas incorporando factores de aceleración, mie!:! 

tras que en el método de mallas se utiliza la inversi6n directa de la matriz. 

Los procedimientos iterativos son atractivos, desde la consideración de que 

los resultados son auto checables, se obtendrá un alto grado de precisión, -

y en muchos problemas se pueden efectuar los cálculos en punto fijo. 

Como hemos vi~co, en las técnioas descritas en los Capítulos 

II y III, el programa original utiliza a la matriz de cone;.xi6n de mallas, ~ 

determinada pcir Kron, tanto en \a formulación de las ecuaciones básicas de 

equilibrio; como para una posteri~r determinación de la configuración del -

sistema. Como ~emo.:i repetido, se :requerirá de la formación de una sola ma- -

triz de impedancias de malla y de la inversión de una submatriz, preevién- -

dose la posterior multiplicación de diferentes-vectores de coeficientes. 
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El programa original basado en las técnicas descritas, se 

utilizó exitosamente en los estudios de falla, siendo preparado pera una 

computadora IBM-'70d, en la forma de un programa automático, donde 1'.ínica

mente se requería de la información de entrada, lográndose obtener los -

resultados sin necesidad de ninguna intervención. Posteriormente, se pr~ 

sentó la necesidad de aumentar la capacidad del 'programa, y de realiZl'ff -

las modificaciones necesarias para proporcio.nar una solución más convenie.::!, 

tE: y flexible del problema de cálculo de fallas; estas pretensiones fueron 

cubiertas al prepararse un programa Fortran, para su procesamiento en la 

computadora IBti-'7094 . 

En el programa Fortran se especifican numé::-icamente las ra

mas y los buses entre los cuales aquellas quedan conectadas, para ello, ... 

se utiliza cualquier número de tres dígitos. Es detenerse las precaucio

nes de no duplicar los números de identificación d8 los buses y ramas; y 

de no referirse a buses o ramas no existentes, o·al considerarse impedan

cias mutuas entre ramas idénticas. 

En la cuestión de la capacidad del programa aplicado a la ~ 

IBM-7094 se ha considerado el factor determinante del número de ecuacio

nes de malla independientes, teniéndose el límite superior de cien para 

el número de ecuaciones determinadas para un sistema. 

Para cada soluci6n se efectuará una descripción completa de 

la condición de falla, ésta descripción consiste del nombre de un bus do~ 

de ocurra la falla, además de la identificación alfanumérica de la línea 

o líneas removidas, o de la identificación preescrita en el caso de una ... 

falla en terminal de línea. Estas descripciones se encontrarán impresas 

al principfo de la página, y precederán a un enlistamiento de las magnit:! 

des de las corrientes de falla, y de las impedancias de i~pulso, acompa

ñando de las respectivas relF.i.ciones X/R .,.. de la corriente de falla y de -

las impedancias de impulso. 

l ... os vol tajes deseados de los buses se tendrán a continuación 

de la lista de corrientes) y es etiquetada de una forma. sim:i.lar de las co

rrientes. El programa ha sido diseñado para permitir una máxima flexibilJ:. 

dad al escoger las condiciones de falla y la selección de 1as cantidades 

de corrientes y voltajes mediante el uso de opciones codificadas. 
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8 - OBTENCION DE LA ~.~ATRIZ OE IMPEDANCIAS 

DE MALLA EM U~J PROBLEMA DE APLICACION 

El programa fuente preparado, preten~e identificarse con -

las características distintivas del método de Byerly y Long; aur:3....Que es 

··propio señalar las limitaciones de lograr una i.ntegración completa del 

programa, asi como de aprovechar la utilización de determinados proced~ 

mientas escritos en Algol-60 para la computadora Burn:iughs 8-5500. 

Como aplicación se tendrá la red mostrada en la Fig IV-1; 

•en esta red considerada, se presentan cuatro buses y tres generados y la 

; numeración utilizada esta a.carde con el árbol de red seleccionado por el 

:programa de aplicación de los métodos topológicos para la formación dela 

.matriz de transformación, con la adición de los cuatro pseudoenlaces ind!_ 

cadas para la unión de los puntos de falla con el neutro del sistema. 

Como se especificó en el Cap~ tul o III , la numeracié5n reali·-

zada por cualquier usuario del program:i, tendrá que ser arbi trar:i.a. En -

:ella se hara la consideraci6n de numerar a los nodos consecutivamente de 

: conformidad a una planeación determinadora de los buses considerados ba-

' jo falla. Mientras que las ramas serán numeradas consecutivamente en cual 

'. quier orden. 

La numeración ha de prepararse en una tabla coordinadora de 

· 1a numeración efectuada con las ramas respecto a los nodos terminales. 

Asimismo se acompañará auxiliarmente del diagrama numerado de la red. Pos 

teriormente la computadora, al utilizar el programa seleccionará a un ár

' bol de red particular, cuya característica primordial consiste en conec-

· tara todos las nodos, exceptuando al neutro, con los demás nodos restan

tes mediante las ramas del árbol seleccionado. 
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FIG IV-t SISTEMA E LECTRICO 
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Números origina Designaciones Impedancias de rama 
les.de - noclales rama en p.u. 

Resistencia Reactan.cia 

1 1 o o 
2 2 o o 
3 3 o o 
4 4 o o 
5 2 o 0.221 

6 4 o o. 104 

7 2 4 1. 702 2 '4Ll5 

8 1 3 o. 746 1.036 

9 1 4 1.421 3.481 

10 1 1. 127 1. 752 

11 2 3 4.463 6.62·1. 
·~'.tf:......_.._,_~~-~--.. ~-..-... ....._~.:: ... nt.t• 1'1111111' 11 

La impedancia mutua 

! .. ~~=~~··;· .. ~11~ = =l~~~~~~~·~===_c-:o.;o~-=-· -1. 2031• 

La matriz de transformación 

para la red será como se muestra. 

Rama rui:_ 

1 2 3 4 5 6 7 

¡--1 - ;-;·~-;-º-~ 
1 

2 1 o o o o o o 
o 
~ J o o o o o o 
~ 4 o n o o IJ o 
() 

u 

~ 5 o o o o 1 o o 
t:: 
w e o o o o o o 

7 o o o o o o 

proporcionada por el programa 

8 9 110 11 
-------=f'o--
o o -1 o 

o -1 -1 

o -i o 
o -1 o 
1 o -1 ... , 
o -1 o 

_, o o -1 

La matriz de las impedancias propios y mutuas, pcidrc{ es-

tablecerse mu:' simplemente, puesto que las primeras impedancias señala- · 

dos se:<::1 r:nlistadas en los elementos de la diagonal, enlistando en los 

elem13nto•; r-eé;pectivos fuera de la diagonal a las impedancias mutuas. 
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La matriz Z'ljto/ las impedancias propias y mutuas, podr~ es.;.. 

tablecerse muy simplemente, puesto que léls p:timeras impedancias .señaladas s~ 

rán enlistadas en los elementos de la diagonal, enlistando en los elementos 

respectivos fuera de la diagonal a las impedancias mutuas. 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 11 

1 o j 2. o 

" o .., 

4 o 
o I 5 + 

0.22; 
o 

6 + 
0.104 

0.702 
7 + 

- --'---- ---- '--- --~.445 -
1 0.746 

.8 + _J 1.036 

1 

1. 421 ,.;0.4075 
9 + + 

f~1 
3.481 i. 2.03 - '----

1.197 
10 + 

1.752 

1 \ 

-0.4075 4.463 
11 + + 

L--'-~~ -·-----L 1.203 6.621 
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Efectuando lo.s rnultiolicaciones rnatricic:les (ct,B l/J. Zg} y 

(r:t,Bi¡,. z
8

) CiJ.t,Bpodremos obtene!' la m01triz de impedancias de malla, la · 

cu;,ü serti la siguiente, para el sistema considerado. 

1 2 3 4 5 6 7 

1. 127 ¡. 127 ·1. 127 1. 127 1. 127 1.127 o 
'¡ + + + + + + + 

j 1. 752 j 1'/52 J1. ')52 j1. 75;2 j ·i. ?52 j·1.752 jO 

1. 127 i~. 2,~:6 1.873 1.5345 6.336 1.5345 <l. 8015 

2 + + + + + + + 

j1. 752 j"i.i.1.09 J2.7:38 ]2.955 J9.409 j2.955 j6.454 

1.127 1.873 1.873 1. 127 ·¡,373 1. 127 0.746 

3 + + + + + + + 
j 1. 752 j 2. 733 J2.783 1'l.752 J 2.783 j1.752 J 1.036 

·\.127 1.5345 1. 127' 2.548 1.5345 2.548 -·1.0135 

4 + + + + + + + 

j1.752 ]2.955 jí.752 JS.233 j 2. 955 j 5.233 j 2.278 

1,127 6.336 1.873 1.5345 6.336 1.5345 4.8015 

5 + + + + + + + 

]1.752 JY.409 j2.788 J 2.955 j9.53Q j 2.955 j6.454 

1, 127 1.5345 1. 127 2.548 1.5345 2,548 -1..0135 

6 + + + + + + + 

J 1. 752 J 2.955 j1.752 j5.233 j 2.955 j5.337 J 2.278 

o 4.Bm5 0. 7L\6 -1.0135 il,8015 -1.0135 7.517 

7 + + + + + + +· 

JO J6.454 )1.036 }2. 278 j6.454 j 2.278 }11. 177 
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C - CALCULO PARA LAS CORRIENTES P,t\.RA 

UN NODO DETERMINADO BAJO FP,LLA, 

sm LINEAS FUERA 

Al aplicar las transformaciones lineales de Kron se obtendrá 

la ecuación del comportamiento de la red, la cual muestra la relación exi~ 

tente entre los vectores de las fuerzas electromotrices y las corrienti:ls -

oe malla mediante la rnatriz de impedancias de malla. Esta claro también 

que la red considerada incluirá a las mallas auxillares, y que las corris!:! 

tes de esas mallas se cambiarán de conformidad con la simulación de las di 

ferentes localizaciones de falla. 

También se simplificará el cálculo, ejecutando la partición -

matricial prevista en la ecuación II-31. 

Ahora seré necesario calcular las corrientes de malla resulta~ 

tes de una localización de falla, es decir las corrientes del sistema simpll 

ficado obtenidas por la ecuación II-32. 

Como vernos, la resolución de las corrientes de malla del sis

tema respectivo de la red, es efectuado rnediante el producto matricial in

.. d.icado de la inversa de la submatriz ZLL por los vectores de función asumi 

dos. 

El vector de función IL(f) sei·á determinado por una sullstitu...,. 

ción del valor asumido (1 + jD) para la hilera p correspbndiente al bus CO;:). 

siderado en condiciones de falla¡ mientras que las hileras·restantes serán 

.nulas. 

En nuestro programa realizaremos un cambio de la función for

iante, de acuerd8 con la secuencial localización de un bus a otro, en donde 

se suponga la ocurrencia de la falla. Para lograr lo anterior se aprovecha

rá la propiedad asociativa del producto matricial considerado. 
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No existe ambigüedad en la disponibilidad de los productos -

parciales señalados, siempre que no se altere el ·orden en el cual apare

cen los factores. Asimismo, el producto ZM IL(f) dependerá dé cada nodo -

en condiciones de corto circuito, puesto que el producto parcial se int~ 

grará exclusivamente de la columna P-:ésima de ZM' para el bus p correspo!! 

diente a la selección realizada. Esto es facilmente verificable por tener 

se 81 valor asumido de (1 + jü) para la hilera p-ésima del vector IL(f'' 
. J 

lo cual al producirse el producto correspondientes por la submatriz z~1 d~ 
rá como resultado la p-ésirna columna de este submatriz. 

El producto - (ZLL)-
1

• ZM se he efectuado utilizando el Pro

cedrniento CmlPMATMUL de biblioteca para la computadora Burroughs B-5500, -

el cual permite la multiplicación de dos matrices con elementos complejos. 

A continuación señalaremos algunos estadísticos del procedi

miento referido ( MRS-124). 

Número total de tarjetas en el procedimiento ----- 183 

2. El tiempo por corrida del procedimiento 

3. Número de palabras utilizadas durante el 

procedimiento 

4. Tiempo de compilación 

1.2 N3 milisegundos 

85 palabra~ 

7 segundos por medio 
de 800 tarjetas por 
minuto 

Al tJtilizai:" el procedimiento señalado, podremos obtener la .. 

matriz resultante del producto matricial de solo dos matrices, corno sab~ 

mas el producto de. estas matrices esta~á definido si el número de columnas 

de la primera matriz es igual al número de hileras de la segunda. Los ~ 

glas utilizados debcr5r. ser declarados con límites inferlor'as iguales a e~ 

ro. 

El número de operaciones involucradas en la inversión de ma

trices de números reales es duplicada, cuando se compare con la i·wersion 

de una matriz original utilizando aritmética compleja. El gran número·· de 

cálculos resultantes del proceso de invertir a una matriz cuadrada podrá 
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ser redúcido a la inversión de dos matrices del mismo arden, pero LJtili- -

zando números reales, nominalmente se tendrán R y (R + XR_;¡ X}. Si tenemos: 

De acuerdo a esto, se requerirá de un cierto número de mul ti

plicaciones matriciales· y de adicionas, así cerno de la preeservación de los 

resultados intermedios. 

La inversión de la· submatriz -· (Zu_r ' se efecbJará mediante -

el Procedimiento COMPINV (!ii-15-124), el cual encuentra la inverse. de una rr~ 

triz compleja por el método de Crout con reepivotamiento. El método de 

Crout es una madi ficación del método de eliminación de Gauss, que elimina -

la necesidad de expresar y registrar explícitamente los coeficientes de las 

ecuaciones modificadas en cada paso del procesa. 

Cuando se utilice el procedimiento de inversión mencionada, se 

declaran los err.eglos A e IA, los cuales corresponde a las partes reales e ~ 

imagin:i.rias respectivas de la matriz considerada. Se considera un parámetro 

de tolerancia, el cual se comparará con la magnitud de los elementos pivotes, 

y si alguno de ellos fuese menor, se consideraría cero, por lo que no existí 

rá la inversa, siendo la matriz declarada singular. 

El identificador de procedimientos MRS-124; tiene la función de 

llamar tanto al procedimiento COMP-MATMUL, antes descrito como al procedirnie.!::_ 

to COMP-INV. Para la ejecución de ambos procedimientos se ha preparado un Pr'E, 

grama, que especifique los parámetros.propios de ambas procedimientos, y que 

determine la lectura e impresión de los datos de información y los respecti

vos resultados. 

Corno es sabido los errores de sintaxis habrán de detectarse por 

el traductor, el procurar analizar la estructura del programa; entre los erl',2 

res más usuales se encuentran los siguientes: utilizar un identificador sin d~ 

clararlo, declarar el mismo identificador dos veces en un mismo block, o úti

lizer una variable booleana en una expresión ar~tmética. 

En el programa señalada se tienen los siguientes datos e.stadist,! 

cos, al ejecutarse la inversión de la submetriz citada. 



Número da errores detectados 

Tiempo da compilación 

Longitud total de segmentos 

Longitud de disco 
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Requerimiento estimado de memoria 

,._:_..:..;:_;;.o,.:.:....;_ _ _,_,_·;~;..-.• _.., ; 

Q 

o .. 

373 segunda~ 

3?8 páfabras 

34 segundas 

554 palabras 
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PROCEDIMIENTO DE BI:BLIOTECA COXPINV Y COKPMA'l'MOl. -
R.D. RODKAN (PROl~ESSIONAt SERVICES DIVISIONAL GROUP) 

CENTRO DE CALCULO ELECTRONICO. 
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1 V-1 CALCULOS RESULTANTES DE LAS CORRIENTES DE MALLA 'f DE JJAS 
Ri\!IIAS INCLUIDAS; PARA LAS FALLAS INDl:CADAS EU CADA 

UNO DE LOS' BUSES DEii SISTEMA, 

---
FALLA CONSIDERADA PARA -----......-~~~~J!UMER0 __ 1_ __ _ 

CORRIENTES MALLA IL(f) e ORRIENTES DE lilllAS 
. -~ 1---

I1 = 1.0 

+ 
jO -- -- -

r 2 = O 

+ 
jO 

r
3

,. O 

+ 
jO ---

14 "' O 
+ 

jO 

CORRIENTE!_S DE MALLA Ir 

I5=- 0,09'1'19 

-
j0.00626 --

I6==- 0.29280 

+ 
j0.04605 

- ---· 

'1 = º;º"" J 
j º-~~-~g.2__ 

r8 "' - 0.09412 

j0,00626 
·-··-·· ---------------·--·-
Ig ,. - 0,29642 

+ 
j0.04605 

I 10=> O, 39054 

I 11= 0,09412 

1· 

j0,00626 ------

~----------·-·-------------

_ PALI.A c.oN_~DE~.!J_!l EN EL ~!!~_J!_l1~ª2..._L__ 

CORRIEN'l'BS ,MALLA IL~' CORHIENTES DE RAMAS 
-------------· ·---------------

I1 =< O r8 = - 0.98190 

+ + 

--.-----~-~------------ ----·--·--1..~~~i_ __ _ 
r9 " - O, 00974 

j0.00492 
... --------- ---·--------; 

I " O l ____ 3_~ 

CORRIENTES DE MALLA I 

+ 
____ _;j.9_~~120 3 

16 .. _ 0,06687 

j0.03891 ~ 

I7=- 0,05713 1 

------- ___ j~. OJ.Ll)_9__1 



1'4'-2 CALCULOS RESUL'CANTES DE LAS CORHIEN'rES DE MALLA Y DB LAS 
RAMAS It!CLUI:ÓAS, PARA LAS ]I ALLAS INDICADAS EN CADA 

ll110 DE LOS BUSES DEI, SIS1'EM.A. 

-·--------------
FALLA CONSIDERADA PARA EJ, BUS NlThlER 

CORRIENTES MALJ..A _2hlf~_ l_::~RRIEll'l'ES _ _!E 

I 1 = O r8 = - 0,22ó 
+ .. 

jO j0,002 77 

I
2 

...., O Ig "' - O, 221 94 

+ -
jO j0.03 048 

I)"' 1,0 110"' 0,44 83.1 

+ -
jO j0,03 

r
4 

., O 1 
I11= 0.22 

1 + 1 + 
jO 1 ,;0.00' 

1 

COHRIENTES MALLA I¡~-

r 5=-o. 22011 

+ 
j0.00285 --

16=-0.22821 

+ 
j0,03611 

Ir-0.00627 

-
j0.00563 

. ~---·----·--

CORRIENTES MALLA~ 

r1 "' o 
+ 

jO 

CORRIENTES DE RAMAS ------------

j0.00242 
-------------------·--! 

+ 
___ j_o_______ _ ___ J_·o_.0 __ 07.:..1_0 __ ~ 

jO j0,00467 -----------
t 11., 0,00474 

+ 
________ ;i9. ___________ 19.00242 

CORRIEl~?'!_~LLfl Ir. 

15"'-0,03145 

j0,01833 

!6=-0.95500 

+ 
j0.02301 -------

I 7= 0,02670 

+ 
j0.01591 

.., 
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D - CALCUL.O DE LOS VOLT AJES NOOAl_ES PARA 

UN NODO DETERMINADO, BAJO F /i.LU\ 

Para la obtenci6n de los .vol tajes nodales ·del sistema auxi

lizar, recordaremos que ·si efectuamo~; la sustitución de las corrien t:es 

de enlace, para las ecuaciones del sistema auxilier, se establecerían v~ 

lores diferentes de cei·o, en el miemoru del lado derecJ10 de lt1s ecuacio

nes citadas. 

Ahora, se ten:lní que determinar a los voltajes referidos a -

't:ierra en cualquiera de los buses en la forn1a convr~ncional da sustraer la 

caída de voltaje debida a la fall:::i, de el valor del voltaje anterior a la 

falla. 

Para la substitución referida, en la ecuación correspondien- -

te del bus bajo falla se tendrá r~n e} miembro del lado derecho el valor -

de la fuente de volt;:¡je EPP requerida en la faÜa, para producir las co

rrientes supues-tas ·y calculadas en la red. Sin embargo esta f•.Jente de vol 

taje sola, no p:-ovocarG. las corrientes oue han sido . Calculadas; sino que -

será necesario para las restantes ecuar.iones del sistema auxiliar, sustraer 

del voÍtaje EPP un valor rnspectlvo obtenida de la sustitución de los 'ialo

res de todas las corrientes en la ecuación apropiada. 

Es decir, los voltajes nodales para una falla de un nodo p, -

donde se asumü·á la corriente de (l ..;. i. O) 

¡;- EPP ( 1 + i I]) 7 
~p ~f 

E PP ~o2 
~ E - e:. 

E3 Eºº Ep3 

En EPP - Epn 

p2p3 pn , 
En las fuentes de vol taje E , E , ... , E tendran ref'erer1oia.o 

en su nomenclatura de subíndices, al enlace p en corto circuí t;::, pa!"c el p~ 

mer subíndice, y para el segundo al enlace donde existirá la fuen'~e de volt~ 

je correspondiente. 

En la partición realizada ;;n la ecucción fundamental, tendremos 

para el vector de vol taje de las mallas auxi.l.i Ares, l.o siguiente: 
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En el p;-oducto matricial ZA. IL(F)' se tendrá lo siguiente: 

el vector Il(Fi estará formado de confonnidad al valor asumido en el no

do bajo falla, y por esta razón solamente habra de efectuarse el produc

to de la corriente asumida ( 1 + i o) por la columna p-ésim~de la subma

triz ZA, en consecuencia de que la!:I corrientes auxiliares restantes se

rán nulas. Posteriormente se tendrá el producto de la matriz transpues

ta (ZM) por las cor'T'ientes de enlace obtenidas en lns condiciones especf 

ficas de cada bus bajo falla; este producto se efectuará mediante el Pro 

cedimiento COMPTAMUL referido anteriormente, para la adición correspon

diente del voltaje nodal respectivo a tier~a. 



IV-3 CALCUI,QS RESULTANTES DE LOS VOLTAJES, 
VOLTAJES DE MALLAS 
AUXILIARES ET(•) 

1 

E 11,, 0,61714 

+ 
ji.11263 

E12,,, - 0,00123 

+ 
j0.02160 

E 13"' 0.55025 

+ 
j0.05275 

E14= 0.00474 

+ 
.11. 60809 

1 

VOL'.L'AJES NODALES 
CORRESPONDIEN'rES 

E1 = o 
+ 

jO 

E2 = 0,61591 

+ 
j ;.13423 

E) "' 0,066P.8 

+ 
j 1. 02160 

1'4 "' 0,61240 

+ 
j1,08217 --

VOLTAJES DE li!ALfJAS . VOLTAJrm NODALES 
AúlCILIAflES EI,( f) CORílESPOtlDIENTES 

~1,.. 0,55343 T E1 = 0,57'(98 

h j1:01044 j0~7_9_9_J8 ___ , 

32,. - O, 95984 E
2 

= 2, 09126 

+ 

,___. ___ j0_._20175 ·---·+-----~.~~_t)_!.!_5~·---

+ 
jí.80982 jO 

E4 = 1.12747 

+ 

VOLTA.TES DE MALLAS 
AUXILIARES ELífl 

E21 "' - 0,00131 

+ 

VOLTAJES NODALES 
CORRESPO!IDIE!ITES 

~1 ::s 11. 73045 

+ 
,____ j0.06059 jO, 14320 

E22 "' 11.72913 E2 "' o 
+ ! + 

j0.20380 jO 

E23., 0.00072 E
3 

m 1, 72841 

+ + 
.i0.02313 ]Q, 18066 

1 

E24 = - 0,00392 .E4 "' 11.73305 

+ -
j0.31689 '-------- - 10.11309 .... 

1\) 

VOLTAJES NODALES o VOL'l'AJES DE MAJ,LAS 
AUXILIAHE~_li.( f).. 

E41 ,. 0.00706 

+ 

______ J.~~~9~····
·é2 " 1.15387 

+ 

CORHES:~ONDIEN'l'ES_~ 1 

E 1 = 0.00685 

+ 
j2,'/1240 

E2 " - 1.13995 

+ 
j0,00492 j2.73647 

----·--··------·---- ---------·····-
é 3 = 0.00624 

+ 
,j0,02227 

+ 
.12. 71')12 

--· ·-···-- ---··--- -- ·-·-·····~----------·-···-·~·· ·-·- -·--
EH = O, 01392 E4 "' O 

+ + 
-·----··-·-----}.2~ 74 ~ '!º - ·--·---·~·---J_~-- ·-
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E) CALCULO DE LAS CORRIENTES 

DE UN NODO DEiERMINADO B,6 

JO FALLA CON ALGUNA DE LAS 

LINEAS REMOVIDAS. 

La posci6n de cálculo mencionada consistirá en: remover a cual:, -

quier de las líneas del sistema, simultáneamente a la.presentación de una falla 

en cualquier bus de la red. Pero, para el método aplicado, la madi ficación físi 

ca citada no significará alterar la geometría de la del efecto del removimiento 

considerado, insertándose un voltaje hipotético de tal magnitud, que llegue a _ 

producir una corriente circulante igual y opuesta sobre esa línea, por lo que se 

tendrá la corriente resultante nula, en las condiciones específicP.s de falla. 

Deberemos tener en cuenta, que al efectuarse el removimiento, -

:;e tendrá imrlícitamente la consideración de una falla para un determinado bus, 

>pravechá'ndose las cálculos efectuados para obtener las corrientes de malla del 

üstema simplificada, sin la existencia de removimiento de líneas, y procedién

iose de acuerdo a la ecuaci6n II-40, podrán lograrse obtener las correcciones n§_ 

~esarias efectuadas sobre las corrientes de malla del sistema simplificado orifJ! 

1ales. 

El procedimiento necesario en el cálculo de las correcciones 

1encionadas tendrá la siguiente secuencia ds operaciones: 

1. Resultaré. característico encontrar en las ecuaciones del sistema aux.:!:_ 

'iar, la correspondients relaci6n de la ecuación II-40 para mostrar una indivi

ual localizaci6n de las mallas, las cuales hayan de cerrarse mediante la línea 

.3movida¡ y también de las corrientes de enlace originales que habrá'n de pn:idu-

1r sl valor original de lu corriente de línea removida_. 

2. De la relaci6n individual de cualquier línea removida, se tiene sl 

;Jxilio de la hilera correspondiente de la matriz de transformación, y de las 

Jrrientes de las buses encontradas en si tuaci6n de falla; de aquí que el valor 

:iA del generador de vol taje insertado, se encontrará por el cociente correspo!! 

'.ente. 

3. Con el objeta del cálculo de los cocientes apropiados, ::ia efectu~ la 

eraci6n de racionalizar la fracci6n indicada de números complejos, multipli

nda tanto el numerador corno el denominador par el conjugado del denominador. 
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4. Una vez obtenida el valor del voltaje ESR, qc1e aparecerá .en cada ca

so de las páginas de cálculo, se realizara' el producto del mismo vol taje, por · 

la inversa de la submatriz ZLL; produciéndonos este producto la cor¡-ección ne

cesad.a. 

5. Por último, las correcciones obtenidas, debidamente identificadas, 

se procederá a sumarlas a las soluciones correspondientes a las corrientes ori 

ginales de un determinado nado bajo falla. . 
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CALCULOS RESULTANTES DE LAS CORRIENTES DE -
LAS LINEAS DEL SISTEb!A ELECTRICO, REMOVIEN
DO LA LINEA # 8 PARA I,AS FALLAS INDICADAS. 

VOLTAJE INSERTADO VOLTAJE INSERTADO 
EN LA LINEA REMOVf Kff L.A LINEA REMOVf 
DA. 

FALLA CONSIDERADA 
DA, 

FALLA CONSIDERADA 

E68 "' - 0,77386 PARA EL BUS 
E88 "' - 1. 06113 PARA EL BUS 

NutIBilO 1 NUMERO 2 - -
j1.41643 j1.31646 

CORJIBCCIONES EN LA COR.IillCCIONES EN LA~ 
CORRIEUTES DE . MALL CORRIENTES TOTALES CORRIEllTES DE MALIJ CORRIENTES TOTALES 
ORIGINALES AL EFEC DE LAS LINEAS DEL ORIGTITALES AL EFEC- DE LAS Lil!E.AS DEL 
TUAR EL RE!ilOVIh!IEN SISTEMA ELECTRICO, TUAR EL P.EMOVIMIEN SISTEMA ELECTRICO, 
TO DE LA. I1INEA # 8 TO DE LA. LINEA # 8 

AI 5 
00 0,07979 

1 

r5 o:: - 0~01aoo AI5 = 0.06047 r 5 => - 0.86430 
- - + + 

j0.00255 j0.00882 j0.02468 j0.06503 

AI5 " 0, 18652 r 6 "' - 0.10628 n 6 ~· - 0.22283 16 = - 0.28970 
+ + - ·-

j0,02171 j0.06776 j0.08758 j0.126~9 

AI7 = 0.01431 L¡ =• 0.017'33 AI7 " 0.01640 r 7 = - 0.04072 
- + - -

j0,01681 ;¡o.016t:1 j0.01245 jO. 046·i4 
'---------·-·- ·------··· --·---

Ig "' - 0,00107 13 "' - 0.90502 
+ 

,j0,00799 j0.01858 

r 9 = - 0.12421 Ig u - 0.24898 
~· -

j0.05095 j0.14508 

I10= 0.12428 I10"' 1.15401 

- + 

1 
j0.05894 j0.06146 

1 
I11"' 0.00107 I11"' 0.90502 

- -
j0.00799 j0.01858 

---------·-
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CALCULOS RESULTAllTES DE LAS CORRIENTES DE -
IiAS LINEAS DEL SIS'rEMA ELECTRICO, REMOVIEN
DO LA LINEA. # J! PARA LAS FALLA.S INDICADAS. 

VOLTAJE INSERTADO VOL'rAJE INSERTADO 
EN LA I,INEA REMOVf El'í LA LilIBA REMOVI 
DA, DA. -, 

FALLA CONSIDERADA FALLA CONSIDERADA 
Esa ,,_, - 2.03880 PARA EL BUS Esa " - 0.00858 PARA EL BUS 

- HüMERO 3 - NUMERO 4 

j3.58743 j0.09081 

CORRECCIONES EN LAl CORRECCIONES EN LA< 
COHRECCIONES TC/rALE! CORRIENTES DE MAJ,1, CORHIENTES TOTALES CORRIDJTES TlE MALL.t' 

ORIGINALES AL EFEC DE LAS LINEAS DEL ORIGINALES AL EFEC- DE LAS LINEAS DEL 
TUAR EJ, REl<lOVIMIEli· SISTEMA EJ,ECTRICO, TUAR EL REMOVIMIEN- SISTEMA ELECTRICO. 
TO DE LA LIIIEA # 8 TO DE LA LINEA # 8 

A.I
5 

= + O, 20384- I
5 

= - O, 01627 AI5 = 0.00592 I5"' 0.02552 

+ + - -
j0.01281 j0.01281 j0.00176 jO. 02010 

AI6 = - 0.79511 I 6 = - 1.02332 AI6 "' - O. 01665 r 6 :-.: - 0,97165 

+ + + + 
j0.06886 j0.10498 j0.00776 j0.03077 

AI7 = 0.03698 17 " 0.03071 AI
7 

= 0.00054 I7"' 0.02725 

+ + + + 
j0.04140 j0.03576 j0,00077 j0,01669 

I5 "' 0.01443 I5"' 0.05278 

+ -
j0.04858 j0.00341 

Ig = - 1.05404 r
9 

= - 0,99892 

+ + 
j0.06921 j0,01408 

I10= 1.03960 r 10= - 0,94612 

- -
j0.11780 j0.01067 

r 11= - 0,01443 I11= 0.01121 

- + 
j0.04858 j0.00143 



¡ 
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CALCULOS RESULTANTES DE LAS JOURIENTES DE -
LAS LI!IEAS DEL SISTE!l'iA ELECTRICO, REMOVIEN
DO LA LINEA # 9 PARA LAS FALLAS INDICADAS, 

VOLTAJE INSERTADO VOLTAJE rnSEHTADO 
EN LA LINEA RETROVI EM LA LillEA REiñOVI 
"" - TH -

FALLA CONSIDERADA 

E39 = 0.85638 PARA EL BUS Es9 °' - 0,00038 
.¡. !!UMERO 1 + 

j1.21345 j0.00110 

CORRECCIONES EN LA, CORRECCIONES EN L~) 
·CORRIENTES DE MALL CORRIEN!l'ES TOTALES CORRIENTES DE MA.LL 
ORIGINALES A.L EFEC DE LAS LINEAS DEL 1 ORIGil1A.1ES KL EF.EC. 
TUAR EL REMOVI1UEJ"' SJSTEL!.A E1ECTRICO 1 TOAR F..L REMOVHIIE!l 
TO DE JJl LIHEA # 9 TO DE LA LINEA ff 9 

AI 5 = - 0.07267 r 5 "' - o. 170·~6 AI 5 = •· 0.00003 
'e + + 

j0.10729 j0.00456 j0.00000 

AI6 o 0.28240 I 6 = - 0,01563 AI6 = 0.00016 
- - + 

j0.05261 j0.00656 j0.00015 

AI? = - 0.14023 I 7 "' - 0,01040 AI? ""' - 0.00005 
- - -

j0.00555 j0.00655 j0.00110 

-
r8 "' - 0.18087 

-
j0.00198 

r9 "' - 0,00523 

-
j0.00001 

I10"' 0.18610 

-
j0.00199 

r11= 0.18087 

+ 
j0.00198 

FALLA CON'SIDERADA 
PARA EL BUS 

llUMERO 2 

CORRIENTES TO'.rALE 
DE LAS LTIIBAS DEL 
SIS'I!Eli'.A ETJECTRICO 

15 => - 0.92482 

+ 
j0.04034 

r6 "' - 0.06671 

-
j0.03409 

r7 :: - 0,05718 

-
j0,03409 

r8 = - 0,98200 

+ 
j0.00625 

I 9 "' - 0.00952 

-
j0.00466 

110"' 0.99153 

-
j0.07910 

I11= 0.98200 

-
j0.00625 
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CALCULOS RESULTANTES DE LA.S CORRIENTES DE -
LAS LINEAS DEL SISTEMA ELEC-'.rRICO, REMOVIEN
DO LA LINEA # 9 PARA. LAS FALLAS INDICADAS. 

-
1 

VOLTAJE INSERTADO VOLTAJE INSERTADO 
EN LA LINEA REiñCV.!, EN LA LINEA REMOVI 
DA, T\A 

FALLA CONSIDERA.DA FALLA. CONSIDERADA! 
E59 = 0.30307 PARA EL BUS Es9 = 2.12822 P.ARA EL BUS 

+ NUlúF.JlO 3 + 

~º::1 j1 .07625 j4o36993 

-CORRECCIONES EN LA¡ CORRECCIONE8 EN LA 
CORRIE!lTRS DE MA.LLJ CORRIENTES TOTALES CORRIENTES DE MALL CORRECCiotTES TOTA.LE ORIGINALES AL EFEC- DE LAS LINEAS DEL ORIGINALES AL EFEC DE LAS LIIIBAS DEL-TUAR EL REMOVIMIEN SIS'.l'EMA ELECTRICO TUAR EL RE!dOVIMIEN SISTE~L~ ELECTRICO. TO DE LA LINEA # 9 TO DE LA LillEA # 9 

AI5 "' - 0.05427 l I 5 = -· O. 27438 AI5 "' - 0.24038 I 5 = - 0.27183 
- - - -

j0.03739 j0.03453 j0.19144 j0.20978 

A.I6 ,, 0.21363 I 6 = - 0.01458 AI6 => 0,93986 I6 "' - 0.01513 
+ + - + 

j0.03358 j0.06970 j0.02263 j0.00038 

AI7 = - 0.00930 r7 "" - 0,01558 AI7 = -.0.05185 I7 ,. - O. 02514 
- - - -

j0.00817 ;10.01380 j0.03854 j0.02253 
-

I 8 = - 0.28996 I8 a - O. 29697 
- -

j0.04833 j0.23241 

I9 = 0.00099 I9 = 0.01000 
+ + 

j0.08350 j0.02301 

I10"' 0.28897 I10"' 0.28696 

- + 
j0.03516 j0.20939 

r,, .. 0.28996 !11" 0.29697 
+ + 

j0.04833 jO. 23241 
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CA.tcULOS RESULTANTES DE LAS CORRIE?l'TES DE -
LAS LINEAS DEL SISTEMA ELECTRICO, Rfül.OVIElí
DO LA LINEA. # 10 PARA LAS FALLAS Ilr.IJICADAS. 

VOI,TAJE INSERTA.DO 
EN LA LINEA REMOVI., EN LA LillEA REMOVI LnA._. ______ D.\. ----=----------

FALLA CONSIDERADA 

Es10"' - 1.40051 l'ARA EL BUS Es10"' 2.83119 

- NUliIBRO 1 + 
j0.14057 j6.27767 1 .___ -.......... ----.---

FALLA CONSIDERA.DA 
PARA EL BUS 

UiTh1ERO 2 

CORRECCIO!!ES EN LA¡ 
CORRIENTES DE LlALL CORRIEN'l'E3 'l'OTALE3 

-~~IillECCI~T ;-
CORRIDITES DE ?~A CORHECCIOHES TOTALES 

ORIGINALES AL EFEC DE LAS LJJ{E;\.S DEL ORIGINALES AL EFEC JJE LAS LINEAS DEL 
TUAR EL REMOVIMIEN SISTEMA ELECTRICO" 'rD AH EL IIB!1lOVIk'TEl1 SISTEMA ELECTRICO 
TO DE L..'\. LINEA # 1 TO DE LA LINEJ\ # 1 

- ,__ 

,\15 .,, 0.03H5 r 5 ,.. - 0.06034 AI5 ,., - 0.34027 !5 " - 1.26505 

- - - -
j0.05858 j0.06494 j0.05806 j0.01303 

1 

AI6 = - 0.13773 I5 "" - 0.43053 At5"' 1.33193 I6 .. 1.26505 

+ + + -
1 

j0.23482 j0.28087 j0.00895 j0.02995 

e· 0.01340 17 = 0.01701 AI7 =- - 0.05806 r7 = - 0.11519 

- - - -
j0.00496 j0.00496 j0.05215 j0.03614 

I3 = - 0.04332 I3 "' - 1,38025 
+ -

j0.06991 j0.09918 

r 9 = - 0,44755 I9 = 1.38025 

+ + 

1 j0.28584 j0.05619 

I10"' 0.49087 I10"' o 
- + 

j0.21592 j0.04298 

r 11m 0.04332 I11'" 1.38025 

+ + 
j0.06991 j0.09918 
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CALCULOS RESULTANTES DE LAS COP.RIENTES DE -
LAS LINEAS DEL· SIS'.rEMA ELECTRICO, REl\IOVIEN
DO LA LINEA # 10 PAP..A LAS FALLAS INDICADAS. 

VOLTAJE INSERTADO 
EN·LA LINEA REMOVI 
DA ·-

CONSIDERADA FALLA 
PARA 

mn 
Es10'" i. 53354. 

+ 
j2. 73345 

EL BUS 
\l:ERO 3 

llTES TOT.~.I.ES 

.CORRECCIONES El! LA 
CORRIENTES DE l<l!!LlJ COPJiIE 
ORIGINALES AL EFEC DE LAS 
TUAR EL REl40VIMIEH SISTmTA 
TO DE LA LINEA # 1 

AIS ~ - 0.15487 r5 ~ 
+ 

j0.00570 

j0.04896 

L j0.01680 
-----i---

LTIIBA.S DEI, 
ELECTRICO 

·- 0-37499 
+ 

j0.00956 

{l,3760í 

-
j0.01284 

- 0,04428 

-
j0.02243 

- 0.41927 

-
j0,01287 

0.42029 

+ 
j0.00958 

- Q,00101 

+ 
j0.00328 

0.41927 

+ 
j0,01287 

VOLTAJE INSERTADO 
EN Tu\ LINEA REMOV.1 
DA. 

Es10"' 2.80737 

+ 
j6.27777 

CORP.ECCI01fBS EN LAS 
CORRIEN'.rES DE MALiu\ 
ORIGINA.1iZS AJ, EFEC-
'l'UAR EL REMOVI!ilIEN-
TO DE r.A. 1Il!Efl. # 1C 

AI5 = ·- O. 33914 
-

j0.01614 

1 

AI6 "' 1.36002 
.¡. 

1 j0.01315 

· AI7 "" -, 0.05785 

-
j0.04228 

-

F ALL.A CONS IDERA..DA 
PARA EL BUS 

NUMERO 1~ 

--
CORRIENTES TOTALES 
DE LAS LIHEAS DEL 
SISTE!1lA ELEC'rRICO 

15 "' - 0.37120 

-
j0.03447 

r6 "' - 0.40502 

+ 
j0.03616 

17"' 0.03114 

+ 
j0.02637 

18 "' - 0.34005 

-
j0.00810 

I 9· "' .., O. 43617 

+ 
;!0.00979 

110"' 0.77622 

-
j0.00169 

I11"' 0.)4005 

+ 
j0.00810 
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CALCULOS IIBSULT.AliTES DE I.AS CORRIENTES DE. -
LAS LI!íBAS DEL srs·rEMA ELECTRICO, REMOVIEN
DO LA I,IlffiA # 11 PARA LAS FALLAS tNDICADAS. 

VOLTAJ;;;ERTADO VOLTAJE INS;~:;;r---·---·--·-·-
~~INEA REMov:_ EN LA ~INE.A .:'.:~ºVI 

l'AI.LA CONSIDE..llADA J l l?ALLA. CONSIDEP.ADA 
Es11~ 2.03880 PARA EL BUS Es11= 0.00858 PARA EL BUS 

.¡. NUMERO 3 + N1Th!ERO 4 

j).58743 j0.09081 

CORRECCIONES EN LAS --------- 1-:n~~COIONE~~-~:J · ----·------·--

CORRIENTES DE Ii!ALLA CORRIEN'.l'ES TOTALES CORRIENTES DE ~,JAtL~COR.'IBCCIONEJ TOTALE~ 
ORJ:GillALES AL EE'EC-· DE L!.S LTN!\áS DEI, Oll.mil!ALES AJ, EF'EC DE I.AS LTIIBAS DEL 

TO DE LA I1INF.:A # 11 TO DE 1./c LiliEA. !/ 11 
TUAR ET, REL!OVIMIE::ljSISTEMA ELEGTRICO TUAR BL RE!ilOVITilIEN- SISTE!M E.LEC'l'RICO 

1 AI5 • - 0.2~38' I I5 • - Q,42396 . :;;-, - 0:0:592-- r
5 

• - 0,0]7]1 

1 

j0.00996 

AI6 = - 0.79511 

j0.06886 

AI7 =- - 0.03698 

j0.04140 

j0.00710 

0.56689 

+ 
j0.03274 

r 7 = - 0.04326 

----------l··--------
Is "' - 0.46722 

j0.05413 

Ig "' 0,61015 

·~ 

j0.01429 

!10"' - 0.14293 

+ 
j0.03984 

I11.r 0.46722 

+ 
j0.05413 

j0.00176 

0.01665 

j0.00776 

AI7 "' - 0.00054 

j0.00077 

j0.01657 

+ 
j0.01525 

r7 = 0.02615 

+ 
j0.015~j 

r8 "" - 0,01121 

j0.00143 

r9 "' - 0.96450 

+ 
j0.00011 

I10"' 0.97572 

+ 
j0.00132 

I11"' 0.01121 

+ 
j0.00143 
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CALCULOS RESUL'rlil!TES DE LAS CORRIEN'l'ES DE -
LAS LH!EAS DEL SISTEMA ELEC'l'RICO, REMOVIEN
DO LA LINEA# 11 PARA LAS FALLAS INDICADAS. 

VOLTAJE INSERTADO 
EN LA LINEA REMOVl EN LA LINEA REMOVl ,. ... 

.DA._ -
FALLA CONSIDERADA 

Es 11 = + O, 77886 PARA EL BUS Es11"' 1. 0611 3 

L + NUMERO 1 

1 j1~3164~ j1.41643 

CORRECCIONES Eli LAS 

FALLA CONSIDERADA 
PARA EL BUS 

IHJMERO 2 

\coR.REccroNES EN LAS 
CORRIENTES DE MALLA CORRIENTES TOTALES CORRJE<TES DE !W.L1 CORRECCIONES TOTALE1 
ORIGI!!ALES AL EFEC- DE LAS LINEAS DEL ORIGINALES AL EFEC DE LAS LINEAS DEL 
TUAR EL REMOVIMIBN- SISTEMf\ ELECTRICO 1 TUAR EL REhlOVIMIENJ SISTEMA ELE8THICO 
TO DE LA LINEA # 11 ¡ TO DE r,J, LINEA // 1- ' 

1 
I

5
" - 0,1775~---r::- = - 0:06047 

1 

AI 5 = - 0,07979 I 5 "' - O. 98525 
1 

1 

1 _. 

+ - - -
1 

j0.00882 j0.00370 j0,02460 j0.0~566 

1 AI0 = - 0.18652 15 = - 0.47932 A.!5 = 0.22283 I5 = 0.15596 1 

1 ·- + + ... 

1 
j0.02171 j0.02433 j0.08758 

1 

j0.04867 

AI7 = - 0.01431 I1 = - 0.01070 AI7 "'...: 0.01640 r 7 = - 0.07353 
- + + 

j0.01681 j0.0í681 j0.01245 j0.021<;3 

I3 = - 0.18828 Is"' - 1.05879 
+ 

j0.01311 j0.03719 

Ig = - 0,46862 I9 " 0.22949 
+ + 

j0.00751 j0.07020 

I10= 0.66696 I10" 0.82929 

+ 
j0.02062 j0.03300 

I, , .. 0.18828 r, , .. 1.05879 

+ 
jQ,01311 j0.03719 



CAPITULO V 

CONCLUSIONES 
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El conocimiento de las corrientes y los voltajes exi~ 

tentes en el sistema durante las condiciones de algún tipo de falla en di 

t'erentes localizaciones del sistema es .sumamente esencial para muchos P'3_ 

pósitos. 

1. La selección de los interruptores, de acuerdo con la capaci

dad de ruptura requerida¡ esto significa el valor resultante del producto 

Cle 3, por la tensión de ejercicio entre dos fases, incluyendo en el pro

ducto a la corriente de ruptura. 

2. La determinación del tamaño de los rBf.!Ctores de limitación de 

cc:,rriente, los cuales son delil:rnradamente instalados rn1 los sistemas. 

3. La selección y la determinación de los ajustes de los relev-2 

dores, estos ajustes dependerán de la acción selectiva de los rslevadores 

direccionales y de sobrecarga. 

4, El cálculo de los esfuerzos mecánicos en los elementos estrus:, 

turales propios ds los aparatos sujetos a grandes fuerzas electromotr:í.ces. 

Es importante tener \!)resente en el diseño de un siste

ma de distribución, el hecho de que la corriente máxima de corto-circuito 

en cualquier punto, debería ser menor que la relacionada contra corto-cir

cui to, del equipo conectado a dicho punto; en ésta situación se puede ase

C]cJrar que el sistema tiene ln capacidad de interrupción adecuada. 

Para lograr la anterior, se procederá a la utilización 

de los cálculos dig:l. tales preparados para la deterrninaci6n de las corrie~ 

tes de corto circuí to1 .e". los puntos significativos riel sistema; puesto que 

mientras no se conozca con precisión la magnitud de la ccrriente máxima de 

corto-circuito, no se puede tener la seguridad de qL1e el sistema está con

venientemente protegido. 

Se deberán instelar dispositivos de una capacidad de i~ 

terrupción adecuada, y que sea perfectamente conocida la info"C!Tlación pro

vista del fabricanLe, el cuál ofrece adecuadamente una garantía de la ope

¡·ación del interruptor para una nominación de corriente 1 igual o mayor a -

la especificada· para un vol taje de restablecimiento igual al vol taje del -

sistema. 

Es de consideración el hecho de que si en un principio 

la sefr .. ci.ón de los dispos~ ti vos fué hecha adecuadamente, y éstos desempe
iíar. :'iU runcilin correctamente por lo que no se hayan presentado fallas im-
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portantes, esto último se puede deber en gran parte, al hecho de que el si~ 

tema inst~üado tenía las condiciones óptimas. Sin embargo, al pasar el tie!!:: 

po va sufriendo los deterioros naturales de su operad.6n, lo cual hace ql.le 

vayan disminuyendo SLIS propiedades, sobre todo en el aspecto aislamiento, -

aumentando así las posibilidades de corto-cireuito. Por lo anterior, resul

ta negligente el considerar que un sistema nunca fallará al presentarse las 

ci rcu11s t.:ancias señaladas. 

Los releva.dores son dispositivos usados en conexiún con -

los interruptores de circuito, con el fin de obtener ciertas caracte!'ísticas 

de interrupción que no pueden lDgrarse a partir del diseño dtü interruptor. 

Los interruptores pl.leden ser diseñados para respondFJr a la magnitud de la C.9_ 

rriente, o pueden tener una respuesta basada en una combinación d8 corriente 

y voltaje, pueden detectar la dirección del flujo oe corriente, o en el caso 

de detectar la dif8rencia entre las corrientes de dos terminales de un cir

cuí to¡ la mayoría de los relevado res en los sistemas de potencia rnodernas OP§!. 

ran desde el secundario de los transformadores de potencia y de corriente. 

Resulta de una gran importancl.a la ejecución del cálculo -

digital efectuado mediante el método estudiando, para la detenninación de l;;s 

condiciones existentes, en un sistema eléctrico durante la ocurrencia de algú;i 

estudio, y del tiempo del personal son evidentes; mientras que se contará con 

la disponibilidad del programa para rectificaciones, y elimin6ndose también -

los errores de lectura y registro. 

En el método de cálculo digital estudiado, se podrán obte

ner las corrientes y los voltajes de los tipos de falla considerados, los cu!'! 

les se presentarán para diversas localizaciones de falla, y también se recu

rrirá a operaciones especificadas pare. dos configuraciones adicionales p. 

La informacióiproporcionada permitirá determinar rutinari_e 

mente los requerimientos momentáneos de interrupción, y asimismo estudiar la 

acción de los relevadores para los ajustes necesarios de. los mismos, con las 

corrientes obtenidas. 

Resulta evidente que en la solución del problema se ha pue§_ -

to de relieve la utilización de las computadoras digitales; aunque también exi§_ 

te la posibilidad de que dicha solución se llevará a cabo en una computadora 

ar.alógica; sin embargo, en la utilización de las computadoras analógicas existen 

restricciones existentes en los siguientes moti\;os: su al to costo y lo restringt 

do de su campo de acción, ya que éste se reduce a la solucion de . problemas· de 
~ ....... _ ...... _ .... _, __ ... .:.._ .. ·. 
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carácter técnico específicamente. 

Por otra parte, desde el punto de vista de una utiliz,!;_ 

ción práctica, la computadora analógica ha quedado desplazada por la dig,! 

tal, ya que ésta requerirá en s;; operación de un menor número de componen 

tes de porsonal, siendo estos componentes preparados en un per:Cado corto 

de adiestramiento para capacitarlos en el manejo dé la comp1;tadora, sin n~ 

cesidad de que el personal sea necesariamente especializado en ·problemas 

técnicos; en cambio la computadora analógica requiere· de personal altamen

te capacitado para su manejo. 

Es fácilmente comprensible, señalar a las computadoras -

digitales, como una de las herramientas más poderosas inventadas por el hom 

bre, y asimismo resaltar la :Lmportanci a que representa el uso de una compu

tadora digital en la solución de los problemas qu8 representen en la plane~ 

ción, construcción y operación de cualquier sistema eléctrico de cierta ma_¡¡¡_ 

nitud, ya que de estas soluciones se obtienen mayores garantías para propo!: 

d.onar una mejor calidad y continuidad del servicio. 

Un programa digital tendrá la necesidad de una especifi

cación del algoritmo aplicado a la resolución del problema; asimismo será 

factible acompañarlo de una descripc~ón visual conocida como diagrama de fl,!;! 

: jo. Este hecho, se efectúa para el programa topológico de formación de la m_e 

:triz de transformación, lográndose mediante el superlenguaje FORTRAN, IV. 

Resulta obvio, la consideración de preparar un programa -

.extenso por varios miembros de un equipo de programadora::;¡ con el objeto de -

'trabajar en la preparación de procedimientos o subprogramas relativamente in

'dependientes. En esta forma, se tendrá el hecho de terminar independientemen

te los programas más pequeños, y también integrarlos coordinadamente para to

jos los segmentos del programa. 

En este trabajo se especifican las condiciones, junto con 

~as combinaciones de metas que necesita satisfacer el programa, refiriéndose 

·1 las características del programa original; también destaca la imposibilidad 

'1revista de lograr la integraci6n. de un programa automático. Sin embargo, exi~ 

;e la pretensi6n de contribuir al conocimiento de la aplicación dal análisis -

.e mallas para la determinaci6n de las condicio~es de fallas presentandas. 

Por último, hago un reconocimiento a las personas que me 

yudaron en este trabajo, el cual representa un válido esfuerzo en mi ·Super~ 

ión prófesional. 
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