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Capitulo Uno

INTRODUCCION

El trabajo que aqui se presenta bajo el nombre Desarrollo de Programas
en Computadora Digital como Auxilio Didactico para: Andlisis de Flujo de

Cargas y Corto Circuito "; escritos en lenguaje basic versién 3.2 para
computadora digital (personal-MS-DOS en lo siguiente se le denominara
computadora personal) , de los cuales los primeros cinco programas (SISPOTO1

a SISPOTOS) estan enfocados para el andlisis de flujo de cargas empleando el
método de Gauss-Seidel. Mientras los restantes seis programas (SISPOTOE a
SISPOT11) estén dirigidos al estudio de corto circuito empleando la matriz

de impedancia Z_ .
BUS

El propésito fundamental de este trabajo es que éste sirva como una
asistencia o auxilio didactico a las materias que se imparten en la maestria
y/0 especialidad en sistemas eléctricos de potencia.

El contenido de este trabajo descrito brevemente es el siguiente:

El andlisis matematico del estudio de cargas se desarrolla en el capitulo
dos; en este capitulo se menciona de una forma mas detallada en que consiste
un estudio de cargas.

En el capitulo tres se describen los (5) progamas elaborados para realizar
¢l estudio de cargas; en este capitulo se sefiala la secuencia de ejecucion de
los programas para llevar a cabo el estudio de cargas con una computadora
personal.

El otro analisis que se desarrolla en este trabajo es el de corto
circuito. En el capitulo cuairo se hace el analisis matematico para un corto
circuito trifasico y para un corto circuito de linea a tierra .El método que
se utiliza para llevar a cabo el anadlisis de corto circuito utliza la matriz
de impedancia nodal Zmﬁ' En el capitulo cinco, se describen y ejemplifican

los (B) programas desarocllados para el estudio de corto circuito mediante una
computadora personal.

Debe hacerse notar que les anallsis desarrollados en este trabaje tlenen
algunas limitaciones y simplificaciones. Una de las limitaciones que se
tiene, es por cjoemplo, que el maximo numero de elementos que puede constar el
sistema es de 100, y el maximo nuamero de buses del sistema es de 30.

Dentro de las simplificaciones hechns para realizar este Llrabajo, esld Ia
de considerar que no hay aceoplamiento muluo entre los elemenlos del sislema.

Otra de las simplificacioncs es la de considerar en el andlisis de corto
circuito solo las reactancias del sislema . Esta consideracion sc hizo
tomando en cuenta que las resistencias tienen valores muy bajos, y la
diferencia entre la magnitud de la impedancia y su componente reactiva es
pecquefia. Debe sefialarse también, que los programas fueron hechos para
trabajar en valores por unidad y que todos los datos que se le proporcionen
deberan estar referidos a la misma base de potencia.



Capitulo ﬁos
ESTUDIO DE CARGAS

Un estudio de cargas es la determinacién de 1la tensidn, corriente,
potenclia y factor de potencia en todos los puntos de un red eléctrica para
determinadas condicliones de funcionamiento., El realizar un estudlio de cargas
permite conocer los puntos donde existe sobrecarga o se estd en peligro de
cacr en sobrecarga o los puntos donde el nivel de carga es bajo.

Si el sistema eléctrico es de grandes proporciones en cuanto a los
elementos que lo forman, la computadora digital es wuna heramienta
indispensable para efectuar el analisis. En este trabajo se emplea una
compuladora personal.

2.1 Estudio de Carga con Computadora Personal

Las primeras consideraciones en el dearrollo de un programa en computadora
personal aplicado a sistemas eléctricos de potencia son: (1) la formacidn de
una descripcién matemdtica del problema y (2) la aplicacién de un método
numérice para obtener la soluciétn. El analisis del problema deberd también
considerar la interrelacién entre estos dos factores.

La formulacién matematica de un estudio de cargas, da como resultado un
sistema de ecuacliones no-lineales.

La solucién de las ecuciones algebraicas que describen el sistema
eléctrico de potencia, esta basada en una técnica iterativa, esto es debido a
su no-linealidad. La solucion debera satisfacer las leyes de Kirchhoff (la
suma algebraica de todas las corriente en un nedo o bus deberd ser igual a
cero y la suma algebraica de todos los voltajes en una malla debera ser igual
a cero). Una u otra de estas leyes, es usada como una prueba para la
convergencia de la solucion en el método computacional iterativo.

Los métodos iterativos estan disefiados para calcular progresivamente
estimaciones mas exactas del valor de las incégnitas, hasta alcanzar una
exactitud aceptable en un nimero finito de iteraciones. Cuando esto es
posible, la solucién se dice que "converge". La idea fundamental con respecto
a estlos métodos es, que es posible escribir una expresién que nos indique
come calcular las k+l1 cstimaciones a partir de la estimacién k.

La solucién del problema de flujo de potencia requiere técnicas
iterativas, el método utilizado en este trabajo es el método de Gauss-Seidel.

2.1.1 Consideraciones Preliminares

Para poder realizar el analisis matemdtico de un estudic de cargas, es
preciso hacer determinadas consideraciones con objeto de que el modelo
matematico que se maneje sea lo mas simple posible, aunque sin perder



preciston. la primera consideraciéon importante, es la de suponer que el
sistema opera en forma balanceada y por consiguiente, para hacer el estudio
Unicamente se manejara cl circuito de secuencia positiva del sistema, otra
conslderacién es que todos los parametros de la red que forman el sistema,
estan expresados en la misma base de potencia.

2.1.2 Tipos de Buses
El desarrollo de un estuido de cargas empleando una computadora persenal,

requiere se consideren las caracteristicas de cada tipo de bus, los que aqui
se tratan estan contenidos en la tabla 2.1.

TIPO DE  CLAVE DATOS INCGGNITAS NUMERO
BUS APROX.
L T 1.00 Px
Referencia 0O = o.aa® Q‘ 1
' e By e
Carga Sl Q PR 85%
St i
~ ; P, ®,
Generador .2 .'V 10%

Tabla 2.1 Tipos de Buses.

El primer tipo se conoce como bus de referencia, de balance u oscllante.
lis basicamente un generador sin restricciones, su funcién es aportar la
potencia real y reactiva necesaria para compensar las pérdidas por
transmision, debido a que estas son desconocidas hasta que se obtenga la
solucién final.

Como se recordara, en culaquicr circuito de corriente alterna se puede
cileglir como referencin do fase una cantidad fasora, de acuerdo con oslo, se
i ja ¢l angulo de fase en cero y el voltaje del bus de referencia cn 1.00 en
el sistema por unidad, asumiendo que todos los voltajes del sistema seran
aproximadamente unitarios.

El voltaje cn el bus de referencio esta dado entonces por:

v =1.00 20a° (2.1

I

la clave para identificar a este bus de acucrdeo con la tabla, es el nimecro
cero y Unlcamenle existe uno en el sistema.

Fisicamente el bus de referencia puede ser un bus generader o un bus de
enlace {o sea, una linea de inlerconexién a otro sistema), por lo que P‘ v Q:

pueden tener una amplia gama de valores.



El bus-: tipo uno identifica a cualquier bus para el que se conoce Px y Q]

(potencia generada que fluye hacia el bus i); esto incluye cualquier bus sin
generaclién, ya que P‘ y Ql serian cero. Esta es la razén por la que a estos

bugses se les concoce como buses de "carga". Los buses tipo uno son los méas
comunes, ya que generalmente comprenden mas del 80% de todos los buses. En

estos buses se deben obtener las incognitas variables V‘ N e‘.

El bus tipo dos siempre tiene generacién conectada, por consiguiente, se
puede controlar tanto F‘ como V‘. a esto se debe que se le llame bus

gencrador o de voltaje controlado.
Las carateristicas de operacién del generador, exigen que los valores P‘ y
Q‘ no sobrepasen los valores maximos a que puede trabajar el generador. La

restriccién de P es sencilla simplemente fijande P =P =P .
! t{min} & i(max)

En cambio establecer los limites de Q‘ no es tan directo (es una de

nuestras incégnitas). Esto significa que cuando calculemos Ql deberemos

comprobar si Q =Q =Q . %1 Q no esta dentro de estos limites, lo
1 (min) 1 i{max} 1
i i >
fijamos en el limite apropiado (Q‘“mx) si Ql Q‘“mx) Y Qi(m“) s1
Q‘<Q ) y liberar nuestra restriccién inicial de que esta fija V‘. Es

{{min)
decir Vl Y Ql intercambian papeles como datos y como incédgnitas. Esto cambia

el tipo de bus de 2 a 1.
Cont inuamos comprobando Q‘ y, hasta que este dentro de los limites

aceptables, permitimos que el bus sea nuevamente del tipo dos.

2.1.3 Aplicacién del Método de Gauss-Seidel
Para el Calculo del Flujo de Cargas.

Para representar el sistema se utilizaran las ecuaciones de la red en

forma de admitancia, como se recordarid las ecuaciones para un sistema de "n"
buses son:
= + .+
11 Y11 1 YizEz Y13E3 ro YlnEn
I =Y + Y_E Y OE + ... + D
2 20 1° .o'er’2 .. 23°3 2n n
1. =Y E +Y_E + Y E“+ /7 +
3 311 322 33 3 3n n
: L (2.2)
1 =Y E +Y E +Y E +...+YE
n nl 1 n2 2 n3 3 nn n
A las admitancias Y_,Y_.Y ,.;....Y se les conoce como admlitancias
11’ "e2' 22 nn

: proplas del bus correspondiente, siendo cada‘una de ellas igual a la suma de
todas las admitancias que terminan en el bus indicado por los subindices.
" La ecuacién de la red expresada en forma maricial es



IBUS = YBUS EBUS 2 3

El estudio de flujo de cargas se inicia asumiendo todos los voltajes en
los buses, excepto en el bus de referencia, donde se especifica el voltaje y
su valor se mantiene constante. Despies, las corrientes son calculadas por
Ltodos los buses, excepto para el bus de referencia, designado por el
subindice "s"

De la ecuaciéon de carga para el bus "p"

P - jo =E 1 (2.4)
P P P P
la corriente es
P -
P \JQP
1 = —— (2.5)
P E
P
pP=1,2 3, . .. ,n
P®s

donde "n" es el numero de buses de la red. Las condiciones de operacién de la

red pueden obtenerse de la Ec. {2.3).
Selecclonando el bus de tierra como el bus de referencia, un conjunto de
“n-1" ecuacicnes simultéaneas pueden ser escritas en la forma:

n
(I—ZY E ) (2.8)
p ¥ p L. pggq
q=1
PP

1

i}
-
N
[N
o

l.as corrientes de bus calculadas con la Ee. (2.5), el vollaje en el bus de
referencia y los veoltajes eslimados de los demas buses, son substituldos eon
la Ee. (2.8) para de este modo oblener un nucvo conjunte de voliajes en los
buses. Esos nuevos voltajes son usados en la Ec. (2.5) para volver a calcular
ias corrientes en los buses, y oblener una solucien subsccuente de la Ec.
(2.6). El proceso continua hasta que los cambios en los voliajes de los buses
sean despreciables. Desplics de que los voltajes han sido oblenidos es posible
calcular la potencia en el bus de referencia y los flujos en las lineas.

La ecuacién (2.6) de la red y la ecuacién de carga (2.5) pueden ser
combinadas para obtener ;



E = — L - Z Yy E)Y ' (2.7
P Yy oo E © g P
323 p a*s
p=1i, 2, 3 v N
p*s

la que queda en funcidn de los voltajes en los buses. Como anteriormente se
habia mencionado, el problema de flujo de potencia, queda formulado
matematicamente como un conjunto de ecuaciones no-lineales, que puede ser
resuelto por un método iterativo.

El proceso normal para un estudio de [lujo de cargas, es asumir un sistema
balanceado y wusar una representacion monofésica equivalente a la red de
secuencla positiva.

Como se ha supuesto que no hay acoplamiento mutuo, la matriz de admitancia
se puede formar por inspecciéon y muchos de sus elementos seran cero.

2.1.4 Buses de Vollaje Controlado

Para tomar en cucnta los buses de voltaje controladeo es necesarlo

modificarr los pasos hasla ahora conslderados. ;
Cuando sec utiliza el método de Gauss-Seidel para calcular los voltajes en.
el sistema y ¢l Lipo de bus es de vollaje controlado. Antes de.calcular el
vollaje en este bus, se debe calcular su potencia reacliva. :
Separando las componentes real e imaginaria de la ecuacidon de poLcncn en
el bus, se lienc ‘

n . . . o
P-jo = VY E : o 2.8
" 9% p ; pa q 7 : : (2.8

11 potencia reactiva del ﬁhé‘eétﬁ dada por
' .n- :

:B" Z[r(cc B - e s e8]

P pdCqopa’

c? 9

dende e y T son las componcnetes real e 1maglnarxo del vollaJc cn cl bus."p"
v = G _ 'B ) S EE : -
y M Pq J pa s
Los valores e,y fp deben satisfacer la relacion )
2 o &_ . ; . - 2.‘7";‘;
ep * i‘p,m ( lEp‘(c_.sbc’clf\cido))', (2.10)



Para poder: calcular la potencia reacLiva requerida para obtener el voltaje
especificadoy’ Las estlmaciones.e~' f deberan ajustarse de tal modo que

satisfagan la Ec. (2: 12). :
El &ngulo de fase del vo}taje en el bus estimado es

&%= arctan ( — ) (2. 11)
P T ek
P

Asumiendo que los 4d4ngulos de fase de los voltajes estimados vy
especificados son iguales, el ajuste estimado para ep y fp son

k k
e = 2.12
plnueva) Ep(especlflcadu)cos 6p ( )
, =E sen & (2.13)
pinueva) plespecificado) P
Sustituyendo e* Y £~ en la Ec. (2.9) se obtiene la potencia
plnucva) pinucva) *
recactiva, y este dato es utilizado junto con ‘ , para calcular una
p{nueva

nueva estimacién del voltaje Ek”. En este tipo de bus como se recordara,
P

deben de tomarse en cuenta los limites de potepcia entre los que puede
trabajar el generador.

Si el voltaje obtenido Q excede la capacidad maxima de la fuente Q(mam'

entonces se toma como potcncxa reactiva para ese bus el valeor maximo. Si el

valor obtenido es menor que la capacidad minima Q (miny® SC utiliza el valor
pimln

minimo. Si no se hace lo anterior, es imposible obtener una solucién acorde

con el voltaje especificado y por censiguiente, E(nuva) no puede ser usado
P -]
kel

para calcular E

2.1.5 Ecuaciones de Flujo de Potencia en las Lineas.

Despies de que la solucién iterativa de los voltajes es obtenida los
flujos. de potencia en las lineas puden ser calculados. la corriente en la

linea que conecta el bus "p" con el bus "q" es;
E .
Y pa
i =(E-E)ly +—— (2.14)
pa P oa “pa 2

donde:

ypq = admitancia de. la linea



El flujo de potenci “reactiva es’

P - jo =EI {2.15)
pq Jqu P pa
. . Epypq ( )
P - = E E -E + E —mm 2.186
Pq JQPQ P ( P q ) ypq o] 2

donde el ‘f'lujo de potencia real del-bus "p" al bus "q" es qu y la reactiva

X éSiqu.iSlmllurmente en el bus "g" el flujo de potencia de "gq" a “p"

E y'
q" pq

P - JQ =E (E*E) 'y « E ——0-0 (2.17)
qp qap q q P qp q 2

l.a pérdida de potencia en la linea p-q es la suma algebraica de los flujos
de potencia determinados en las ecs. (2.18) y (2.17).

2.1.6 Diagrama de Flujo del Calcule de Flujo
de Cargas por el Método de Gauss-Seidel

En el diagrama de flujo mostrado en la figura 2.1, se observan todos los
pasos necesarios puara llevar a cabo el estudio de flujo de carga por
computadora personal, asl como su sccuencia de ejecucién.

Este diagrama es de suma importancia para la comprensisdn de este trabajo,
yivque es la base para desarrollar los programas que se explican en el
slguente capitulo.



1iiclo
¥
] _calcutar, Jlaters us__ ]
Especificar los Valores Iniclales de los 7
Voltajes en los Buses
N

R Hacer Contador de lteraclones k=0

] .

e o e R .
flacer Haxime Camblio de VoltaJe max AE = 0

y Contador de Buses p=1

si

p" B
es el Bus de’

\\R_erere netla

No T

te - ~55un B de Volta}
~TTes un us L+ o aje
- == .. _Controlado /’\
"‘"%T.'—-"Sl
Calcular Angulo de Fase del Voltale en el
Bus p ¢ Op con Ec.(2.11)

Calcglar Voltaac Ajustado para el DBus p:

con Ec.(2.12)

plnuevol’ plnuevo)

L

ka

Colcular Polencla HReactiva del Bus p:
(2.9) '

con Ec.

1

et

/ Q,
_ gc
[

p
,‘L,.._.... R

l—v Tk

:—G:-mr Ec. de Voltaje Para el Bus p: Ec. (2 7)

/-

Caleular el Cambio de Veltaje en el Bus p ‘l
X k+1 k
B B B
//*
T
~laEk maxAE >4m.-,xm: E| !
= N
| et T8 o
E° = E
P Pend
n

Incremcntar
Contador de

<

Iteraciones

\'(ﬂ'o

~Probar

—

Convergenc

\1 tcrac\u/rl,>'

ia

~
-

Calcular Fluje
e Potencia

Ll(_

k
Swmax AE'= &
k + 1 T L~

Figura 2.1 Diagrama de Flujo del Calculo de Flujo de

Carga Utlilizando el

Hetodo de Gauss-Seidel




‘Capi;ulérTresf
PROGRAMAS PARA REALIZAR EL ESTUDIO DE CARGAS

3.1 Sistema Para Realizar el
Estudio de Cargas

Fn este capitulo se dearollan los programas necesarios para llevar a cabo
un estudio de cargas en sistemas eléctricos de potencia . Todos los programas
fueron desarrollados en base a los conceptos y ecuaciones planteadas en el
capitulo dos, por tanto, cn las explicaciones que se den de cada programa se
harda refercncia continuamente a este capitulo.

El inicio de la secuencia de ejecucién de los programas se se enmpleza
tecleando BASIC /F:16, esta secuencia es mostrada en la figura 3.1, cada
etapa del proceso se slmboliza con un rectangulo y en la parte superior de
cada uno de cstos se sefiala ¢l programa que corresponde a esa etapa.

En el diagrama mostrade en la figura 3.1! puede observarse que las tres
elapas corresponden a la entrada de datos necesarios para realizar el
estudio, estos datos de entrada son las admitancias de los elementos del
sistema (programa SISPOTO1}; a partir de los que se obticne la matriz de

admitancia nodal YEUS (programa SISPOT02) y los datos de los buses del

sistema (programa SISPOTO3}. La cuarta y quinta etapa del estudio es la
realizacién de los célculos para obtener los voltajes en los buses (programa
SISPOT04) y los flujos de energia (SISPOTO5), en esta quinta etapa se
imprimen los resultados del estudio.

3.2 Programa Para Capturar los
Datos de la Red (SISPOT01)

Por medio de este programa se capturan los datos de la red eléctrica que
forma el sistema . Los datos que se accesan con este programa son los valores
de - lJas admitancias de Lodos los elementos del sistema, asi como las
admitancias en derivacion a tierra de cada clemento. Este programa permite
también introducir los valores de las admitancias n tierra de cada bus.

MFara un mejor enltendimicento del programa y de su operasion, asi como o
forma de preparar los datos a partir del diagrama unifilar del sislema, se
reatiza la explicacion del preograma por medio de un ejemplo.

Considerese el sistema mosirado en la figura 3.2, cl primer paso ces
numerar lLodos los elementos y los buses del sistema. En ia tabla 3.1 se
mucstra la numeracién para ¢l sistema del e jemplo, observese que para
asignar la numeracidén no se siguidé ningun orden particular, ¥y que unicamente
sc tomo en cucenia a los elemenlos conectados entre dos buses (los generadores
o se conectaron como elemenlos).

10
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Figura 3.1 Proceso para Realizar Estudic de Cargas

Una vez numerado cada elemento, se procede a especificar los datos de cada
uno, estos datos incluyen los buses entre los que esta conectado cada
elemento, e} valor de la admitancia del elemento vy la admitancia en
derivacién . Si en el diagrama unifilar se da como dato el valor de la
impedancia debe hacerse la transformacién a la forma admitanclia; que es la
forma con la que trabaja el proceso de calculo, estes datos se resumen en la
tabla 3.1I.

Por medio de estc programa también se pueden introducir los valaores de las
admitancias a ticrra de los buses del sistema, el formato que se le daria
ecstos datos es el mostrade en la tabla 3,111,

Despues de preparar los datos tal como se sefiala en 1as tablas 3.11 y
3.111, se esta en la posibilidad de introducirles a la computadora, debe
nolarse que todos los valores de las admitancias esten en valores por unidad.
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Figura 3.2 Diagrama Unifllar del Sistema de Ejemplo.

Para iniciar la ejecucion del programa de captura de datos se teclea lo
siguiente:

RUN "SISPOTOL1"

ELEMENTO  NOMENCLATURA
NUMERO EN DIAGRAMA

12
13
23
21

25

~N O W N e
| L L L

415

Tabla 3.1 Numeracliédn de Elementos
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ELEMENTO NODO NODO

NUMERO P Q...

NS WN -
2L NN - e
MS W N

—ON - e e

 ADMITANCIA

DE LINEA

G B
.000 -15.000
. 250 3.750
. 666 5.000
. 666 5. 000
. 500 7.500
.000 ~-30.000
. 250 3.750

ADMITANCIA

DERIYVADA

G

ooooooo

Tébla 3.11 Datos de los Elementos de

No ‘BUS

,p: N

DRSS

Tabla 3.1II Admitancias a tierra de los Buses

ADMITANCIA (YP)

G

-0..000
0.000
0.000
0. 000
0.000

B

0.055
0.085
0.055
0.055
0.040

. 000
. 000

. 000

000
000
000

000

la Red

Eslo hara que aparezca en al pantalla el siguente mensaje :

PROGRAMA QUE CAPTURA DATOS
-NECESARIOS PARA REALIZAR UN ESTUDIO

DE CARGAS

CONTINUAMOS 7

CocoooooQ

030
025
020
020

.015
.010

025

para continuar con la secuencia de este programa se debe teclear: SI (o con
cualquier tecla, simplemente presionando la tecla return).

l.os siguentes datos que pide el programa son los datos caracteristicos del
sistema eléctrico de polencia tales como

Aqui

NUHMERO DE ELEMENTOS DEL SISTEMA 7

ELEMENTOS >= 100 OK?

se especifica la cantidad de clementos de que consta el

13
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recordando que. no. debe rebasar la cantidad de 100 elementos (elementos >= 100
OK) -y que  sc cuenta como elcmento del sistema a aquel que esta conectado
entre dos buses, para el caso de este sistema eléctrico de potencia que se
toma como e jemplo el numero de elementos es 7.

Otro dato caracteristico del sistema es el numero de buses del sistema,
porr. consiguiente cuando aparczea en pantalla el mensaje siguiente

NUMERO DE BUSES DEL SISTEMA ?
BUSES >= 30 OK ?

debe ahora introducirse el numero de buses de que consta el sistema
recoradando ne sobrepasarse de 30 (BUSES »= 30), en este caso son §

Este programa requiere también que se le de la potencia base del sistema
para fines de presentacién al momento de imprimir la tabulacién de los datos,
por lo gque ensegulda se desplegara los siguentes mensajes :

BASE DEL SISTEMA POR UNIDAD :
POTENCIA BASE EN MVA?

tecledndose en esla parte el valor de la potencia base en MVA,

Por medlo del programa SISPOTOl es posible introducir datos nuevos o
corregir datos accesados previamente en forma errénea por tanto, en este
punto el programa pregunta que es lo que se va a realizar

*DESEA

0. NUEVQ INICIO,
1. CAPTURAR DATOS.
2. CAMBIAR DATOS.
0, 1lo2?

Si hubo algun error cometido durante la etapa inicial esto es, al
introducir los datos (caracteristicos) de la base del sistema, podemos
regresarr  simplemente tecleando el namero O (0. NUEVO INICIO), de lo
contrario, continuamos con el procedimiento de captura de datos tecleando el
namero 1 (que corresponde a la alternarinva de captura de datos)

Sin embargo, el programa permite introducir tanto las admitancias de la
red como las admitancias a tilerra de cada bus, Aqui debe decidirse que
admitancia se va a capturar,

QUE DATOS DESEA PROCESAR :

0. RECGRESAHMOS A *DESEA
1. ADHITANCIAS DE LA RED
2. ADMITANCIAS A TLIERRA.

{a opcién O permite Ia corrccciéon de algun error cometido en el nivel
anterior, supongase la siguenite siluacion ; si en lugar de querer capturar (
cambiar ) dates, lo que significa que se escogi¢ la alterniva 1 (2) y en
realidad se queria cambiar (capturar) datos, es decir, se deberia haber
cscogido la alternativa 2 (1), por tanto, con la alternativa cero en esta
etapa regresa a la anterior pregunta.

Continuando con el proceso de captura de datos, se quiere capturar las
admitancias de la red por lo que se debe teclear el nUmero 1.Enseguida

14



aparecera la pantalla de captura de admitancias de la red, esta pantalla
tiene el aspecto mostrado en la figura 3.3.

Si-se observa esta pantalla se notara que los datos que se accesan son los
especificados en la tabla 3.11. La pantalla de captura se mostrara para cada
clemento, para el caso del ejemplo que nos ocupa se desplegardan siete
pantallas, que son las siete entradas de la tabla 3.11.

" Una vez que se han intoducido todos los datos de la tabla 3.111, el
programa procede a almacenar los datos en el archive YRED y enseguida
pregunta la fecha para imprimir los datos accesados, con el proposito de
verificar que los datos fueron introducidos correctamente, la lista para el
caso del ejemplo se muestra en la figura 3.5.

Despies de listar los datos accesados apareceréa nuevamente en pantalla el
sigucelinte mensaje :

PROGRAMA QUE CAPTURA DATOS
NECESARIOS PARA REALIZAR UN ESTUDIO
DE CARGAS.

CONTINUAMOS ?
SI o NO7?

S1 ya no se desea accesar ni camblar (o -corregir) datos se responde NO
para Lerminar,

" En el caso de que cn el proceso de captura se-cometan errores en el acceso
de datos, es posible corregirlos, para hacer esto lo que se debe hacer es
contestar con el npumero 2 cuando aparezcan las opciones de capturar o cambia,
es declr, cuando aparezca :

*DESEA

0. NUEVQO INICIO
1. CAPTURAR DATQS
2. CAMBIAR DATOS

Como se pueden corregir dos tipos de dalos, aqui debe decidirse que datos se
van a correglr, para hacerlo se debe contestar a las opciones de :

QUE DATOS DESEA PROCESAR
0. REGRESAMOS A *DESEA

1. ADMITANCIAS DE LA RED
2. ADMITANCIAS A TIERRA

Como se esia lrabajando con las admitancias de la red se le da con el numero
1. Ahora ¢l programa nos pedird el numero del elemento cuyos datos descamos
cortegir, esto se hace cuando aparece en la pantalla :

NUMERO DEL ELEMENTO CUYOS DATOS DESEA
CAMBIAR ? (0 = NO CAMBIO)

Deblendo teclearse el ntmero asignado al clemento a corregir. Ahora aparecera
nuevamente la pantalla de captura mostrada en al figura 3.3. Procediendocse
enscpulda a introducir los datos correctos.

Una vez accesados los datos del clemento corregido aparecera en pantalla
nuevamente ¢l mensaje :

15



CAPTURA . ~:DE . “ELEMENTOS DE LA RED

ELEMENTO.

XX
CNODOBE 0T NODO DE
SALIDA" (P) - © LLEGADA (Q)
S XX
; ' - ADMITANCIA
REAL IMAGINARTA

XXXX XXKX

ADMITANCIA DERIVADA

REAL IMAGINARIA
KXKX , XXX

Figura 3.3 Pantalla de Captura de Elementos

NUMERO DEL ELEMENTO CUYOS DATOS DESEA
CAMBIAR 7 (0 = NO CAMBIO)

Dandosele oira vez ¢! numero del elemento a corregir si lo hubiera o de
otro modo O para terminar el proceso de cambio.

Finalizada la Larea de cambiar datos, el programa registra los nuevos
datos en el arvhive YRED y obiiene una impresién en papel igual al obtenido
en ¢} proceso de captlura, en este listade deben encontrarse ya los camblos
hechos es decir limpio de errores.

Para accesar los valores de las admitancias a tlerra se procede en similar
forma a lo ya explicado para las admitancias de la red, solo que cuando
aparezca el siguiente mensaje :

QUE DATOS DESEA PROCESAR :

0. REGRESAMOS A *DESEA
. ADMITANCIAS DE LA RED
2. ADMITANCIAS A TIERRA

Se debe responder con la alternativa numero 2. Es recomendable que los datos
se preparen cen ¢l formato dado en la tabla 3.111, La pantalla de captura para
las admitancias se muestra en la figura 3.4 y el listado de los datos de
salida en la figura 3.6. Los datos son almacenados en el archivo YTIERRA.
Para cambiar datos se sigue el mismo proceso explicado para el cambio de
admitancias de la red.
En la {igura 3.7 se muestra ¢l diagrama de flujo del programa SISPOTOL.
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'ESTUDIO ** DE-CARGAS .~

CAPTURA . DE_ . ELEMENTOS

ADMITANCIA

REAL ‘ o IMAGINARIA
AKX S XXX

Figura 3.4 Pantalla de Captura para
: Admitancias a Tierra.
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Figura 3.5 Listado de los Datos ( Admitancias ) de la Tabla 3.1I
Capturados por el Programa SISPOTO1.
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Figura 3.8 Listado de los Datos ( Admitancias a Tierra )

de la Tabla 3.111
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Figura 3.7 Diagrama de Flujo del Programa SISPOTO1
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3.3 Formacién de 1a Matriz de
Admitancia YBUS {SISPOT0O2)

El sipuiente paso del estudio de cargas es la formacidén de la matriz de
udmitancia nodal Ymﬁ’ esta matriz se obtiene a partir del diagrama unifilar

del slistema eléctrico de potencia, el método que se va ha utilizar en el
presente estudio es el método de inspeccidn, la formacién de este proceso de
calculo esta basada en la ley de Kirchhoff de corrlentes, como se recordara
la aplicacidén de esta ley da como resultado un sistema de ecuaciones de la
forma :

I = Y + Y + Y V. o+ + Y Vv
1 11 122 1a'a in'n
I = Y V. +Y V +Y + +Y V
2 211 222 23'3 2n'n
% Yo ¥y * Y+ YgVa v o T Y Y, ' (3.1)
I =Y V. +Y V +Y V + ... +Y V
n ni 1 ng 2 n3 3 nn n

Donde "n" es el numero de nodes o busues de la red.
Las admitancias Y Y .Y ,....Y se conocen  como lasadmitancias
11 22 33 nn
propias, y cada una es igual a la suma de las admitancias de los elementos

B

conectados a un determinado nodo.

YH = suma de las admitancias conectadas a el nodo i

Las otras admitancias que aparecen en el sistema de ecuaciones se conocen
como admitancias de Lransferencia entre los nodos k y n .

Ykn = -(suma de las admitancias conectadqs entre los nedes k y n) k=n

El sistema de ccuaciones oblenido a partir de la ley de las corrienie de
Kirchhoff se puede cscribir como :

I Y Y Y. . . .Y v

1 11 12 13 in 1
I Y Y Y. . - .Y v

2 21 22 2 2n 2
L= Yoo Y Y Y, v, ,

3 3 : R 3.2)

P



que es conocida camodla eéﬁa31¢n:nédélfd'ﬁé‘505 ¥ que se escribe comp.;

(33

‘siendo Y s 12 matriz de “admitancias nodales., A este procedimiento-..de.-

formacién de la matriz YBQ se le conoce comunmente como formacién por

S
inspeccién de la red.

Este método es bastante simple y se presta para una facil comprensién del
mismo y de su aplicacién en un programa de computadora, coniste en - ir
agregendo elemento por eclemento de la red de la matriz de admitanclas, el
proceso se pucde decir gue consta de dos etapas :

1}, Se inicia con un arreglo de YBUS llenc de ceros.
2). Se conslidera cada elemento de admitancia "y" conectado entre los
nodos 1-) y entonces se modifican cuatro elementos de 1la matriz
sust Y“. Y‘j. YJ‘. Y‘U de acuerdo con las sigulentes expresiones,
YHnut:w:n = YHvchn Yy (3.4)
Yl)nux:va = Y\jvlc]a Y (3.5)
lenucva = Yj\vle)n Y €3.8)
Jinueva = Yj_)v\cja Ty (3.7

La matriz YBUS se¢ modifica cuando cada elemento se agrega ¥ cuando el

elemento esta conectado entre el nodo de rerfenencia y el nodo i (admitancias
conectadas a tierra) solo se modifica Y\V

Para iniciar la ejecucion del programa SISPOTO2 se teclea :
RUN "SISpPOTO2"
Apareciendo en pantalla :

PROGRAMA QUE CALCULA LA MATRIZ
DE ADMITANCIA NODAL "YBUS"
CONTINUAMOS 7

... 85I o NO?

Para calcular la matriz Ynug se debe responder SI (o cualquier -tecla
posteriormente return). A continuacién el programa pregunta los datos que
caracterizan al sistema en estudio, estos datos son :

NUMERG DE ELEMENTOS DEL SISTEMA 7
NUMERC DE BUSES DEL SISTEMA 7
POTENCTA BASE EN MVA 7
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Estos datos deberan ser exactamente los mismos que se dieren en el
programa SISPOTOl. Una vez introducidos los datos anteriores, se realiza la
lectura de los datos que fueron accesados por el programa SISPOTO1, estes
datos son : los valores de las admitancias del sistema a partir del archivo
YRED y los valores de las admitancias a tierra del archivo YTIERRA.

Desplies de leer estos datos se realiza el calculo de la matriz YBUS' para

realizar este caélculo no se hace mas que aplicar las Ees. (3.4) a (3.7)
Calculada la matriz YBUS, el siguente paso es almacenarla en los archivos
YBUSR para la parte real y en el archivo YBUSI para la parte imaginaria.

Finalmente se imprime la matriz YBus‘ En la figura 3.8 se nuestra el

listado obtenido por el programa SISPOT02 para el sistema del ejemplo.El
diagrama de flujo del programa SISPOTO2 se indica en la figura 3.10.
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Figura 3.9 Listado de la Matriz Ysus Obtenida de SISPOTOZ2.
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Figura 3.10 Diagrama de Flujo del Programa SISPOT02

3.4 Captura de Datos de los Buses
del Sistema (SISPOTO3)

La etapa siguiente en el desarrollo del estudio de cargas es la captura de
los datos que caracterizan a cada bus del sistema.

Es recomendable preparar los datos de los buses en un formato como el que
se muestra en la tabla 3.1V para el sistema del ejemplo se tiene :

Para diferenciar entre los diversos tipos de buses se utilizan las claves
numnéricas que se indicaron en la tabla 2.1I.

Observese como los datos que caracterizan a cada bus varian dependiendo
del tipo. Una vez que se tienen los datos como se muestra en la tabla 3.1V,
se puede iniciar su introduccién a la computadora por medio del programa
SISPOTO3.
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No. . ' Clave-. Voltaje - ~Potencia Pot. React.

Bus Tipo “"Tips” Real” Imagi  "Real’ Imag.  Max . Min ™"~

1 Ref. 0. 1.08 o - ~ - -
2 Carga 1. 1770 0.20 0.20 - -
3 Carga 1 1. 0 .. -0.45 =-0.15 - e
4 Carga 1 i "o -0.40 -0.08 - -
5 Carga 1 1 0 -0.60 -0.10 - -

tabla 3.1V Datos de los Buses Para el
Sistema de Ejemplo

Para iniciar la ejecucién del programa se teclea :
RUN “SISPOTO3"
Enseguida aparecerad en pantalla el siguiente mensaje :

PROGRAMA QUE CAPTURA DATOS DE LOS
BUSES DEL SISTEMA

CONTINUAMAOS ?
SI o NO ?

Clave Tipo de Bus

0 Bus de Referencia
Bus de Carga

2 Bus de Voltaje Controlado

Tabla 3.V Claves Para Identificar
los Tipos de Buses.

para accesar la informacidn de los buses debe responderse que SI.
El programa requerird ahora los datos caracteristicos del sistema :

NUMERO DE ELEMENTOS DEL SISTEMA 7
ELEMENTOS <= 100 ok ?
POTENCIA BASE EN MVA ?

Los datos que se proporcionen en este punto deberdn corresponder con
los dados al programa SISPOTO1. Este programa al igual que el programa
SISPOTO!l permite capturar y corregir datos. Para decidir cual de las dos
tareas se va a desarrollar se deberad contestar con alguna de las opclones
sefialadas por el siguiente mensaje :
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DESEA ST
1. "CAPTURAR DATOS
2. CAMBIAR DATOS"

Si-se escoge la opclén de capturar ‘dates, el programa desplegara la pantalla
de captura, el aspecto de esta pantalla se muestra en al figura 3.11.

ESTUDIO  DE CARGAS

CAPTURA DE DATOS DE LOS BUSES

TIPO O REF.
TIPO 1 CARGA
TIPC 2 V. CTRL.

It

BUS
XX

TIPO
X

Figura 3.11 . Pantalla de Captura de Datos de los Buses.

Como los datos que caracterizan a cada bus varian, dependiendo del tipo, los
posibles aspectos de la pantalla de captura son los mostrados en las figuras
3.12, 3.13 y 3.14.

Entonces, dependiendo del tipo de bus que se introduzca aparecera la
pantalla correspondiente, Accesados los datoes de un bus aparecerd
automalicamente la pantalia de captura para el sigulente bus. Desplegandose
una pantalla para cada bus.

Terminada la fase de acceso de datos, los datos caplurados son almacenados
en el archivo DATABUS. Despues de almacenar los datos en el archivo DATABUS,
se obtiene una impresiéon de la informacién capturada, el listado obtenide
para el sistema del e¢jemplo se muestra en la figura 3.15.

Si despues de capturar los datos de los buses, se encuentra que existen
crrores de acceso, es posible corregirlos utilizando la opcién para corregir
del programa SISPOTO3. Para hacerlo se sigue el mismo procese descrito para
la captura de datos, uUnicamente que cuando aparezca el mensaje :
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_ ESTUDIO - DE. CARGAS

" CAPTURA" DE " DATOS ~DE - LOS 'BUSES
~TIPDO L

, >'0 = REF..
. /.TIPO 1 = CARGA
- TIPO 2'= V. CTRL.
BUS
XX
TIPO
0
VOLTAJE
REAL IMAGINARIO
XXXX XXXX

Figura 3.12 Pantalla de Captura Para el Bus
de Referencia.

DESEA
1. CAPTURAR DATOS
2. CAMBIAR DATOS

Se debera contestar con el numero de alternariva 2. Despues de este paso,
el programa hace la lectura de los datos que se encuentran actulamente en el
archivo DATABUS y pide el nuumero del bus que se desea corregir, es decir
aparece el mensaje :

NO. DE BUS CUYOS DATOS DESEA CAMBIAR ?
(0 = NO CAMBIO)?

Respondiendo con el numero del bus cuyos datos se van a cambiar. Ensegulda
aparecera la pantalla de captura que tendra el aspecto de una de las figuras
3.12, 3.13, 3.14, despies de introducir los datos del bus nuvamente aparecera
el mensaje
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'ESTUDIO DE CARGAS

“"CAPTURA DE "DATOS DE LOS BUSES
“TIPO 0 = REF,

TIPO 1 = CARGA
TIPO 2 = V. CTRL.
BUS
XX
TIPO
1
VOLTAJE
REAL IMAGINARIO
S XXXX XXXX
‘POTENCIA
REAL IMAGINARIA
XXXX XXXX

Figura 3.13 Pantalla de Captura Para un Bus
de Carga.

NO. DE BUS CUYOS DATOS DESEA CAMBIAR ?
(0 = NO CAMBIO)

Contestandoscele con otro numero de bus o con un O para terminar de cambiar
datos. Terminando el proceso de cambiar, leos nuevos datos sonregistrados cn
¢l archivo PATABUS y listados en el formato de la figura 3.15. El diagrama de
flujo del programa SISPOTO3 se proporciona en la figura 3. 16.
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CAPTURA. 'DE DATOS ' DE LOS . BUSES

“TIPO O REF.
TIPO 1 CARGA
TIPO 2 = V. CTRL.

o

BUS
XX

TIPO
2

APROX. VOLTAJE

REAL IMAGINARIO
KXXX XXXX
MOD. VOLTAJE  XXXX
POT. REAL XEXX

POT. REACTIVA MAX. XXXX
POT. REACTIVA MIN. XXXX

Figura 3.14 Pantalla de Captura Para un Bus
de Voltaje Controlade
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Figura 3.15 Listado de los Datos de la Tabla 3.IV.
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CAPTURAR

DATOS

LECTURA DE DATOQS
CARACTERISTICOS
DEL SISTEMA

|

CAMBIAR
DATOS

CAPTURA DE DATOS
DE LOS BUSES

LECTURA DE DATOS

EN ARCHIVO :
DATABUS

¥
RUTINA PARA
CAMBIAR DATOS

REGISTRO DE DATOS

EN ARCHIVO :
"DATABUS"

IMPRESION DE DATOS

DE LOS BUSES

FIN

Figura 3.16 Diagrama de Flujo del Programa SISPOTO3

La etapa siguiente del estudio la contituye el calculo
para realizar esto,
iterativo de Gauss-Seldel descrito en la secciéon 2.1.3.
esle programa esta basada en el diagrama de flujo de
mucstra la secuencia de operaciones para programar el estudio de cargas.

todos los buses del

sistema,

3.5 Calculo de Voltajes por el Méiodo

de Gauss-Seidel

se

(SISPOTO4)

de los voltajes en
utiliza el método
Toda la loégica de
la figura 2.1 que
Para

una mejor comprension de este programa sc recomienda repasar este diagrama.
La iniciaciéon del programa se realiza tecleando :

RUN

"SISPOTOA"

a continuacién aparecera el emnsaje :

PROGRAMA QUE CALCULA LOS VOLTAJES
EN TODOS LOS BUSES DEL SISTEHMA UTILIZANDO
EL METODO ITERATIVO DE GAUSS-SEIDEL

CONTINUAMOS ?
SI o NO ?
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Para calcular los vollajes se debe respondéb?que’SIf;A §f S VS .
El -programa requiere enseguida’ que ™ se: proporcionen..los . datos
caracteristicos del sistema, estos son B !

NUMERO DE ELEMENTOS DEL SISTEMA 7
ELEMENTOS <= 100 OK ? :
NUMERO DE BUSES DEL SISTEMA ?
BUSES <= 40 OK?

POTENCIA BASE EN MVA ?

Estos datos deben corresponder a los proporcionados a los programas
utilizados previamente para el acceso de datos .
Los datos que a continuacién pide el programa son los datos que se necesitan
para desarrollar el procesc de célculo, estos son :

NUMERO DEL. BUS DE REFERNCIA 7

Aqui el programa solicita que se especifique que bus se va a utilizar como
bus de referencia.

MAXIMO NUMERO DE ITERACIONES 7

Se debe responder aqul con el valor del numero maximo de iteraciones, este
dato se solicita para el caso de que el método no converja a la solucidén y
. finallzar el programa una vez sobrepasado el maximo numeroc de iteraclones.

DIFERENCIA MAXIMA 7

En este punto se pide proporclonar el valor de la diferencia maxima entre
la solucidn obtenida entre dos iteraciones. Este valor determina el grade de
exactitud de la selucién que se obtenga . El proceso de calculo se detendra,
cuando la diferencia maxima entre el resultado obtenido por la ultima
iteracion y la iteracién previa, sea menor o igual al valor dado en esta
etapa del programa.

Una vez que se han proporcionado los datos anteriores por medio del
teclado, el programa procede a leer los datos almacenados en el diskette,
estos datos son : la matriz YBUS {archivos YBUSR y YBUSI) y los datos de los

buses (archive DATABUS). Con la lectura de estos datos termina la flase de
entrada de datos del programa,

En La fase de célculos de los voltajes en los buses se aplica el método
iterativo de Gauss—-Seidel. Obtenida la solucién, esta es almacenada en el
archivo VOLTBUS. En la flgura 3.17 se proporcicna el diagrama de flujo del
preograma SISPOTOA4.

3.6 Calculo de los Flujes de Energia
Entre Lineas e Impresion de Voltajes
en los Buses (SISPOTOS)

Por medio de este programa se obtienen los flujos netos de energia entre
buses y se imprimen los valores de los voltajes obtenidos en la etapa
anterior. Este programa se basa en los conceptos desarrollados en al seccion
2.1.5.
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.La ejecucibn de este programa se inicia tecleando

_RUN "sSISPOTOS"

Enseguida se despliga el siguiente mensajéi'

PROGRAMA QUE CALCULA EL FLUJO DE
ENERGIA ENTRE LINEAS

CONTINUAMOS 7

S1 o NO ?

Se debe responder que SI para continuar: :
Ahora se piden los datos caracteristicos del sistema, estos datos son :

NUMERO DE ELEMENTOS DEL SISTEMA 7
ELEMENTOS <= 100 OK?

NUMERO DE BUSES DEL SISTEMA ?
BUSES <= 30 OK?

POTENCIA BASE EN MVA 7
NUMERO DEL BUS DE REFERENCIA 7

lLos datos restantes los toma el programa desde los archivos almacenados en
el diskette. Estos datos son : las admitancia de la red a partir del archivo
YRED, los datos de los buses a partir del archivo DATABUS y los voltajes en
los buses del archivo VOLTBUS.

Una vez que sc han leido todos estos datos, el programa procede a calcular
con ellos el flujo de energia entre linea, esto lo hace utilizando las Ecs.
{2.16) y (2.17). Despues de calcular el flujo de energia entre lineas, se
procede a calcular la potencia neta en cada bus.

Despues de desarrollar estos calculos, el programa procede a listar los
resultados obtenidos. El listado para los flujos de energia se muestra en la
figura 3.18 y para los resultados de los buses en la figura 3.18,

En el listado de la figura 3.19 se sefiala una columna que tiene como
encabezado " TIPO DE POTENCIA ". En esta columna se indica si el bus esta
gencrando o consumiendo ecnergia. Esto lo determina el signo de la potencia
neta real. Si1 es positiva indica que la potencia sale del hus (potencia
generada), si es negativa indica que la potencia llega al bus (potencia
consumida).

En la figura 3.20 se muestra el diagrama de [lujo del programa.
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ITERACIONES,
FACTOR DE CONVER-
CENCIA, DIFERENCIA
MAXIMA
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LECTURA DE MATRIZ
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Figura 3.17 Diagrama de Flujo del Programa SISPOTG4
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Figura 3.20 Diagrama de Flujo de Programa SISPOTOS

38



" Capitulo Cuatro
'ESTUDIO DE CORTG CIRCUITO

4.1 Introduccién

El funcionamiento normal de un sistema eléctrico de potencia es
balanceado, esta situacién se puede interrumpir por medio de incidentes
indeseables. Si el alslamiento del sistema fallase en un determinado punto o
si un objeto conductor hiclera contacto con un conductor de potencia, se dice
que ocurre un "corto circuito" o falla . El Instituto de Ingenieros
Electricistas define una falla, en un conductor o cable de la siguiente
forma:

"Un falla de un conductor o cable es la pérdida total o parcial de su
alslamiento ¢ de su conlinuidad”.

Los sistemas eléciricos de potencia estan sujetos a cuatro tipos de corto
clicuitos de interés mas general:

Corto Circulto trifasico.

Corto circuito de linea a tlerra.

Corto circuito de linea a linea.

Corto circuito de doble linea a tierra.

Estos tipos de corto circuito se muestran en la figura 4.1.

El estudio de corto circuito es de suma importancia en el disefic ¥y
operacién de un sistema eléctrico de potencia, debido a que a partir de este
estudio se determinan las corrientes y voltajes del slstema cuande ocurren
corto circuites. En un estudio de corto circuito, se aplican fallas de
diversos tipos en varios puntos de la red, obteniendose de este modo las
corrientes circulantes de falla . A estas corrientes se les conoce como
corrientes de corto circuito.

El calculo de las corrientes de corte circuito puede ser
ido a dos tipos principales:

a). Calculo de corto circuito trifasico cuando la red permanece
balanceada eléctricamente. Para realizar estos calculos se pueden
emplear los circuitos equivalentes monofasicos tal como los

calculos de flujo de cargas.
b). Calculos decorto circuitos no balanceados. Para facilitar el

calculo de estetipo de falla se utiliza el método de componentes

simétricas.

Los objetivos principales de un estudio de corto circuito pueden ser
enumerados como sigue : '
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{a) Corto Circuito - (b) Corto Circuito
Trifasico Linea a Tilerra
a a
Ia il Ia %r
b ) b

R
L e

(¢c) Corto Circuito .. ) (d) Corto Circuito
Linea a Linea Doble Linea a Tierra

Figura 4.1 Tipos de Corto Circuito

1.Determinar las corrientes de corto circulito trifasico.
2.determinar la corriente asimétrica para corto circuito de una
linea a tierra, doble linea a tierra y linea a linea.
3.Investigar y probar la operacién los relevadores de
proteccidn.

4.Determinar la capacidad de los interruptores colocados
en el sistema.

S.Determinar la distribucién de la corriente de falla y los
niveles de voltaje en los buses durante las fallas.

La informacién que se obtiene de un estudio de corto circuito es empleada
principalmente para diseflar su sistema adecuado de relevadores de proteccién
y para determinar la capacidad de los interruptores. El sistema de
relevadores deberad ser capaz de detectar la existencia de una falla e inlciar

las operaciones de desconexién. Esto es necesario para asegurar un minimo de
dicontinuidad en el servicio y limitar el dafioc que pueda causar la falla.
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Figura 4.2 Circuito General Trifasice

4.2 Conexién Entre las Redes de Secuencia

Antes de iniciar el analisis de cada falla, coniderese la representacién
general mostrada en la figura 4.2. Las terminales que se muestran en esta
figura, serviran para simular fallas y facilatarén la comprensién de la
representacién de fallas por medio de redes de secuencia, asi como la
obtencién de las ecuaciones descriptivas de cada falla. Observese las
asighaciones de polaridad positiva a las cantidades por fase y que el flujo
de las corriente es hacia fuera del sistema.

Se pueden construlr circuitos equivalentes generales de secuencia para el
sistema, come los que se indican en la figura 4.3.

Las terminales mostrdas corresponden a las terminales generales de entrada
de la figura 4.2. Notese que el sentido positivo de los valores de secuencia
es compatible con los correspondientes valores por fase.

4.2.1 Corto Circuito Trifasico

Considerese la figura 4.4 en la que se representa la falla en forma
general, z es la impedancia de falla, que normalmente se considera igual a

cero.

las condiciones terminales que se presentan nos permite escribir
V=1 2
a a f
vV = .
N Ib 2r (4. 1)
vy=1 2
c ¢ I
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~RED DE:+
SECUENCIA.
cemor -

RED DE
SECUENCTA
POSITIVA

-- -T2
RED DE —

SECUENCIA 2
NEGATIVA

Figura 4.3 Circuito General de Secuencia

Figura 4.4 Falla Ceneral Trifasica
en forma matricial

\Y Z 0 0 I
a f a

vb =0 Zr 0 Ib (4.2)
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donde

111 IRV B T |

1 ' L 1
. 2 ot ‘ 2
T =—-—— 1 a"a y AT )= 1 a a

31/2 . . i s 31/?.
1 a a W ~1.a%a

se obtiene e
Z2.0.0

V=1 Z
0 0O r

Y- 1 7 (4 1)
{ H ]

V=1 2
2 2 r

en la figura 4.5 se muesiran las conexiones correspondientes de los circuitos

de secuencia.
Como los circuitos de secuencia cero y negativa son pasives ( Vo = 10 = 12

= V2 = 0 ), solamente se considera el circuito de secuencia positiva.

4.2.2 Corto Circuito de Linea a Tierra
Considerese la figura 4.6 en la que se representa este tipo de falla en

forma genreal,
Las condiciones terminales son tales que podemos escribir
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= - T T 0

[ REDDE |5
SECUENCIA o_ 2
" 'CERO :
T
= - me e Y
‘RED DE vor
~SECUENCTA 1.2
" POSITIVA °
—————————————————————— 12
RED DE T
SECUENCIA 2. 2
NEGATIVA

Figura 4.5 Conexiones de las Redes de Secuencia

evidentemente de

que expresada en

obteniendo

(a2- a)1

0
¢

Iz

arfl

Para Simular una Falla Trifésica
Balanceada

las ecucalones (4.4) y (4.5)

I =1
b c

componentes simétricas es igual a

I +2%0 +al =1+al +a2 [
[e] 1 2 o 1 2

2
{a = a)l 2
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UL

Figura 4.6 Falla Geﬁéral'de Linéa a Tierra

ademas

R
; _1,0+7(7;a_ _ fc:-a_)Ii- o
como :

” .
Io— -(a" + a)Il

I=1 o (4.8)
de la ecuacién (4.8) ' ' v
Va= ZfIa
Vo+ V1+V2= zr(10+ I+ Iz)

VO+ V1+V2= BZrI1

En general las ecuaciones (4.6), (4.7) y {4.8) se deben cumplir en forma
simultinea. Estas condiciones se satisfacen si se conectan los circuitos de

secuencia, como se muestra en al figura 4,7,

4.3 Estudic de Corto Circuito con Computadera

El analisis de corto circuito con computadora, ofrece amplias ventajas
como fexibilidad para cambiar datos y efectuar calculos diferentes y con

mayor rapidez y presicién.
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RED DE .
SECUENCIA -
JCERO -

‘RED.DE .-
SECUENCIA

3z,
POSITIVA :

RED DE
SECUENCIA 2
NEGATIVA :

Flgura 4.7 Conexldn de las Redes de Secuencia
Para Analizar una Falla de Linea a
Tlerra.

La técnica que se va a emplear se basa en la formacién de la matriz de

impedancia nodal zuus' Se observard que este metddo properciona un medio

eficiente para determinar corrientes y voltajes de corto circuito, pues estos
valores pueden ser obtenidos con pocas operaciones, y considerando unicamente
algunas partes de la matriz de impedancia nodal.

4.3 Ecuaciones Cenerales para Estudio
de Corto Circuito.

La notacién que se usard para deducir las ecuaclones para los diferentes
tipos de fallas es el siguiente. En primer lugar, se designaraa el bus donde
ccurre la falla con la letra "p". A el bus de referencia se le deslgnha con la
letra "r". La notacién para las corrientes y voltajes de secuencia son :

V = Vector de veoltajes de secuencia cero en los buses
(dimensién nx1).

V. = Vector de voltajes de secuencia positiva en los buses
(dimensién nx1).

V_ = Vector de voltajes de secuencia negativa en los buses
(dimensién nx1).

I = Vector de corrientes de falla secuencia cero
s .
(dimensién nxl).
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Vector de corrientes de secuencia positiva
(dimensién nx1}.

—
4

I_ = Vector de corrientes de secuencia negativa
(dimensioén nx1).

El elemento i—ésim% ge 1cada unc de los vectores anteriores seria

respectivamente VI,V‘.V‘.IX,Il Yy I? donde los subindices se refieren a el

namero de bus y el superindice indica la secuencia. En 1la figura 4.8 se
indican las convenciones de asighacién positiva. .

Las matrices de impedancia necesarias son :

Z0 = Matriz de impedancia de falla de secuencia cero
(dimensién nxn)

Z1 = Matriz de impedancia de falla de secuencia positiva
(dimensién nxn).

Z2 = Matriz de impedancia de falla de secuencia negativa

(dimensién nxn).

El elemento de_renglén "i" y columna "j" para cada una de las matrices

seria le, le y ZU respectivamente.

Las matrices de impedancia cero y negativa se pueden formular
directamente, ya que estan formadas por elementos pasivos unicamente. Por
otro lado, para la matriz de secuencia positiva, se necesitan hacer algunas
consideraciones debido a que en ella se encuentran las fuentes de voltaje.

Si se desprecian las corrientes de prefalla, se pueden tener dos
implicaciones: primera, no, hay mas trayectoria a tierra que las maquinas, y
segundo, todas las corrientes de linea son cero. De acuerdo a lo segunde,
todos los voltajJes internos de las fuentes generadora son iguales, tanto en
magnitud como en fase. Por tanteo, se puden combinar en una f{uente
equivalente, El circuito simplificado se muestra en la figura 4.8b, con el
punto "0" simbolizando una terminal de la fuente equivalente. Para formar ZV

la fuente E es puesta a cero, conectando el punto 0 a r. De este modo se hace

que el circuito resultante de secuencia positiva sea pasive y se procede de

la misma forma como se hizo para las matrices de secuencia cero y negativa.
Las ecuaciones que interrelacionan las cantidades de secuencia son :

V=-2Z1 (4.10)
o oo

V=E - 2Z1 (4.11)
1 11

V =-2_1 (4.12)
2 a2

Todos los elementes del vector E son jguales a 1.00 / 00. Los signos
negatives se deben a la inversion del sentide de la correinte definida
positivamente, Las terminaciones externas se hacen en el p-ésimo bus para
modelar a culaquiera de las fallas basicas.

La ventaja de este procedimiento se hace evidente cuando se observa que

a7



todas las correientes son cero, hasta que se cierre externamente el circuito.
Como se cierra sdélo un bus (el p-ésimo), entonces solamente Ip, Ipe Ip no

son cero.
Ahora, se puden cerrar los circuitos de secuencla general, que se muestran

en la figura 4.8 en el bus p (bus de falla) de acuerdo a el tipo de falla.

Se debe recordar que Iq =0(g=12,3,...,n p#* g ). Las ecuaciones (4.10),

(4.11) y (4.12) son la base para el siguiente desarrollo.

4.3.1 Corto Circuito trifésico-

Como se observa en la figura 4.6 para este tipo de falla

V =V_ =20 (4.13)
o 2 . »
o = I2 = 0 . ‘(4:14)
vi=1lz (4.15a)
p 2f P, e
n o
vi=eg-Vz'1' . " {4.15b)
P pi i ] X !
. 1y 3 : L
pero I: =0, para ' = 1,2,...,n excepto pafaiip(l;)
Por consiguiente :
W=g-2' 1
L PP P
vi=1'lz=g-2'1}
P p PP P
la corrienteide corto circuito en el bus de falla es
e e (4.18)
Pz 4zt
£ pp

Los voltajes en los otros buses son

VvV =E - 1
q - qp p
- Coezteis o
' qp -
Vo= (1- )JE
d : Z +Z
£ pp
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- CIRCUITO GENERAL .- ...
DE* SECUENCIA
" CERO

(a) Ciﬁbuiébudé Secuencia

.o :' T o
N r
0 *CIRCUITO GENERAL
E - .| © .. DE SECUENCIA
: POSITIVA

= {b) Circuito de Secuencia Positiva

Cian
______________________ 1
) N Pl T
CIRCUITO GENERAL Tt
DE SECUENCIA . n Vl
NEGATIVA —— -
77'; 7(c)'C1rcuito de Secuencia Negativa ’
Figuraré;é Circuitos de Secuencia
S " 'Para AnAlisis de Fallas.
zaz! -zt ;
1 . F pp o @p g
Viel————JE (4.17)
e a
q

Expresando la ecuacién: (4.16), ‘en:fol °

P A 1/2
matrices y recordando’ que E=3 20
en valores unitarios. =~ S e .

11 - ;_ff_T"V . : (4.18)
P Z +2 . Rk

2 £ - pp

I 0

p

Las corrientes por fase en el bus p se obtienen premultiplicando ambos
lados de la ecuacién (4.17) por Ts. Estas corrientes se obtienen de
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P -
b~‘ 1 . - :
‘4'Ib e S 5 e - © (4,19}
: Z +2 - Coe
< r pp
Ip a

El voltaje en-el bus p en el que ocurre el corto circuite ‘es -

yOlig _ 5012 o2
P P P

'v: z,+3z, ,

1 R 3;/?‘ ‘ ‘

V. = Zr‘ T Con s (4.20)

p T At : ) - .

2 : s £opp;

v 2 Q-

P S

que se reduce a

(4.21)

(4.22)

(4.23)

que se reduce a
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(4.24)

) a (4.25)

Las corrientes en los elementos de la red durante la falla se pueden
calcular con la ecuacién
0,1,2 _ 0,1,2 _ 0,1,2_ ,,0,1,2

ipry - Yy ( Vite VJ(F) ) (4.28)
Como los voltajes de secuencia cero ¥y negativa son iguales a cerc para un

corlo circuito trifasico en la Ec. (4.28) se reduce a

° b
LI{F)
1 1 1 1
= . - v -
iu(r) ylj,lj ¢ H(F) V;(r)) ] . (4.27)
2 ) 0
1 JUF)
Las corrientes de fase
o .
i i
L3R 1 1 1
-V -
' 1), 1 ( 1(F) VJ(F)) 2
i - a (4.28)
YHEY 4172
2 a
VI(F)

Notese que el voltaje de linea a lierra se supusé igual a uno por unidad
¢n la deduccién de las formulas de esta seccidn

4.3.2 Corto Circuito de Linea a Tlerra

Vease la figura 4.7. Como se menciondé el dGnico bus en que circula
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corriente es en éi‘4uefpéphr¢;{a falla y por tanto :

321
T

= 321

por consiguiente

Los voltajes en los otros buses son
vo=—2° 1°
9 qp p

vo=-2° 1!

a qpp

-2°E
ap

T 72 42t 4+ 2% sz
PP pp PP T
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Ve = . R L (4.33)

Expresando la Il-:c. (%.28) en forma matricial y recordando que E =3
ademas hacliendo Z2_ =2 ' -

pp  “pp
1° 1
P 31/2
e —// (4.34)
P 2% + 272! 4+ 3z
12 PP PP 1

Las corrientes de falla en cada fase del bus se obtienen premultiplicando
ambos lados de la Ec. (4.34) por '1‘B . Estas corrientes son

3
IB
P z° + 2z + 3z
. pp pp r
I: = 0 . {4.35)
i° 0
P

El voltaje en el bus p donde ocurre el corto circuito de la figura 4.7 es

vo=z° 1°
P P P
vi=1' (20 47 432)
I L r
v:=z:p12 e
P
) o .1_,2 3'”
recordande que [ =I =1"= 5
PP OPPY w22 432
PP PP
(o]
Ve - 20
31/2 pp
vl = - 2%+ 22! +32 ‘ (4.36)
P 20 5 22 + 32 |2 PP f -
PP PP
Ve -z
P PP
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Los voltajes de fase en el bus de falla son .

32
f
VB B
P 29 4270 43z
PP PP £
a2zl - 2t
'b 3 PP . s
P 2%+ 22" + 32 : -
pp PP f
a-(2° -2' )
v PP PP
P 2% + 22 + 3z
PP Pp £

El voltaje en los otros buses es

v° ) 0

q 4172 qp )

Vl = 31/2 _ __(;___H___l____________ 21 3 s e N ) (4.38)
a z) +2z o+ 32 P

vz 0 z°

ap

o]

Vq 1 20 _ oyl
1 qp ap
vio= % - — A (4.39)
4 z° 4 2z, + 3z a ar
PP P
Ve a 2 -z
q ap ap

Las corrientes de falla en los clemntos de la red se pueden obtener de

(WOl o2
0,1,2 ' !

RS (4.40)
1) S0 1.2 o

i)

que en forma matricial se expresa como
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vf- ve
i2 J
1) Z'Z

i}

las corrientes de fase se obtienen a partir de

(e g (02

'y s 4, (4.41)

Notese que en la derivacién de las formulas de esta seccidn se supusd que el
voltaje de linea a tierra es igual a uno por unidad.
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Capitulo Cinco

PROGRAMAS PARA REALIZAR
ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO

5.1 Sistema Para Realizar el
Estudio de Corto Circuito

En este capitulo se describen los programas para llevar a cabo un estudlo
de corto circuito los dos casos que se dearrollaron son : corto circuite
irifasico, que es el tipo de falle mas severa y su cadlculo es el de menor
dificultad, y el de corto circuito de linea a tierra, que es el més frecuente
en los sistemas eléctricos de potencia.

Los céalculos para desarrollar estos analisis se basan en las ecuaciones
decducidas en el capitulo cuairo, utilizando la matriz de impedancia nodal de
secuencia

El paso inicial es la lectura de los datos del sistcma, e¢slos datos
Incluyen las impedancias de secuencia de Lodos los clementos del sistema, asi
como su ubicacion, esta informacidén se oblicne a partir de la grafica de la
red., El siguiente poso es f{ormar las matrices de impedancia nodal de
secuencia cero, positiva y negativa. Una vez formadas las matrices de
impedancia nodal de secuencia se procede a realizar los calculos para la
falla trifasica o de linea a tierra seglin sca la situacién, despies de hechos
los cdlculos, el paso final es imprimir resultados, los cuales
sSon:

1.Corriente total de f{alla

2.Voltajes en los buses durante la {falla

3.Correintes en el sistema durante la falla

El diagrama presentado en la figura 5.1 muesira las etapas mencionadas.

5.2 Captura de Datos para Realizar Estudio
de Corto Circuito (SISPOT0G).

La funcion del programa SISPOT06, es la de introducir los datos nccesarios
para el estudio de corto circuito, estos datos son las impedancias de la red
de secuencia cero y positiva (se hace la suposicién que la red de secuencia
negativa es igual a la de secuencla positival.

Supongase que el sistema al gue se va a hacer el estudio es el
representado en la figura 5.2. El primer paso del estudio consistird en
convertir a lodas las impedancias de la red, tanto de secuencia positiva
como cero a la base de potencia y voltaje escogida. Una vez realizado eslo,
se deberd proceder a numerar a todos los elementos conectados entre dos
buses, asi como todos los buses del sistema, esto nos da como resultado el
diagrama unifilar de la figura 5, 3.

De acuerdo con esia numeracién, este sistema consta de 4 buses y S
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Figura 5.1 Procedimiento Para Realizar
Estudio de Corto Circuito

elementos. El bus cero es el bus conectado a tierra y es el que se utiliza
como referencia para los voltajes.

Es importante que siempre se le debera asignar el numero cero al bus de
tierra, ya que esto afectara a todos los resultados que se obtengan del
estudio.

Una vez numerades todos los elementos y buses del sistema se procede a
construir las graficas de la red. Estas graficas son las graficas de la red
de secuencia cereo y positiva/negativa.

Debe recordarse que para formar la grafica de la red de secuencia cero es
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necesario determinar primero por que ramas fluyen corrientes de secuencia
cero o en que puntos se pueden aplicar voltajes de secuencia cero.

Las graficas de las redes de secuencia para el sistema de ejemplo se
muestra en la figura 5.4,

Como se puede observar, por el elemneto dos no fluye corriente de
secuencia cero, por lo que no aparece en la grafica de la red de secuencia

A Y=
ﬁ @ ’iag . Jo. 4
< jo.1
Y G—2——
& 0.2
: A'Y

Figura 5.2 Diagrama Unifilar del Sistema de Ejemplo

o1 ©
1

SO

Figura 5.3 Numeracién de Elementos y Buses

p LJ_

Al construir la grafica de la red se determina que elementos son ramas o
uniones, de acuerdo a los conceptos de topologia de la red. De este modo, se
observa en la figura 5.1 que la red de secuencia positiva/negetiva consta de
Lres ramas (elemenlos 1, 2 y 3) y dos uniones (elementos 4 y 5), y que la red
de secuencia cero consta de tres ramas (elementos 1, 3 y 5) y una unién
(elemento 4),

Despies de construlir las graficas de la red todos los elementos quedan
determinados e identificados y es posible construlr una tabla en la que se
indiquen todas las caracteristicas, una tabla de este tipo para el sistema
que se esta ejemplificando seria la tabla 5.1

En esta tabla se determina la interconexién de todos los elementos del
sistema (cntre que nodos estan conectados), las impedancias de secuencia
positivasnegativa de cada elemento y su funcién en la grafica topolégica de
la red (si el elemento es rama o unién o no exixte en la red). Esta funcién
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(a) Grafica de la Red de {b) CGrafica de la Red de
Secuencia +/-, Secuencia 0.
ramd  e————
unién = - - — - -~

Figura 5.4 Cralicas de las Redes de Secuencia

se especiflica por medio de lo que en la tabla se indica como clave topolégica
Yy que si es lgual a cero sefiala que el elemento es una rama, si es igual a
uno sefiala que el elemento es una unién y si es igual a dos indica que el
clemento no existe en la red de secuencia cero.
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ELEMENTO NODO DE 7 iMPEDANCIA SECUENCIA CLAVE

 SALIDA LLEGADA  POS./NEG. CERO TOPOLOGICA

NUMERO - (P) - - (Q) /- 0 SEC.+/- SEC.0
1 o 1 jo.1  jo.og 0 )
2 0 3 jo.2  jo.1s 0 2
3 1 2 jo.4  J0.13 0 0
4 1 3 Jo.s Jo.2 1 1
5 2 3 Jo.2  Jo.50 1 o

Tabla 5.1 Datos del Sistema

Formada la tabla en la que se resumen todos los datos del sistema, se
estaen posibilidad de alimentarlos a la computadora por medio del programa
SISPOTOG.

La ejecuci6n de este programa se inicia tecleando

RUN “SISPOTOB"
enseguida aparccera el mensaje
PROGRAMA QUE CAPTURA DATOS

NECESARIOS PARA REALIZAR UN ESTUDIO DE
CORTO CIRCUITO

CONTINUAMOS ?
SI o NO ?

Se debe responder Sl si se desea continuar con la ejecucién del programa.

Ahera al igual que en los programas para el estudio de cargas se piden
algunos datos caracteristicos del sistema eléctrico de potencia en estudio,
cstos datos son

NUMERO DE ELEMENTOS DE LA RED ?
ELFMENTOS »>= 1000K?

Para los programas desartollados para el esludio de corto circuito, el maximo
nametro de elementos de que pude constar el sistema es de 100. Otro dato
caracteristlico que se requicre es el de la potencia base del del sistema por
unidad

BASE DEL SISTEMA POR UNIDAD:

POTENCIA BASE EN MHVA?
POTENCIA = ?

Este programa tiene dos funciones : primero, introducir los datos del
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sislema @ la compuladora y segundo, una vez introducidos estos dalos,
permitir camblarlos o corregirlos.
Se. ecscoge que funcién se va a ejecutar cuando aparece el mensa,je -

*DESEA

0. NUEVO INICIO
1. CAPTURAR DATOS
2. CAMBIAR DATOS

Como se va a describir primero el proceso de captura se escoge la funclion de
captura esto es la funcién 1 (la funcién cero o nueve inicio reflierea crrores
cometlidos en los datos caracteristicos, es decir para su modificacioéon)

Ahera el programa pregunta que impedancia de secuencia se desea caplurar,
csto lo hace por medio del mensalje

QUE IMPEDANCIA DESE CAPTURAR?

0. REGRESAMOA A *DESEA
1. ITMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO
2. IMPEDANCIA DE SEC. POSITIVA/NEGATIVA

Supengase que primero sc va a capturar la impedancia de secuencia cero, se
debe entonces escoger la opcion 1.

Despues de responder con 1, aparecera l!la pantalla de captura, el aspecto
de esta pantalla se muestra en la figura 5.5 como se¢ pucde observar, los
datos que se Introducen por medio de esta pantalla son los datos de la tabla
5.1, en la pantalla se indica que elemento se estd capturando, apareciendo
una pantalla para cada elemento, también se seflala que impedadncia se esta
introduciendo

Para introduclir las impedancias de secuencia positivas/negativa, solo se
debe responder con 2 a las opciones para escoger gque impedancia se desa
capturar, el aspecto de la pantalla de captura se muestra en la figura 5.6,
también aqui aparecera una pantalla para cada elemento

Una vez que se han introducido todos los datos de la red de secuencia cero
y positivasnegativa, el programa procede a almacenarlos en archivos cn el
diskelte, en el archivo ZPRIMO a la red de secuencia cero y en el archivo
ZPRIM1 a la red de secuencia positivasnegativa.

Despies de almacenar los datos, el programa lista los datos que se han
accesado. Estos listados se hacen para fines de registro y para verificar que
los datos se han introducido correctamente, los listados para el sistema que
se escoglid comoejemplo se ilustran en las figuras 5.7 y 5.8.

Si en los listados que se obtengan se observa que hay errores, o si se
desea cambiar algunos datos previamenie accesados, esto se puede hacer usando
este programa. Para hacerlo solo se debe escoger en la opcién dos cuando
aparezca el mensaje

" DESEA
0. NUEVO INICIO

1. CAPTURAR DATOS
2. CAMBIAR DATOS
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- ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO ~
'CAPTURA DE REDES DE SECUENCIA

'SECUENCIA- CERO

ELEMENTO
XX
NODO DE NODO DE
SALIDA (P) LLEGADA (Q)
XX XX
IMPEDANCIA
XKXX

CLAVE TOPOLOGICA
X

Figura 5.5 Pantalla de Captura Para la Red de
Secuencia Cero.

Ensegulda se preguntara

QUE IHMPEDANCIA DESEA CAMBIAR 7
1. IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO
2. IMPEDANCIA DE SEC. POSITIVA/NEGATIVA

aqui se debe escoger que impedancia es la que se va a camblar o corregir, el
programa procede ahora a lIeer la impedancia correspondiente desde el
diskette, desde los archivos ZPRIMO o ZPRIM1, dependiendo de que impedancia
se va a correglir. Despies de leer los datos desde el archivo, el programa
pide el namero del elemento que sc va a corregir, estoc lo requiere cuando
aparece cl mensaje

NUMERC DE ELEMENTO QUE DESEA CAMBIAR ?
( O = NO CAMBIO )?

dandosele agui el numero del elemenie que sc desea cambiar. Despues de
sefialar el elemento gue sc va a corregir, aparecerad la pantalla de captura
para el clemento correspondiente, esta pantalla sera igual a las mostradas en
las figuras 5.5 y 5.6 segun corresponda.
licchas las correcciones para el elemento dado, volvera arepetirse el

mensa je

NUMERC DE ELEMENTO QUE DESEA CAMBIAR?

( G = NO CAMBIO )7
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ESTUDIO .DE CORTO CIRCUITO

CAPTURA DE REDES DE SECUENCIA

SECUENCIA POSITIVA/NEGATIVA

ELEMENTO
XX
NODO DE NODO DE
SALIDA (P) LLEGADA (Q)
XX XX
IMPEDANCIA
XXKX

CLAVE TOPOLOGICA
X

Figura 5.6 Pantalla de Captura Para la Red de
Secuencia Positiva/Negativa

S se va a cambiar otro elemento, aqui se da su numero, pero si ya no se
desea cambiar otro elemento se da como respuesta cero. El programa procedera
ahora a registrar los nuevos dateos en el archivo en el diskette y despues a
listar nuevamente la red de secuencia que se corrigié, el listado sera igual
a los mostrados en las figuras 5.7 y 5.8 y deberén estar registradas las
correcciones y camblos realizados.

En la figura 5.8 se nmuestra el diagrama de flujo del programa SISPOTOB.
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Flgura'5.7 Listado de los Datos de la Red de Secuencia Cero.
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Figura 5.8 Listado de los Datos de la Red de Secuencia
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Figura 5.9 Diagrama de Flujoa del Programa SISPOTOB
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5.3 Calculo de la Matriz de Impedancia
’ Nodal ZBus (SISPOTO7).

La matriz de impedancia nodal me puede obtenerse por varios métodos, uno
de estos consiste en invertir la matriz de admitancia nodal Yaus' El
método que se emplerd en el presente trabajo se basa en un algoritmo que
permite obtener la matriz directamente de los parémetros del sistema y del
numero de buses.

El algoritmo consiste en ir formando la matriz de impedancia por pasos,
simulande la construccién de la red agregando un elemento a la vez, tomando
como base la gréafica formada a partir de los conceptos de la topologia de la
red, es decir, al ir agregando elemento por elemento se considera la grafica
para analizar cuando un elemente corresponde a una rama o cuandc una unién.

Cada ocasién que se agrega un elemento se forma una matriz para la red
parcial.

Una red parcial se representa en forma de diagrama en la figura 5.10.

I
1

U -1

o IX

RED .
PARCIAL. ... B \ v
'fmT E
S o —_— 1=~

L “ Nodo de

Referencia

Figura 5.10 Representacién de una Red Parcial

La adicién de una rama en la figura 5.11 y la adicién de una unidn en la
flgura 5.12.

En la figuras 5.11 y 5.12 se designa el elemento que se
aglega como clemento p-q.

Si el elementoc que sc agrege es una rema, se agrega un nuevobus "q" a la
red parcial y la matriz de impedancia resultante es de dimensién (m + 1)x(m +
1}, donde "m" es el numero del Gliimo bus agregado. Para obtener la nueva
matriz de impedancia se requiere sé6lo el calculo de los elementos del nuevo
renglén y la nueva columna.

Si elemento p-q es una unién, no se agrega nuevo bus a la red parcial. Por
consiguiente la dimensién de la matriz no se altera, sin embargo, todos los
elementos de la matriz deberan volver a calcularse para incluir los efeclos
de la unién agregada.

0o

Formulas Para Agregar Una Rama

En las sigulentes formulas se asume que la red consiste de elementos
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pasivos y bilaterales. De tal modo qu = 2‘q donde §{ = 1,2,3,..,m y se.

refiere a los buses de la red parcial, sin incluir el nueveo bus "q". También
se asume que el elmento p-q (rama agregada) no estd acoplada magnéticamente
con los buses restantes de la red parcial.

La matriz de impedancia nodal antes de agregar el elemento p-gq tine la
forma

q
Elemento
Agregado

m

'},, _0
-+ .Nodo de
Referencia

Figﬂbé 5:117Adiciénde una rama de la Red Parcial

e
Nodo de
Referencia

Figura S.Jé

(5.1) .



Al agregar el elemento p-g se agrega un'nueyq1npd97 6b?é§ﬁs}gulente. se
aumenta la dimensién de la matriz'ZBU5 un renglén -y’ una“columna, resultando

de la siguiente forma

Z2_ .. 2  ..2
11 Ti2 ip

2y 22 "% Tep
=p Z Z_..2Z ..z oz o TouEo sy
ZBUS P pl  p2 pp zpm SR : "( ) ?
zZ_ .. 2 .. 2
ml w2 np mm . W
q 2,2 _ .. 2 A
q1 q2 qp qm  qq

Las formulas para obtener los elementos del renglédn y c¢olumna g, excepto
el elemento de la diagonal principal son :

“p" no es el nodo de referencia

2 =Z
qt pl
7 = (5.3a)
tp iq
t=1, 2, ... , m
i#q
"p" es ¢l nodo de referencla
Z =10
ql (5.3b)
Z =0
1q
i=1, 2, , m
i%qg
El elemento de 1a diagonal principal se obtiene de
“p" no es el nodo de referencia

Y4 =2 + z - (5.4a)
99 Pq P9 L
"p" es el nodo de referencia

aq pa,pq

donde =z es la impedancia propia del elemento agregado.
Pa,qp

1
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Formulas Para Agregar una Unlon

St el elemnto agregado p-q es una unién, se crea un nodo flicticio "f" que
se eliminaréd desplies, el proceso es parecido a cuando se agrega una rama pues
se crea el renglén y columna "f".

Al crear el nodo ficticle "f" se modifica la red misma, que debe regresar
a su estado real, por lo que se implementa un procedimiento que elimine de la
matriz creada al nodo "f", y modifique al mismo tiempo al resto de los
elementos de la matriz afectada por la introduccién del nodo "f".

La red parcial con el nodo ficticio toma la forma que se muestra en la
figura 5.13.

[ 1

. 2
RED :

o - P

~+ PARCIAL e , r
Gt - 1"' T q
—_—

L : 0

"Nodo “de

Referencia

Figura 5.13 Creacién del Nedo Ficticio “f"

La matriz de impedancia, antes de agregarle el elmento p-q tiene la forma
que se nmueslra en la ecuacion 6.1. Al agregarle el elmento p-q se le agrega
el rengldy columna "f" debido al nodo ficticio y toma la forma :

1 2 p m e
! 211 Z:z ot Z1p T me er
2 N .. V4
21 22 2p .. 2m. 2r
-— . [ =3 =4
Zsus P p1 sz e an N me 2pr (5.5)
.. A
ml ma mp mm  mf
f 2r1 r2 """ “rp " %re rr

Los clementos. del renglén y columna® "f" se obtienenf,a  partir de las
siguientes ecuaciones : S RPN
"p" no es el nodo de referencia
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N
4
N
'
N

1 Tpr Tay o (5.62)

i
N

P

(5.6b)

-El- elemento de 1a diagonal principal se obLiene de :.

p" ' no es el nodo de referencia

er = Zpr - E%r + qu,pq _ 7 (5.7a)

p" es- el nodo de referencia

Yop = T qu i (5.75)

Una vez creado el rengléon y columna correspondiente a al nodo ficticie
“f", estos deben eliminarse, aunque al momento de eliminarlos deben
modif'icarse los clementos de la matriz ZBUS la ecuacién con que se realiza

csto es 7z =z
i r)
Z =7 - —— (5.8)
1 Jtnueval 1jtviejal z
[y
donde
i=14,2, ... , m
J=1 2, ... . m

Nesplies de aplicar csta ecuacion se elimina el rengléon y columpa "'y se
-modif'ican todos los elementos de 1a malriz Zmr' incluycendo de esta forma el

clecto de haber agregado el elmento unién p-q. e

El pregrama SISPOTO7 realiza todos los calculos para obtener la matrlz de -
!mpedancia de secuencla cero, positivasnegativa. -
La ejecucién del programa se inicia tecleando

RUN "S1SPOTOT"
Ensepgulda aparccerd el mensaje
PROGRAMA QUE OBTIENE LAS MATRICES DE"

IHPEDANCIA NODAL (ZBUS) DESECUENCIA -
CERO, POSITIVA Y NECATIVA.



CONTINUAMOS ?
.51 0 NO ?

Para calcular la matriz ZBU se debe responder que SI.

S
Ahora’el programa pedira los datos caracteristicos del sistema :

NUMERO DE ELEMENTOS DE LA RED 7
ELEMENTOS >= 100 OK?

BASE DEL SISTEMA POR UNIDAD :

POTENCIA BASE EN MVA 7
POTENCIA = 7

Una vez que se han dado todos los datos caracteristicos del sistema, el
programa procede a calcular la matriz ZBUS de secuencia cero,

Antes de iniciar el calculo, el programa hace la lectura de los datos de
los elementos de la red de seccuencia cero, almacenados en el diskette en el

archive ZPRIMO, para posteriormente calcular la matriz st, el proceso de

calculo es exactamente el que se ha explicado y consiste en aplicar las
ecuaciones (5.3),(5.4),(5.6),(5.7) y (5.8).
Calculada la matriz me de secuencia cero, es almacenada en el diskette

en el archivo ZBUSO.

Ahora el programa procede a calcular la matriz de impedancia Znu' de
=]

sccuencia positivasnegativa, al lgual que para el calculo de ia malriz de
impedancia nodal de sccuencia cero, el programa primero hace la leclura de
ios elemenlos de la red de Scc. +/- alamacenados en el diskelte cn el archivo
ZPRIMI.

Para calcular la matriz de impedancia nodal de Scc.+/- ¢l programa aplica

las mismas ccuaclones que ulilizdé para el calculo de la matriz Znus de

secuencia cero.
Obtenida la matriz me de Sec. +/- es almacenada en e¢l archivo ZBUSIH.

Todos los pasos del programa se mucstran cn forma grafica en el diagrama
de flujo del programa cn la {igura 5.14

Las matrices Znus obtenidas por la computadora para el sistema sc

proporcionan cn la figura 5.15 y 5.16.
- 5.4 Programas Para el Estudio de
Corto Circuito Trifasico

5.4.1 Programa que Realiza Calculos
Para Estudio de Corto Circuito
Trifasico (SISPOTO8)

Despies de obtener las matrices de impedancia nodal de secuencia, si el
tipo de corto circulto que se desea estudiar es el trifasico, el programa que
s¢ deberd utilizar enseguida es el programa SISPOTO8. Este programa rcaliza
todos los calculos necesarios para determinar
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Flgura 5.14 Dlagrama de Flujo del Programa SISPOTO7
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Calculada con el Programa SISPOTO7
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* La corriente total en el bus de falla
* Los voltajes en los buses durante la falla
“*"Las corriente en el sistema durante la falla

Los datos dque deben prepararse antes de ejecutar este programa son : la
matriz de impedancia nodal dc¢ secuencia positiva, los datos de la red
capturados con el programa SISPOTO6 y el numero del bus de falla ; si falta
alguno de estos datos, esie programa no podrad ser utilizado.

La ejecuciéon del programa se Inicia tecleando :

RUN"S1SPOTOB"

apareciendo a continuacién el mensaje :
PROGRAMA QUE REALIZA CALCULOS PARA
LLEVAR A CABC UN ESTUDIO DE CORTO
CIRCUITO TRIFASICO.
ESTE PROGRAMA OBTIENE :
1. LA CORRIENTE TOTAL EN EL BUS DE FALLA

2. VOLTAJE EN LOS BUSES DURANTE LA FALLA: ...
3. CORRIENTES EN EL SISTEMA DURANTE LA FALLA:--: - o

CONTINUAMOS ?
- Sl o NO ?

Deber conlestarse que SI para conLinuab?lareJ cdqién.ﬂelfﬁfqgrama"
Ahora el programa solicila algunos:-datos aracteristicos -del  sistema,
eslos son: L N ‘ - :

NUMERO DE ELEMENTOS DE LA RED ?
ELEMENTOS »>= 100 OK ?

NUMERO (<= 30) DE BUSES DE LA “ED ?
* INCLUYA EL DE REFRENCIA *.?

Enseguida pide cl numero del bus donde ocurre el corto circulto.
NUMERO DEL BUS DONDE OCURRE LA FALLA ?

Despies de leer cste dato, el programa procede a leer los datos
almacenados en los archivos desde el diskette. El primer archiveo gque sc¢ lee,
es ¢l archivo donde esta la matriz de impedancia nodal de secuencia positiva
(archivo ZBUS1) y despues hace la lectura de los datos de la red de
secuencia positiva (archivo ZPRIM1).

Una vez que se han leido Lodos los datos del programa. se inicia la [ase
de célculo. Los resultados se obtienen primero en componentes simétricas y
despues son transformados a valores por fase utilizando las matrices de
transformacion.

El primer cédlculo que se realiza es con el fin de obtener la corriente en
el bus de falla, esta corriente se obtiene por medio de la ecuacién (4.18).
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Debe hacerse la aclaracién que en todos: los- calculos“ tanto en. los de
_corto circuito trifasico, como en los de corto circuito de 1inea a 'tirrea, se
supone que la impedancia de lalla (Z ) es igual-a cero. O - .

Despiies de calcular la corrienle dc falla en el bus: dc ralla, el programa
cilcula los voltajes cn los buses durante la falla, esto la hace usando 1a
ccuacién (4.24).

Finalmente, se¢ hace el cilculec de las corrientes en el sistema durante 1a
falla, cl caiulo de eslas ccuncliones lo permile la ecuacidn {4.26).

Obtenidos los resultados cn componentes simébrlicas ,eslos son
Lransformados a valores por fase. Para determinar la corriente y vollaje por
Fase en el bus de falla, se hace uso de las ccuaciones (4.19) y (4.22)
espectivamente. Para oblener los voltajes por Tase en los buses se uliliza
la ecucacion (4.25) y para determinar las corrientes por fase cn el sistema
se usa la ecuacion (4,28),

Translormados los datos a valores por fase, ¢l programx los regislra
inmediatamente en archivos con ¢l diskette, para que desde alli pudan ser
Lomados por ¢l siguiente proegrama, que es el que lista todos los resultados
obtenidos con este programa.

Los primeros resultados que se registran, son la corriente y el vollaje en
el bus de falla, este resultade una vez calculado se almacenan en el archivo
BUSF3. Claculados los voiltajes en el sistema durante la falla, estos se
registran cn c¢l archivo VOLTF3, y finalmenle obtenidas las corriente en c!
sislema, estas son registradas en el archivo CORF3.

En el diagrama de flujo de la figura 5.17 se representa la secuencia de
opcraciones c jecutadas por cl programa SISPOTOS8.

5.4.2 Programa que Lista Resultados
Finales decl Estudio de Corto
Circuito Trifasico (SISI0T09)

£l paso final del estudio de corto circuito trifasico, es la impresién de los
resultados del estudio, estos resultados son los calculados por el programa
SISPQTOS.

Se inicia la ejecucién del programa tecleando :

RUN "SISPOTOS"

aparecindo enseguida el mensaje
PROGRAMA QUE IMPRIME RESULTADOS DEL
ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO

CONTINUAMOS 7
SI o NO ?

Se responde que Sl para continuar con el proceso. El sliguiente paso del

programa es la lectura de los datos caractristicos del sistema, eslos datos
son
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Figura 5.17 Diagrama de Flujo del Programa SISPCTO8
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(ST4TEMS G

NUMERO DE ELEMENTOS DE LA RED ? 14
ELEMENTOS >=100 OK ? _ _ MR » LA Blbil

NUMERO (<= 30) DE BUSES DEL SISTEMA?
* INCLUYA EL BUS DE REFERNCIA * 7

BASE DEL SISTEMA POR UNIDAD :
POTENCIA BASE EN MVA?
POTENCIA =7

desplies de esto, el programa solicita el nimero del bus en que ocurre el
corto circuito, desplegande el mensaje :

NUMERO DEL BUS DONDE OCURRE LA FALLA ?

Ahora el program inicia la lectura de los resultados que estan almacenados
en el diskette. Estos resultados son : el voltaje y la corriente en el bus de
falla, almacenados en el archivo BUSF3, los voltajes en todos los buses del
sistema, alamcenados en el archivo VOLTF3, y finalmente,las corrientes en el
sistema, almacenados en el archivo CORF3.

Hecha la lectura de todos ios resultados, el programa inicia la impresié6n.
La impresié de la corriente y el voltaje en el bus de falla, tiene la forma
mostrada en la figura 5.18, los voltajes en los buses del sistema se muestran
cen la figura 5.19 y las corriente en el sistema en la figura 5.20.

Les resultados indicados en las figuras 5.18, 5.19 y 5.20 son 1los
resultados de un estudio de corto circuito para el sistema de la figura 5.2,
cuando ocurre un corto circuiteo en el bus 1,

El diagrama de flujo del programa se muestra en la flgura §,21.

5.5 Programas Para el Estudio de
Corto Circulto de Linea a Tierra

5.8.1 Programa que Realiza calcules
Para Estudio de Corto Circuite
de Linea a Tierra {SISPOT10)

Si el tipe de corto clircuito que se desea analizar es un corto circuito de
linea a tierra, cl programa que debera utilizarse desples de calcular las
matrices de impedancia nodal, debe ser ¢l programa SISPOT10 (reflerase-a. la
figura 5.1). Estc programa es el que desarrolla todos los calculos
necesarios para cncontrar :

La corriente total en el bus de falla
Los voltajes en Lodos los buses durante la falla
Las corriente en el sistema durante la falla

la ejecucién de este programa sc inicia tecleando

RUN "SISPOT10"
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Figura 5. 18 Corriente y Voitaje en el Bus de Falla -
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Figura 5.21 Diagrama de Flujo del Programa SISPOTO9.
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apareciendo a continuacion el! mensaje

PROGRAMA QUE REALIZA CALCULOS PARA
LLEVAR A CABO UN ESTUDIO DE CORTO
CIRCUITO DE LINEA A TIERRA

ESTE PROGRAMA OBTIENE

1. CORRIENTE TOTAL EN EL BUS DE FALLA

2. VOLTAJES EN LOS BUSES DURANTE LA FALLA

3. CORRIENTES EN EL SISTEMA DURANTE LA FALLA

CONTINUAMOS 7
SI o NO 7

Se debe responder que SI para seguir con la ejecuclién del programa.
) El programa solicitara ahora los datos caracteristicos del sistema, estos
datos son :

NUMERO DE ELEMENTOS DE LA RED?
ELEMENTOS <= 10CQ OK ?

NUMERG {<= 30) DE BUSES DEL SISTEMA?
* INCLUYA EL BUS DE REFERENCIA * 7

¥ finalmente pediréd, el nimero del bus donde ocurre el corto circutio, “éste
dato 'lo pide con el mensaje : : w .

NUMERO DEL BUS DONDE OCURRE LA FALLA ?

Despies de que se le dan ltodos los datos por medio del teclado, el
programa pasa a hacer la lectura de los demas datos que necesitara, y que se
encuentran almacenados en los archivos en el diskette,

La matriz de impedancia nodal de secuencia cero , es leida a partir del
archivo ZBUSO, y la de secuencia positivasnegativa del archivo ZBUS1, también
son tomados desde el diskette Jos datos de la red de secuencia
positiva/negativa, estos datos se alamacenaron previamente en el archivo
ZPRIML.

Una vez que se han leido todos los datos, el programa procede a realizar
los calculos, los resultodos que obtiene el programa inicialmente, se
obtienen en componentes simétricas. El primer cédlculo que se reallza es para
obtener la corriente y el voltaje en el bus de falla, la coriente se obtiene
utilizando la ecuacion (4.34) y el voltaje se obtiene utilizando Ila
ecuacidn (4.36).

El cdleculo de los voltajes en los buse del sistema se hace utilizando la
ccuacién (4.38) y el calculo de las corrientes se hace por medio de la
ccuacién (4.28).

Obtenidos los resultados en componentes simétricas el siguiente paso es
transformarlos a valores por fase. E@ calculo de la corriente y voltaje cn el
bus de falla se hace wutilizando las ecuaciones (4.35) y (4.37)
respectivamente. El calculo de los voltajes en los buses en valores por fase
se hace usando la ecuacidén (4.39) y [inalmente el calculo de las corrientes
se hace usando la ecuacién (4.41).

Despues de obtener los valores por fase, éstos son almacenados en archivos
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en el diskette, para que desde alli pudan ser tomados por el programa
SISPOT11 que es el que imprime

La corriente y el voltaje cn el bus de falla se almacenan en el archive
BUSF!, los voltajes de fase en los buses son alamacenades en el archive
VOLTF1 y finalmente las corrientes en el sistema son almacenadas en el
archivo CORF1.

Toda la secuencia de operaciones del programa SISPOT10, se representa en
forma grafica en el diargama de flujo de la figura 5.22.

5.5.2 Programa que Lista Resultadeos Finales

del Estudio de Corto Circuito de Linea
a Tierra (SISPOT11)

El programa SISPOT11 imprime los resultados del estudio de corto circuitoe
de linea a tlerra. La ejecucién de este programa se inicia tecleando

RUN "SIS?OTll"

enseguida apareceré el desplegado en pantalla :
PROGRAMA QUE IMPRIME RESULTADOS
DEL ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO DE
LINEA A TIERRA

CONTINUAMOS 7
ST o NO 7

Se debe responder SI para seguir ejecutando el programa.
A continuacién son solicitados los datos carcteristicos del sistema :
NUMERO DE ELEMENTOS DE LA RED 7
ELEMENTOS <= 100 OK?

NUMERO (<= 30 ) DE BUSES DEL SISTEMA?
* INCLUYA EL BUS DE REFERENCIA *7?

BASE DEL SISTEMA POR UNIDAD :

POTENCIA BASE EN MVA ?
POTENCIA =7

desples se pide el numero del bus donde ocurre el corto circuite
NUMERQ DEL BUS DONDE OCURRE LA FALLA 7
Proporcionados todos los datos anteriores por medio del teclado, el
programa inicia la lectura de los resultados, almacenados en los archivos en
el diskette., Lo primero que lee el programa es la corriente y el voltaje en

le bus de falla, estos datos como se sefaléd, se almacenardn previamente en el
archivo BUSF1. Los siguientes datos que son leidos desde el diskette son los

85



(Cinzoio )

LECTORA DE DATOS TARARUTE-
FISTICOS DEL SISTEMA

LECTURA DE LA MRTRIZ DE
IMFEDANCIA NOLAL DE SEC.
CERT A FARTIR DBEL ARCHIVOD

v/
LECTRURA DE MATRIZ LE IMFPE-
AMIIA NODAL DE SED. £/-
A FARTIR DE ARCHIVUO:
"CRSLY

N
LECTURA DE [ATOS DE LA RED
I'E SEC.+/- A FARTIR DE
ARCHIVO ¢ “ZFRIML"

A\,
CALCAUILO DE RESLLTADOS
EN COMPONENTES SIMETRICAS

J

TRANSFORMALCION DE RESULTADDS
A VALORES POR FASE

J

S FEGRISTRO DE VOLTAIE Y CORRI-
ENTE EN EL BUS DE FalLlia EN
ARCHIVO "BUSFALLALY

REGISTRO DE VALTAJES EN EL
SISTEMA DURANTE LA FALLA EN
EL ARCHIVO 1 "VOLTFALLALY

{
REGISTRO DE LAS CORRIENTES
EM EL SISTEMA DLIRANTE LA
FALLA EN EL ARCHIVO:
CLORFALLALY

Figura 5.22 Diagrama de Flujo del Programa SISPOT10
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voltajes en el sistema durante la falla, estos datos como se indlicéd, fueron
almacenados por el programa SISPOT10 en el archivoVOLTFl y finalmente, se
hace la lectura que contiene las corrientes de falla de la red.

Una vez que se han leido todos los datos del! sistema, ge inicia, la
impresién, la impresién de los resuttados para el sistema de la figura 8.2,
para una falla de linea a tierra en el bus 1, se indican en las figuras 5.23,
5.24 y 5.25. '

La secuencla de pasos ejecutados por el programa SISPOT11, se representa
en forma grafica en el diagrama de {lujo de la figura 5.286.
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