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s facilmente comprobable que en los circuitos eléctricos

: da:potenCiavexistiré una proporcién de dos de las terceras partes deflés'

‘fallas ocurridas sean cortos circuitos. Como una regla gensral, las co-

'rriéntes nominales puesden alterar en gran escala la operaciﬁn normal. de
un sistema eléctrico, y los principales factorss qus explican el origen -
de la ccurrencia de los cortos circuitos son debidos a la amplia ramifica
cifn existents en los circuitos, la gran lomgitud de los mismos, la opers
cifn de los circuitos bajo condiciones meteorolSgicas variables, estando -

tambifn sujetos a la accifn de perturbacioness atwmosféricas de naturaleza
eléctrica.

£l American Institute of Clectricel Engineers define a ura
‘falla en un conductor eléctrico como sigue: Uma falla en un conductor, -

‘es ura falla parcial o total en el aislamiento o continuidad de un cohdué

S tor. Las fallas debidas a cortos circuitos ocurren como un resultado de-

la destruccién en el aislamiento de los cenductorés de corriente relativos

a tierra, o en el alsliamiento entre fases.

En las desequilibrios debidos a cortos circuitos se tendré

la siguiente clasificacidn de estos tipos de falla:

1) Falla trifdsica
2} Falla de fase a fase

a) En un punfu de un circuito con Falla'a tisrra

b) En un punto ds un circuito con falla simulténea a tierra

3) Ooble falle a tierra de dos fases. en diferentes puntos en un ;ir—, L

“'guito, o en circuitos asociados

4) Falla monofdsica a tierra

La propabilidad rslative de la ocurrencia de las varias'cli'

‘. : . . . N I . .
ses de cortos circuitos en lfneas de transmisién agreas pueden ser observa

das en la Fig. I-1.

La probabilidad relativa de la ocurrencia de todas las cla-

sas de cortos circuitos, dependen del voliaje del circuito de potehcia Y




“de la configuracién. del mismo circuito em el sistema, del métqdé de cu- ="
~h9xi6h referente al neutro, de la presencia de dispositivus de regUléciéﬁ

y de la velocidad de desconexifn de la seccifin que sufre la falla.

La exgarlancld ha mostrado que existe un alto porhentage -
de un 70% para la ocurrsncia de las fallas monofésicas a tierra. Estas -
fallas'tlenen una magnitud dependiente de la forma an la cual esté’operan

da el neutro.

Las fallas monofésicas a tierra son fallas permanentes y -
- ocurren generalmente para circuitos ds 115 Kv, 220 KV y voltajss mayores;
‘para estos éircuitcé los neutrds estdn conectados a tierrévpob tener co;."
,rrientas‘de falla de una gran magnitud. Asimismo los circuitos dispon- v
‘dréh de sistemas de protaccifn disefadas para operar al ccurrir um falla

monofdsica a tierra para predisponer la spertura de los interruptorss.

Los circuitos de voltajes menores de 10 KV o 35 Kv, se -
reemplaza la conaxlﬁn a tierra mediante un equipo compensanta, puesto que
se tencrdn corrientes de falla a tierra de menor magnitud respecto & la -

-corriente normal del circuito.

Para la sequridad de operacidn que proporsiorma el sistema
de proteccidn dispuesto se toma muy poco la consideracidn de responder a
fallas de baja probabilidad. Aungue la probabilidad de ccurrencia de fa—
llas simulténeas, en dos o mds circuitos es muy baja, pero existe una -
_excepcifn de este caso, al tratarse de una falla de doble fase a tierra —
en circuitos con neutro sin canexidn a tierra, en dormde la ccurrencia de

estas fallas es muy probable,

Es también necesario hacer notar que, cuando .un sistema es

- t4 en Dperacidq,existen riesgos para la ocurrencia de combinaciones de -
las fallas menclonadas, o para el desarrollo de un tipo de falla debido a
" Btro.  Un ejemplo ds este caso serfa el de una falla monoffsica en el cir
cuitc de un cable en sl cual se dzsarrolle frecuentemente un corto circui
to de fase a fase como resultado de una destrucnidn rdpida sucedida en el

aislamisnto entre fases.

A iy e e el -
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FlG -1 PROBABILIDAD RELATIVA EN LA OCUHRENCiA DE LOS TIPOS
' MAS FRECUENTES DE CORTO CIRCUITO SRR

TiPO DE
. CORTQ CIRCUITO

ARREGLO DEL CIRCUITO

FORCEMTAJE DE PF%OBA“
BILIDAD EN LA OCU-—
REENCIA DEL. CORTO
CIRCUITO REPRESENTADO]

VMR e AR

bYEN UN CIRCUITO CON
NEUTRO A TIERRA

H
Dk

FALLA O
TRIFASICA T A B 3A5
LY PV S SSSDY
FALLA DE FASE A FASE] iz AVAR- A
a) EN UN PUNTO SiN AN o e 3
FALLA A TIERRA — |
L) L e —
20425
WAt 2 AV A
b) EN UN PUNTC CON .
FALLA SIMULTANEA E e LT I
A TIERRA
Sy Y1779 sy
FALLA DE DOBLE FASE
N (1 T SN
A TIERRA EN UN CIR-
CUITO COMN EL NEUTRO| e MWVt oo B 10 A 15
AISLADO e, ¥
SRS ¥y —
T 1)
MONOFASICA oG W A
GHEN UN CIRCUITO CON JPE USRS YTYYIS N
NEUTRO AISLADO
MV W erasprvemnees
e - 85 AT0




A) CONSIDERACIONES FREVISTAS EN LA
EJECUGION DE LOS GALCULOS DE FA
LLA. -

: Eslde una gran importancia para la planeacidn y la operacidn
-de las redes de un sistema, ejecutar los cdlcules de diferentes métedos uti
1izados comurmente en la determinacién de las corrientes y los vcltageq -
existentes en el sistema durante la ocurrencia de alglin tipo de falla para

localizaciones determinadas.

La importancia de los cdlculos de corto circuito es eviden- k

te, 'y son necesarios para determinar la accién o el ajuste de los reléVéqu
res y de los reguerimientos momentdneos de interrupcifn en los inter:dptoe ‘

" res de un sistema de proteccifn, B ‘

A contlnuaciﬁn se enunciardn las consideraciones mas genera
lizadas pr°v1stas en el desarrollo de los célculos. referidos, asi como en’

los métodos experimentales.

1. Las corrientes de corto circuito son caleuladas en el instante de ocu-
rrir una falla determinada, sin embargo es también necesario obtener a las
corrientes inmediatamente despuds de la falla para el ajuste efectuado en

los relevadores.

2. En el caso de considerarse a uma falla franca, es decir, se tomard como-

nula a la resistencia de transicifn, obtenifndose mayores valores de las -

corrientes de corto circuito respecto de sus valores reales; serd impurtagi, o

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

tor,

3. La componente activa de la resistencia en las impedancias de un circui~
to en condicliormes de falla serd relativamente importante en su cnnsidera;
cifin dependiendo del valor de la relacifn X/R, esta componente de rssisten'.

cia sera descriminada para valores de R < 0.3 X.
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4. Las corrientes de cortos circuitos trifdsicos se calculan por métosas -
‘convencionales, y en vista de que laé condiciones de falla son‘simétfidas,” 
los cdlculos podrdn ser desarrollacos para ura-fase solamente. - Yodos los
restantss tipos de fallas son asimétricos y los cdlculcs respectivos se-

rén llevados a cabo, en una forma mds comprensible utilizando el método -

de las componentes simdétricas.

5, En el cdlculo de las corrientes dg corto circuito es uma regla general-
mente establecida no considerar la corriente de carga existente en el cir-

cuito.

6. Es importante decldir el principin bdsico del disefio efectuado gnun -
'determinado sistema de proteccifn, y también analizar la dparaciﬁn de aé—'/
te sistema bajo las condiciocnes de corto circuitso y efectuar as{ 1osbaju§

tes requeridos por los relevadares. Para ello, es de préctica gehefal‘*
realizar sl cflculo de las corrientes de corto sircuito en diferéntes'hug B

tos del sistema.

£l tamarfio y la complejidad de los sistemas actuales han -
provocado una determinacidn extremadamente larga, y laboripsa de los vale
‘res de corto circuito al utilizar métodos matemdticos.  Existen, sin em-
bargq,los m&todos: experimentales como una herramienta que permite obtener
a los resultados en una forma relativamente répida  y de un Yrado suficien -

te de precisidn.

. ;-
£l método experimental mas completamente desarrollado es el

analizador de monofdsico de redes de corriente alterra, 2l cual es de tipuv‘

‘estAtico, eliminando as{ las dificultades asociadas con el use ue la magui

‘maria rotatoria.

En al analizador se tendrd ura réplica a escala de un siste
ma monofdsice raél, donde se simulardn las redes de secuencia y las fuer-
zas electromotrices mediante la representacidn efectuada para cada compo-
nenté del sistema, asf los generadores sardn reprasentadbs por transforma—

dores de levantamiento de fase.
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Las voltajes, las corrientes y las pcfen01as como varldbles
findependientes bB”éﬂ ajustadas mediante dproxlmac1ones suﬂ851uas, lcgrandn~v
_s® que-las madiciunes efectuadas en el tablerc de tranago cnrrespcndan a8 -

PSCﬁias adecuadas de voltaje y de corriente. Los resultados obtenidos en
la mayor{a de los casos tendrdn un margen de 3% en error.

£l analizador de corriente alterna puede ser utilizado para

’determinar las condiciones de Fallas desbalanceadas estableciéndose redes -
monofdsicas separadas que representen a cada red de secusrcia de fase, uma

vez obtenidas estas redes se efectuard la interconexidn dependiente al ti-
no de falla considerado.

Al comienzo de la década de les cincuentas, se vid el des-~

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

con gue pueden efectuar operaciones aritm&ticas, es cuestifn de unos cuan-—
tos microsegundos y de su capacidac de recibir a una serie de instruccionas

_sobre las operaciongs aritméticas que se deben afectuar.

lLos analizadores de red representan de un valor destacado en
la realizacién de los estudios efectuados bajo las condiciones normales de
operacifin de los sistemas, y también de la solucifn de problemas asociados
kcon la estapilidad y los 1limites de potencia de los sistemas de transmisidn.
Sin embargo, ahora se cuenta con la computacifn digital, la cual representa

‘a un nimero de ventajas comparativas con los analizadores.

Las ventajas te mayor importancia del cdlculo digital en con
“ traste con los -estudios efectuados utilizando a los amalizadorss son:

"'4.»DiSPONIBILIDAD. €3 mds econfmico el cdleulo digital, existiendo una re~

“duccibn en el costo.de estudio, de aproximadamente BO%. Ademis existird la

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

2, AEDUCCION DE HORAS HOMBRE. Esta reduccifn en el tiempo de persomal rs-

‘- sultard de la utili;aciﬁn de programas determinades, los cuales podrdn sar

preparados en un tiempo menor del utilizado por la computadora.




3. ELIMINACION DE ERROAES OE LECTURA Y.REGISTAC. . Los datos7ap”bhtfada*ba,~‘f
_ / drén imprimque, si se requzeren, asimismo se cuenta. con la dlaoonlslllug‘:"
' dad de checar parcialmnnte a ufy programa;’ de cﬂmputadora antes a Pe=pu5:,

}'da realizar los célculos

4. SOLUCIONES ALTERNATIVAS PARA UN PROBLEMA,




'8) ORIENTACION DE LOS PROBLEMAS DE
* INGENIERIA PARA LAS COMPUTADO- &
RAS :

El proceso a seguir en la aplicacién ds la cnmpUtadora‘paQ
ra la solucifin de los problehas que se, presentan an ingenieria inQolucra“
. & un determinado ndmerc de pasos 8’ saguir. En esta situaciﬁn, es la opor
tuna para que el ihganierc de sistemas prepare la formulacién de las echg
ciones aplicables a un problema_especifico, junto con 8l procedimiento cg i
pacitado para transcripir las instrucciones necesarias gue la computadaora
utilizaré para la rasolucién del programa.

El programa fuente, es el conjunto de 1nstruccicne; refafil‘
do anteriormente, el cual estard escrito en la forma codificada pruvénieg‘
te de un "superlenguaje". Este programa fusnte serd procesado por el com
piladar de la computadora, a efecto de obtener el programa objeto, es de-
cir, el miamo programa perc sscrito simplemsnte en lenguaje de mfguina pa

ra utilizarlo con los datos del problema y as? obtensr las respuestas.

El procesa de programacién comsistird en traducir detalla-
da y precisamente las instrucclones, gque le indiquen a la computadora la
-operacidn que se debe ejecutar y sl lugar en donde se podrfan localizar

los datos scbrs los gue se debe efsctuar la operacifin indicada;

L.os objetivos de la programacidén deberdn ajecutarse gtiii—,
zando una secusncla de pasos necesarios en el procedimiento adecuadn pafa _
la utilizacifn de la computadora. A continuacifin se especifica la sabuéﬁ :

“gia’ des pasos referdida. ‘

1. LA DEFINICION DEL. PROBLEMA. Es un paso muy importants la définibiﬁn -
. del problema, sefialando los objetivos por determinar. ODehs considerar
- se la informacibn pertinente disponible a la entrada, la visifn del —
» problema y sus limitaciones; los resultados deseados y su importancis

relativa de realizar una decisifn del ingeniero qus dispondrd del jui- .

cio obterido por su capacldad y experiencia.




2.

3.

4,

5.

FURMULACION MATEMATICA, - Enseguida, se necesitard desarrollar un mode—
la matemético para la representacidn fi{sica cel sistema. Esto requeri

ré la especificaclﬁn de las caracterfsticds individuales y de las rela

ciones que gobiernen la interconexifin de los elementos. Para la repre

sentacidn del mismo sistema, se podrd utilizer diferentes modelos mate

mdticos y, para muchos de los problemas, exdstirdn formulacicnes comple
mentarias (duales).

SELECCION DE UNA TECMICA DE SOLUCION. Es indispensable seleceiorar un

método basado en técnicas numdricas que empleen las operaciones aritmé

. ticas bisicas a las que se restringen las operaciones de una computado

ra.  Pugsto que las aproximacionss numéricas inveolucran numerosas acep .
ciones, hay que tener consideracifin culdadosa del método para obtener

el grado de exactitud requerido.

DISEND DE PROGAAMA. £l disefio de cualquier programa debe prepararse. -
en la forma de diagrama denominado Diagrama de Fluje con objete de lo-

calizacifén visual mds efectiva de la que se obtiere en el listadordelb

programa. Otro aspecto de gran importancia, consiste en desarrollar -

“un-procedimiento que elimine cdlculas de repeticiln y permanezca den-

tro de la capacidad de la computadora,

PROGRAMACION. Las diferentss operacionzs cubilertas por estas instruc—

- glongs, se estipulan generalmente en una clave rnumirica o alfabética, -

6.

o puede ser escrita en un idioma de prograracidn generaiizado como -
FORTAAN, ALGOL €0, etc.

VERIFICACION DE PROGRAMA. La verificacifing consiste en una serie sis~

temitica de examinar la ;Drrida del programa de computadora. Existen

muchas oportunidades de cometer errores en el desarrollo de la formula
cién del problema, el m&todo de solucifn y las operaciones del progre-

mnas

APLICACION. Los problemas de ingenlerfa, se pueden clasificar en geng

ral, en dos grupos, E£E1 primero consiste de programas para uso espe— -

E Lo s
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”j'cial, lcs cualas son desarrollados en un parioda ralativamente corto,

:3'y ss emplean para la snluci&n de problamas simplas de’ ingenieria.;

‘Elisegundo grupo consiste énvprugrames de usc general. y son diéeﬁédds
~péfé ei ardlisis de grandes problemas da,ihgenieria. Sp uso pﬁede té—
ner un efecto en el enfoque a un probiéma de ingenierfa vy a‘la.drgani.
_zacidn del estudio. De' Forma qué es importants que sa canidareila‘mgj
‘nera en la cual el prcgfama va a ser empleado.  Algunos aspactoé qUe.
deben ser considerados son los wedios de recopilar y preparar los da=

tos,’ el tiempo de proceso 'y la presentacidn de los resultados.
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C) DESCRIPCION SINTETICA DE LAS
UNIDADES DE UNA COMPUTADORA.

_ Es necesaric raseltar la importancia que repressnta el uso
;de‘una ccmputadéra digital de alta velocidad de cfmputo en la solucién de
los problemas gue se presentan en la planeacifin, construccién vy operacifn’
. da cualquier'siétema Bléctrico de clerta magnitud, ya que de estas solu—

" ciones se obtienen mayores garantfas péra proporciomar una mejor calidad
y.conﬁinuidad del servicio que en Gltima instarcia, representa una funda--
mental faceta al abastecimiento de la energfa eléctrica.

La computadora Burroughs B 5500, instalada en el Centro de
~.Célculo Electrfnico de la UNAM, utiliza el procedimiento de tismpo compar
tido, En este sistéma. cada usuario cuenta con una consola, un tecladnyy
un dispositivo de praesentacién de informacidn (mfquina de escribir), co- '
nectados mediante 1fneas- telefénlcas a la computadora, utilizandose la =

computadora dentro del orden de prioridad establecido para los mismos usua
rios. '

Como las computadoras digitales son en la prasante tesis la
herramisnta primordial, se ha considerado necesario y comprensible efec~
tuar una concisa descripcién referente a les operacienes bfsicas de las -

§umpunentas principaies de la computadora digital, como se presenta a con-
tinuacidn, ‘

1e UNIDAD DE ALMACENAMIENTO. La funcién de la memaria consiste en la re-
 tancién de la informacidn almacenada por la computadora. Esta informacién
‘nuede ser proporcionada en forma de datos iniciales, instruccionss de pro-

gféma, deducciones intermedias y respuestas finales.

Los aispusitivos prinéipales da almacenamiento se dividen
an. un gran némerc de locaciores, o registros organizados en un arreglo li-
néal, cada uno de esos registros es identificado ds acuardo al nﬁme;d co~"
rraspondiente 8 la posicifn que ocupe, lo que se conoce camo la diracciﬁh
de un registro. En esa forms, la unidad de control pueds nbténér la‘infos

macién raquarida mediante la dirgccidn respectiva adecuadamsnts especificg
da.
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v En cada una de las direcciones de memoria se ﬁodié.almadém'
.nar _un grupo de digitos, permitifndose asf que la computadora las maneje -
coma a una unidad., Esta unidad mencionada, se le asigra el nombre de pag '
labra.

, Se llama palabra a un nlmero fijo de posiciones cada una-=
de las cuales pueds contener un dfgito, generalmente es de 36 o 49 posi-

ciores an computadoras de gran capecidad de retencifn de datos.

£l principio del funcionamiento de la memoria se idsptifi-
ca con el sistema binario, es decir para cada posicidn se tsndrd la compo
siciﬁn de cuatru a ocho bits, estos bits son digitos binarius Y represen~
tan a dos condiciones distintas de un niclec magnético como se msnciunaré.'
mis adelénta.

El almacenamiento de nidcleos maegnéticos es el dispositivo
de menor tiempo da accesﬁ, as decir el tiempo disponible para obﬁanér’a -
una palabra del dispositivo que la retenga; los méclees magndticos poseen
también la habilidad de almacenar la informacidn por un tiempo indefinido
utilizando bropiedades de histdresis para crear un medic ds almacenamienf

to estacionarin.

"En la figura 1.3 ; podemos apreciar la construcciﬁnkfisica‘
de los nicleos magnéticos en conjunte y en la figura I-4, a un solo nl~

cleo para poder asprecliarlo mejor y sstudiar su forma de trabajar.

Por el centro de cada nicleo pasan cuatfn canductores, los
(e conductores 1y 4 son los encargados de escribir y lser dependiencdo- del E_
) entido an que circule la intensidad de curriante. "Ahora veamos que-Sucg

de en ambus casaos.

" Para sscribir circular& una corriente por los conductoras
1y a en gl sentido indicado en la figura I~4 , ya gue el ndclea quada -
magnetizado en el sentido sefialado, y en ese momento el bit reprasentado

as un 1.
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En caso da leer, por los WlSmDa conductores circulars la il

i mlsma corrienta s8lo que en sentido contrarid, con la 51guiente comyencifn
’ de sentidn, si el bit es cero y su sentido contraric al del bit 1, este no
cambiard y la computadora sabré que el bit en pafticular es (. AitsrnatL»
Vamente, si el bit es 1,31 sentido del campo mégnético es contraric al que
gensra la corriente combinada de los dos ccnduatobes’ y este cambio das-sen
tido induce una pequefif{sima corriente en el cmnductnf 3y o conductor de
.pruéba, donde se amplificard y serd enviado a un registro junto con los de

més bits de la posicién en particular de que se trata.

El ndcleo en cusstién habréd. quedado con el bit 0 ya que se
camblﬁ su santido. y como deba guedar como sstuviera antes del cicleo de -«
1ectura el propio conductor de prueba dard la sefial para gqus nuevamenta -
circulebcorriente por los conductores 1 y 4 y eseribir lg que ahf se anccg‘
‘traba. ‘ ‘

7 Esto sucedara para los ccho ndcleos que representan.a una -
posiciéin, ahora también se tendrdn nfcleos gue no hayan quedado con el bit
1, para lo cual se tiene a un cuarto cable representada con gl ndmero dos,
.elbque se 1llama cable de inhlbicidn y a travds del cual circula uma corrisa
te contraris a la del cable 1, neutralizando su efecto en los nlclsos que

contenfan O de la posicidén en particular.

En las memorias da ndcleos magnéticoquue acabamos de anali-
‘zar se almacesna un programa y por donda tienen que pasar todos los datos'y
constantes que intervienen en el cémputo, ademds se efectlan operacicnes -

aritméticas bajo la supervisidn de la unidad de control.

En la domputadura Burroughs 8 5500 se encuentran disponibles
ocha médulos de nuecleos maghéticos, de 49 rejillas cada uno, lo qus permi-
* té el -almacenamisnto de 4036 palabfas de 49 niﬁs numéricos para cada médulo
1iﬁde§endianté.
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‘ ' Le computadora pusde clasificar o comglnar difersntss ti-

. pos de infarmacidn recibida ds un nimerc determinade de unidades de;entrg‘
.da; en la computadors Burroughs se cuenta éon un access simulténec‘ua la'v
_1hfmrmacién mgdiante cuatro canales de los dispositives de entrada y/o de

salida y 2l tiempo de acceso de lectura es de 250 nanoseguﬁdos par. carac-
tar. ‘

La capacidad de almacenamiento determina la cantidad de in
formacidn gue podrd ser retenida dentrc del sistema en cada momento del -
procaeso, an sl sistema Burroughs se proporciona una extensidn mediante un
archivo de discos magndticos y cintas. Estos tipos da mesmoria mancionados
vSirvan para almacanar datos exclusivamente, es decir solamente se puédaﬁ'
escribir ahf{ datos y leerlos, en casc de nue se moviera un dato de un lu-

,gar a otro en ssa memoria, tandrs que pasar farzosamente a la de rdcleos

" magnSticos.

El archivo de discos consta de cien mSdulos con capacidadas
de almacenamiento de 9.6 a.19.2 millones de caracteres y un acceso dg =
tiempo casi instanténes, de 20 a2 40 milisegundos.

Los discos de metal tiensn un ravastimiento de material de
fxido ferroso f8cilmente magnetizable y se instelan montados sn un eje -
‘vartical, separéhdnse uno de otro para permitir el que un brazo prupurcig'
» nédor pusda mover los slectromagnetos de lectura y escritura a través del

radia ds los-discos.

- 2. UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO. Las instruccionss estén relacionadas. -
directamente con las direccionss de memoria, para el sfecto de determinar
'la'direécién de la memoria de donde proviens la direéciﬁn:sxista un regig
tro de instruccifn localizado en el descifrador de la unidad de control. '
El registro enunciado se compone de un subyegistro da operacidén (OR) y de
un subregistro de direccionss (AR). E1 niimero contenido en al subregié—
tro (CR) indica qué opsracién deberd iniciar la unidad de contral, y el -
ndmerc qua aparsceri en el subregistro (AR) determina la direccifn de alma

cenamiento,
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Conociendo la operacidn que se procederd a efectuar, el ge’
: naradnr de control, se encarga de transferir al ndmerc hacia la unmidad -
aritmét1ca y almacenarlo temporalmente, misntras el segundo argumento as-
Até siando transferido, cuando 1; operacidn es efectuada el resultado sa -
forma dentro del registro acumulador de la unidad aritmética sntes de ser

transferido de regresc a la memoria.

Cuando se necasiten leer nuevos datos dentro de la memoria
. proveniantes desds la unidad de entrada, el generador de control se dird-
je al Selactor de entrada para que escoja la unidad de control apropiada.

En Fnrma seme jante actoard el gererador de contraol cuando los datos calcy
. 1ados deban ser 1e£dns fuara de la memoria por alguna de las unidades: de
salida.

Existen dos formas para lograr qus una instruccifn sea cnlg
cada en 8l registro de instruccifn., La mas usual se efectda a intervalos
‘regulares de tiempo (ciclos de computadora) para ura secuencia ganera} de
uparacionas. Inicialmente, un ndmero as removido de los registros de memg
ria y se colocard en el descifrador posteriormente esa ndmaro es racodifi~
cado y la operacidn especificada se ejecuta. La otra forma consiste en .
operar manualmente los registros de la unidad de control, aumentando secuen

cialmente las direcciones de memoria.

El programa es solamente una forma de meﬁcionar una sarie de
instrucciones. Una instruccidn puade indicarle a la computadora qud opara-
cién debe ejecutar y en qué lugar pusde localizar los datos sobre los que -
debe efectuar la operacidn; otra instruccibdn le indicar§ lo que debs hacef
con los reéultadms. Estas instrucciones para la cumphtadora san almacenaj
das en el orden de serie necesarlo para ejecutar un trabajo dsdo y forman -

al‘prugraha almacenado.

Las instrucciones se encuentran relacicnadas directamente con
las direccioﬁes de memoria. Con algunas excepciones las instrucciones gue -
reconocen las computadoras digitales de prop8sitos generales pueden acomoday

sg dantro da las sigulentes catsgorfas generales.

3 PR
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Transferencia de informacién de una ubicacifin de memoria a otra'dentro

ds 1a ccﬁputadnra p8sica. Las instruccioﬁes de estse tipd'dirigenyla -

. informacifn de cantidades limitadas de informacidén en una de estas =~

tres direccloras:

De le seccidn principal de la wemoris interna a una seccidn.de almace-

namiento dinfmico llamada registro; de un registro otrs vez a la memo-

rla. y de un registro a otro registro.

Transferencia de informacidn al iaterior y exterior de la computadora

hisica.

Las instrucciones de este tipo dirigen la transferencia entre la compy

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

rior pueda ser cintas magnSticas, tambores magn8ticos, taerjetas perfo-

radas o impresoras ds alta velocidad; todas estas se consideran seccig

nes de almacenamisnto transitorio o intermedio y evitan que el funcio-

namiento mis lento de unldades auxiliares retarde a la computadora.
Operaciones aritméticas

Las instrucciones de este tipo dirigen ias operaciones de suﬁa, resta,

multiplicacién o divisién del contenido de dos registrds. La respuss- g

ta aritmética resultante se deja en uno de ellos.

‘Interrupcién de la secuencia normal de instrucciones

En su operacién normal la computadora encamina su atzncifn automdtica-

mente hacia la segunda instruccidn tan pronto como ha ejecutado.la pri
mera y procede en el arden en que se han numerado las instrucpiﬁnés en
la seccidn de memoria., Las instrucciones del tipo menciunadd arriba -
rompen la rutina de secuencia normal en cuslquiera de las siguientes -
mansras; omitisndo una instruccidn y saltando a la 5iguienta sucesiva .
de la secuencia; comenzando la secuencia en otro lugar designado en la
secusncia de instrucciones; iniciando la secuencia en otro lugar desig

nado dspandients de los resultados de una comparacifn del contenido dg




dos fegistros; o de un registro y un segmnento &e.memoria; empezéndo‘id 
secuencia en otro lugar designado dependiente de una sefal pibéédénté -

{, de otra parte del sistema de la computadora, o fijando una interrupc:ﬁnv ;
diferida en la secuencia de instruccionss . a ejecutar estardn sulems a gam
tisfacer una condicién subsiguiente.

5, Paradas condicionadas o incondicionadas

Este tipo de instrucciones dirige la méquina para que datenga todas sus
operacionss, o para que las detenga dependiendo de una.de las siguieh—
ces condiciongs: una necesidad prevista de intervenir desde el exterio‘
en: las operaciones de sistematizacidn; una ssfal de que i se ‘pueds dis
) poner inmediatamente de una unidad o gus estd fuera de servicio, o un -

errar previsto o falla relacionada: con 8l furncionamirnte de la m8quina.

5. Alteracifn del contenido de un registro

Las instrucciones de este tipo alteran gl contenido dentro de un solo - .
registro por medio de una de las siguientes técnicas: raduciendo sl cog‘
tenido al suprimir dfgitos de un extremo; alargéndolos madiante la adi-~

cibn de ceros; redondeando cantidades hasta llagak a una posicifin dacir

mal especifidada; o extrayendo porciones intermedias del Canenido‘y pa’

niendo nuevas porciones dasignadas por una norma de extracciﬁn‘fijada -

“en otro registro.

3. UNIDADES DE ENTRADA DE DATOS. En la actualidad las transmisores de in-
‘Formacidn que tanemos son elementos materiales de ura u otro género y da—

‘ben ser operados mecénicementa. Actualmente se han ancontrado que las po--
sibilidades mfs prometedoras estén en las bandas continuas de cinta de pa~

pel perforado, en el alambre magndtico, en la cinta magnética.

En nuestro sistema se realiza a través de cuatro canaléskcgt
nectedos en 32 puntos disponibles todos los dispositivos adecuatos, . Exige.
ten varics tipos da dispositivos de entrade: mas de dos lectoras de tarje-
tas, dos lectoras de cintas perforadas, dieciseis unidades de cinta magnéQ
tica.
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“En la lectura oe tarjetas se detecta la informacién de la

presencla o ausencia de los agujeras perforados por medics mecénices y -
fotosensitivos.

La cinta magnftica consiste en sl ragistro magndtico ef ace

tuado en la superficis de la cinta. La superficis megnetizabls se obtiens

mediante el recubrimiento con @xido de hierro de la cinta metdlica o de

—-—

pl&stico. La magnetizacifn, tiens lugar en canales o "pistas" situadas -
una al ladd de la otra y corriendo en forma paralela a la longitud de la -
cinta., tos sfmbolos binarios unos y ceros se representan por secciones -

,mégnefizadas y no magnstizadas. Debido a los mdltiples canales par los -
jque pueden ser introducidas las cintas magnéticas proporcicnan un elevadov
-de informacifin. La ventaja méé:importante de aste dispositive es la ecuhg
mfa en espacio de almacenamiento.

4. UNIDAD DE BALIDA DE RESULTADOS. Hasta cierto punto la entrada y salida -

de datos, constituyen operaclones dobles ejecutadas ya sea por los disposi
tivos mencionados u otros de tipo similar. Tenemos un ejemplo de ellos en
la cinta magnftica, cuyo dispositivo ya hemos descrito al hablar de los -
dispositivos de la unidad de entfada de datos, Otros dispositivos de sall
da de informacifin, que mencionamos en ordan de importancia, son las impre-
. soras de alta velocidad, las convertidoras de cinta magnéitica a cinta per—

forada y las mlquinas de escribir gifctricas.

Cuando se imprime o perfora informacifn, el resultado es -
llevado generalmente deg su fuente en la computadora a la cinta magnética,
actﬁandc como un almacenamiento intermadio desds el cual es remitido al -
"'perfnrador de tarjetas o a la impresora. Urna excepclén de lo antarior lo »
‘constituye ia salida de datos élrtamleru de control de la miguina ds as~
cribir, que sg hace dirsctamente.

R A R A
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) ‘En las ultlmos anos, se han deaarrallado nuevos métudos ma

.triciales aplicables a los estudios de corto circuito de los 51stemas de
potencia, con el objeto de reducir el tlempo de cdlculo a un costo relati‘

J‘vémente pajo. Estos estudios juegan un importante papel ﬁropordionando -

una alta seguridad del sistema y asegurar ura mayor utilizacién de la in-
versién del capital.

Como se ha sefialado en el Capftulo I; las computadoras di-
gitales han, en gran parte, reemplazado a las analfgicas a causa de gue -
éstas estdn restringidas a problemas especificos, en cambio las computado
ras digitales pueden ser usadas para cualgquier problema que pueda. ser Pg-—

‘dusido a un conjunto de operaciones aritméticas,

Los cdlculos de corto circuito proporcionan las corrientes
y voltajes existentes en el sistema durante las condiciones de la falla.
Esta informaci6n se requerird al disefiar el sistema de proteccidn adecua-

de y para determinar los siguientes aspectos.

a) Los requerimientos momentanncs de interrupcién para loa,lntarrup

tores de circuito en cada localizacidn

b) lLas corrientes y voltajes existentes no solamente en el instante:
de ocurrir la falla, sino también es necesarioc determinarlos e
mediatamente despuds de la falla para determinar la accidn de - .

los relevadores, o para el ajuste de los mismos

Los sistemas de potencia estdn sujetos a tras clasas de car
to-circuitos. En al»primero,.las tres 1fneas de un sistema trif&sico pue-
den quedar electricamente conectados an?re sf, &sto se conoce como un cor-

to circuito trifésico. En el sequndo tipo, solamente dos lfneas quedan cg
nectadas eléctricamente, lo que constituye un corto circuito de lfnea.a 12'
nea. El tercer tipo se presenta cuando una lfnea gueda conectada a tierra,
conocido come corto circuito de 1fnea a tierra. Un punto de significaciﬁn
en la aplicacifn del método presentado, se tilene al considerar que no exis
ten diferencias substanciales en los problemas acometidos para 1os c&lcu-

los de corto circuito trifdsicos y los de linea a tierra. y solo se tendrd -
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" ‘mayar maghiﬁud'al tratar con acoplamientos inductivos mutuos en la red de
secuencia cero, pussto que en la red de secdencia positiva, esta influan-~:
cia es despreciabla.

l.as corrientes y los voltajes resultantes de los tipos de
falla considerados ocurren para diversas localizacionas de falla a través
de todo el sistema y para las configuraciones del sistema estudiado. Tam
'bién, para cadaAconFiguraciﬁn y localizacidn de falla, la informacidn se-

r& necesaria para variadas condiciones de operacidn de los interruptores.

En el método presentado, se tendrd la determinacidn de con

dicifn mixima de falla para unma secciﬁh de linea, teniéndose los interrug

- tores adjuntos cerrados y la falla situada en las termihales del interrup
tor mds cercano. Otra determinacién considerada, se tendrd para la co- -
rriente de falla con el interruptor mds préximo abierto; conocida como Fé
lla en modo con una linea determinada fuera, Finalhsnte. se tendrd la cg
‘rriente de falla con un interruptor lejanc, abierto, mlentras sl interrup

tor cercano es cerrado nusvamente, conocido este caso, como el de fallas
en terminal de 1fnea.

Por ser importante la coordinaclén de los elementos de pro
tegciénipara eliminar, o al menos reducir al mfnimo; las interrupciones - '
' nebesarias de ura parte del sistema. La 1lnformacién proveniente del astu
‘dib.que realiza el método deberd utillzarse por el ingeniero de sistemas,

con frecuencia para los cdlculos simples pero tediosos, siendo esta-la

,prindipal causa de la aplicaci&n de la computacidn.
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A) METODO DE. CALGULD DE FALLA

El-m&todo de célculo de fallas estudiado es ‘utilizado pars
12 obtencién de las corrientes de corto circuitd y los voltajes exis&sn—
tes en los diferentes buses de un sistema de potencia, de acuerdo con la
localizacién de la falla considerada.

Esencialmente, el cdlculo aplicable a este método serd de
' forma similar de aquéi que se realiza normalmente para un calculadqr dg -~
redas de corriente alterna. DOe aqui que, la red presentada ha de consis-
firidel sistemé de transmisién y de las impedancias de los generadcbes %
las cargas contribuyentes conectadas en derivacidén; asimismo se energiza.-

réd a esta red por medio de una sola fuente aplicada en el punta de falla.

El programa proveniente de la aplicacidn de este método es
tard preparado para la obtencibn de las corrientes y los voltajes de red,

para fallas trifdsicas, o de una lfnea a tierra. Los cdlculos de la resg

P ,
lucidn de las componentes de redes muy grandes, se efectuan por compongntes

simétricas, aprnvechéhdosa asf la capacidad de almacenamisnto ds la compu-

tadora.

Se asumird linsaridad respecto a las redes de secuencia in-

- tercongctadas, lo gque nos permitird aplicar al teorema de Thevenin para -~

los circuitos del sistema representado. La 1nterconexiﬁn de las redes.dse

‘secuencia se realiza en la forma aproplada pera indicar a. las cnmponenteq‘
'simétricas de corriente y voltaje en la falla.

En los calculadorss de redes de (c.a.) se permite la repre—'
rsentaciﬁn de las magnitudes de los voltajes individuales generados tumando :
.las fuerzas electromotrices tras la reactancia subtransitoris, - junto con-el
dngulo de fase respectlvo. Sin embargq,seré converiente en el célculo digi
tal reemplazar a cada una de las fuentes de woltaje existentes, de la red-

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

rie.con su impedancia intermra.

=
i

o
i
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] Como se ha deacrito, 8n sl Bapitulo I, ura consideraciﬁn gs‘“k
"JTneralments prevista en los céloulos de corto pircu1to cunﬁiste en olv1dar- <
‘usa de la curriente da carga en el circu1to, an el momanto anterinr ‘ala -

‘ouurrencia da una falla; sin embargo, a cuntinuacidn, se cona4deraré el

efectn de la corriente normal de carga en el prccedim“ento.
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TECAEMA DE THEVENIN

, £1 efecto de los cambios realizados al aplicar el teorema

‘ para la rasoluclfn de ura porcién de la red, serd evitar la necesidad de
resolver completamente él problema para cada rueva condicifdn., F1 cancep
‘to bésico pare cualguier red de dos terminales de impedancia-lineales y
fuentes electromotrices sinusoidales, a una frecuencia determinada, es
reemplazarla por un circuito equivalents, que contisne un valtaje cons-
tante y una impedancia en serie.

, En la Fig ITI-1 s8 conecta una red pasiva con la impedancia
resultante Z entre las termirmales m-n de la red agkiva considerada, La
cual, contiene un nimero de fusrzas electromotrices y cargas, las fusrzas
electromotrices de la red citada causardn voltaje Ef » determinado como ~

voltaje'de circuito abimrto a través de las terminales.

La corriente gque circulerd por la impedancia Z, y que es -
causada por las fuerzas electromotrices de la red activa, es igusl a

ef
"7+ Zmm , .
‘ en donde Zmn, es la impedancia caracterfstica (driving point impedance) -
madida en las terminales m-n despuds de porer en corto circuito todas las
fuéntes de fuerza electromotriz,

Il

El teorsma de Thavenin, es una adaptacién del principio de
sobreposicifn, puesto yue ss presenta la situacifn mostrada en laFig‘II—Z.
aéspués de tomar anexada una de las terminales de Z a la terminal n y pre-
k ciséménte antes de que la otra tarmihal_da Z Se anexe 4 Ma

EL cortiantalcero, que aparentamenﬁé fluird a través ds las
tarminales abiertas m-m', pueds interpretarse comoula sobreposicifn de dos
~.corrientes. E£n primer lugar, 1la corriente provocada por las fuerzas slec—
tromotrices de la red a través de la rama Z con las terminales m-m' en cor
to civcuito y-la corriente idéntica gue circular§ a través de Z, si sa'cng

sidera a las fuerzas electromotrices en una condicidn de corto circuito y

representada por el miembro derecho de la scuacifin IXe1.
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Podemus ahora reemplazar gl circuito equ1ualente, en’ ande,"

) sstén dascritas las condiciones existentes al producirse una.falla. trifé—
sipa para un slstema de potencia.

De acuerdo con el tsorema, el circuito de secuencia pcsiti
’ va, puede substituirse por un voltaje al neutrn.equivalente an vacio, que
»eé igual a un voltaje opsrante £f antes de ocurrir la falla, al.cual esta
- r& en serie con la impedancia Z4 de secuencia positiva. Esta impedancia,
‘estard medida desde el punto de falla con las fuentes de fuerza slectromg

triz en corto circultn, La corriente de éorta circuito por fass seré -
ef/z,.

£l teoremz de Thevenin permite establecer los circuitos -
equivalentes solamente para sl efecto de cualquier conexifin externa rpall
zada entre el punto P, en donde ocurre la asimetria y el bus de refaren’

cia de la rad original.

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

‘se podrd conocer a la corriente simétrica que fluird en la falla; si esta
corrlente se dividiera entre las ramas de la red de secuencia positiva, —
utilizando factores de distribucién, se obtendrfa a la corriente ocasiona
da por una falla v serd la corriente que fluya a través de la rama consi-
derada. Para la obtencifn de la corriante total simétrica de rama se ten
dré la necesidad de afadirle la corriente de carga normal a la corriente '
.anteriorments,seﬁalada.

La carga no se considera generalmente al determinar los cél

culos de corto circuito, debido a que es pequefa y fuera de fase en ccmpa—

:raciﬁn con la corriente de falla. la corriente de carge serd de mayor sig E

‘nificacifn para los sistemas. de bajé capacidad de corto circuito y de baja

rélacidn X/R.

‘La corriente rormal de carga, no es unz componente de la co
rriente en la falla, sino solamente una parte de la corriente total que. -
fluye en las remas ds la red gue alimentan a la falle. Otra mansra de en-

tender el efecto de la corriente da carga se tendrd considerando el célcou-

e P
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~lo'de corto circuito como una aplicacién del teorema de compensacifn.

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

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

El enunciado del teorema de compensacifin, es el sigulents:

“en el casao de que la impedancia de ura rama cambiara por una cantidad A2z,

los cambios ocurridos en la corriente gque fluird en todas las otras ramas,
equivalen a 1los gue se causarfan insertando una fem. compensante «Z&Zi pa-

ra la rama modificada, es decir, con el objeto de comservar la cafda origi

ral ZI, la insercién de la fem. compensante en la rama tendrd el efecto da

no modificar las corrientes de todas las ramas restantes.

En un cdlculo de corto circuito, la impedancia de la rama -
en el punto de falla es infinita antesvde ocurrir la falla, pero cambiéré
a cero mediante una cantidad AZ. En cualquier otra rama, el cambioc de la
corriente es el cambio que se produce aplicando la fem. compensante - Ef -
en-el punto de falla; sste voltaje es el que existe en la punta de falla -
antes que ocurra la misma. Para los célculos de falld, la irnversidn del -
sentido de la corriente, desde el interior de la red hacia uma conexidn ex

terior cambiard consscuentemente sl signo del voltaje aplicado. El cambio

anterior de la corriente debido a la aplicacién de Ef a las redes de se- -
'cﬁencia, debe ser agbegado e la corriente normal de carga, para obtensr la

cqrriente total simétrica que fluir& para la rama considerada.

En el método de cdlcula descrito en este trabajo, se habe.f

’usaudel téorema de compensacidn para calcular los cambios de corriente, dg.
‘bildos a la falla. S5i las corrientss de carga fuesen significativas, se .

‘tendrdn qué agregar directamente a los cambics de corriente calculados,
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8) THANSFOHMACIDNES LINEALES DEL
METODO DE KHDN

. En los métodos mas recientss en la teorfa de circuitos eléc—'
tricos se ha utilizado el &lgebra matricial, con el objeto de establecer y

resolver sistemas .de ecuaciones simulténeas.

£1 método de Kron presenta a un sistema de transforma;iones
lineales, provenientes del conocimiento de las ecuaciones de las partes com
ponentes de un sistema eléctrico, y de la forma en que estas partes se en—
cuentren interconectadas. El sistema de transformaciones lineales es utili
. zado para establecer las ecuaciones funcionales de un 51stema eléctrico. com
plejo; logréndose el procedimiento de rutina que transforme al sistema men—

cionado en otro sistema relacionado, donde el andlisis respectivo serd mis
sencillo,

El advenimiento de las computadoras de alta velncidéd, ha re
- presentads un importante medio para la rescolucidn mediante métodos numéri~
cos aplicables a una gran variedad de problemas f{sicos. La eplicacidn dé

las computadoras digitales a tales problemas; efectudndose asf, de una mane

ra ldgica y organizada.

£l ardlisis de mallas basado en los estudios de Gabriel Kron,
“se ha aplicado en la determinacidn de los cortos circuitos en un sistema de
,trénsmisiﬁn eléctrica, con €l objeto de determimar las ecuaciones dé equili-
bfio de una red determinada.

En el 4ndlisis de mallas de und red, es nacesario establecer:'
a un grupo. de ecuaciones independientes, de la 51QU1ente forma.

azBB I iII-3

‘en donde 233 1a matriz de impedancias de malla, I, es un vector columna de

Tm corrientes de malla independientes, y EL es un vsctor columna de 'm volta—
'Jes de malla., Las corrientes de malla son las inclgnitas; para los volta--
jes de malla, se tendrdn uno o mds de ellos diferentes de cero, estos volta

jes conocidos serdn los voltajes de generadorss en serie con las ramas de -
red.
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Para redes sencillas, se puedan Bseribir diractamente por
inspecciﬁn de ecuaciones independiantes basadas en el anélisis de corrien~
 tes de malla,
‘con el objeto de ensamblar las ecuacicnas de malla de las gouaciones de ra-
ma. Como una ilustracifn del mStodo para establecer las relaciones inicia~
las, y los pasos rutinarios de ensemblaje de las scuaciones funcionales da
un sistema complejo de las ecuaciones senclllas, se considera la red de la_'
Pige ITw}

FiGg -3

vEsta red se conoce como red primitavas y estd constituida -
de las componentes de rama individual de la red originmal, Cada impedancia»
! de rama individual, se alimenta por una fueate hipotética ds voltaja, la -

gua motivard a la misma corriente.

Mu = Ma

-

Para pudes mis complicadas, se utiliza el 4lgebra matrlcial, A

En la red primitiva, la corriente que fluye en la fama ZJ
es i (=1 2y 35 +¢v..5), qus es la misma ZJ de la red origiral. En
reaaciﬁn a lo anterior, se tendrd a la fuente hipotética de vaoltaje, 24




"'”tadas en los elementos diagonales y las impaedancias’ mutuas enlistadas en - ‘
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: Al considerarse la red moitrada, con las lmpedancias mutuaa'
*MlJ, se tomaré el sentido de pnlaridad indicadn por los numeros Ty 2 de '« !.f“
acuerdo g la convencidn de dirsccxﬁn positiva de corrlente, a través de E0

;1as ramas de la terminal 1 hacia la terminal 2.

Zy RpaMpp dn My, i = ey
Mog g+ Zy 1y ”2313 = &5
M32 12 + Z3 13 = ey
A 1 ii +Z, ia = e,

25 15 a.ES IT -4

E - 'kas ecugciones anteriores se puedsn escribir matricialmente -
: "-Cr.imof_’ : . .

-n‘. 1 _-_] . __1

Z, My, O Mg O L1 1=

Uz 22 My Ol |

LQ,' M32 ' Z3 0 0 13‘ = e,

Map O 0 Zy o i, 84 -

0o 0 0 o0 i le II -5

L. .SahJLS LS.‘ T

Esta ecuacién matricial se puede escribir, ﬁés concisamente,

- c'{jmo; .
Z‘l”‘" IEl:"eB II1-6

La matriz de impedancias Z‘pq, puede establecerse por inge -

ifpecciﬁn muy simplemente. Consista de tndas las impedancias de rama anlis-

: los elementns fuera de la diagonal. Por ejemplo Maar la impedancia mutua -
entra 1y 4 es erlistada en el elemento de la primera hilera.y la cuarta -~

Lo columna.

Para obterer la matriz de coefimiente Zﬁﬂ? , aue se obten—
dré més adelante- utilizaremos la matriz de impedancias mutuas y de- rama

V”V a través de la multiplicacién matricial siguiente ?



2 BB =CTB\I/Z\1/¢GW3 :

 MATAIZ DE CONEXION

La matriz de conexidn Cyf3 , se bbtiené‘éxpresandn las co—.

'rrientes de ld red primitiva en términos de las unrripntes dg* malla daflni

das an la red ariginal, Esto se lngra utilizando la ley de hirchhoFF, pa—x.~*

ra la Fig. II-4

i1=ip,
ié‘z'iq
,i\3 =-ir
tg=dg - i T
1g =i, - 1, . II-B

© clal, comao:

i, g
1 o
Sl i R
gl o 1 mew
be L. - S S : S
"Bféﬁfté?minps“éqnérales como -
‘Ifﬁ IL, . II-w

La matriz 6443 consiste ds tantas hileras cnmn el numero de'f‘

u,sramas de la rad y de tantas columnas, .como 8l numarc de corrientes de ma~—

5,‘_«113 independientes. En esta matriz se define la transfurmaciﬁn 1ineal 8-

‘tre 1as corrlentes de malla hipotéticas y las cnrrientes de rama.

.Se consideran asignadas arbitrariamente, la direccién de

‘Las‘relaCionss anteriores pueden escribirse ahvforma;matri—f,»:d> f

una rama y la direccién de la corriente a través de esa rama, paba#nueStrdi*?i
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" prop6sito, asumiremns que ambas direcciones cdiﬁcidén;

E1 elemento Cy 5 on la hilera iyla columna ¥ de la matriz o
de canexlﬁn C¢43, ccrraspnnde a 1a rama i y a la malla jJ, i uedando defl—
‘nidn como sigue:

f+’1, si la direccidén ds la malla j colncida con la
diregccidn de la rema 1

13 "4 1,’51 la direceidn de la malla j se npdnﬁ a:la di

raceidn de las ramas i

L 0y ;51 la malla j no imcluye a la rama i

. METODO TOPOLOGICO DE TRANSFORMACION LINEAL

SN O Otra ecuacién adicional sa obtiene, exprasandn'laé fuentes - ‘.H
de voltaje en las mallas individuales en términos de los vultaaes a través','

de las ramas en las mallas respectivas.,
De la Fig II-4, se tiene
Vo o+ Va_’ Ep

V2 —Va +V5=Eq=0> co
S I

Las fuentes hipot8ticas de voltaje, son numéricamente igua— '.'5 o
1es a los voltajes a través de las remas corraspondientes, es decir ’
4 - . “ - ‘ b V:l = 81’ Vz = 8, "...".’..'._VS"'? 85 ’
de allf qué;

’ B, + 8 = E
e2~-f eg + 85 = Eq m 0 SR e
8y -85 =~ Er L :II f'12i"

Las relaciones anteriores ascrités an Forméjmatrigial S8
rén
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Moo + o]

e

TR

; anifﬁrminos genérales

Escﬁ\p a o ' IIV‘—.'mv

£n donds’ CIL¢ es la transpuasta de la matriz da cunexidﬂ'i“

{a la transpuesta conjugada para elementos complejos), la cual define la

}-f .,,relacién entre los vnltajes de rema, y un grupg arbitrario de variables

secundarias, lcs voltages de malla.,

: ? : : Para chtener la matriz-de impedancia de malla, la. 1ey de

transformacmﬁn se puede desarrollar utilizandc las ecuaciones inicialas

?BB.I‘-"'? f | o ‘II“-k 15
,ZWW;B?EB - ‘ | , 11_45
Ig = C\l/ﬁls.. R e

De las dos ultimas derlvaremas la relacidn

‘-zwwﬁa R m- e

, la ecuaciﬁn 1I-15 podré dafmnirse de ctra Fcrma, sustitu~ S
 ‘ yendo la relacién II - 18 para la ecuacidn 11-1a- obteniéndosa : '

e = dByyycypTy  To

‘Comparéndola respecto a la ecuacifn II - 15aobtanamcs  f‘
2B~ cTBY zyy cyB . m-mo

Para el caso de la rad mostrada, eJecutaremcs la multiplica'




- [Zd + M41) LIPS (M +.24)
Moy " I SRR
Zy : sl ID~210

. ' Multiplicando (CDB\P Z\{/\{J) c \IIB resulta en la matr'iz Z’BB
- que es. la matriz de impedancia de malla en la red orlglnal. e

=1

‘ (21'~+*M41)- M (M, +24) o
Lo (Mg = Mg) 2, My 1N I RN
x : . ‘—MJE 323 ] —Zs - "'j :

o (21 + M41 + M14 + 243 (Myp ~ M1a - Za) . ;
‘ (M =My~ 2Zg) (22 * 24+ 25) (- M2d - Zs) N
' (=M a2 5 25) (z + zs) 1T1;17722?§ ,;__;;M
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c) cm.cum DE cuamemea Y VOLTAJES ,
DE - UN NODO DETERMINADOD, amo FA-— &
LLA SIN LIN::.AS FUERA. '

: El éjémplo utilizado @ continuacidn, demusstra el pracedi- -
miento utilizado al calcular las corrientes y voltajes de las mallas del
sistema simplificado para una red, en donde existe un bus o nodo en condi

ciones de falla, La red de la Fig. II-5 ilustra.la resolucidn referida
al procedimiento. »

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

las ramas drbol como 1freas llenas y las ramas enlace como lfineas puntes-
das. £l &rbol de la red no serd dnico, sinc para el esquema particular -
enumerado como el de la figura, y que es el correspondiente al.de renume-

raciﬁn hacho por la computadora.

Podemos notar que el &rbol de red, esté de tal forma que -

todos los nodos, & excepcién del neutro, estén conectados a los demds no- _ i
'dosvpor medio de ramas del. drbol gque estédn enteramente dentro de la red.: o
Mientras que el neutro estd corectado a los demds nodos a través de la ra

ma del &rbol representada por la impedancia del generador Z Todas -

1-5° a
las otras ramas (shunt) en derivacién y que no son sino la trayectoria - ‘ e

que seguird 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 aparecerd -
como en la Fig. II+6con las adicionales ramas enlacs de falla‘y qua para

. este caso irdn de cada uno de los nodos 1, 2, 3y 4 al nodo neutro 5.

La nameracifin que se tiene para las ramas, inclufdas las -

ramas de falla agregadas, serd la que podrd asignar la computadura. Es'—“

de cumprenderse, qua nurmalmente la numeracidn asignada por aqual quUe = -

-haga uso del programa serd arbitraria, y gue esos datos de entrada llsgan

a modificarse con objeto de facilitar la légica de la miquina y las ramas:

serdn proplamente renumeradas.

El paso posterior a la seleccifn del drbol da red, consis~

te en 2l proceso de Formaciﬁn de la Matriz de Conexifn des Mallas., La -

descripcifn detallada de este proceso se tiene en =l Capitulo TII pero en
sintesis el método vsual para la obtercidn de ecuaciones de mallas inde-

pendientes, reguiere la definicidn de la geometrfz de la red en térmi— -
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7vﬁuszde ramas'érbol'y eniéce. A continuaciﬁn, por el procaso de carrar unv:
fanlace a la vez, definiendo la malla asi fcrmada, Y registréndnse asimis—i_
’mo las polaridades ds las ramas halladas, nos llevaran a la debida forma—"
cién de una matriz de Conexidm de mallas.

Es impartante tener la suposicifin acordada degue los vol-
tajes y corrientes de red, son regueridos para fallas sucesivas en cada
'unn;ds‘los nodos.,

En la rad conectada de nodos y ramas, tenemos las relacio-
nes:

nnnt-1

m=b —n Il -23

donde n es el nﬁmero de nodos independientss y n-es al nlimero de mallas in‘

dependlentes igual al nfimero de corrientes de enlace L = b - (n - 1)

Para la obtencién de las corrientes de malla para cada una -
de las fallas, se asumird en las ecuaciones de malla que no existe par el
momento fuentes de voltaje en la red.

En esta parte haremos un paréntesis para comentar el Método
de Malla de Kron, que se utilize en el problema medular del cdlculd dé"»
las corrientes de rama incOgnitas; depende de la seleccifn topolégica de
la forma en que se defiman los cdntcrnos de malla y expresarla de una maqg'

ra algebraica, a través de-la transformacién de la matriz G\Bde conexién. .

Para el ejemplo cansiderado se tendrd la siguiente matriz

de conexifn C\pB y Como resultadc de método topolﬁgico aplicado a la compu
tadora (Capftule III)
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TEYSTRATIVO. . 7

“SISTEMA REFERIDO

CFIG 11~6 RENUMERACION - DE|

L FIGI1-5 SISTEMA ELECTRICO




R R L

~ 29 12 3 4 5 6 7 8.9 |
‘ i1 0 0o o 0 0 0 0 @ -1 0

g 200 1 0 0 0 D O 1 0 -1 -1

',2" 330 01 0 0 0O 0O 1.0 =1 o

2 4o o o1 g 0 00 1ot @

'j_:, 50 0 0 0O 1 0D 0 1 0 -1 -1

w Bf0. 8 O 0.0 1 0.0 1 &1 0

7200 0 b 0 @ 0 1 1 -1 0 .-

. Las impedancias de la red ds la fig IT - 6.

o {Rama-'No o ‘ a R on ”i‘ x o
A o o
5 . g
3 0 8]
a 0 a
.5 0 B R--4]
6 0 - 0. 104
7 1702 | 2,445
8 0.746 1036
9 1.421 a.81 -
10 1127 S mse
.1 4.463 ‘ 6.621
La impedancia mutua es
Rama: No Rgma No "R R » X e
9 _ 1 -0.4075 o a1.203

Formando la matriz Z WY, y utilizando 1a~‘mu1‘tiplit:ati§n_' o
matricial CtﬁL}/Z,\y\!"C\llB , obtenemos la matriz de coeficientss, 1la gue ve-

rifica las ecuaciocres de malla establecidas asumiendo el momento en que




)

- no existen fuentes de voltaje en la red.

VECUACIONES DE MALLA SIN FUENTES DE VDLTAJE”

,(1 127+ § 1.752) I, + (12127 4 § 1. 752) I+ (1 127 43 1. 752) I +
' (1 127 + § 1.782) 14 + (1 127 + § 1. 752) 1 + (1,127 + § 1.752) 15
(o« J Q ) I, = qn ENLACE. 1 CIERRA LA MALLA

(127 4 § 1,752) I, + (6 336 +j 9.409) I, + (1.873 + j 2.768) I,
(1.8345 + j 2.985) I, + (6.338 + J 9.409) Iy + (1.5345 + j 2. 955) Ig +
, ,(4 BO1S + j 6.454) I, = 0 EL ENLACE 2 CIERRA LA MALLA

(1‘127 + 3. 752) I, + (1.873 + j 2.788) I, + (1.873 + j.2.988) 1 s ff )
(1.122 + j 1.782) I, + (1.873 + § 2. 768) Ig + (1.127 + 1, 752) 15
(0.746 + § 1.006) I, = 0 EL ENLACE 3 CIEHHA LA MALLA

L}
L (1.127 + § 1.782) T, + (1.5345 + j 2. 955) L+ (1.122 +3 1. 752) I' o
. [
i (2.548 4§ 5.233) 14 + (1.8345 + j 2.958) I + (2.548'+ j 8. 233) 15 + ot
o (-1.0136 - j 2.278) I, = O EL'EMACE 4 CIERRA LA MALLA S

'(1 127 + 3 1.752) T, +6.336 + § 9.48) I, + (18’73+j2788)i TR
(5.5345 + j 2.955) I, + (6,336 +j 9.630) I + (1. 5345 + j 2.955) 15 o e
(4.8015 +.j 6.454) I, = O EL ENLACE 5 CIERRA LA MALLA e

(1,127 + § 1.752) I, + (1.5345 + § 2.988) I, (1.127 + j 1.782] I, + . . ,;,;fw
(2.548 + § 5.233) T, + (1.5205 + j.2.985) I (2.548 + j 5.337) 15 R
(=1.0135 + j 2.278) x7 = O EL ENLACE 6 CIERRA LA MALLA S aa

(0 + 3 0) I, + (4.8015 + j 6.4%4) I, + (0.746 + § 1 036] 1 +
: o (=1.0135 - § 2.278) I, + (4.8015 + j 6.458) Ig (-1.0138 -7 5 2. 278)
SR I+ (7.512 + § 4. 177) I, = 0 EL ENLACE 7 CIERRA LA MALLA, -

II - 24

Estas ecuaciones de red disponibles, utilizando el Anéli— :
sis por Mallas ds la red, nos muestran una representacidn de la red relg

cionando los vectares de fusrzas electromotrices de malla EL' conlas cg'_ o




e

”l‘friahtes de malla‘IL}:poh'madic de ia Matrfz dé.Cosficighfes serd: ::wf¥7f
Ep=~ TB\.]/Z\!I\IIC\P,B ID
siendo " EL D»

En este tipc de consideraciones smmplificaremus la notaciﬁn T

idatgrminando la matriz de coeficientes 2 BB

z8B= By zyy cwB Im-z6
E

- BB T ,.~‘;.,.;«I%5?7Q;;xf 

S:Lendc EL:= 0. las fuerzas electromotr*ices de malla- que ser‘én, nulas e IL . :

- como cirrientes ds malla.

" Una importante modificacidn, permzte la simplif’icacién por‘ L

particién Matricial de uma inversién de la matriz de 1mpedancia de malla :

que estaré en la farma siguiente:

EL (f)

Zn 0 G| R
& | |%w

e | Il».:

SRR I,

P

Enla ecuaciﬁn anterior, se temdrén los vectores EL 8 IL

‘ ref’eridos a las mallas del sistema simplificado, es decL incluiré a lns
enlaces de derivac:.ﬁn que no se incluyan en las mallas auxlllares, que a '

SU ez, cambian para similar las diferentes locacicnes de falla. Lo

EL(f‘) IL(F se refieren a los vectores de cor‘rlente Y
" wol taje de las malla auxiliar, considerada para el nodo baja f‘alla escog:.j‘ e
do. )

€1 vecter I (¢) Pueds calcularse para uria falla en el nodo

By saré:




me-m

En nuestro ejemplo, Il(F] para p = 1, se asume la corrien-

‘te de Falla para el enlace 1 como (1 + D) teniénuuse para las ccrr1en~
“tes de enlace auxiliares, I,, I & I, nulas. las corrientes I1 ael 51st5u

ﬂﬁma 51mp11ficado sarian IF, I e 17 gue se podrdn abtener de las 51gu1°n- LT
‘tes ecuaclnnes.‘

'(s,d35 + j 9.630) Ig +(1.5345 + j 2.958) I; + (4.8015 + j 6.454)

I, =~ 1.127 - § 1758

- (1.8345 + j 2.985) Iz + (2.548 + j 5.337) Iy + (-1 0135 + j 2.278)

I, == 1,127 = 371,752

‘ (4.8015 + j 6.454) Ig + (-1, 01&5 - J 2.278) Ig + (7.517 + j 11. 177)

I, = a ‘ R pud f‘ED

Las acuaciones anterlores, se cbtienen dlrectamenta de -

aquellas de la ecuacion II - 24 paor substituciﬁn dae los valcrps asumldos ;

, ,fpara I., 12. Ia e I, para las Oltimas tres Pcuarinnns,‘ El procedimiento.
que se Jigue para encontrar a las corrientas del sistema 51mplificado de

3jnueﬂtro caso I 51 I6 e I7 se tendrd que efectuar la particiﬁn sanalada.'

viI ~*3{.

La submdtriz de coeficientas (7m) para las corrisntes del ;;if g,;v

"isistema simpliflcado, dependerd de la operacifn, de. escoger secuencial—

_’mente en el programa a cada uno de los nodos bajo falla.

Para la resolucifn de la ecuacidn se tendrdn las corrien~

\tes de malla del sistema simplificado,




'(s 336 + j 9.630) 15 + (1,505 + 2.958) Ig + (4 8015 + i 6 454) 17"'

| (1.5345 + 3§ 2.955) 15 + (2.508 + j 5.337j I + (—1.01a5 + 32 278):17_

- otra inver516n de matrfz serd requerida a través del restu del’ problema.‘

ds malla obtenidas por un factor aprnp1ado. Este factor queda deFinidu -

“(;?ﬁ JTe | == {Zan| e

= - 1,127 - § 1.752

Cm = 127 - § 52 L
(4 8015 + i 5. 454) Iy +»(- 1,0135 - 3 2. 278) Ig + (7 517 + 5 1. 177) 17 .
=0 -
' :II~;,34 :
_ Para la resolucifn de la ecuacién (7) Se‘tendfﬁ}j”‘
: et q . ) . - u o ; ’
I | Zg,
. {' — 1
1% *fLL 1 g

EY tamano de la matriz Z 'comresponde al numeru de: enla—f*i°

"-ces del sistema, m&s el nlimera de impedancias de. generadur repreaentadas? f"

oen la red ‘menos una. Enfatlzaremns la consideracién de. que” nirguna. ,‘f‘z‘fjkf

. Como se: sefiald: anterlnrmenta, la corrlente de falla.no seré la sumida co— '

o (1 * j 0}, y esto se remedia al multiplicar cada una de las ‘corrientes S

comn la relaciﬁn del voltaje equivalente de la fuente EF en la propia fa-,

1‘11a, a este voltaje lo llamaremos voltaje equivalente en el nodo de Falla,v,‘-

y es producide_por una fuente establecida en serie con el enlace necesa=

rio para que se tenga el valor asumido de Fallé-aay(1 +»j_D).




Para la uhtenc16n de esta tipo de voltajes, anallvaremus
el prncesa prev1amente seguido de utlllzar al grupo de ecuacicnes 6, para,'”

el célculu de las corrientes de red.

1. Por la substitucibn de la corriente asumida de (1+ j,G) para'{'
cada una de las corrientss de falla. En el caso de qﬁe'la fa—
1la existiera en el nodo 1, cicha substitucifn se realizf en
las Gltimas tres ecuaciones del grupo y al mismo tiempo se“ﬁﬁ; : 'f  ‘ -:{j'ﬂ

sieron las otras corrientes de falla igual a cero. : . o

2. Es importante notar que al obtenerse las corrientss de enlace

"'~I5’ IS,E I7 sa 1éncran las primeras cuatro ecuapiun;s,ivaQia—'“ :
-mente, si regresamos a dichas ecuaciores, la propia suhStitu;:
cibn de las corrientes de enlace en cada ura.de eila&, estable~
cerd en el miembro derechu de cada une de las ecuaciohés cité—v,

das, un valor diferente de cero.

3. Aquf introduciremos el concepto de fuentes de voltaje en;cadé“~
unayde las ecuaciones citadas. Esto significa que tendremds‘-
una fuente de voltaje establecida en la falla para producir.las;'

corrientes calculadas en la red.

4. Sin embargo, con solo este voltaje, no ohtendrfamos'las cnrriégl
tes.ya calculadas como las tensmog. Como se ilustra en la
_Fig II—? » N0 s6lo ese voltaje actuarfa, sino que se tendrd que
tomar en cuenta una Fuente de voltaje para cada uno de los tres
- enlaces de‘falla, gue lleven corriente cerc para que conserven
é las corrientes en los enlaces en ese valor y asf eh:al siste-
ma de aéuaéinnes, las cohriantes calculadas permanezcan can el

valor determinado,-

5. La conclusiﬁn desentrafiada es que las cnrrientes de red han 51
-do determinadas para las fuentes de voltaje E , E 0 E13, E
mostradas en los cuatro enlaces de falla en la figura IF-8. El
primer subfndice indicerd el nado en el cual existe la falla; y

gl segundo indica el enlace de falla donde la fuente de voltaje
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T existe, Es claro: que para el célculec de ctros nodos, taniéndo ,f¢ 
'se la corriente apropiada de falla igual a (1 BN D) con lag e
demés corrientes de enlaca puestas en cero., Para una falla en :‘

- el nodo 2, se tiene:.

I 5]
; ‘52
- 1 .
Il = -z z_ |
& LL 62 i
L L 72 Iz -"35 :

B

R S,;El valar de cualquiera de estas fuentes de voltaje puede deter o “1fi?"§f
- ~Mm¢narse substituyendo los valnres de todas las corrlentes en 7 ’
' 1g ecuacifn apropiada y computando el miembro delrlado_derechc.
que serd necesario para balancear la ecuacidn. . En ei'casn de
'Caicular 21 E22 stc. los valores de las corrientes bbtenidaé
por 1a ecuacidn (II—36) serdn substxtuidos en la prlmera y s
gunda ecuacién del grupo.
El cociente del vcltaja Bquivalente de la Fuente en la Falla
%;; - gl &l caleulado 21 6 22, es el Factor desaadu para las co—
Lo rracciunes posterinres de las corrientes.

“Ro-Una vez ques las corrientes de malla para una FnTlavnnwainﬁn dn; '
. terminado nodo han sido obtenidas, la transpuesta de la matriz
1T es utilizada pnra obtener las corrientes de. rama. Debemoa B
' recordar que la matrfz T axiste en la memuria de la- cnmputadnra,*
V -debido a que fue nacesario la furmacidn dea esta matriz para la
e obtencxén de los. coeficientes de las ecuac1nnes 8.




D) CALCULO DE LAS CORRIENTES Y. \JULTA* S

JES DE LN-NCDO DETERMINADD BAJD :
FALLA, COV LINEAS FUERA.

EL métudo dirscto para el cllculo de una falla de cual— -
fquier nodo bajo falla, teniéndose alguna de las lineas de la.red removm—

“day involucrarfa dibujar una nueva red, es decir, serfa necesar19 obte- -
“ner aquella que resultard de remover a dicha linea. Esto se logra al deg -

terminar la corriente de falla con el interruptor més préximo, abierto.

Pero procediends en la forma anterior, se tendria que preg -
veer la seleccidn de una nueva matriz de coneccidn ligada CUnsecuentémeg’~

te a la matriz de coeficientes. Existird la dificultad de astéblecér a‘es

ta nueva matriz de congccldn; para un nuevo 4rbol de rdd, aunque una de ;7

las corrientes independientes, va no se tomarfa en cuenta para la matr{a

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

Existirfa también la alternativa de asignar un alto valor
de impedancia para la 1fnea seleccionada para removerla, pero también se
requériria de una hueva matriz’ de coeficientes praparéda para lé invere
‘gién de la submatriz del sistema simplificado. ' Aunado a ésto, se debariann
de considerar los cambios gue se efectuaréh en Ja- matriz de'coefidtentEG )

deldDS a ‘solo una impedancia muy grande; estos camblos podrian ser tales,

que’ arroJarian duda de la exactitud de los rasultados ‘abtenicios de ssta - -

Forma.

Lﬁgicamente lo que esperamos es, cbtener un método en dnrdp.i],‘
la ganmetria de la red, sea inalterada y donde la irmversitn de 1a matriz-»i

usada anteriormente, sea todavia aplicabls.

La ldea provieng de gue si ia linea fusra de hecho remohida;

" existirfa un determinado voltaje con la linea par remover y ésfé’ésthﬁiEraf _
‘congctada de nuevo & la red. El problema inmediato es conocer qud vultage.f' T

camblaria ia corriente en esa 1fnea & cero sin remover la 1linea, aunque se~”

tendria el mismo efecto da qus si 1la 1fnea estuviera fuera.
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Suponiendo en la red de la Fig II—? que el “nodo 1. estuuieﬁ’
',) ra bago Falla pero ahora con 1la linea 9 fuera, Con ung cnrrlents da Fa—‘

'211a de (1 +#30) ened enlaca 1, 1a corriente obtenlda en la rama 9 Ea':;:‘ E

A 0 296424 + j 0.046052.

Al insertar el generador de voltaje ESQ en la misma 1fnea.
- 9, producirfamos una corrlente opuesta e igual a la cal:ulada;antarinfmagn

fe;.para gue la corriante de 1fnea fuera séru;' Aunque la imhedancia de
impulso de corto circuito, medida en los nodos adyacentes 1 y 4 no sers -

conocida, el célculo del voltaje 559 puede efectuarse.

£1 prorpdimiento utilizado para encontrar las cnr*lentes'-~> i

'IS' I6 e 15 cuanda el nodo 1 bajo falla, obliga a. las corrlantas de enla- T

ce 12,]2:3 e I, mantenerse en cero con la. lfnea 9 fuera, para las ultimas

' tres ecuaciores del grupo (6).

(1.127 + j 1.752) I,
(4.8015 + j 6.454) I, = ,
(1.5345 + j 2.955) I + (2.848 + § 5.337) Iy
(-1.0135 ~ 5 2.278) I, = + Egg »
(4.8015 + j 6.846) I + {-1.0135 ~ § 2.278) Ig

(7517 + § 11.177) I, = = Egq 1T - 37

(1.1272 + § 1.782) 1,

(o)1,

T T

La fuente de voltaje E go aparece solamante en las ultlmas

"i;dms ecuacinn54 debido a que la corriente de malla § na Fluya a través de

gla rama 9. La computadora al tener en memoria la matriz C [3Q/ ‘que MUés

tra cuales de las mallas son cerradas por medio de la rama 9, autnmdtlca—

7f[mente 1ocallzar’ apropiadamente a el uoltage E

Si 1a corriente de falla en el enlace 1 es (1 + j 0); las

ecuacidnes escritas matricialmente como e las ecuaciones serdn:

_ e A
Z5, - Ig ‘] ( a i
Z51 ‘“[Zu_} s I = Esg

I . LL’J LTESQJ‘_H-?B

6.336 + j 9.630) I + (1.545 + j 2.958) I.
5 ; 6
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Analizando el miembro de mano derecha, se tiene que el pr’imer,
:{gElemeni‘o de.la suma, nos’ dard los valores que sa DbuEﬂlaﬂ para las c.or‘m_en ST
] tes di. enlace pero. sin ccnsiuerar ‘ninguna linea remov1da. Estos valnres

orlglnaTmPnte obtenidos los. reprnsontarernos por las sxmbclos 1. I

530 60 ¢ *'/u
Los términos que se obtendran de el pmducto matricial: representado poz‘ -
. 8 .
* Egg - ,
£ S PR S I

59_1

L e

pueden cnnﬂdararse como - las correspondientes Lorreccmnes a 1&: solucio- jf" :
nes orlglnales necesaries para mostrar =1 efscto de qultar‘ una linca. Utl S
"~ lizanda la 1nver5u de la’ matrlz de coeflclentes ya calculada, s8° tendra 1.1 ) o

repre shtacidn del. vector (..DI‘I"J.EF\'CE de enlace cmn la linea ] Fucra

R T N 1 B -
| ‘ o - ol | - o SR
o = {0 |+ | 0
I5 * (_o 022311 + 3 a. oaamz) &:59' - |Tsof (-0.022311 + j 0. oama’e‘):-ss'}v_..
et {o. DBD?GD - § 0.175774) Egg|  |Teo| |( 0.080700 - 0.17%6778) Bl
: :.LI ot (..o 009047 +- 3 o 005159) ESQLV 579 [E—o 009047 S J ‘0. DD515°) JL S

1T -
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o corriantes de enlace por medm da la. multiplicacisn del uectar ds corrien'a L

‘°,ta de enlace par la matriz C 443 . Dela matr*z e’ conLA+6n proaxd e “';.,
o la red, la hilera aproplada diz C\#[3 para abtenar Ig es 0, Oy O,, O, ;'
17“"1. S0

e,Ié‘saré:

~ Ly + (0.089747 - § 0.180943) g TT - 43

.Ig daberia sar cern, puestu quz la 1inea =std afuera. Ademés los térmxnos B
':*(ISD Iﬂa) necesariamente producan el valor Qriginal de Iﬂ

Ty = = 0.29280 + j 0.046050 ST
L, = + 0.0035223 - j 0.000002465 IT - 44

~_De donde la anteriar ecuacifin serd:

{0.089747 - j 0.180943) Egg = 0-296424 ~ j 0.046082 1T - 45,‘

o

Oe la cual E., puede ser calculado. Ahora los valores numéricos para las
corrientes de enlace con la linea 9 fuera, son obtenidas substituyéndolos
 eni1a ecuacidn y sumando este resultadc a.las corrientes originalesvde'egf'
laca., ' ' '

» - Al determinar los voltagea modales, es necesario conside~¢ .
x,rar el genaradur de v01taga, qua ha sido anadidc a la linza. en serie, cnn;‘
'glas caidas Iz que’ serdn obtenidas por substitucifn de los ualoras de co-

1rrientes de enlace en la hilera de ecuaciones IT-24.

Las corrientes dc rema de la rbur pueduﬂ LaluuWaruP de AaaV' R
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CEl andlisis de mallab tpndré Fundamentalmente 1a Finalidad

-;:‘de establecer las. ecuaciones de equlllbrio para Uﬂu red cﬂn51derada, a par°,

tir del siqtema de ecuaciones se podrén determinar las corrientes en todas'
‘las ramas de la red; sin embargo el andlisis de mallas eylge una qeleccldn_
- cuidadosa de las corrientes de malla, esa seleccifin estard dirigida por 1a

informacién especificada en la matriz.

. La matriz de conexidn, especifica completa y univocamenta
el modo en el cual estdn interconectadés las diversas ramas para formar un
cénjunto de mallasbindependientes, permitiendo el célculc de lds Voltajésrj
nodales a través de las éomhinaaiones apropiadas de voltajes de rama. La

;trapgpueété.devla matriz de ccnexiﬁn se conoce como matriz dewtransfnrma—ks-
- cifn, la cual contiene la relacién directa de las carrientes individualas

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

Uno de los principales obstéculos'en la utilizacién del‘éwﬁ
lisis de mallas'resida‘en la dificultad del establecimiehtc-da 1a,matrii
'de conexi6h o la respectiva matriz de transformacién. ELl método de‘obteﬁ—
cifin de la matriz de transformacidn mds usual, requiere del concepto topo~
. 16gico de un Arbol de red, el cual permitirg sistemfticamente la seleccibn
‘de las vardiables independientes. El métode anterior fue empleado par

kByerly y Long, vy para su empleo recurre a la identificacxﬁn previa de ra-.

. mas de-drbal y enlaces; de alli se proceds a generar a la matriz de trans

'rormac1un cerranuo un enlace de malla. para cada acasién, trazdndose asi la
‘malla fnrmada, ademéA se registrardn las polaridades de las ramas acometi—'

,:das en el trazo.

En este capftule se describe el programa da Byerly - Ldng .
y el sustentante ha pretendido prsparar'el enlistado del-prograha’msncib;
inadn t0m£nd0se como gufa la descripciﬁn de las operacionss ldgiéas dsljmé' L
todu. El programa origlna; existe en el Analytical Department of. L
Westinghnuse (Pittsburg, Pa)




A) TCPDLCGIA DE REDES' MA?RIZ DE iRAN‘S»-
FORMAGION

Desde 8l punto-de vista topoléglco, una red cunsta de n nn

L dns que-estdn interconectados, de un cierto modo, en parEJas, pcr (5] ramas.
~GL partlmos de un nodo cualguiera, es posible, ordlna iamente 2n un cierto
numero de caminns posibles, atravesar ramas ddyacenlas y regresar al nodo

- de partida. " Este camino cerrado formado por ramas de red se. denoming ma-

"1la. Supondremos que la red estd conectada, es decir, que es posible via~-

Jjar de un nodo cualquiera a 1o largo de las ramas de la red.

Para describir la estructura geométrica de una red, s reem'

plazan componentes, por segmentos linealaes que no sa rafleran a las carac—
teristicas ge las componentes. Estos segmentos se designan,como'elementds

y sus terminales como nodos.

: En la gr&fica se mostrard la interconexién de los élementDS*
: de una red. Subgrdfica serd cualquier subgrupo de elementos de la gr&fi- .
ca. Os asta feorma, -una trayectaria es'aquella‘subgréfida,de elementos co-

nectados con no mds de dos slementos conectados a cualquier nodo.

" ' - } ARBOL.. . Es una gré&fica conectada, que contiene a todos los

‘nodos de una gré&fica, pero sin que haya ninguna trayectoria cerrada. Es

 § dos los demds nodos (directa o indirectamente), y tal que si eliminamos .

Luna red pueden estar interccnectadog por més de un camino,. s decir,'cadav

rad tiene mfs da un érbql.’,Eh el Esqe A  se muestra urma red sencilla de

S nodos y 7Zramas y en las figuras adjuntas se muestran ﬁns érbd1es pdsibl?s.'

1
B T B ESQUEMA A

Adacir, un conjunto de ramas que tiene la propiedad de estar cnnectado a to. o

‘una sola rema cualquiera se pierde esta prupiedad. Ahora bien, losknodos de .
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(B) [/

Un &rbhol completo pusde formarse comenzando con una rama -

—~.

ESQUEMAS By C

cualguiera y afadiendo una segunda a 8sta, con el objeto de moverse hacia

SR tercer nodo; de uno de estos tres nodos 581°0010rddos una tercer rama’

‘a lu largn de la cual podemos movernos a un cuarto rodo, vy asi sucesxvamen o

“te hasta. gue hemos alcanzado todos los nodas, - Por tanto, es evidente que
un érbol completo contiene n-1 ramas, que se 1laman ramas en &rbol, donde

nesel numaro de nodos de la grifica.

COARBOL O ENLACE, Aquellos elementos de la gréfica conecta

dé, que no estén dincluidos en el &rbol se designan como enléceé; esta sub-
' gréfica no estd conectada necesariamente, los codrboles correspondientes a
los dos drboles de los Esqas B y G aparecen en ellas con una linéa’—
interrumpida. .Es precisamente la presencia de gstas ramas fuera de &rbal

lé que producs las mallas de una red o, en el caso de una red elfctrica, -

la gue haco posibls la :irculaciéﬂ de las cnrrlances, a; través de una

trayectoria‘cerrada. Cada rama de un determinado coérbol determinar uni».

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

4rbol completo correspondiente que conectan los nodos a sus tgrminales;

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

f,qohjunto de mallas independisentes; entonces todas las‘coriientes de rama -

b = n -1 guedan univocamenta determinadas. Siendo 1 el ndmero de mallas

~ independientes. Entonces, evidentemente, L =b ~n + 1, ya que L es igual’
al ndmerc de ramas enlace en el codrbol. Como las ramas fuerd de drbol de

terwxnan dnivocamante un conjunte de mallas independientes, se 1laman fre—‘

‘cuentemente ramas 1ndependientes.

Guillemin ha sefialado que existirén solamente L corrientes:

independisntes en una red, siendo L el nfimern. mds pequefio. de corrientes en’




© términos do los cuales las ramas restartes pueden estar expresadas.

: La correspondancia entre las cnrrlentas de enlace y lag co«,f7

' 'rrientes de malla se muestra en el Esquema D.  En el cual. las currlentes L
;positivas asumidas fluyen desde un nodo ds baja numaracién allnado da’ alta»v
jdentificacidn numérica, bomc aparece ern cada rama de ia red del ééquema‘a;

6 N

et e e S e

W psquEmMA D

Existen por consmguianta tantas ecuacicnes .coma mallas 1den
o tificadas a la relaciﬁn de la transpuesta de la matrib de conexiﬁn, la cualv_'

de.;ni‘emns como matriz de LransFormacidn. ' : o R

Para  la matriz de conexién, una'Fila determinada cortiens ;

[ Plementos dlstintos tle cero solamsnta para aquellas pusicxnnes an las cua- -

, 1as los numerns da columna correspundan a las ramas que forman parte da esar4f RN
determinada malla. ' '




B)’ PROGRAMA DE DETERMINACION DE

LAS RAMAS DE ENLAGE Y LAS AA . . "=

MAS DEL ARBOL

" métudo tapolﬁgmco efactuado par Byerly Long para obte- ‘
-vner la matriz de transformacién requiere la definicibn de la geometria -

de-la red considerada en términos de un drbol seleccionada y los enlaces.

El programa utilizado por la computadora, no considera'la :
: complejidad de la red para selecciorar las ramas del érbol y los enlaces,
de -acuerdo-a la renumeracién.

Como un paso preliminar, han de presentafsa ﬁrimnramente~;,‘
todas las: ramas clasificadas dentra de un enllstado ordenadu, donde cada
ramna estard designada por sus nodos terminales. El registro de las pola-_
ridades de cadé una de las ramas, se tendrd mediante la asignaciﬁn de un
sentido positivo da circulacifn de la corriente, si esta se dirige desde
un nodo de menor valor hécia otro de valor comparativaments mayor.

ta separaciﬁn de las ramas se basard de acuerdo a la preﬁ
'lsentaciﬁn ordenada del anlistado ds las ramas de la red (Tabla 1). ESté'
' _ordenamiento ptaliminar,mPStfaré agrupamientas péra cada nodo iniqiai‘cg
‘ ﬁﬁn, definiéndose su lugar en el enlistado por el Drdén ascendente‘cbmbal
‘ratlvo en sl qus se sucedan-los ‘valores de los respactlvus nodos Finales‘:f
de las ramas: 0bfen1éndoqe en esa Forma agrupamlentos ordenados, que ema

nan desde cada uno de los nodos iniciales comunes 1, 2, 3, 4, etc.

£Y flujo utilizado en las proposiciones del proéraﬁa ap1i  RN

i cada a obterer las ramas de &rbol y en-lace se presenta por el diagrama "'ﬂ

mostradc an la Fig III'{ELas tablas respectivas a la seleccién mencionada

seré& la siguiente- la tabla 2, estari formada par las ramas de co érbol o

‘enlace y la tabla 3 incluird-a las ramas del &rbol escogida, 1a tabla a4

auxiliar utilizada para establecer el orden en gque son examinados suuesi—

vamente los nodos.

BIBLIOTIER S PRAL
gj» }?‘l‘a {"uq ;-"i’sn
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Ehpezaremos por diferengiar. el proceso ufiljzédo’pafa lasé

'iramas procedentes del agrupamlento de ramss que emanan del nodo. 3; por ld

cual serén dafinldas como ramas de érbol, enlistadas para 1a tabla 3; a -
menos de que se cumpla la condicibn de paraleliamu entre dos ramas suces i
vas, es decir que perteneclendo a esta agrupamlentm coincidan en un mismo
nodo final., Esta condmcién de paralelmsmo damostraré que la segunda e -
las ramas examinadas cierra una determinmada malla, definléndose en esa ~' 

forma como enlace, enlistado en la tabla 2.

Es importanfe la identificacifin de las ramas efectuada por-
13 designacifin respectiva refersnte a los nodos de conexidn, es decir el

‘nodo inicisl de partide de una rema NIT1, y el nodo Final NET1.

Las ramas de &rbol establecidas emanan del nodo comfn uno,
y se conectardn a dos o mas nodos finales distintos, a 1o largo de los -
. cusles pddrémus'muuernus hacia los nodos que nohan sido conectados aun = -
:seleccicnando las ramas que nos permitan alcanzar a todns los nodos de la

"bed. ‘Ahora bien, la tabla auxiliar 4 estard formada inicialmente por lns

nodos finales de las ramas de &rbol provenientes del nodo uno, conslderéﬂ;"'

dose un debido ordenamiento para examinar las ramas que han de determinar

. las alternativas de trayectoria posibles.

o El examen realizado para el primer valor de la tabla 4 se
realiza sucesivamente para todas las ramas de la red, sxcluyendc las ra— T
\ mas\c1as1f1cadas. ta Func16n_de ditho examen es la de enpontrar 1a inci- -

dehCia del valor tomado, para cualguiera de los nodos de-coriexifin-que de-

signan a ‘cada rama y se rcallzaré posteriormente respecto a otro valur S

'consecutivu de ld tabla.

En el caso de que una determinada rama verificara inciden#‘

‘cia en:algunc de sus nodos terminales respecto a un valor "y" considerado‘

.para 1a tabla auxiliar.

NITT = X NFT1 = “y"
6 NIT1 = "y" NFT1'= x
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Desde el momento en que 1nd1gamo% la incidencia da cada unaf'f'
; de 1as ramas con gl objeto de examinar la- trayeuturla posible que se . tenga -
"para un tercer nodo terminal. Entonces se preqpnta una pregunta ccndiclo— ’
'nai respecto al valor “"y" adjunto a un valor x incidente al valor conside— _-
rado para la tabla 4. Esa pregunta es la aiguiente (bicho valor My", se

encuentra actualments asignado entre los valores de la tabla auxiliar? Jo
na se encuentra?. ' '

La respussta rnegativa nos indica la imposibilidad de cierré
de una malla, puesto qus 8l nodo "y" no se encantrf entre los valores asig
nados de la tabla 4. En vista ds esto, la rama de drbol determinada . seré
~Aimpresa por la daﬂzgnucﬁén tle sUs nodos dentro de la tabla 3J; adenés el va
lar "y" habré de encnntrarse ordenadamente impreso como el ultimu valor . -
asignado para la tabla auxiliar.

En =21 caso de una respuesta afirmativa de la pregunta ante— ;-
rior. 1a 16gica del programa exige deterwinar la posicifn comparative an-
tre el valor "y" del nodo terminal de la rama respecto de la’ posipiﬁn_ocuf
pada por el valor x asignado en la tabla 4. La posicifin comparativa saﬁa;‘
dlada se refiere a determinar si la posicifn del valor y, es anteriur o pus

terior a la posicifin que se encuentre ocupandn X4

51 fuese anterior la posicidn de "y" respecto a x, gigniFi4v
card que dicha rama, ya ha sido clasificada anteriormente. Pbr1ofrd'ladu,
si la pnsiciﬁn fuera pasterior, se tendrd la sequridad de qus la rama exa~ -
minada abtanga una tr=wectoria cerrada, por lo cual estard clasificada den o
tro de la tabla 2.

. Daspués de verificarse la conclusiﬁn del examen para un Ve~
:"lor de la tabla auxiliar, para proseguir a la asignacién del ualor siguien’
te da gsa tabla. Otro tipo de veriFlcaciﬁn que serd neceaario afectuar,

se refiere a investigar la conclusibn de haber utllizado el dltimo de lus

gvaloras nodales de la tabla auxiliar.

Al haperse efectuado la conclusifn sefalada, la columna cg
: *prospondients a la numeraciln-de ramas de enlace sufre una renumeracién

canveniante iniciandola con las ramas de la tabla 2 para: después prnsaguir




‘fia reﬁumerar las ramas de 1a tabla 3. Esta rennmeracién obtenide ao g

-

‘[foompila. oomo la tabla 5.

Coneiderando l& red mostrada en 1& ng. III»1 se. realia_’,,

>‘z6 una identificac16n previa de las 1£neae, de- acuerdo a- 1a prlmera -

' oolumna, de izquierda a dereoha. Posteriormente el programa correapon

‘diente renumera estasl{neae, acordemente con laa mabiaa 2 y 3, como -'!‘JVV'

‘aparece en la tercera oolumna.

- Identificacidén pfa;
woowvigids 1inees
a2

D
e
a8

T S
0
?:5‘  
5l

L |

R O
CASUUON R e 0 Y AD

Identificacién de
nodos terminales. - -

SR B W 0 R T s s e

10

- - IR I

10

10

[ neas.

Renumeracibn’ de L{ .
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LLIMNAS DE LA MATRIZ DE THAN‘-‘FGH '. :
MACION '

Cl procedimients del programa efectuado por Byerly[Loqg Da~

o .ra la Formacién de la matriz de transformacidn se inicis mediante la selec

.. cifin de ‘Arbol escogido para una red eléctrlca, esa seleccién la reallzar
. la computadora al obtererse dos tablas de separacién antre ramas de enlace

_y las ramas de 4rbol.

: Exxste una reduccién en 81 problema de Formar SECUﬂncialmen
‘te 1as culumnas de la matriz de transformacién; esta es debida’ al preveer-
se‘en la form3316n de la metriz; la correspondsecia de 1 - 1 entre la rela-.

-ciﬁh de los eniaces y las mallas bésicas pertenecientes a las primeras co-

lumnas; .en g@sa forma se constituird una submatriz de identidad.

Los mefodos topoldgices necesarios en la formac1dn de’ las -
tolumnas restantes, fusra de la submatriz de identidad, han sido considerg

dos por Ernst Guillemin y parten fundamentalmente de los siguientes concep

tos:

a) La ley de corrientes de Kirchhof;establece que la suma. de todas_‘
las corrientes en cualguier nodu serd sero. 355;3 ley £5 apravechada: por - ‘
el prucedimiento al obtener las tablas 6 y 7’éurrespondient95‘a la indaga—
¢ifn realizada en los nodos para la incidencia raspectiva de los, enlacﬂs y
' las ramas de &rbol. ‘

b} Cualquier corrients de Tama, Se expresa unicamante en los térmi—
A =nos de una o mis ccrrientes de enlace, Es decir, cada corriente de rama -

as un resultadu de la sobreposicién de las corrientes de malla.

Cnmo se ha mencionado anteriormenta, la ley de Kirchhnff es
laprovechada en-el prucedimientn del programa para la obtenciﬁn de 1a5 ta—
blas’ 6 y 7, en donde se enlistardn las ramas de enlace o las ramas de ér- E
bol incidentes respecto a los nodos terminales. de la red eléptrica. El -

diegrama de flujo de la seccidn correspondiente en el programa para esé ab

) PROGRAMA DE FDRMACIDN DE LAﬁ o




: b 61 B

“. jeto, se encuentra en las figures 1I1.3 y I1T-4

El mecanismo de farmac16n de lus renglones de la tanla &y

i conslste en, establecer urna comparacxén sucesiva del cantador de: nodos NCT
N adyaqenue @ la hilera, rsspects al enlistamianto de 1os’ nodas tarmlndles
_designados para cada rama de enlace carreéponﬁienta en la fab1a~2;-,E1
mismo mecanismo. se apllca en la formacidn de la tabla 7, aungus la compa~
racién se efectla para 1os nodos termindlea correspondientes @ las ramas

del 4rbol considerado para la tabla Je

g1 contador de nodos tomard el valor NCT = IR + 1 para la -

' hilera IH de la tabla respectlua- da gsa manera se omite &1 nodo 1 con el:

objeto de,establecer las {n - 1) relaciores-posibles para las corrientes B

de rama indepehdientes.

Es importante sefialar, la importancia de tomar en cuenta -
‘ ;a cdnuencién de signo al efectuar la comparacidn mencionada con anteﬁio—
~rid§d, y es obtenida, anteponiéndo el signo negativo & la rama enlacé o
rama de &rbol, siempre y cuando se cumpliera imgidencia entre NCT y el ng
dnlfihal del par de nodos examinados, o sl signb positivo en 81‘0650 63

ﬁue fuera incidente el nodo inicial respectivo.
, Para la constitucidn de la tabla 7 existirdn menos de z2 -
,(n - 1) ramas de drbol erlistadas y existe la p051bilidad de que al menos

©un nodn~considarado por NCT tendrd soclamente una rama de &rbol adjunta.

La Dbten016n de la tabla 7, nos permitiré determinar pard

L cada rama de érbol un respectivo limbo de ramas, es decir, la cadena de

< las ramas de érbol necesarlas para expresarsa en 108 térmlnos de las co-
"frrlsntes de enlace; esto se deriva del concepto de que cualquier corrien—
te de rama es el resultado de la subraposzciﬁn de determlnadas corrientes

de malla o del enlace rcspectlvu.

B proceso anterior puede estar referido al sjemplo précti‘
co de la red de la Fig I71T-4; con sl objeto ds establecer expresién de

1a corriente de la rama 7, al examinar al nodo 4 ds la red.




s indica que la diraccibn de 1a corrients se. dirige hacla el nodo ccn51dara{_

. de la corriente de rama I1d ‘Para esto, al examirarse al nodo 2 se ’std

““;_miantras que al nodo 5 nos .capacita para definir a: 116 da 1a =iguiente A
s ecuaclﬁn ‘ : '

' 1(1) se téndré' -

-6z~

=Ig - Iz + I, -0

Segun la convencifin de signa, el signc negativo antepuestn:‘;r

‘* da, y el signo positlvo indica que la corrlente proviene del mlsmc nodo.‘ R
: De alll que: ;

N Ig=-I3+ I

Inmadiatamente deducimos. qua para axpresar a Ig an 105 tér  '

. minos de las corrlentes de ‘enlace; - beré necesario 1ncluir la def1n1c16n ‘cf'

Tbleceré

2) 113+I3+I4+Is+15+11570

3 -Ig+ g+ 1, =0

La sustitucidn de las ecuacionss'(z)'y (3) para 1§*ecp?Fiﬁd;:‘

Ig'= 12 +,I3 + Ia.+ 15 f Iﬁ +-I7 +‘IB>

- Es claro que con sbJetc de expresar a I en térmlnos de co~

:PPlBﬂtBS de snlace, serfa necesario incluir la deflniciﬁn de. las rémas 13 y“jlﬁl

16 en términos de las corrientes de enlace. El 1imbo: correspnndiante de ra ;'@f

nas de &rbol estar& compuesto de las ramas - 9 ;- - 13 y 16, Partiando de

. 1a nocifn de limbo, ss constituird a la tabla B. 1 dlagrama ‘de: Flu;o co-'

‘Jrrespnndlante a la farmacién de asa tabla se encuentra an 1a Fig. I‘--S w

Es 1mportante sepalar que se: presenta 1a identificac16n pr04

pila de la columna gue se ancuentre en proceso de formacidn para, un -Corres-—

'»pcndiante limbo de ramas, el cual se integraré dentro de un renglﬁn determi}_v




ffﬁado de.lattabla 8,

Los limbos de ramas de 5rbol incluyen a uma cadena de ramas): 

' proveniPntes da una determinada rama, la cual se habré de expresar en tér :

mlnus de ramas de enlace que la definan.

Ahora bien, como sabemos, un renglén de la tabla 7 constity

ye a un grupo incidente de ramas. referids a un nodo terminal, 51 existie~

ra mis de una rama en ese grupo, la rama inmediata adyacente a la inicial,

es posible localizarla en el inicio de otro grupo dncldente para otro rem-

-glén de la tabla; se podria repetir el mismo procesoc hasta qus se cumplie-
Lra la correspondencia mencionada pard un dltimo grupo, en donde no existig -
' ra; ninguna rama adyacents a la rama inicial. &1 procedimiento anferior iﬁ  '

cluiria a una cadena de ramas correspondlentes al limbo de la primera rama:»v‘~.

en el primer grupo con51derado.

El proqrama efectla un procedimianto similar al anterior pa‘

.ra 1a determina016n de los limbos en la tabla 8. - Para‘ello:se reallza prgi

viaments un examen entre las hileras de la tabla 7, .con la pretensisn de

encnntrar al grupo incidente gue s inlcle con la rama de partida designa- -

da por el renglén de la tabla 8, El examen proseguird con una*bﬁsqueda de

ﬁllcarrespondencla entre la rama inmediata a la rama de partida y tndas las
ramas enlistadas en las primeras .columnas de la tabla 7; ast procesg seré' ‘

_ continuadc haste qug se cumpls la verificacién de gue se concluvae. sl ljmho__ﬂi

formado.

En e@sa forma, el programa procede a determinar 1terativaman;ﬁ

~te. las limbos de todas las ramas ngcesarias y es. 1mportante senalar qua, .
la impresiﬁn podré contener solamente a ramas gue difieran an valor, euiﬂ'

:‘téndcse las repetlciunas.

Despufs de haberse obtenido los limbos de-rama de . éfbul, se

-,procade a obtemer los nodos conectados para cada rama da érbcl. Para esto,
.se buscaré ordenadamentea a cada rama del limbo para la- tabla 3, 1a cual’ de—

'sxgna 2 las ramas por medio de los nodos que las conectan.




o .;6: v

: : La tdbla 9y de«aniré a cada 11mh0 de ramas en térmlnos e
'flas nudos qua conecten precisaments a laq remas del llmbn DDPFESpDndleﬂtE,"‘;
es declr, se. han de sanalar Gnicamente los nodcs, en ‘donae se. var1f)quen -
Ellas ecuaciones da corrlente apropiadas mediante la apllcaciﬁn de la ley de.
KirchhoFF.~ '

Finalmente los limbos ds nodus enlistados en 1a‘fabla 9‘; ,-;f‘5 e

permitird efectuar una indagacién respecto a la correspondencia entre 1os

‘grupos- de enlaces incidentES de acuerdo a los valores consecutivos enlis-

. tados en los limbos .de nodos,

Como’ se recordard, los grupos de enlaces 1nc1dentes se’ enﬂﬁ*af’“

"cuentran enllstados en los renglones respectivus a cada nodo dentro de 1af;ff‘x
‘tabla 6. : :




- 65 -

En- al diagrama.de flujo se han ntiliundo laa siguientee éﬁféf.a"V'“”¢

v viaturas de 1as variables.

VARIABLES UTILIZADAS EN EL PROGRAMA.

L LIN Nimero de lineas de que consta la red eléctrica.

WU Nimerc de nodos de la red.

BITY Nodo inicial de donde emans una de las lineap enlistada

en la Tabla 1.

NFT1 _' Nodo final de alguna de lasg lfneas enlie%adas en la Ta-
' bla 1.

LI¥2 - Rama enlace renumerada pars le Tadbla 2.

i; ‘RIT2 ~ Nodo inicial de provenencia de une de las ramas—-enlace

retiumeradas para la Tabla 2.

i NFT2 Nodo £inal, o terminal hacip donde se dirige una de 1&3 
i ~ ramas enlace renumeradas para la Tabla 2 ‘ o
LIK3 Roma. independiente renumerada y perteneoiente al drbol “

de red selecoionado.

WIT3 Nodo inioial de una de las ramas independientes.
: ,NFT} j Nodo terminzl de una de las ramas independieniss.
NT4'_ Nodog examinados ordenados sucesivamente para la Tabla -

suxiliar 4.

LiKﬁ( ' ) . - Grupoe 42 ramag enlace inoidentes a un nodo’ comun, estos“
’ grupes gon arreglndos para la Tabla 6.

LIX?( ' ) _Grupos de ramas independientes, cumpliendo inc1dencia Rg

- ra un nodo oomun, arregléndoae para la. Tabla Te

LBRS( B ) Limboa de rgmas de 4rbol arreglados para la Tabla nimero . ;
f 139( , )' Definicién de 1imbos de ramas en términos nodales.
; MTZ(,w') Hatriz de Transforma016n, formada 1terativamente para ca‘

‘da uns de sus respectivas columnas.




FiG. 111-2 PROGRAMA DE

RAMAS DE ARBCL .

CIMENSICHAR
LGP, HENOTIR R BFT20 RET ),
NFT319), HT&19), LINZ(8) LIKF9L LI
S}, KIKTURY) ' .

READ 108,
NLIR HNUD

0072
Lz, HUN

o o B . : READ 112,
o : L 1) RITHD

DETERMIACION DE LAS RAMAS DE EN

CACE®

'

R e TR
T 1 ERRoRy

HIT KoL ENIT Y

HET 1o D

T T
FRING 62
ERROR o J

PRINT 0L
NITI(T2L NETOTS)

11221021

HFTI(TIRNFTI( .

PRINY 10357
- MIT20%2), NF T 20012}




®©

0022

HeIHULIN

NCaNT4 (1))

‘Mol Tt
-~ )

NC:NLTI(IH)

HCHETIaN

NUSHITHI) I

RIT2AT2)eNITI(1)

HFT203720 NFTICHE)

PRINT 108

ET2:472 01

[ NTATRB TN

e

NITA(T I HITL( 1ﬂ

NETAITNNETHTE

PRINT 105

' Taaitast '

Tl :

17342

|| Hramgairtiiin 1.



"_'fFlG III 3 FORMAC!ON DEL ENLISTADOC DE LAS RAMAS ENLAU’-‘ !NC!DENTES
' - A'LOS NODOS TERMINALES DE LA RED . ,

: o i, :
: - 0046 : )
™ ; {621,172 SErumm——

~ DO44
k61,172 7
S—

-
LIKE (16, 10):0

] "

1161

T6+1 l

NCTz HCT+t

gos2

121,172

NCT: NITQ(JZ)

NCTOFT202)

LIKCBCIT 6, KOLG)eMD

KOL6e KOL 61

o 0087
‘H‘G:I,ITZ

60 57 ,
KOLEx1§




]FtG III 1.— FORMACION DEL ENUSTADD DE LA RAMAS oE" ARBOLMNClDF‘TI:S
: "7 A10S N0D0S TERMINALES OF UNARED ~

B PAINT 100 :
- ® 1 Ry

HCTY L
NCTeNCT s

0072
33 WTI

NCTINFTICD

MOsJ3+iT2 -, MOs={J3+172)

T7x1T7+ 4

boemiwruze b
ERROR oomd 0 0,0

Do 77
174 1,112




DIENSKONAR .
CRTISSILBARIRY, |
LIK7(9,5) .

!

CLintay

LiNF:m

/" READ 241,
(LKTEIRT.KIT),
KJ7x1, KQLT)

00 242
BEORAL

READ 24),
(LIK7(17,KLT),
T KLT= 1,40L73

o0& 85

\ IR7:1,i77 [

Ki7s 1XQLY

%&mm)_._'__ i
. e

KI(R7, 1710

&)

\
r

&N
AY

»

-~




LB+ ABSILKILIRT, RIT)
MZ7: LB- LN
MR7: MZ7+1

T,
p

LK7 {IR7, KIB)= LAT(IRT, KIT)
L BROLLE,KIB)LKT(IRT, KIT}

T

PRINT 251,

18,448, LBRBLIE, KIB)

oa 94
RERILL]

LI 7.

l?,r(t.?[-/




;7:

BT T
"LBIABS{LIKT(17,KL7)} |
M27:=LB-LiHT

MR7= MZ7+ 1t

185

MNL7= KLT-1

J1RIBs KIdehL?

LIR2(12 KIB) s LIR (L7, KLT) -
LBRE(I0 IR (I7,RLS) -

l,,

PRINT 253,
18,KIB,LBR B{ISE, KIB)

PRINT 250 -
{LBRP(18,K1B),
: #i9=1,KQL7




lG m 6 FORM;-\CION DE LA TABLA No, § PARA LA DEF!N!CEON DE LOS umeos DE
_ RAMAS EN TERMINOS NODALES .

v I W ,‘ . B :
R .
i ) .
CIHENSIONAR . '-j
O ABRBIY S NI, B l
NFT349) N3(9,8) t
|

[ v K'J.LS:S

/ PPURERIAN
0Q 240 \

- "*""’( 8aliTr / - R

. READ 241 -
(L.BRB{1B8.KiB),
 &J@:1A0LT7)
no 238
SOH8: 1T

© READ 243,

SITI(NG],
TNFTI(NS)

/7 om 20

18:0,177

" oazes
N migslRaL?

o MBSABSTLRROUIBKIG |
o i

. NB:M's-n’zI
| SN




[1ae
H3(18,2 Kia-1)eD

!
‘ NHO{19,2 & IOaEMFTI(NG)

(8, K80 P o

S’
VIS, SO,
‘gm co ; }
Jlng (18, 2@ K34 -0: M1 HB)

Prrg

N9 (a2 KifI=g

)
/,~

I
@
@
.

o
JI8E Kd. wdgad 1
L
R

NR9JNITB,4T9)

ofr NLeens .l

ol
(7)




il MENSIONAR
0 NSt9,8, LIKGTS,S),
MIZIGT

o 258

SRR 1Y St A

READ 242,
v‘(usllg,JTBl,Jﬁ:l,ﬁ)

‘READ 211,
(LIKGCIREXIE KIS S)

258

/ 00 213 \ s

T Mz

~4— -

I | I T

[wrzaw

"L_-




c.qnqnh 1

50 X
Re:016

r‘—«

£R:IRG+

NRB:HOUL, T9Y -
SRS

NR& HCs
.

o 208

KJS H(st

TW: L 1K 61 IRE, KZLE)

PRINT .
ERROR .
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;CAPITU LO IV

: f{PRoenAMA DE APLICACION
PARA Ei. CALCULO DE com'o*
icmcusms :




A — CARACTERISTICAS Y REQUISITOS DEL PROGRAMA

Antes de principiar con el desarrollo del programa de: aplica -
~'cidn, conviene mencionar las caracteristicas y los requisitos exigidos en
el ‘mismo programe; esto nos permitird su utilizacidn en el estudio de cor

to circuito de una determineda red eléctrica.

El métode de cdlculo digital original fue programado por R,
T. Byerly y R. W. Long (miembros asaciados a 8l IAEE) para su prccesamiég
~to en la computadora IBM 704, 1la cual posee una memoria de almacenamiento
de,B 192 celdas, cuatro tambores y siete unidadss de cinta. Posteriormen—
' te,‘e1 prograﬁa fus reescrito para una IBM 7094; con el propdsito.de auheg
tar su capacidad, vy de otros camhios realizados que pérmitian una Soluciéh
més conveniente y flexible,

En aste método astudiadﬁ, se aprovecha la inalterabilidad dé'
una sola matriz de impedancias de malla; tanto para el sfecto de simila- «
.cidn efectuada para las diferentes 1omaiizaciones de falla, como a‘su vez
Ia disponibilidad de ura serie de codificezciones de tipes de Fallés, es,‘-
decir tres diferentes condiciones dr configuracién de red.

El uso de cddigos determina la impresidn de las corrientes -
de liness y de los voltejes resultantes para las diversas loéalizaciones -
de falla selsctcionadas. La secusncial localizacidn efectuads de un bus a

otro se hard posible mediante un determinade cambio de Funcidn forzante
respectiva.

Los tipos dé cambios de configuracifn de red estan represegi
! tados por el removimiento de una iinea, 0 el dsbido a la apérﬁura de un ;
intérruptor, el cual estard situsda remotamente respecto al interFUptcf -

mas caercana, para 8l cual se realiza un recierre simulténeo.

Esencialmente sl cdlculo que efectuas este programa, requiere
-de una informacidn de datos de entrada similar a laVQUe normalmente se prg
‘Borciona para un estudio realizado en un analizador de corfientg alterna.
Sin embargo, el programa integral que reemplazara a la computadnrakanalé—
ga, debera de ser enteramente automidtico Esto éigniFicaré 1a aceptacicn <
de cualquier configuracidn de red, y la ejecucidén en forma automética de .

una accidén equivalente, a la conmutacidn de las clavijas propias del ta~ -
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blero; la accidn equivalente se realiza en la FDrMaCidn autométida de lés?

ecusdciones de 1a red provenlcnteq de las tablas de impedancia y de laaldEﬂ

tif106010n85 nodales.

Destacaremos shora la comparacidn siguients, en el andlisis -
nodal existird una variable independiente para cada nodo, lo que parﬁite -
lé Formulaciﬁn automatica de la ecuacidn, sin dificultad apreciable. €n el -
caso de el anilisis de mallas de la red, existe la prevencidn de seleccio- -
nar a las corrientes independientes de malla, para efectuar ess prevencidn,
se cuenta, con 21 concepto de arbol de red para permitir la sisteméticé sew‘

leccidn de las variables independientes.

La ejecucidn del programa topoldgico ermitlra aprovechar la -
determlnaclnn del &rbol de red para la formacidn de la matriz de transfob—
mac1un,,u 1o que es lo mismo, la matriz que realmente describe la conecc;on -
de la red.

En el programa de la formacidn de "la matriz de trensformacidn®,
tratada en el cepitulo I1I, se realize previsoramente ia selscciﬁn de los eﬁ
laces y las ramas de arbol de una red, sin efnctuar consideraciones de la
complejidad de ésta; posteriormente las tablas de la seleccidn senalada SEFng

utilizaedas en la formacidn de la matriz.

La formacidn de "la matriz de transformacidn' corresponde al en-
~clavijamiento autnmético efectuado para un analizador, en la operacidn destl
'nada a especlflcar la conflgura01on de la red. En el programa integral, simi
larmente se tendré ligeda a la -matriz de transformacidn como uma base 1nd15—
‘pensable para la resolucién_da las corrientes de malla, de lasvcofrientBS'iﬁf
dividuales de rama y los voltajes nodales en una completa sucesidn de las Fg

Ilas consideradas.

Se tendrd que realizar previsoramente la eSbeciFicacién de todas
las Fallas, ésta espec1flca016n evitard cambios matriciales 1nvolucrados de -
los camblcs realizados en el manejo de las tarjetas, redundanda en per3u1c10

de la automatizacién y economia del programa.

En las opciones de resolucidén de una determinada Falla, esisten
Dpc1nnes que permitan una libertad en uma selescidn de le tipas de falla, y
de la determinacidn de una lista inventario de apertura de lineas despues de

la falla. Incluyendo, de igual forma, a las fallas en terminal de una linea,
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Una de las ventajas dsl metcdo estudlado en’ compara016n con f

al método dé andlisis de mallas, presentado por Martin J. Lantz (1957)

ccnsmste ‘enque se requiere la formacidn da una sola inverslnn de una sub~

matriz, y esto se logrard agregando pseudoanlaces para la unidn de cada pun
to de falla con tierra. 5in embargo, estos enlaces, no aumentarén el orden

de la matriz gque sufrira una inversidn.

A diferencia de lo que sucede en el método de Byerly y Long,
el método de Lantz requerird de la formacidn e inversidn de una matriz de

impedancias de malla pars cada diferente localizacidn de falla.

Como se ha wistg en gl Capitule IT, se tendrd gues invertir la

matriz basica de la red, una sola vez, y oostericrmente multiplicarse por -
varios vectores de coeficientes determinados por la apropiada localizacién
de la falla considerada. Ademds, la subreposicidén de una fuente de voltaje

conectada en serie con-la linea en cuestidn, tendréd un efecto equivalente -

al removimisnto de lineas; sin la necesidad de efectuar inversiones adicio-

Existe cierta controversia entre los dos métodos de andlisis,
originalmente utilizados en problemas de estudios de flujos, y due son apli
cables a todo tipo de problemas de redes; nos estamos refiriendo al métoda

de mallas y el método nndél, y s8 podrén verificar‘para ambos, ciertas ven~
tajas y desventa jas.

Fundamentalmente, encontraremos que para el método nodal se -

utilizan disposiciones iterativas incorparande factores de aceleracidn, mien.

tras que en el método de mallas se utilizd la’ 1nversién dirscta de la. matriz,

Los procedimientos ltaratlvos son atractivos, desde la cunsidarac16n de que

los resultados son auto checables, se obtendra un alto grade de precisién, -

y en muchos problemas se pueden efectuar los calculos en punto fijo.

Como hemos wvisco, en 1a5 técnicas descritas en los Gapitulos
II y IIL, el programa original utiliza a la matrlz de conesxién de mallas, -
determinada por Kron, tanto en la formulacidn de las ecuaciones bisicas de-
equilibrio; como para una posterier determinacidn de la cnnfigufacion del -
sistema. Como hemos repetido, se requerird de la formacidn de. una sola ma— -
triz de impedancias de malla y de la inversidn de una submatriz, preavién. -

dose la posterior multiplicacidn de diferentes-vectores de coeficientes.




E1 programa original bssado en lss tdcnicas descritas, se‘ -
utilizé exitosamente en los estudios de falla, siendo preparado para‘uﬁa.‘
'computadora 18M-704, en la forma de un prograﬁa automdtico, donde tnica-
mente se requeria de la informécién de sntrada, lmgréndqse oﬁtener los -
resultados sin necesidad de ninguna intervencidn. Posteriormente, se pre
sentd la necesidad de aumentar la capacidad del'prcgrama, y de realizaer -
las modificaciones necesarias para praporuiohar una solucidn mds convenien
te y flexible del problema de cdlculn de falias; estas pretensiones fusron
cubisertas al prepararse un programa Fortran, pars su preocesamiento en la
computadora I8M-7034.

En el programa Fortran se especifican numérdicamente las ra-
mas y los buses entre los cuales aquellas quedan conectadas, pafa ello, .
se utiliza‘cualquier nimere de tres digitos. Es detenerse las precaucio-
neé de no duplicar los ndmeros de identificacidn de los buses y ramas; v

de no referirse a buses O ramas no existentes, o- sl considerarse impedan—

cilas mutuas entre ramas idénticas.

En la cuestidn de la capacidad del programa aplicado a la .
IBM-7094 se ha consideracde el factdr determirante del ndmero de ecuacio-
nes de malla independientes, teniéndoss el limite superior de cien para

gl nimero de ecuaciones determinadas para un sistema.

Para‘cada soluclén se efectuard una descripcidn completa de
la condicidn de falla, ésta descripcidn consiste>del nombre -de un bus‘dog
.de ocurra la falla, ademds de la identificacién alfanumérica de la linea
o lineas removidas, o de la identificacidn preescrita en el caso de una -’
falla en terminal de linea, Estas descripciones se encontrarén impfesasl-
al principio de la pégina, y precederan a un enlistamiento de las magnitg
des de las corrientes de falla, y de las impedsncias de impulso, acomﬁa— ,
fiando de las respectivas relaciones X/R «~ de la corriente da falla y de -

las impedancias de impulso,

lLos voltajes deseadps de los buses se tendrdn aycohtinuécidn
de la lista de corrientes,y es etiquetada de una forma similar- de ias CO-
rrientes. El programa ha sido disefado para permitir una maxima flexiblli
dad sl escager las condicicnes de falla y la seleccidn de las cantidades

de carrientes y voltajes mediante el uso de opciones codificadas.
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.7 B .- OBTENCION DE LA MATAIZ OF TNPEDANCIAS
Lo DE MALLA EN UM PROBLEMA DE APLICACION

£ ) El programa fuente preparado, pretende identificarse con -
1 .

{las caracteristicas distintivas del mé&todeo de Byerly y Long; aun_sue es
i propio sefialar las limitaciones de lograr una integracidén completa del
Eprograma, asl como de aprovechar la utilizacidn de determinados procedi

mientos escritos en Algonl-&0 para la computadora Burroughs 3-85500.

Como aplicacifn se tendrd la red mostrada en la Fig IV-1;
‘en esta red considerada, se presentan cuatrc buses y tres gensrados y la
- numeracién utilizada esta scorde con el arbol de red seleccionads por-el
iprograma de aplicacidn de los métodos topoldgicos para la formacidn de lg
‘matriz de transformacién, con la adicidn de los cuatro pseudoenlaces indi

‘cados para la unign de los puntos de falla con 2l neutro del sistema,

Coma se especificd en el Capitulo IIT, la numeracidn reali-
{Zada_por cualguier usuario del programa, tendréd aque ser arbitravia. En o
;ella se hara la consideracién de numerar a los nodos consecutivamente de
icomformidad a una planeacidnm determinadora de los buses considersdos ba-
%jc falla. Mientras que las ramas serén numeradas consecutlivemente en cual
‘guier orden.
- La numeracidn ha de prepararse en una tabla coordinadora de
fla numeracidn efectuada con las ramas respecto a los nodos terminales,
‘pAsimismo se acompafiard auxiliarmente del diagrama numerado de la red. Pos
- teriormente la compdtadora, al utilizar el programa seleccionaré a un ér— :
;bol de red particular, cuya caracteristica primordial consiste en conec-—

itar a todos los nodos, exceptuando al neutro, con los demds nodas restan-
{tes mediante las ramas del 4rbol seleccionado,
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.Ndmerns origina. Designaciones Impedanéiaé,dé‘raﬁa*‘
les . de rama - ) nodales en p.u. B
Resistencia Reactancia
; A B o
2 2 0 0
3 '3 o o
4 4 0] a
5 2 8] 0.221
&6 4 a a. 14
7 2 4 1.702 2.445
8 1.3 0.746 1.03%
S 14 1.421 3.481 -
10 1 1.127 1,752
11 2 3 4,483 6.621
La impedancia mutua
| g 1 - 0.4075 -1.203

La matriz de transformacidn

para la red serd como se muestra.

2
[}
& 3
Q
o fal
2 3
<
W A
7
tablecerse
das serdn

: 1.0 0 0 0O 0 0
I R 0o o o
o 0 1 0 0 0 0D
'} o 6 0 1 0 0 O
, 0 0.0 0 1 0 Q
i o 0 0 0 10
! o o o 0o 0 O 1

proporcionada por el programa

..1‘

c o ol w

O = O -

N

_1f’.—ob
-1 ‘-—1.
-1 o
-1 0‘
-1 -1
-1 -0
0 -1

710 11

. N : » 'y L y ’
La matriz de las impedancias propias y mutuas, podra es-

muy simplemente, pueste que las primeras impedancias sefialaw -

enlistadas en los elementos de la diagonal, enlistando en los

elementns respectivas fuera de la diagonal a las impedancias mutuas.
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La matriz Z\p\p las 1mpedanc1as propias y mutuas podra esuy.‘ -
»'ftablecerse muy simplemente, pussto que las primeras impedancias senaladag se,. '

rdn enlistadas en los elementos de 1:3 diagonal, enlistando en los elementoa_ '
respectivas fuera de la diagonal a las impedancias mutuas. ' o
i 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11
1 0
2 0
3 0]
A 0
: 0
5 +
0.22.
0
-8 -+
: 0.104
. 0.702
- T +
' 2.445
' 0.746
.8 +
1.036
i.421 ~-0.4075
° -+ +
3.481 -3.203
1,197
10 +
1752 |
-0,4075 ' 4.463
41 R o+ »
1.203 6.621 |
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aema con 51dr=r'ado

Z ) r‘l’BDDdrems obtener la matriz de 1r“pedan51as de rralla, la*

= (cBy . z5) cyB
1 2 3 4 g 6 7
127 1,127 1,127 1.127 1127 1.127 s!
y + + + + + + +
j1.752 1752 j1. 752 1,752 ji.732 | jnse o ojol
1,127 6. 336 1.873 1.8345 | 5.336 1.5345 | d.e015
2 + + + + + + +- v
j1.752 i5.a09 2.738 | j2.985 | }9.409 | y2.985 | j5.4s4
10127 1.873 1.873 1,127 1,973 1,127 0.745
3. + + + + + + + |
{1,752 2,788 j2.788 | 1.2 | jz.783 | {1982 | 11.036
1,127 1,5345 1,127, | 2.548 1.5345 | 2.548 | -1.0135
4 + + + + + + *
j1.752 12.555 j1.752 | j5.233 | j2.955 | j5.233 2,278
1,127 £.336 1.873 1.8345 | 5.338 1,5345 | 4.B015
5 r + - + + + RET I
j1.752 | jo.a08 | j2.783 | j2.955 | je.sa | j=2.955 | j6.asa |
1,127 1.5345 1,127 2.548 1.5345 | 2,548 | -1.0135
& o+ + + + + + » ' +r ‘
' 11,75 j 2,955 j1.752 | §8.233 | jaiess | js.337 | j2em |
0 4.8015 0.745 | -1.0135 | 4.8015 | —1.0135 | . 715q7;_'
7 + o+ + + + By RS N
{0 16.454 j1.03 | j2.278 | |6.454 | j2.278 {11477
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[ u bAtcuLD,PARA‘LAs‘GDRHIENTES_EAHA"°
~ UN-NODO DETEAMINADO ‘BAJD FALLA,
 SIN LINEAS FUERA '

; Al aplicar las transformaciones lineales de Kron se obtendra

*la ecuacibn del comportamiento de la red, la cual musstra la relacién exis
tente ehtre los vectores de las fuerzas electromotrices y. las Lurriawt#s -
o2 malla mEdluﬂtE la matriz de impedancias de malla. Esta claro uamblnn “
que la red considerads incluird a las mallas auxillares, y due las corrisn
‘tes de esas mallas s2 cambiarén de conformidad con la simulacidn de las di

ferentes lpcalizaciaonas de falla,

También se simplificard el cdlcule, ejecutando la particidn =

matricisl prevista en la ecuacidén 1I-31.

ZL IL + ZM IL(F) = EL =0

Ahora seré necesario calcular las corrientes de malla resultan
“tes de una localizacidn de fella, es decir las corrientes del sistema 51mpll

'Flcado abtenidas por la ecuacidn 11-32.
I = - (ZLL) Zy T L(7)

Como vemos, la resoluciin de las corriéntes de malla del‘Sis;. T
,tema;respectivb'de la red, es efectuado mediante el‘pruducto matricial in-
‘_aicado'de la inversa de la submatriz ZLL por los vectores de funcidn asuﬁi
dos. ' _

: £l vector de funcidn I L(F) serd determinado por una suustitu-
',c16n del valor sgumldo {n + JD) para la hllera p cnrrespbndiente al ‘bus con
K =1derad0 en condiciones de fglla; mientras que las hileras" restantes seran
:‘nulaq : o ,

" En nuestro programa realizeremos.un cambio de la funcién for-

Zarte, de acuerdo con la secuencial localizacidn de un bus a utro, en donde-

‘se suponga la ocurrencia de la falla. Para lograr lo anterior se aprovecha—." e

rd la propiedad ssociative del producto matricial cnnsiderado.
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-z, " 2 I ey = - (2 )7 ZM‘?L(%)

No existe ambigiedad en la disponibilidéd de los prﬁductds'up ? 
parciales sefalados, siempre que no se alters el orden en el duél apare-
cen los - factores. Asimismo, el produ:tale IL(F)'dspenderé d; cada nodo -

. en condiciones de cortn circuito, puesto aque el producto parcial se intg
grard sxclusivamente de la columna p-€sima de ZM' pura el bus p correspon
dierite a la seleccidn realizada. Esto es facilmente verificable por tener
se gl valor asumido de (1 + j0) para la hilere p-€sima del vector IL(F)
lo cual al producirse el producto correspondientes por la submatrlz Zq da

ré como resultado la p-é51ma columna de esta submatriz,

El producto - LZ L)“ . ZN =e ha efectuado utilizando el Pro--
cedm1ento COMPMATMUL de bibliotesca para la computadora Burroughs 8—5500 -

8l cual permite Ja multiplicacidn de dos matrices con elementos complejns.‘

_ A continuacién sefialaremos algunos estadisticos del procedi
miento referido (MRS-124).

Ndmero total de tarjstas en el procedimiento — 183
2. El1 tiempo por corrida del procedimiento 1.2 N‘3 milisegundos

3. Nimero de palabras utilizadas durante el

procedimiento : ' S 85 palabras

4. Tiempo de compilacién 7 segundos por medio

. de 800 tarjetas, por
minuto

AL utlllzaﬂ el prﬂcedimlento sefialado, pudremns obtener la .
. matrlz resultanta del producto matricial de solo dos matrlcas, como sabe
i'mos el producto de estas matrices estaréd definido si 21 midmero de.columnas‘
de la primera matriz es igual al nimero de hileras de la segunda. Los arre
 glos vtilizaedog debergs ser declarados con limites inferioris igualss a ce
ro.

£1 nimersc de operaciones involucradas en la inversidén de ma-‘
trices de nlmeros reales es duplicada, cuando se compare cbn la iwversién
de una matriz original utilizendo aritmética compleja. E1 gran nimero de

cdlculos resultantes del proceso de invertir a una matriz cuadrada podra
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sar reduc1do a la invers 16n de dos matrlces del mismo orden, perg utidde -

] . . .
. o
2ando nimeros reales, nomlnalmente se tendran Ry (R + XA X}, si tenemos:]*

e e )T e - X)) (e kAt x)
De acuerdo a esto, se requerird de un cierto ndmero de multi-
plicaciones matriciagles 'y de adicieones, asi comb de la preesservacidn de los-

resultados intermedios.

La inversidn de la submatriz - (ZLL]*' se efectuard mediante -
~el Procedimiento COVPINV (#HS-124}, el cual encuentra la inversa de una ma
triz compleja por el métedo de Crout con reepivotamiento. E1 método de -~
Crout es una modificacidn del método de eliminagcidn de Gauss, due‘elimina -
la necesidad de expresar y registrar explicitamente los coeficientes de las

ecuaciones modificadas en cada paso del proceso.

Cuando se utilice el procedimiento de inversidn mencionado, se
declaran los arreglos A e IA, los cuales corresﬁonde a8 las partes reales e -
iﬁaginarias regpectivas de la matriz considerada. Se considera un parémetro
" de tolerancia, el cual se comparard con la magnitud de los elementos pivotes,
y si alguno de ellos fuese menor, se consideraria cero, por lo gue no exisfl

ré la inversa, siendo la matriz declarada singular.

El identificador de procedimientgs MRS-124; tiene la funcidn de
‘ llamar tanto al procedimiento COMP-MATMUL, antes descrito como sl Druéedimieg
’ to COMP-INV. Para la ejecucidn de ambos procedimientos se ha preparado un pro
grama, que especificque los parametros propios de ambos procedimientos; -y qué
determine la lectura e impresifn de los datos de informacidn y los respecti-~
" vos resultados.
Como es sabido los errores de sintaexis habran de detectarse por
-sl traductur.ral procurar analizar la estructura del brograma; entre loS»erpg‘
reé mas usuales se encuentran los siguientes: utilizar Qn identificador sin de
clararlo, declarar el mismo identificador dos veces en un mismo block, o Gti-
1lizar una variable booleana en unag expresidn aritmstica. )
£n el programa sefialado se tienen los siguientes datos estadisti'

cos, al ejecutarse la inversidn de la submatriz citada.



T

LNﬁﬁBFD‘Aé érréres‘détectados 

41Tiempa de compllacicn ;

 _Longitud total de segmantus
'Longntud de disco .

Requerimiento estimado dg memurla o

. 373 segundas |
378 palal
A
Lo

palabras
segundas

baiabras




PROCEDIMIENTO DE BIBLIOTECA CONPINV ¥ COMPMATMUL -
- R.De RODMAE (PROFESSIONAL SERVICES DIVISICNAL GROUP)
~ CEFTRO DE CALCULO ELECTRORICO. |
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I\LiCALCULOS RESULTANTES DE LAS CORRTENTES DL MALLA Y DE LAS

RAMAS INCLUIDAS; PARA LAS FALLAS INDTCADAS EN CADA
UNO DE LOS BUSES DEL SISTEMA.

PALLA CONSIDERADA PARA EL BUS NUMERO 1

FPALLA CONSTIDERADA EN EL BUS NUMERO 2

.

CORRIENTES DE RAMAS

CORRIENYES DE MALLA Tp

| Ig=- 0.09779

j0.00626

Ig=~ 0.29280
+
30.04605.

Iy = 0.00362
+
30. 00000

" |CORRIENTES DE MALLA I

15=— 0.92478
T+
30..04503

Tp=~ 0.06687

30.03891

In=« 0.05713

L e _30.63399

[CORRIENTES MALLA Tn(1) CORRTENTES MALLA I CORRTERTES DE RAMAS

I, = 1.0 Ig = ~ 0.09412 Iy =0 Ig = - 0.98190

+ -~ + +

50 30.00626 i0 §0:01104
I, =0 Ig = - 0.29642 I, = 1.0 Ig = - 0,00974

+ + + ’ -

jo 30.04605 i0 30,00492
L3=0 107 039054 I;=0 I;g=  0.99165

+ - s -

jO 10.03978 0 jo.00612 -
I, =0 Ij=  0.09412 I, =0 T,4= . 0.98190
: + + + e :

30 10.00626 jo 10.01104




1¥-2 CALCULOS RESULVANTES DE LAS CORRIENTES DE MALLA Y DE LAS
RAMAS TNCLUIDAS, PARA LAS FALLAS INDICADAS EN CADA

UNO DE LOS8 BUSES DEL SISTENMA,

FALLA CONSIDERADA PARA EL BUS NUMERO 3

FALLA CONSTDERADA EN EL BUS NUMERQ 4 -

CORRIENTES MALTA IL(f)

CORRIENTES DE RAMAS

CORRIENTES MALLA I, .

CORRIENPES DE RAMAS

=0 Ig = ~ 0.22639 I, = 2 Ig = = 0.00474
h e ad .
jo 30.00277 jo 0.00242
I, =0 Ig = = 0.22194 I,=0 Ig = - 0.,98170
+ - + + :
o 30403048 10 30.00710
i;= 1.0 Ig¢  0.44833 I, =0 Iyg7  0.98645
+ - + -
§o 30.03897 40 30.00467
I, =0 I,=  0.22639 I, = 1.0 T2 0.,00474
+ * + *
40 30.00277 30 j0.00242

CORRIENTES MALLA IL

T5=-0.22011

+ .
10.00285

I=-0,22821
+
30,0361t

175—0.00627

30.00%63

CORRIENTES MALLA I

Isa«0.03145

40,01833

16'3-'0'95500
T+
§0.02301

.I7= 0.02670

{.
J0.015N

~Lit -
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0 - CALCULO OE LOS VOLTAJES NODALES PARA
UN NODO DETERMINADO, BAJO FALLA

Para la Dbtencién de los voltajes nodales del sistema auxi-
lizar, recordaremos gue si efectusmos la sustitucidn de las corrisntes -
de enlace, para las ecuaciones del sistema auxiliar, se estahblecerian vE
lores diferentes de cero, en el miemoro del lado derecho de las ecuscion-
nes citadas.

Ahcra, se tendra que determimar a los voltajes veferidos a -
Tierra en cualouiera dz los buses en la forma convencional de sustraesr la
cafda de voltaje debida a la falla, de 21 valor del voltaje anterior a la
falla.

Para la substitucidn referida, en la ecuacidn correspondien- -
te del bus bajo falla se tendrd en el miembro del lado derecho =l vzlor - -

de la fuents de voltaje PP requerida en la falla, para producir las co- -

t

rrientes supuestas’y calculadas en la red. 5in embargo ssta fuente de waol '’
taje sala, no provocard las corrientes cus han sido . galculadas; sino que -
sera necesarin para las restantes souaclornes del sistema auxdliar, sustraer

Bp

del voltaje £ un valor respectivo obtenida de la sustitucidn ds las valo-~

res de todas las corrientes en la ecuacidn apropiada.

Es decir, los veoltajes rnodales para una falla de urm nodo. p, -
+ \} p 1

donde ss asumird la corriente de (1 + § O}

E =P ={(1+1i0)7

fp f
Eo. gPP L goe
~ pp 3
t.3=E E

e PP =R
E =E =

5 ;
En las fuentes de voltaje En“. Epa,.--, gPn tendran reflerenciags

en su nomenclatura de subindices, al enlace p en corto circuits, pars el pri
mer subfndice, y para el segundo al enlace donde existird la fuenle de volta

Jje correspondiente,

En la particidn realizada =n la ecuscidn fundamental, tendremos

para el vector de voltaje de las mallas auxiliares, lo siguiaente:
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ELir) = (z,)" I 2 g
_ En el producto matricial Z,. IL(F)’ se tendra lo'siguiehte:‘
el v;ctar IL(F] gstard formado de comformidad al valor asumido en el Nng-
do bajo falla, vy por esta razdn solamente habrd de sfectuarse el produc-
to de la corriente asumida (1 + i U) por la columna p«ésique la subma~
triz ZA‘ en consgouencia de que las corrientes auxiliares restantes se-
rdan nulas. Posteriormente se tendrd el producto de la matriz transpues—
ta (ZM) por las corrientes de enlace obtenidas en las condiciones especi
ficas de cada bus bajo falla; este producto se efectuard mediante el Pro
bcedimiepto COMPTAMUL referido anteriormente, para la adicidn correspan;

diente del voltaje nodal respectivo a tierra.




VOLTAJES DE MALLAS

IV~3 CALOULOS RESULTANTES DE LOS VOLPAJES.

VOLTAJES NODALES

VOLTAJES DE MALLAS

VOLTAJES NODALES -

AUXILIARES By o\ CORRESPONDIENTES AUXTLIARES Ey oy CORRESPONDIENTES
¥ 0,61714 By = 2?1« - 0.00131 By o= 11.73045
+ . + +
1. 11263 30 30.06053 40.14320
E'%2 - 0.00123 E, = 0.61591 E2 . 11.72913 E,= 0
+ + + . o
16,02160 3i.13423 30.20380 30
e'3%  o0.55025 By = 0,06668 %3 = 0.00072 Bym  1,72841
+ + + ~ +
10.05275 11.02160 40.02313 10. 18066
% 0,00474 Ey = 0,61240 E2* = - 0,00392 EBy= 11,7305
+ + + -
11.60809 31,08217 30431689 40.11309
VOLTAJES DE MALLAS . VOLTAJES NODALES VOLPAJES DE MALLAS VOLTAJES ‘NODALES
AUXILIAHES By .y CORRESPONDIENTES AUXILIARES B, /gy CORHESPONDIENTES
Ble 0.55343 By = 0.57798 Y o 0.00706 Ey = 0.00685
+ + + +
i1.01044 J0.79938 30.02900 je, 11240
2% - 0.95984 E, = 2.09126 2% o 105387 E, =~ 1.13995
- + + e
50.20175 §2,01158 10,00492 12.73647
B 113142 By= O 23 = o.00624 By = 0.00767
+ + + *
§1.80982 30 30,02227 izrig12
4% 0,00394 By = 1.12747 Y 5.01392 By s o
+ + + +
e, 10,07508 o Ald3r3 ) L 324140} 40

- ozl =

e
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£) CALCULD OF LAS CORRIENTES
"DE UN NODD DETERMINADD BA

JO FALLA CON ALGUNA DE LAS
LINEAS REMOVIDAS.

La poscién de calculo mencionada consistird en remover a cual -
quisr de las lineas del sistema, simulténaahente a la.presentacidn de una falla
‘en cualquier bus de la red. Pero, para sl método aplicado, la modificacidn Fisi
ca cltada no significerd slterar la geometria de la del efecto del removimiento
considerado, insertdndese un volteje hipotética de tal magnitud, que llegue a -
producir una corriente circulante igual y opussta sobre es

a linea, por lo gque se
tendra la corriente resultante nula, en las condiciones especificas de falla

Deberemas tener en cuenta, que al efectuarse el removimisnto, -
3¢ tendrd implicitamente la consideracidn de una falla para un determinado bus,
sprovechandosa los célculos efectuados para obtener las corrientes de malla del
sistema simplificado, =sin la existencie de removimiento de lIneas, y procedién-
ose de acusrdo a la ecuacidgn II-40, podrén logrerse obtener las correcciones ne
esarias efectuadas sobre las corrientes de malla dal sistema simplificado origi

iales,

£l procedimiento necesario en el cdlculo de las correcciones

encionadas tendrd la sigulente secuencia de operacionas:

1. Resultaraé caracteristico encontrar sn las ecuacionss del sistema auxi
{iar, la correspondiente relacién de la ecuacidn 11-40 para mostrar wa indivi-
ual localizacién de las malles, las cuales hayan de cerrarse mediante la linea
émavida; y también de las corrientes de enlace originales que habran de produ-

ir el valor original de la corriente de linea removida.

2. De la relacidn individual de cualguier linea removida, se tiene 21 -
Qxilio de la hilera correspondiente de la matriz de transformacidn, y de las

)PPlentBa des las buses encontradas en situacidn de falla; de agui que sl valor

H del generador de voltaje insertado, se encontrard por el cocients curraspon
M
.ente.

3. Cun &l objeto del calculo de los cocientes apropisdos, se efectud le
“gracién de racionalizar la fraccién indicada de ndmeros complejos, multipli.

ndo tanto gl numerador como el denominador por el conjugado del denominador
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4. Una vez obtenida el valor del voltéje’ESP,' La aperecerd en cada Caw
so de las péginas de célculc, se realizard el producto del mismo voltaije, por’

la inversa ds la submatriz ZLL; produciéndonos este producto la correccidn ne—.
cesaria:

5. Por Oltimo, las correcciones ebtenidas, debidamente identificadas,

se procederd a sumarlas a las soluciones correspondisntes a las corrientes ori
ginales de un determinado nodo bajo #falla .
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CALCULOS RESULTANTES DE LAS CORRIENTES DE ~
LAS LINEAS DEL SISTEMA ELECTRICO, REMOVIEN-
DO LA LINEA # 8 PARA IAS PALLAS IRDICADAS.

VOLTAJE INSERTADO
EF LA LINEA REMOVI
DA.

Egg = - 0.77386

3141643

FALLA CONSIDERADA
PARA EL BUS
RUMERO 1

VOITAJE INSERTADO

EN LA LINEA REMOVI
DA.

Egg =~ 1.06113

31431646

FALIA CONSIDERADA
DARA EL BUS
AUMERO 2

CORRECCTONES EN LA
CORRIENTES DE MALLS
ORIGINALES AL EFECH
TUAR EL REMOVIMIENA
70 DE TA LINEA # 8

+ CORRTIENTES TOTALES
DE TAS LINEAS DEYL
+ SISTEMA ELECTRICO,

CORRECCIONES EN TAS
CORRIENTES DIE MALLA
ORIGINALES AL EFECH
TUAR EL REMOVIMIEN<
TO DE LA LIFEA # 8

| CORRIENTES TOTALES
PE TAS LINEAS DEL
SISTEMA ELECTRICO

.....

Alg = 0,07979 Ig = - 001800 ATy = 0.06047 Ig = = 0,86430
- ~ + +
30. 00255 j0.00882 10.02468 10006503
AIg = 0,18652 I, = - 0.10628 AT, = = 0,22283 Ig = = 0.28970
+ 4 - -
§0.02171 i0.06776 30.08758 30412649
AL, = 0.01431 I, = 0.01733 ALy = 0.01540 I; = ~ 0.04072
-, ES - : —
§0,01681 §0.016€ ¢ j0.01245 i0. 04644
Ig = = 0.00107 Ig = - 0.90502
+
i0.00799 J0.01858
Ig = ~ 0.12421 Ig == 0.24898
-;‘ -
§0.05095 " j0. 14508
I,5° O.12428 I 1.15401
- +
30.05894 10.06146
Iyg= 0.00107 I4q= 0490502
~ 10.00799 30.01858
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CALCULOS ‘RESULTANTES DB TAS CORRIENTES DE --
LAY LINEAS DEL SISTEMA ELECTRICO, REMOVIEN-
DO L4 LINEA # B PARA IAS FALLAS INDICADAS.

VOLTAJE INSERTATO
EN LA LINEA REMOVI
DA,

Egg = - 2.03880

-

33.58743

FALLA CONSIDERADA
PARA EL BUS

HUMERO 3

VOLTAJE INSERTADO
EN L& LINEA REMOVI
DA. I

Beg = - 0.00858

i0.09084%

FALLA CONSIDERADA
PARA EL BUS

NUMERO 4

CORRECCIONES EN L;&
CORRIENTES DE MALL4
ORIGINALES AL EFEC
TUAR BL REMOVIMIENA
TO DE LA LINEA # 8

CORRIENTES TOTALES
DE LAS LINEAS DEL
'SISTEMA ELECTRICO,

CORRECCIONES EN LAS
CORRIENTES DE MALLA
ORIGINALES AL EFECAH
TUAR EL REMOVIMIERA
T0 DE LA LINEA # 8

CORRECCIOHES TOTALE

DE LAS LINEAS DEL
SISTEMA ELECTRICO.

Al = + 0.20384 5 = ~ 0.01627 Al; = 0.00592 Ig=  0.02552
+ + - -
§0.01281 j0.01281 i0.00176 j0.02010
ATg = - 0.79511 Ip =~ 1.02332 Alg = ~ 0.01665 Ig = - 0.97165
+ + + +
10.06888 30. 10498 j0.00776 10.03077
AI; = 0.03698 I, = 0.03071 Al; = 0.00054 I;=  0.02725
4 + + +
j0.04140 }0.03576 30.00077 j0.01669
Ig = 0.01443 Ig = 0.05278
4 -
j0.04858 jO.00341
I = - 1.05404 Iy = - 0,99892
e . S
30.06921 30.01408
I,0° 1.03960 Lyg= = 0.94612
-10.11780 30.01067
111;: ~ 0.01443 Iy=  0.01121
- +
~ 30.04858 30.00143
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CALCULOS RESULUANTES DE LAS JORRIEFTES DE -
LAS LINEAS DEL SISTEMA BLECTRICO, REMOVIEN-
DO LA LINEA # 9 PARA LAS FALTAS INDICADAS.

.| VOLTAJE INSERTADO
_EN LA LINEA REWOVL
DA

ESQ = 0.85638
3

j1.21345

FALLA CONSIDERADA
PARA EL BUS
NUMERO 1

VOLTAJE INSERTADO
EN LA LINEA REMOVI

.

ESQ =~ 0,00038
+
J0.00110

FALLA CONSTDERADA
PARA EL BUS
WUMERO 2

CORRECCIONES EN LAS
CORRIENTES DE MATLLA
ORIGINALES AL EFEC-
TUAR EL REMOVIMIEN
T0 DE LA LIWEA # 9.W

CORRIENTES ©0TALES
DE LAS LINBAS DEL
STSTEMA ELECTRICO

CORRECCIORES EN TAS

CORRIENTES DE MALLA

ORIGITALES AL EFECH
TUAR EL REMOVIMIEN
7O DE LA LINEA # 9

CORRIENTES TOTALES
DE LAS LINEAS DEL
SISTEMA ELECTRICO

AIS = - 0.,07267 Iz = ~ 0.17046 Al = ~ 0.00003 I = - 0.92482
+ + + +
j0.10729 10.00456 10.009000 J0.04034
Alg = 0.28240 Ig = = 0.01563 Alg = 0.00016 Ig = ~ 0.066T1
- - KN - .
30.05261 0. 00656 30« 00015 30.03409
AI7 = = 0.14023 17 = - 0,01040 AIT = - 0.00005 I7 = - 0,05718 -
j0.00655 10.00655 j0.00110 J0:03409
18 e 0018087 IB R - 0098200
- +
j0.00198 30.00625
I9 = -~ 0.,00523 19 = - 0.,00952
jC.00001 1000466

I;g=  0.18610

j0.00199 j0.07910

Iy4=  0.18087 I;4=  0.98200
" . -

j0.00198 10.00625

L= 0.99153




D0 LA LIREA # 9 PARA LAS FALLAS INDICADAS.
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CALCULOS RESULTANTES DE LAS éORRIENTES DE ~
LAS LINWEAS DEL SISTEMA ELECTRICO, REMOVIEN-

"1VOLAYAJE INSERTADO
EN LA DLINEA RENCVI
DA.

Esg =

31.07625

FALLA CONSIDERADA
PARA EL BUS
NUMERC 3

VOLTAJE INSERTADO

EX LA LINEA REMOVI

DA,

ES9 =  2.12822
+

1436993

"FAILA CONSTDERADA
PARA EL BUS-

NUMERQ 4

CORRECCIONES EN- LAS
CORRIENTES DE MALTLA
ORIGINALES AL EFEC
TUAR EL REMOVIMIEN
TO DE LA LINEA # 9

JE LAS LINEAS DEL
SISTEMA ELECTRICO

CORRIENTES TOTALES

CORREGCIONES EN TAS
CORRIENTES DE MALL
ORIGINALES AL EFEC
TUAR EL REMOVIMIEN-

TO DE IA LINEA # O

. CORRECCIONES TOTALEB

DE TAS LINEAY DEL-
SISTEMA ELECTRICO.

AI5 2 w 0,05427

-

§0.03739

0.21363
+
§0.03158

AIG 2

AI7 = -~ 0.00930

§0.00817

Ig = - 0.27438

J0.03453

IE = - 0-01458
+
j0.06970

I7 = - 0.01558

iC.01380

AIS = - G,24038

§0.19144
ATg = 0.93986
jOt02263
AL, = --0.05185
30:03854

15 = - Q.27183

30.20978

Ig = = 0.01513
+
$0.00038

I7 = «’0.02514

§0.02263

Ig= - 0.28996

J0.04833

1 0.00099
+

§0.08350

9=

"‘I10= 0028897

§0.03516

I11a 0.28996
. +

10404833

Iy = - 0.29697

10.23241

0.0100¢
+
40.02301

0.28696
+
0420939

0,29697
4+
10.23241
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CATCULOS RESULTANTES IE LAS CORRIENTES DE -~
LAS LINEAS DEL SISTEMA ELECTRICO, RENMOVIEN-
DO LA LINEA # 10 PARA TAS FALLAS TWDICADAS,

'VOLTAJE INSERTADO VOUTAJE IRSERTADO
EN LA LINEA RENOVI EN LA DINEA REMOVL
DAa DA.
' FALLA CONSIDERADA FALLA CONSIDERADA
Egqo® ~ 1440051 PARA EL BOS Egqqo® 283119 PARA EL BUS
- FUUERO 1 . KUMEROQ 2
30. 14057 . 16.27767
CORRECCIONES EN LAS COHRECCIONES EN LAS
CORRTENTES DE MALLA CORRIENTES TOTALES| CORKIENTES LT WMALLA QORRECCIONES TOTALE
ORIGINALES AL EFECY TR TAS LINTAS DEL ORIGINALES AL EFECY 1R DAS LINEAS DEL
TUAR EL REMOVIMIENS STSTEMA ELECYRICO, | TUAR EL REMOVINIERY STSTEMA ELECTRICO
70 DE LA LINEA # 14 TO DE LA LINEA # 10
ALy = 0.03745 Iy = - 0.06034 ATg = - 0.34027 Ig = = 1.26505
30.05868 j0.06494 10.05806 10.01303
AIG = - 0.13773 15 = - 0.43053 Alg = 133193 16 = 1.26508
+ + + -
j0.23482 30428087 30.00895 30.02995
ATy = 0.01340 I, = 0.01701 ' AT, = ~ 0.05806 I; = =~ 0.11519
i0.00496 j0.00496 j0.05215 j0.08614
Ig = - 0.04332 Ig = ~ 1,35025
+ _ -
j0.06991 $0.09918
Ig =~ 0.44755 : ’ 19 = 1.38025
+ . +
i0.28584 | oo 30.05619
e I;p=  0.49087 ‘ e 0
\{ - . - ‘ +
- 30.21592 : . j0.04298
: Iyp=  0.04332 I;q=  1.38025
: + +
' 30.06991 j0.09918




CALOULOS RESULPANTES DE LAS CORRIEFTES IE ~
LAS LINEAS DEL SISTEMA ELECTRICO, REMOVIEN~
TO LA LINEA # 10 PARA LAS FALLAS INDIC}._DAS..

VOLTAJE THSERTADO
EF'TA DLINEA REMOVI

DA,
FALLA CONSIDERADA
Bgq0™ 1.53354 PARA EXL BUS
- NUMERO 3
§2.73345

VOLTAJE INSERTADG
EN Ta LINEA REMOVI

°

2.80737
4
36.27777

Bgqq®

FALLA CONSIDERADA
PARA EL BUS
RUNERO 4

CORREGCIONES EN L4
CORRTERTES DE MALLY CORKIENTES POTALES
ORIGINALES AL EFEC- DE LAS LINEAS DET
TUAR TL REMOVINIEN- SISTEMA ELECTRICO
T0 DE LA LINEA # 1Q

CORRECCIONES EF LAY
CORRIENTES DE MALLA
ORIGIWALES AL EFECH
TUAR EL REMOVINIEN-
TO DE LA LINEA # 1C

CORRIENTES MOTALES
DE LAS LINEAS DEL
STSTENA ELECTRICO

AL = ~ 0.15467 Tg = - 0.37499 | Al = - 0.33374 I = - 0.37120
+ + - -
§0.00570 30.00956 30.01614 §0.03447
g = 0.60422 Ig = 0.3760% | Alg = 1436002 Ig = ~ 0.40502
- L. + +
3004836 30.01284 J0.01313 j0.03616
My = - 0.03800 | I, =-0.08428 | ATy = -0.05785 | I, = 0.03114
- - - B
j0.01680 30.02243 j0.04228 j0.02537
Ig = ~ 0.41927 Ig = ~ 0.34005
3001287 40.00810
g = 0.42029 Ig = = 0.43617
+ +
1000958 30.00979
Tyg= - 000101 I, 0.77622
: o+ : -—
40.00328 40.00169
Iy4=  0.41927 ;= 0.34005
+ +
10.01287 30.00810 -
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CALCULOS RESULTANTES DE TAS CORRIENTES DE -
LAS LINEAS DEL SISTEMA ELECTRICO, REMOVIEN-
DO LA LINEA # 11 PARA LAS FALLAS INDICADAS.

VOITAJE INSERTADO VOLPAJE INSERTADD
ER LA LINEA RENMOVI EN LA LINEA REMOVI
DA DA .
FALLA CONSIDERADA FALTA CONSIDERADA
Egqq= 203880 PARA EL BUS Egpq=  0.00858 PARA EL BUS
+ HUMERO 3 - HUMERO 4
33.58743 $0.09081
CORRECCIONES EN LAS CORRECCIONES ER IAS,
CORRIENTES DE MALLA|CORRIENTES TOTALES |CORRIEETES DE NALLACORRECCIONES TOTALES
ORIGINALES AL EPEC- DR LAS LINBAS DRL |ORTGINALES AL EFREC-| DE LAS LIWEAS DEL
TUAR EL REMOVIMIEN~|SISTEMA ELECTRICO |TUAR DL REMOVIMIEN-| SISTEMA ELECTRICO
O DE LA LINEA # 11 TO DE LA LIFEA # 11
Alg = - 0.203B4 Ig = - 0.42396 Alg = - 0.00592 I = - 0.03737
—— ~ 3 -
30.00996 30.00710 j0.00176 J0.01657
Alg = ~ 0.79511 Ig= 0.56689 Ay = 0.01685 Ig =~ 0.93834
- + - +
j0.06886 30.03274 j0.00776 - 30.01525
Al; = = 0.03698 I, = - 0.04326 Al; = - 0.00054 I, = 0.02615
- - - +
§0.04140 §0.04703 j0.00077 j0.015%3
Ig = ~ 0.46722 Ig = - 0.,01121
j0.05413 30.00143
Ig= 0.61015 Ig =~ 0.96450
* +
50.01429 j0.00011
Ty~ = 0.14293 Im; 0.97572
+ +
30.03984 §0.00132
: 1112 0.46722 I1 = 0.01121
+. +
30.05413 30.00143
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CALCULGS RESULTANTES DE LAS CORRISNIES DE ~
IAS LINEAS DEL SISTEMA ELECTRICO, REMOVIEN-
DO LA LIREA # 11 PARA LAS FALLAS INDICADAS,

VOIAJE INSERTADO VOLTAJE INSERTADO
EN LA LINEA RENOVI EN LA LINEA REMOVI
DA, DAL
: FATLA CONSIDERADA 3 FALLA CONSIDERADA
Egyq= + 0.77886 PARA EL BUS Egqy=  1.06113 PARA EL BUS
¥ NUMERO 1 - NUMERO 2
31.41643 31.31646
CORRECCIONES EN LAS CORRECCIONES EN LAS
CORRIENTES DE MALLA| CORAIENTES TOTALES |CORRIENTES DE MALLA CORRECCIONES TOTALES
ORIGINALES AL EFEC~|DE LAS LINEAS DEL |ORIGINALES AL EFEC-t DE LAS LINEAS DEL
TUAR EL RENOVIMIEN~|SISTEMA ELECTRICO |TUAR EL REMOVIMIEN- SISTEMA ELECTRICO
TO DE LA LINEA # 11 10 DE LA LINEA # 11
M5 = - 0,07979 I5 = -~ 0,17758 AIS = - 0,06047 I5 = - 0.98525
+ - - -
10.00882 j0.00370 §0.02468 j0.01566
Alg = - 0.18652 Ig = = 0.47932 AT, = 0.22283 Igs  0.15596
- + + *
jo.02171 30.02433 j0.08758 10.04867
ALy = - 0.01431 I, = - 0.01070 AL, = —~ 0,01640 Ip = - 0.07353
- ES -~ -
J0O.01684 30.01681 j0.01245 30.02153
Ig = - 0.18828 Ig = ~ 1.0587%
. o
§0.01311 J0.03719
Ig = - 0.,46862 Ig = 0.22949
+ +
j0.00751 30.0702¢
I, 0.66696 - I,g®  0.82929
- +
30.02062 30.03300
{I44= 0.18828 Ijq2 1.05879°
. - o
30.01311 j0.03719




CAPITULO V

~ CONCLUSIONES . -
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El conocimiento ds las corrientes y los vdltajes exig
tantes en el sistema durante las condiciones de elgin tipo de falla en di
ferentes localizaciones del sistema es sumamente ssencial para muchos pro
" pdsitos.
' 1. La selsccidn de los interruptores, de ecusrdo con lg Capaci;
dad de ruptura requerida; esto significa el vazlor resultante del producto
e 3, por la tenslén de ejercicio entre dos fases, incluyendo en el pro-

ducto a la corriente de ruptura.

2. La determinacidn del tamafo de los resctores de limitacidn de

corriente, los cuales son deliberadaments instalados en 1oz sistemas.

3. La seleccidn y la determinacidn de los ajustes de los releva

. v . .
dores, estos ajustes dependeran de la acci6n selectiva de los rslevadores
direccionales y de saobrecarga.

4, EY cilculo de los esfuerzos mecdnicos en los slementos estruc

turales pruplos de los aparatos sujetos a grandes Fusrzas electromotrices.

Es importante tener presente en el disefin de un siste-
ma de distribucidn, el hecho de que la corriente méxima de corto-circuito
en cualguier punto, deberia ser menor que la relacionada contra corto-cir-
cuito, del equipo conectado a dicho punto; en ésta situacidn se puede ase-

gdrar que el sistema tiene la capacidad de interrupcidn adecuada.

Para lograr la anterior, se procederd a la utilizacién
de los célculos digitales preparados para la determinacidn de las corrien
tes de corto circuitq,eq los puntos significativos del sistema; puesto que
mientras no se conozca con precisidn la magnitud de la corriente méxima de
corto-circuito, nNo se puede tener la seguridad de que el sistema estéd cone-

venientemente protegido.

Se daberdn instalar dispositivos de una capacidad de in
1 terrupcidn adecuadas, y que ses perfectamente conocida la informéciﬁn pro—
. vista del fabricante, el cudl ofrece adecuadamente una garantfa de la ope-
~racién del interruptor para‘una,nominaciéh de corriente, igusl o mayor a -
la especificada para un voltaje de restablecimiento igual al voltaje del -
sistema.

Es de consideracidn el hecho de qus si en un principio

la selricidn de los dispositivos fud hecha adecuademente, y éstos desempe-
Aan su funcldn correctaments por lo que no se hayan presentado fallas im-

it At
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pcrtantes, esto Gltimo se puede deber en gran parte, al becho de Que‘el sis
“tema instalado tenia las condiciones dptimas. 3in embargo, al pasar el tiem
po va sufriendo los deterioros naturales de su operacifn, 1o cusl hace qu
vayan disminuyerdo sus propiedades, sobre todo en el aspecto aislamiento, -
aumantande asi las posibilidades de corto-circuito. Por lo anterior, resul-
ta negligente el considerar que um sistema nunca Tallard al presentarse las

circunstancias sefialadas.

Los relevadores son dispositivos usados en conexidn con -~
los interruptorss de circuite, con el fin de obtener ciertas caracteristicas
de interrupcidn que no puaden lograrse a partir del disefo del interruptor.
Los interruptores pueden ser disefados para responder a la magnitud de la co
rriente, o pueden tener una respuesta basada en una combinacidn de corriente
y voltaje, pueden detectar la direccidn del flujo de corriente, o en =21 caszo
de detectar la diferencia entre las corrientes de dos terminales de un cir-
cuito; la mayoria de los relevadores en los sistemas de potencia modernas opg

ran desde el secundaric de los transformadores de potencia y de corriente.

Resulta de una gran importancia la ejecucién del cdlculo ~
digital efectuado mediante el método estudiando, para la determinacidn de las
condiciones existentes, en un sistema elécirico durante la ocurrencia de algin
estudio, y del tiempo del personal son svidentes; mientras gque se contarid coo
la dispomibilidad del programa para rectificaciones, y elimin&ndose también -

los errores de lectura y registro.

En el método de cdlculo digital estudiado, se podrén obte-

ner las corrientes y los voltajes de los tipos de falla considerados, los cua
les se presentardn para diversas localizaciones de falla, y también se recu-

rrird a operaciones especificadas para dos configuraciones adicionales p.

La inFormaciédprcporcionada permitird determinar rutinaria
1 mente los requerimientos momentdnens de interrupcidn, y asimismo estudiar la
accién de los relevadores para los ajustes necessrios de. los mismos, con las

corrientes obtenidas.

Aesulta evidente que en la snlucidn del problema se ha pues -
to de relieve la utilizacidn de las cowputadoras digitaies; aungue también exis
te la posibilidad de gue dicha solucidn se llevard a cabo en una computadora -
araldgica; sin embargo, en la utilizacidn de las computadoras analdgicas existen
restricciones existentes en los siguientes motivos: su alto costo y lo restringd

do de su campo de accidn, ya gus &ste se reduce a la solucidn de problemas de ;'3

e i e
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cardcter técnicofaspecificémente.

Por otra parte, desde el punto de vista de una uﬁilizir
cion prictica, la computadora analdgica ha quedado desplazads por la digir
tal, ya'que ésta requerird en su operacidn de un menor ndmera de componeﬁ
tes de personal, siendo estos componentes preparados en un perfado corto
de adiestramiento para capacitarios en el manejo de la computadora, sin ne
cesidad de que el personal sea necesariemente especializade en problamas
téonicos; en cambio la computadora analdgica requisre

arz’ de personal altamen-
te capacitado para su manejo.

Es ficilmente comprensible, sefialar a las computadoras -

digitsles, como una de las herramientas més poderusas inventadas por el hom

: bre, y asimismo resaltar la importancia gue reﬁresenta el uso de una COmMpu-
: tadora digital en la solucidn de los problemas que representen en la planeg
i oidn, construccidn y operacidn de cualguier sistema eléctrico de cierts mag
‘nitud, ya que de estds soluciones se cotisnen mayores gerantfas para propor

s eionar una mejor calidad y continuidad del servicio.

Un programa digital fendré la necesidad de une especifi-—
‘cacidn del algoritmo aplicado a la resclucion del problema; asimismo serd -
‘Faptible acompafarioc de una descripcién viguel conocida como diagrama de flg
:jo. Este hecho, se efectda para el programa topolégice de formacidn da la ma

itriz de transformacidn, logrédndose mediante el superlenguaje FORTRAN, IV.

Resulta obvio, la consideracidn de preparar un programa -
1extensm por varios miembros de un equipo de programadores; con el objeto de -
‘rabajar en la preparacién de procedimientos o subprogramas relativemente in-
Hependientes. En.esta Forma, se tendrd el hecho de terminar independientemen-—
‘te los pragramas mas peguefios, y también integrarlos coordinadamernte para to-

vﬁos los segmentos del pruograma.

En este trabajo se especifican las condiciones, Jjunto con
ﬂas combinaciones de metas gue necesita satisfacer el programa, refirigndose
1 las caracteristicas del programa original; también destaca la imposibilidad
yrevista de lograr la integracidn de un programa automdtico. Sin embargo, sxds
?e la pretensidn de contribuir al conocimiento de la aplicacidn d2l andlisis -

‘e mallas para la determinacién de las condiciones de fallas presentandas.

Por Gltimo, hago un reconocimiento @ las personas dus me
yudaren en este trabajo, el cual representa un valide ssfuerzo en mi.supera

i6n profesional.
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