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Capítulo Uno 

INTRODUCCION 

El trabajo que aquí se presenta bajo el nombre " Desarrollo de Programas 
en Computadora Digital como Auxilio Didáctico para: Análisis de Flujo de 
Cargas y Corto Circuí to escritos en lenguaje baslc versión 3. 2 para 
computadora digital (personal-MS-DOS en lo siguiente se le denominará 
computadora personal) , de los cuales los primeros cinco programas (SISPOT01 
a SISPOT05) están enfocados para el análisis de flujo de cargas empleando el 
método de Gauss-Seídel. Mientras los restantes seis programas (SISPOT06 a 
SJSPOTll) están dirigidos al estudio de corto circuito empleando la matriz 
de Impedancia Zaus· 

El propósi Lo fundamental de este trabajo es que éste sirva como una 
asistencia o auxilio didáctico a las materias que se imparten en la maestría 
y/o especialidad en sistemas eléctricos de potencia. 

El contenido de este trabajo descrito brevemente es el siguiente: 
El análisis matemático del estudio de cargas se desarrolla en el capitulo 

dos; en este capítulo se menciona de una forma mas detallada en que consiste 
un estudio de cargas. 

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

El otro análisis que se desarrolla en este trabajo es el de corto 
circuito. En el capítulo cuatro se hace el análisis matemático para un corto 
circuito trifásico y para un corto circuito de linea a tierra .El método que 
se utiliza para llevar a cabo el análisis de corto circuito utliza la mati·iz 
de impedancia nodal Zous· En el capitulo cinco, se describen y ejemplifican 

los (6) programas desarollados para el estudio de corto circuito mediante una 
computadora personal. 

Debe hacerse notar que los análisis desarrollados en este trabajo tienen 
algunas limitaciones y simplificaciones. Una de las limitaciones que se 
Licnc, es por ejemplo, que el máximo número de elementos que puede conslnr el 
sislcma es de 100, y el má;dmo número de buses del sisloma es de 30. 

Dcnlr·o de las simpl i f'icacioncs hechas para real izar cslc L1·abajo, cslú la 
de considerar que no hay acoplarnicnlo muluo cnlrc los clcmcnlos del sislema. 

Otra de las simpl ificacioncs es la de considcrat' en el :tnál is is <le cot·Lo 
circuito solo las rcaclancias del sistema Esta consideración se hizo 
Lomando en cuenta que las 1·esisLencias tienen valores muy bajos, y la 
diferencia entre la magnilud de la impedancia y su componente reactiva es 
pequeña. Debe señalarse también, que los programas fueron hechos para 
Lr·abajar en valores por unidad y que todos los datos que se le proporcionen 
deberán estar referidos a la misma base de potencia. 



Capitulo Dos 

ESTUDIO DE CARGAS 

Un estudio de cargas es la determinación de la tensión, corriente, 
polencia y factor de potencia en todos los puntos de un red eléctrica para 
delerminadas condiciones de funcionamiento. El realizar un estudio de cargas 
permite conocer los puntos donde existe sobrecarga o se está en pe! igro de 
caer en sobrecarga o los puntos donde el nivel de carga es bajo. 

Si el sistema eléctrico es de grandes proporciones en cuanto a Jos 
elementos que lo forman, la computadora digital es una heramienta 
indispensable para efectuar el análisis. En este trabajo se emplea una 
computadora 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 formación de 
una descripción matemática del problema y (2) la aplicación de un método 
numérico para obtener la solución. El análisis del problema deberá también 
considerar la interrelación entre estos dos factores. 

La formulación matemática de un estudio de cargas, da como resullado un 
sislema de ecuaciones no-lineales. 

La solución de las ecuciones algebráicas que describen el sistema 
eléctrico de potencia, csla basada en una técnica iterativa, eslo es debido a 
su no-linealidad. La solución deberá salisfacer las leyes de Kirchhof'f (la 
suma algebráica de todas las corriente en un nodo o bus deberá ser igual a 
cc1·0 y la suma algebráica de todos los vol tajes en una mal la deberá ser· igual 
a cero). Una u otra de estas leyes, es usada como una prueba para la 
convergencia de la solución en el método computacional iteralivo. 

Los métodos iterativos estan diseñados para calcular progresivamente 
estimaciones mas exactas del valor de las incógnitas, hasta alcanzar unn 
c:-:aclitud accplnblc en un número finito de iteraciones. Cuando eslo es 
posible, la solución se dice que "converge 11

• La idea fundamental con respeclo 
a estos métodos es, que es posible escribir una expresión que nos indique 
como calcular las k+l estimaciones a partir de la estimación k. 

La solución del problema de flujo de potencia requiere técnicas 
i tcr·at i vas, el método ul i l izado en este trabajo es el método de Gauss-Seidel. 

2. 1. 1 Consideraciones Prel imina1·es 

Para poder realizar el análisis matemático de un estudio de cargas, es 
preciso hacer determinadas consideraciones con objeto de que el modelo 
malcmático que se maneje sea lo más simple posible, aunque sin perder 
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precisión. La primera consideración importante, es la de suponer que el 
sistema opera en íorma balanceada y por consiguiente, para hacer el estudio 
únicamente se manejará el circuito de secuencia positiva del sistema, otra 
consideración es que todos los parámetros de la red que íorman el sistema, 
están expresados en Ja misma base de potencia. 

2. 1.2 Tipos de Buses 

El desarrollo de un esluido de cargas empleando una computadora personal, 
1·equlere se consideren las caracteristicas de cada tipo de bus, Jos que aquí 
se tratan están contenidos en Ja tabla 2. l. 

TIPO DE 

BUS 

CLAVE 

Reíerencia o 

Carga 

Generador 2 

DATOS 

V 
1 

e 
1 

p 
1 

QI 

p 
1 

V 
1 

INCOGNITAS 

l. 00 p 

o.ooº 
1 

QI 

V 
l 

e 
1 

e 
l 

Ql 

Tabla 2.1 Tipos de Buses. 

NUMERO 

APROX. 

85Y. 

JOY. 

El primer tipo se conoce como bus de reíerencia, de balance u oscilante. 
Es básicamente un generador sin restricciones, su función es aportar Ja 
potencia real y reactiva necesaria para compensar las pérdidas por 
transmisión, debido a que estas son desconocidas hasta que se obtenga la 
solución final. 

Como se recordará. en culuquicr circuito de corriente alterna se puede 
elegir como r·efcrencí;:t de fase una cantidad fnsora. de acuerdo con esto, se 
f"iju el ángulo de· fase en cero y el voltaje del bus de referencia en l. 00 en 
el sislcma por unidad, asumiendo que Lodos los voltajes del sistema serún 
apr·o:-d madamcnle uní lar ias. 

El vollaje en el bus de rcfc1•encia esta dado enlences por-: 

v = 1. oo L oº (2. l) 

La clave pa1·a idenlíf"ica1· a esle bus de acuerdo con la tabla, es el númc1·0 
cero y únlcamcnle exisle uno en el sistema. 

Físicamenle el bus de referencia puede ser un bus generador o un bus de 
enlace (o sea, una línea de inlerconexión a otro sistema), por lo que r, y Q¡ 

pueden tener una amplia gama de valores. 
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El bus tlpo uno identifica a cualquier bus para el que se conoce P
1 

y Q
1 

(potencia generada que fluye hacia el bus ll; esto incluye cualquier bus sin 
generación, ya que P

1 
y Q

1 
serían cero. Esta es la razón por la que a estos 

buses se les concoce como buses de "carga". Los buses tipo uno son los más 
comunes, ya que generalmente comprenden mas del 80% de todos los buses. En 
estos buses se deben obtener las Incógnitas variables V

1 
y 0

1
. 

El bus tipo dos siempre tiene generación conectada, por consiguiente, se 
puede controlar tanto P

1 
como V 

1
, a esto se debe que se le llame bus 

generador o de voltaje controlado. 
Las carateristicas de operación del generador, exigen que los valores P

1 
y 

Q
1 

no sobrepasen los valores máximos a que puede trabajar el generador. 

restricción de P1 es sencilla simplemente fijando P1!mlnl"'P
1
-"P11 maxl" 

La 

En cambio establecer los 1 ími tes de Q
1 

no es tan directo (es una de 

nuestras Incógnitas). Esto significa que cuando calculemos Q
1 

deberemos 

comprobar 

fijamos 

QI <Ql(mln)) 

si 

en 

y 

QI (mi nl .:SQI .:SQI (max) · 51 QI no esta dentro de estos 

el 1 imite apropiado (Q 
l (ma.xl 

si QI >QI (max) y 

1 i berar nuestra restricción inicial de que esta 

límites, lo 

QI (mlnl si 

fija v1. Es 

decir V
1 

y Q
1 

intercambian papeles como datos y como Incógnitas. Esto cambia 

el tipo de bus de 2 a 1. 
Continuamos comprobando Q

1 
y, hasta que este dentro de los limites 

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

2. 1.3 Aplicación del Método de Gauss-Seldel 
Para el Cálculo del Flujo de Cargas. 

Para representar el sistema se utilizarán las ecuaciones de la red en 
forma de admitancia, como se recordará las ecuaciones para un sistema de "n 11 

buses son: 

1 y E + y E + y E + + y E 
1 11 1 12 2 13 3 ln n 

1 y E + y E + y E + + y E 
2 21 1 22 2 23 3 2n n 

1 y E + y E + y E + + y E 
3 31 1 32 2 33 3 3n n 

(2.2) 

1 =YE+YE+YE+ ... +YE 
n nl 1 n2 2 n3 3 nn n 

A las admitanclas Y
11

,Y
22

,Y
22

, ..•.• ,Ynn se les conoce como admltancias 

propias del bus correspondiente, siendo cada una de ellas Igual a la suma de 
todas las admltanclas que terminan en el bus indicado por los sublndices. 

La ecuación de la red expresada en forma maricial es 
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I 
BUS 

y E 
BUS BUS 

(2 3) 

El estudio de flujo de cargas se inicia asumiendo todos los vol tajes en 
los buses, excepto en el bus de referencia, donde se especifica el voltaje y 
su valor se mantiene constante. Despúes, las corrientes son calculadas por 
Lúdos los buses, excepto para el bus de referencia, designado por el 
subíndice "su. 

De la ecuación de carga 

la corriente es 

I 

para el bus "p" 

p - jQ E I 
p p p p 

p - jQP p . p 
E 

p 

p 1, 2, 3, . . . , n 

p ~ s 

(2.4) 

(2.5) 

donde "n" es el número de buses de la red. Las condiciones de operación de la 
red pueden obtenerse de la Ec. (2. 3). 

Seleccionando el bus de tierra como el bus de referencia, un conjunto de 
"n-1" ecuaciones simultáneas pueden ser escritas en la forma: 

E 
p y 

pp 

I - l Y E 
p q= 1 pq q 

q~p 

p 1, 2, 3, . ' n 

p ~ s 

(2.6) 

Las corricnlcs de bus calculadas con la Ec. (2.5), el vo1Lajc en el bus de 
r·cf'crcnc la y 1 os vol tajes csl i mados de 1 os demás buses, son subsl l l u l dos en 
la Ec. {2. 6) para de cslc modo obtener un nuevo conjunto de vol tajes en los 
buses. Esos nuevos voll'1jes son usados en la Ec. (2.5) para volver- a calcul::u· 
las corrientes en los buses, y obtener una solución subsecuente de la Ec. 
(2.6). El proceso conLinua hasLa que los cambios en los vo!Lajes de los buses 
sean despreciables. Despúcs de que los voltajes han sido obLenidos es posible 
calcular la potencia en el bus de r-eferencia y los flujos en las lineas. 

La ecuación (2.6) de la r-ed y la ecuación de carga (2.5) pueden ser 
combinadas para obtener ; 

5 



- p JQ 
p p 

í E . y E l 
p y E q=l 

pq q 
(2.7) 

PP p 
q>'s 

p 1, 2, 3, . . . , n 

p ,. s 

la que queda en función de los voltajes en los buses. Como anteriormente se 
habia mencionado, el problema de flujo de potencia, queda formulado 
malemát icamente como un conjunlo de ecuaciones no-1 ineales, que puede ser 
resue ! lo por un método iterativo. 

El proceso normal para un estudio de flujo de cargas, es asumir un sislema 
balanceado y usar una representación monofásica equivalente a la red de 
secuencia positiva. 

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

2. l. ~ Buses de Vo 11.ajc Con L1 ·o ludo 

Pai·a Lomar en cuenta los buses de va 1 taje controlado es necesario 
modifica1~ los pn.sos llasla ahora considerados. 

Cuando se uti 1 iza el método de Gauss-Seidel p<U"a calcular los voltajes en 
el sislema y el tipo de bus es de voltaje controlado. Antes de calcular el 
vollaje en este bus, se debe calcular· su potencia reactiva. 

Sep<:wando las componentes real e imaginaria de la ecuación de potencia en 
el bus, se Licnc 

la potencia reactiva del bus está dada por 

QP= e~ llPP + f~ Brr + l [rr(ePG,,/l'qBpqJ - eP(rPGP<J-eqBpql] 

:q=I 
q:f-p 

(2.8) 

(2.9) 

dende eP y f Pson las componeneles real e imaginario 'del voltaje en el bus "p" 

y Y = G - jB 
Ptt rq rri 
Los valor·es e y f deben salisfacer· la relación 

" p 

ez + fz 
p p 

( IE 1 ¡2 
p (especlflca.do) 

(2.10) 
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Para poder calcular la potenci~ reac~iva requerida para obtener el voltaje 
especificado. Las· estimaciones· e:-· y f P deberán ajustarse de tal modo que 

sal isfagan la Ec: (2: 12). 
El ángulo de rase del voltaje en el bus estimado es 

r" 
p 

k e 
p 

( 2. 11) 

Asumiendo que los ángulos de fase de los• vol.tajes est lmados y 
especificados son iguales, el ajuste estimado para e y r son 

k e 
p(nueva) 

f" 
p(nueva) 

p p 

E cos o" 
p(espcclflcado) p 

(2. 12) 

E sen o" 
p(espcclflcado) p 

(2. 13) 

Sustituyendo e" 
p( nueva) 

y fk en la Ec. (2.9) se obtiene la potencia 
pfnueva) 

reactiva, y este dato es utilizado junto con E" para calcular una 
p( nueva) 

nueva estimación del voltaje En este tipo de bus como se recordará, 

límites de potencia entre los que puede deben de tomarse en cuenta 
trabajar el generador. 

Sl el vol taje obtenido Q~ excede la capacidad máxima de la fuente Qplmaxl, 

entonces se torna como potencia reactiva para ese bus el valor máximo. Si el 
valor obtenido es menor que la capacidad minima Q , se utiliza el valor 

p{mlnl 

mlnimo. Si no se hace lo anterior, es imposible obtener una solución acorde 
con el vol taje especificado y por consiguiente, E" no puede ser usado 

p( nueva) 

par·a calcular E".i. 
p 

2. 1.5 Ecuaciones de Flujo de Potencia en las Líneas. 

Despúes de que la solución iterativa de los voltajes es obtenida los 
flujos de potencia en las líneas puden ser calculados. La corriente en la 
1 ínea que conecta el bus "p" con el bus "q" es; 

donde: 

i 
pq 

admitancia de la linea 

7 

E y ' 
p pq 

2 
(2. 14) 



y • 
qp 

admltan_C:1á' tptal,:A!"<_carga e_n la linea·. 

E y ' 
p qp 

2 

.:,;~):: 

,,·;· ,, .. , 

;;:: '·.·.·.·;.·~,:.: : !'. ' ' 
conti-'ftiuc:i'óií 5;jci .'-~;:;;;1~iit'~ en el bus "p" 

d~bicta:"' ·a~ iá ~~~~¡ ~~ la Ún~a -

El flujo de potencia ·real y reactiva es 

p 
pq 

jQ 
pq 

p - jQ 
pq pq 

E
0 

(E -E 
p p q 

(2. 15) 

E y' 
p pq 

(2. 16) 
2 

donde el flujo de potencia real del- bus "p" al bus "q" es Ppq y la reactiva 

es Qpq. Similarmente en el bus "q" el flujo de potencia de "q" a "p" 

E y' 

P - jQ = E0 

(E -E J y + E
0 

qp qp q <t p qp q 

q pq 
(2. 17) 

2 

La p6rdlda de potencia en la linea p-q es la suma algebraica de los flujos 
de poteneln determinados en las ces. (2.16) y (2.17). 

2.1.6 Diagrama de Flujo del Cálculo de Flu.]o 
de Cargas por el Método de Gauss-Seidel 

E.n el diagrama de flujo mostrado en la figura 2. 1, se observan todos los 
pasos necesar· los para 11 evar a cabo el es t ud lo de f 1 ujo de carga por 
compuladora personal, asl corno su secuencia de ejecución. 

Este dla¡;rama es de suma lmportanela para la compr·enslón de este trabajo, 
yu que es la base par·a desarrollar los programas que se expl lean en el 
sJgucnte capitulo. 
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GJ!1ciJJO 
Wtl~_'!! .'!.~~ii:C.t~ Yeuw 

Especificar los Valores lnlclales de los 

Volta es en los Buses 

Hacer Contador de Iteraciones k=O 

HaCCr-HaXlmQ Ca'mbfo d~-.¡0-iiaJe max tiEk-;;-o 
y Contador de Buses p=l 

SI 
es el Bus de 

Uo ._ 
-~.e_rerencia ---

?lo -----------~-r=:::::_o:.. _ .. -és un Ous de Volt.aje~ 
.. --------.-~ont.rolado 51----
Calcular Angulo ~e Fase del Volt.aje en el 

Bus p: Óp con Ec. (2.11) 

Calc~lc":ir Volta~e Ajustado para el Dus p: ~ 
e ,f conEc.(2.12) 

p(nuevo) p( nuevo) --------

Ca.lcular roteñCTa--ncaetTVa~aus p:. Qpk~ 
e o n Ec • ( 2. 9) --------------'-----'----- - ·-· ·--. ---

./.'."'---- llo ---------- llo 
........... Q.>Q ~. •Qk<Q ------

p~ax) p ----~~~}.- ~ l 

r-nk:.¡_,.Q_p_::t.:.>J 1?-:-u·.·" · · ¡~ Ék,:f.k 
.l__¿_ [! p(mln) ¡ p p(nvO) 

J__~~ ~c. de V:l-:~·jc- Poro ·~;-·~:-p;- :. (;:~l 
·-··· -··· ······-·:11---------__ _ 

Calcular el Cambio de Volt.aje en el Bus p 

t.Ek = Ek+I _ Ek 

~;;~nlar 
~~~~~~-IConlador de 

l llerac \o ncs 

~-7._k_:t_L 

!lo 

F 1 n de-............._ 

lteraclo)!,~ y110 
... Pro bar--

Co nve rqe nc la· 
'~---max llEks e/'",..,. 

---~/ 

f\qura 2.1 Diagrama de flujo del Calculo de Flujo de 

Carga Ull l lzando el Melado de Gauss-Se\del 
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Capí_tulo Tres 

PROGRAMAS PARA REALIZAR EL ESTUDIO DE CARGAS 

3. 1 Sistema Para Realizar el 
Estudio de Cargas 

En este capitulo se dearollan los programas necesarios para llevar a cabo 
un estudio de cargas en sistemas eléctrlcos de potencia . Todos los programas 
fueron desarrollados en base a los conceptos y ecuaciones planteadas en el 
capitulo dos, por tanto, en las explicaciones que se den de cada programa se 
hará referencia continuamente a este capítulo. 

El inicio de la secuencia de ejecución de los programas se se empieza 
tecleando I3ASIC /F: 16, esta secuencia es mostrada en la figura 3. l, cada 
etapa del proceso se simboliza con un rectángulo y en la parte superior de 
cada uno de estos se señala el programa que corresponde a esa etapa. 

En el diagrama mostrado en la figura 3. l puede observarse que las tres 
e lapas corresponden a la entrada de datos necesarios para realizar el 
csludio, estos datos de entrada son lu.s admitancias de los elementos del 
sistema (programa SISPOTOl ); a partir de los que se obtiene la matriz de 
admitancia nodal Y

805 
(programa SJSPOT02) y los datos de los buses del 

sistema (pr·ograma SISPOT03). La cuarta y quinta etapa del estudio es la 
r·eal ización de los cálculos para obtener los voltajes en los buses (programa 
SJSPOT04) y los flujos de enereia (SISPOT05), en esta quinta elapa se 
imp1·imen los rcsul lados del estudio. 

3.2 Programa Para Capturar los 
Datos de la Red (S!SPOTOl) 

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 las admltancias de lodos los elementos del sislema, as! como las 
admilancias en derivación a tierra de cada elemento. EsLe programn permite 
también \nLroducir los valores de las admilanclns n tierra de cad.a bus. 

Para un mejor· ent.cnd i mi en Lo del µrog1·ama jl de su opc1·n1: i On, n.s i COll\L) la 
fo1·mn de prcpu1·ar los dalos n pai·tir· del diae1·ama unirilat· del sislcma, se 
1·cnl iza lu expl icnción del progr·amu por medio de un ejemplo. 

Considcrcsc el sislcma moslr-ado en la figura 3.2. el pr·imcr pn.so es 
numerar Lodos los elementos y los buses del sistema. En la tabla 3. l se 
muestra la numeración par·a el sistema del ejemplo, observase que para 
asignar la nume1·ación no se siguió ningun orden particular, y que únicamente 
se lomo en cuenta a los clemenlos conectados entre dos buses (los eenc1·adores 
no se cancelaron como elementos). 

JO 
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Figura 3. 1 Proceso para Realizar Estudio de Cargas 

Una vez numerado cada elemento, se procede a especificar los datos de cada 
uno, estos dalos incluyen los buses entre los que esta conectado cada 
elemento, el valor de la admitancia del elemento y la admitancia en 
dcr·ivaclón . Sí en el diagrama unifllar se da como dato el valor de la 
Impedancia debe hacerse la transformación a la forma admilancla; que es la 
forma con la que trabaja el proceso de cálculo, estos datos se resumen en la 
Labla 3.1!. 

Por medio de este programa también se pueden introducir los valores de las 
admllancias a tlcrr·a de los buses del sistema, el formato que se Je daría 
estos datos es el mostrado en la tabla 3.lll. 

Oespúes de preparar los datos tal como se señala en las tablas 3. Il y 
3.fll, se esta en la posibilidad de introducirlos a la computadora, debe 
notarse que todos los valores de las admitancias esten en valores por unidad. 
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Figura 3.2 Diagrama Unifilar del Sistema de Ejemplo. 

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

RUN "SISPOT01" 

ELEMENTO NOMENCLATURA 
NUMERO EN DIAGRAMA 

L 12 
2 L 13 
3 L 23 
ll L 24 
5 L25 
6 L 34 
7 L45 

Tabla 3. I Numeración de Elementos 

12 



ELEMENTO NODO NODO ADMITANCIA ADMITANCIA 
DE LINEA DERIVADA 

NUMERO p Q G B G 

1 2 5.000 -15.000 0.000 0.030 
2 1 3 l. 250 3.750 0.000 0.025 
3 2 3 l. 666 5.000 0.000 0.020 
4 2 4 1. 666 5.000 º·ººº 0.020 
5 2 5 2.500 7.500 0.000 0.015 
6 3 4 10.000 -30.000 0.000 0.010 
7 4 5 1.250 3.750 0.000 0.025 

Tabla 3. 11 Datos de los Elementos de la Red 

No BUS ADMITANCIA (YPJ 

G B 

L 0.000 0.055 
2 0.000 0.085 
3 0.000 0.055 
4 0.000 0.055 
5 0.000 0.040 

Tabla 3. III Admltancias a l°ierra de los Buses 

Eslo hará que aparezca en al pantalla el slguente mensaje : 

PROGRAMA QUE CAPTUHA DATOS 
NECESARIOS PARA REALIZAR UN ESTUDIO 
DE CARGAS 

CONTINUAMOS 7 

para conlinuar· eon la secuencia de cslc programa se debe lcclcn.r: SI (o con 
cualquier Lecla, simplemenle presionando la Lecla return). 

Los siguenles datos que pide el pr·ogr·ama son los datos car·acteristicos del 
slslema eléclrico de polencia Lales como 

NUMERO DE ELEMENTOS DEL SISTEMA ? 
ELEMENTOS >= 100 OK? 

Aqui se especifica la cantidad de elemenlos de que consta el sistema 
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recurdando que no debe rebasar la canlidad de 100 elementos (elementos >= 100 
OKJ y que se cuenta como elemento del sistema a aquel que esta conectado 
entre dos buses, para el caso de este sistema eléctrico de potencia que se 
loma como ejemplo el número de elementos es 7. 

Otro dato caracteristico del sistema es el número de buses del sistema, 
por consiguiente cuando aparezca en pantalla el mensaje siguiente : 

lfüMERO DE BUSES DEL SISTEMA ? 
BUSES >= 40 OK ? 

debe ahora introducirse el número de buses de que consta el sistema 
recoradando no sobrepasarse de 30 (BUSES >= 30), en este caso son 5 . 

Este pr·ograma requiere también que se le de la potencia base del sistema 
para fines de presentación al momento de imprimir la tabulación de los datos, 
por lo que enseguida se desplegará los siguenles mensajes : 

BASE DEL SISTEMA POR UNIDAD 
POTENCIA BASE ElJ MVA? 

t.cclcúndose en esla parte el valor de la potencia base en MVA. 
Por· medio del progr·ama SISPOTOl es posible introducir datos nuevos o 

cor-regir datos accesados previamente en forma errónea por tanto. en este 
punto el pr·ograma pregunta que es lo que se va a real izar 

"DESEA : 
O. NUEVO I!JICIO. 
l. CAPTURAR DATOS. 
2. CAMBIAR DATOS. 
O, 1 o 2 ? 

Si hubo algun error cometido durante la etapa inicial esto es, al 
introducir los dalos (cnracleristlcos) de la base del sistema, podemos 
r·cgresar· simplemente tecleando el número O (O. NUEVO INICIO), de lo 
contrario, continuamos con el procedimiento de captura de datos tecleando el 
númer·o 1 (que corTesponde a la allernarinva de captura de datos) 

Sin eml.Jargo, el programa permite introducir tanto las admltanclas de la 
r·ed como las admitancias a tierra de cada bus. Aquí debe decidirse que 
adrn i lanc i a se va a capl urar. 

QUE DATOS DESEA PHOCESAR 

O. i!EGHESAMOS A 'DESEA 
l. lllJMlTANCl AS lJE LA i!ED 
2. ADMI TANCI AS A TI EHHA. 

l.a opción O pcrmilc Ja corTccción de algun error cometido en el nivel 
ar1lc1·ior, supongase la sigucr1lc situación ; si en lugar de querer ca11Lt1rar ( 
cambiar ) datos, lo que signi!'ica que se escogió la alterniva 1 (2) y en 
real \dad se queda cambiar (capturar) dalos, es decir, se debería haber 
escogido la alter·naliva 2 (1), por tanto, con la alternaliva cero en esta 
clnpa rcercsa a la anterior· prcgur1la. 

Continuando con el proceso de captura de dalos, se quiere caplur·ar las 
admi lancias de la red por lo que se debe teclear el número 1. Enseguida 
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aparecerá la panlal Ja de captura de admi tancias de la red, esta panlal la 
Llene el aspecto mostrado en Ja figura 3.3. 

Sl se observa esta panlalla se notará que Jos datos que se accesan son Jos 
especificados en la labla 3. 11. La panlal la de captura se mostrará para cada 
elemento, para el caso del ejemplo que nos ocupa se desplegarán siete 
pantallas, que son las siele enlradas de la tabla 3. !l. 

Una vez que se han lnloducido Lodos los dalos de la Labia 3. 11 !, el 
programa procede a almacenar los dalos en el archivo YRED y enseguida 
preeunla Ja fecha para imprimir los dalos accesados, con el propósi Lo de 
verificar que los datos fueron lnlroducidos correclamenle, la lista para el 
caso de:! ejemplo se mueslr·a en la fieura 3. 5. 

Dcspú<"S de l i slar los dalos accesados aparecerá nuevamente en pan la! 1 a el 
siuueinle mensaje : 

PHOGHAMA QUE CAPTUHA DATOS 
IJECESAHIOS PARA REALIZAR UN ESTUDIO 
DE CAHGAS. 

CONTI lfüAMOS ? 
SI o NO? 

SJ ya no se desea accesar ni cambiar (o corregl r) datos se responde NO 
pnru Lcrmi nar, 

En el caso de que en el proceso de captura se cometan errores en el acceso 
de dalos, es posible corregirlos, para hacer eslo lo que se debe hacer es 
conleslar con el nú111ero 2 cuando aparezcan las opciones de capturar o cambia, 
es declr, cuando aparezca 

'DESEA 
O. NUEVO !NlCIO 
l. CAPTUHAH DATOS 
2. CAMBIAH DATOS 

Como se pueden corregir dos llpos de dalos, aqui debe decidirse que dalos se 
van a corregir·, para hacerlo se debe contestar a las opciones de 

QUE DATOS DESEA PHOCESAR 
O. 11EGHESAMOS A 'DESEA 
l. ADM IT ANC 1 AS DE LA HED 
2. ADMITANClAS A TlEHRA 

Como se esla lrabajando con las admllancias de la red se le da con el número 
l. Ahora el pr·ogr·ama nos pedlrá el número del elemento cuyos datos deseamos 
co1·1·ceir·, esto se hace cuando nparece en la pantalla 

NUMEHO DEL ELEMENTO CUYOS DATOS DESEA 
CAMlllAf\? (O ~ NO CAMBIO) 

Debiendo Lcclea1·se el número asienado al elemento a corregir. Ahora aparecerá 
nuevamente la panlal la de captura mostrada en al figura 3. 3. Procediendose 
enseeulda a introducir los datos correctos. 

Una vez acccsados los datos del elemento corregido aparecerá en puntal la 
nuevamente el mensaje : 
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ESTUDIO DE CARGAS 

CAPTURA 

NODO DE 
SALIDA (PJ 

XX 

REAL 
xxxx 

DE ELEMENTOS 

ELEMENTO 
XX 

ADMITANCIA 

DE LA REO 

NODO DE 
LLEGADA (Q) 

XX 

IMAGINARIA 
xxxx 

REAL 
xxxx 

ADMITANCIA DERIVADA 

IMAGINARIA 
xxxx 

Figura 3.3 Pantalla de Captura de Elementos 

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

Dandosele olra vez el número del elemento a corregir si lo hubiera o de 
0L1·0 modo O para terminal' el proceso de cambio. 

Finalizada la larca de cambiar dalos, el programa registra los nuevos 
dalos en el arvh!vo YHED y oblicne una impresión en papel igual al obtenido 
en el proceso de captura, en este listado deben encontrarse ya los cambios 
hechos es decir limpio de errores. 

Para accesar los valores de las aclmitanclas a tierra se procede en similar 
forma a lo ya explicado para las aclmilancias de la red, solo que cuando 
apa!'ezca el siguiente mensaje : 

QUE DATOS DESEA PílOCESAH 

ü. HEGllESAMOS A 'DESEA 
l. ADMITANCIAS llE LA HED 
2. ADMITANCIAS A TJEHHA 

Se debe responder con Ja 'dlernaliva número 2. Es recomendable que los dalos 
se ¡wepa1·cn en e 1 fo1·malo dado en la labla 3. JI J, La pan tal la de caplu1·u pa1·a 
las admitancias se mucslra en la figu1·a 3. 4 y el listado de los datos de 
salida en Ja figura 3.6. Los dalos son almacenados en el archivo YT!ERRA. 

Para cambiar datos se sigue el mismo proceso explicado para el cambio de 
admilancias de la red. 

En la rigura 3. 7 se muestra el diagrama de flujo del programa SISPOTOl. 

16 



ESTUDIO DE CARGAS 

CAPTURA DE DE LA RED 

ADMITANCIA 

REAL IMAGINARIA 
xxxx xxxx 

Figura 3.4 Pantalla de Captura para 
Admitancias a Tierra. 
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3.3 Formación de la Matriz de 
Admitancia Y

605 
(S!SPOT02) 

El siguiente paso del estudio de cargas es la formación de la matriz de 
admitancia nodal Yaus' esta matriz se obtiene a partir del diagrama unifilar 

del sistema eléctrico de potencia, el método que se va ha uli lizar en el 
presente estudio es el método de inspección, la formación de este proceso de 
cálculo esta basada en la ley de Kirchhoff de corrientes, como se recordará 
la aplicación de esta ley da como resultado un sistema de ecuaciones de la 
forma : 

I y V + y V + y V + + y V 
1 11 1 12 2 13 3 ln n 

I y V + y V + y V + + y V 
2 21 1 22 2 23 3 2n n 

I y31 V + y V + y V + + y V 
(3. 1) 3 32 2 33 3 3n n 

I y V + y V + y V + ... + y V 
n ni 1 n2 2 n3 3 nn n 

Donde "n" es el número de nodos o busues de la red. 
Las admitancias Y

11
, Y

22
, Y

33
,. . ., Y

00 
se conocen como lasadmilancias 

propias, y cada una es igual a la suma de las admitancias de los elementos 
conectados a un determinado nodo. 

Y
11 

= suma de las admitancias conectadas a el nodo i 

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

Ykn = -(suma de las adrnitancias conectadas entre los nodos k y n) k'*n 

El sistema de ecuaciones obtenido a parlir de la ley de las corriente de 
Kirchhoff se puede escribir como 

1 y y y y V 
1 11 12 13 ln 1 

1 y y y y V 
2 21 22 23 2n 2 

1 y y y y V 
3 31 32 33 3n 3 (3.2) 

1 y y y y V 
n nl 112 n3 nn 
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que es conocida como .la ecuación n~dal ·:o de· bus y que ·se escribe. como 

l =Y V 
BUS ·BUS BUS 

siendo Ynus la matriz de admltancias nodales. A este procedimiento de 

formación de la matriz Ynus se le conoce comunmente como formación por 

inspección de la red. 
Este método es bastante simple y se presta para una fácil comprensión del 

mismo y de su aplicación en un programa de computadora, conlste en ir 
agregendo elemento por elemento de la red de la matriz de admitancias, el 
proceso se puede decir que consta de dos etapas 

1). Se inicia con un arreglo de Ynus lleno de ceros. 

2). Se considera cada elemento de admi tanela "y" conectado entre los 
nodos 1-j y entonces se modifican cuatro elementos de la matriz 

Ynus; Y
11

• Y
13

, YJI' YJJ de acuerdo con las siguientes expresiones. 

La matriz y 
BUS 

y y + y 
l l nueva l lvlcja 

y y - y 
ljnueva. ljvlcJa 

y y - y 
J l nueva Jl vieja 

y y + y 
jjnueva Jjvlcja 

se modifica cuando cada e 1 emento 

[3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

se agrega y cuando el 

elemento esta conectado entre el nodo de rerfenencia y el nodo i (admitanclas 
conectadas a llerra) solo se modifica Y 

11 

Para iniciar la ejecución del programa SISPOT02 se teclea 

HUN "SlSPOT02" 

Apareciendo en pantalla : 

PHOGHAMA QUE CALCULA LA MATRIZ 
DE ADMITANClA NODAL "YBUS" 
CONTINUAMOS ? 
SI o NO? 

Para calcular la matriz Ynus se debe responder SI (o cualquier tecla 

posteriormente return). A continuación el programa pregunta los datos que 
caracterizan al sistema en estudio, estos datos son : 

NUMERO DE ELEMENTOS DEL SISTEMA ? 
NUMERO DE BUSES DEL SISTEMA ? 
POTENCIA BASE EN MVA ? 
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Estos datos deberán ser exaclamcnte los mismos que se dieron en el 
proBrama SISPOTO!. Una vez introducidos los datos anteriores, se realiza la 
lectura de los datos que fueron accesados por el programa SISPOTO!, estos 
dalos son : los valores de las admilancias del sistema a partir del archivo 
YRED y los valores de las admilancias a tierra del archivo YTIERRA. 

Despúes de leer estos datos se realiza el cálculo de Ja matriz Ysus' para 

realizar este cálculo no se hace mas que aplicar las Ecs. (3. 4) a (3. 7) . 

Calculada la matriz Y
8
us' el siBuente 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 Yaus En la figura 3. 9 se muestra el 

1 istado obtenido por el proBrama SISPOT02 para el sistema del ejemplo. El 
diagrama de flujo del programa SISPOT02 se indica en la figura 3. 10. 
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us Obtenida de SISPOT02. 
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Figura 3. 10 Diagrama de Flujo del Programa SISPOT02 

3.4 Captura de Datos de los Buses 
del Sistema (SISPOT03) 

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. IV para el sistema del ejemplo se llene : 

Para diferenciar entre los diversos tipos de buses se utilizan las claves 
numéricas que se Indicaron en la tabla 2. 11. 

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. IV, 
se puede iniciar su introducción a la computadora por medio del programa 
SISPOT03. 
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No. Clave Voltaje Potencia Pat. 

Bus Tipo Tipo Real · Imag; Real Imag. Max 

1 Ref. o l. 06 o 
2 Carga 1 1 o 0.20 0.20 
3 Carga 1 1 o -0.4S -o. lS 
4 Carga 1 1 o -0.40 -o.os 
s Carga 1 1 o -0.60 -o. 10 

tabla 3. IV Datos de los Buses Para el 
Sistema de Ejemplo 

Para !nielar la ejecución del programa se teclea : 

RUN "SISPOT03" 

Enseguida aparecerá en pantalla el siguiente mensaje 

PROGRAMA QUE CAPTURA DATOS DE LOS 
BUSES DEL SISTEMA 

CONTINUAMAOS ? 
SI o NO ? 

Clave Tipo de Bus 

O Bus de Referencia 

Bus de Carga 

2 Bus de Voltaje Controlado 

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

React. 

Mln 

para accesar la información de los buses debe responderse que SI. 
El programa requerirá ahora los datos característicos del sistema 

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

Los datos que se proporcionen en este punto deberán corresponder con 
los dados al programa SISPOTO!. Este programa al igual que el programa 
SISPOTOI permite capturar y corregir datos. Para decidir cual de las dos 
tareas se va a desarrollar se deberá contestar con alguna de las opciones 
señaladas por el siguiente mensaje : 
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DESEA : 
l. CAPTURAR DATOS 
2. CAMBIAR DATOS 

SI se escoge la opción de capturar datos, el programa desplegará 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 
TIPO 1 
TIPO 2 

BUS 
XX 

TIPO 
X 

REF. 
CARGA 
V. CTRL. 

Figura 3. 11 Pantalla de Captura de Datos de los Buses. 

Como los datos que caracterizan a cada bus varían, 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 de 1 tipo de 
panlal la corrcspondienle. Acccsados 
aulomálicamenle la panlnl Ja de captura 
una panLal la par·a cada bus. 

bus que se introduzca aparecerá la 
los datos de un bus aparecerá 

para el siguiente bus. Desplegándose 

Terminada la fase de acceso de dalos, los dalos capturados son almacenados 
en el archivo DATA!JUS. Despúes de almacenar Jos dalos en el archivo DATAIJUS, 
se obtiene una impresión de la información capturada, el listado obtenido 
para el sistema del ejemplo se muestra en la figura 3. 15. 

Si despúes de capturar Jos dalos de Jos buses, se encuentra que existen 
crTor·cs de acceso, es posible corregirlos utilizando la opción para corregir 
del programa SISPOT03. Para hacerlo se sigue el mismo proceso descrito para 
Ja captura de datos, únicamente que cuando aparezca el mensaje : 
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DESEA 

ESTUDIO DE CARGAS 

CAPTURA DE DATOS DE LOS BUSES 

TIPO O 
TIPO 1 
TIPO 2 

BUS 
XX 

TIPO 
o 

REF. 
CARGA 
V. CTRL. 

VOLTAJE 

REAL 
xxxx 

IMAGINARIO 
xxxx 

Figura 3. 12 Pantalla de Captura Para e.l Bus 
de Referencia. 

l. CAPTURAR DATOS 
2. CAMBIAR DATOS 

Se deberá contestar con el número de allernariva 2. Despúes de este paso, 
el programa hace la lectura de los datos que se encuentran actularnente en el 
archivo DATABUS y pide el núumero del bus que se desea corregir, es decir 
apar·ece el measaje : 

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

Respondleado con el número del bus cuyos datos se van a cambiar. Easegulda 
npnrccera la pantalla de captura que tendrá el aspecto de una de las figuras 
3. 12, 3. 13, 3. 14, despúes de introducir los dalos del bus nuvamente aparecera 
el mensaje 
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ESTUDIO DE CARGAS 

CAPTURA DE DATOS DE LOS BUSES 

TIPO O 
TIPO 1 
TIPO 2 

BUS 
XX 

TIPO 

REF. 
CARGA 
V. CTRL. 

VOLTAJE 

REAL 
xxxx 

REAL 
xxxx 

·POTENCIA 

IMAGINARIO 
xxxx 

IMAGINARIA 
xxxx 

Figura 3. 13 Pantalla de Captura Para un Bus 
de Carga. 

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

Conlcstandoscle con otro número de bus o con un O para Lcrminar de cambiar 
dalos. Terminando el pr·oceso de cambiar, los nuevos datos sonregistrados en 
el archivo DATAIJUS y listados en el formato de la figura 3. 15. El dia¡¡rama de 
flujo del programa SISPOT03 se proporciona en la figura 3. 16. 
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CAPTURA DE DATOS DE LOS BUSES 

TIPO O 
TIPO 1 
TIPO 2 

BUS 
XX 

TIPO 
2 

REF. 
CARGA 
V. CTRL. 

APROX. VOLTAJE 

REAL IMAGINARIO 
xxxx xxxx 

MOD. VOLTAJE XXXX 
POT. REAL XXXX 

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

Figura 3. 14 Pantalla de Captura Para un Bus 
de Voltaje Controlado 
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Figura 3. 15 Listado de los Datos de la Tabla 3. IV. 
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CAPTURAR 
DATOS 

INICIO 

LECTURA DE DATOS 
CARACTERISTICOS 
DEL SISTEMA 

CAPTURA DE DATOS 
DE LOS BUSES 

CAMBIAR 
DATOS 

LECTURA DE DATOS 
EN ARCHIVO 
DATABUS 

RUTINA PARA 
CAMBIAR DATOS 

REGISTRO DE DATOS 
EN ARCHIVO 
"DATABUS" 

IMPRESION DE DATOS 
DE LOS BUSES 

Figura 3. 16 Dlagrama de Flujo del Programa SISPOT03 

3.5 Cálculo de Voltajes por el Método 
de Gauss-Seidel (SISPOT04) 

La etapa slguiente del estudio la contltuye el cálculo de los voltajes en 
Lodos los buses del sistema, para realizar esto, se utiliza el método 
iterativo de Gauss-Scidel descrito en la sección 2.1.3. Toda la lógica de 
esle programa esta basada en el diagrama de flujo de la figura 2.1 que 
muestra la secuencia de operaciones para programar el estudio de cargas. Para 
una mejor comprensión de este programa se recomienda repasar este diagrama. 

La iniciación del p1·oerama se reallza tecleando: 

RUN "SISPOT04" 

a continuación aparecerá el cmnsn.je 

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

CONTINUAMOS ? 
SI o NO ? 
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Para calcular los vollajes se debe responder que~ SI. 
El programa requiere enseguida que se proporcionen 

caracteristicos del sistema, estos son 

NUMERO DE ELEMENTOS DEL SISTEMA ? 
ELEMENTOS <= 100 OK ? 
NUMERO DE BUSES DEL SISTEMA ? 
BUSES <= 40 OK? 
POTENCIA BASE EN MVA ? 

los datos 

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

NUMERO DEL BUS DE REFERNCIA ? 

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

MAXIMO NUMERO DE ITERACIONES ? 

Se debe responder aqui con el valor del número máximo de iteraciones, este 
dato se solicita para el caso de que el método no converja a la solución y 
finalizar el programa una vez sobrepasado el máximo número de iteraciones. 

DIFERENCIA MAXIMA ? 

En este punto se pide proporcionar el valor de la diferencia máxima entre 
la solución obtenida entre dos iteraciones. Este valor determina el grado de 
exactitud de la solución que se obtenga . El proceso de cálculo se detendrá, 
cuando la diferencia max1ma entre el resultado obtenido por la ultima 
iteración y la iteración 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 Yaus (archivos YBUSR y YBUSI) y los dalos de los 

buses (archivo DATABUS). Con la lectura de estos datos termina la fase de 
entrada de datos del programa. 

En La fase de cálculos de los voltajes en los buses se aplica el método 
itenttivo de Gauss-Seidel. Obtenida la solución, esta es almacenada en el 
archivo VOLTBUS. En la fl¡iura 3.17 se proporciona el diagrama de flujo del 
programa SISPOT04. 

3.6 Cálculo de los Flujos de Ener¡iia 
Entre Lineas e Impresión de Voltajes 

en los Buses (SISPOT05) 

Por medio de este programa se obtienen los flujos netos de energía entre 
buses y se imprimen los valores de los vol tajes obtenidos en la etapa 
anterior. Este programa se basa en los conceptos desarrollados en al seccion 
2. l. 5. 
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La ejecución de este programa se inicla tecleando 

RUN "SISPOT05" 

Enseguida se despliga el siguiente mensaje 

PROGRAMA QUE CALCULA EL FLUJO DE 
ENERGIA ENTRE LINEAS 
CONTI lfüAMOS ? 
SI o NO ? 

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

NUMEP.O DE ELEMENTOS DEL SISTEMA ? 
ELEHElffOS <= 100 OK? 

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

POTEl~C l A BASE EN MV A ? 

NUMERO DEL BUS DE P.EFERENCIA ? 

Los datos res.tantes 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 archlvo DATABUS y los voltajes en 
los buses del archivo VOLTBUS. 

Una vez que se han leido todos estos datos, el programa procede a calcular 
con ellos el flujo de energía entre linea, esto lo hace utilizando las Ecs. 
(2.16) y (2. 17). Despúes de calcular el flujo de energla entre lineas, se 
procede a calcular la potencia neta en cada bus. 

Despúes de desarrollar estos cal culos, el programa procede a l lstar los 
resultados obtenidos. El listado para los flujos de energía se muestra en la 
figura 3. 18 y para los resultados de los buses en la figura 3. 19. 

En el 1 istado de la figura 3. 19 se señala una columna que tiene como 
encabezado " TIPO DE POTENCIA ". En esta columna se indica si el bus esta 
generando o consumiendo energía. Eslo lo determina el signo de la potencia 
neta real. Si es positiva indica que la potencla sale del bus (potencia 
generada), si es negativa indica que la potencia llega al bus (potencia 
consumida). 

En la figura 3.20 se muestra el diagrama de flujo del programa. 
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INICIO ) 

___ ;¡;. -·--··- .. ·-·-·····] LECTURA DE DATOS 
CARACTERISTICOS 
DEL SISTEMA ··· 1- ·-· ·-····· ·-··--
LECTURA : 
BUS DE REFERENCIA, 
MAXIMO No. DE 
ITERACIONES, 
FACTOR DE CONVER-
CENCJA, DIFERENCIA 
MAXIMA 

.l. 
LECTURA DE MATRIZ ---i 
Y

8
us' ARCHIVOS 

"YBUSR" y "YBUSI" 
J, 

LECTURA DE DATOS 
DE LOS BUSES: 
ARCllIVO "DATABUS" 

J, 
CALCULO DE VOLTAJES 
POR EL METODO ITERA-
TIVO DE : 
GAUSS-SEIDEL 

J, 
REGISTRO DE VOLTAJES 
EN EL ARCHIVO: 
"DATABUS" 

Figura 3. 17 Diagrama de Flujo del Programa SISPOT04 
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Capítulo Cuatro 

ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO 

4.1 Introducción 

El funcionamiento normal de un sistema eléctrlco de potencia es 
balanceado, esta situación se puede interrumpir por medio de incidentes 
indeseables. Si el aislamiento del sistema fallase en un determinado punto o 
si un objeto conductor hlciera contacto con un conductor de potencia, se dice 
que ocurre un "corto circuito" o falla El Instltuto de Ingenieros 
Electricistas define una falla, en un conductor o cable de la sigulente 
forma: 

"Un fa! la de un conductor o cable es la pérdida total o parcial de su 
aislamiento o de su continuidad". 

Los sislemas eléctricos de potencia estan sujetos a cuatro tipos de corto 
ci1·cuitos de interés mas general: 

l. Corto Circuito trifásico. 
2. Corto circuito de línea a tierra. 
3. Corto circuito de J ínea a línea. 
4. Corto circuito de doble linea a tierra. 

Estos tipos de corto circuito se muestran en la figura 4. l. 
El estudio de corto circuito es de suma importancia en el diseño ':! 

operación de un sistema eléctrico de potencia, debido a que a parlir de este 
estudio se determinan las corrientes y voltajes del sistema cuando ocurren 
corto circuitos. 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 cálculo de las corrientes de corto circuito puede ser 
ido a dos tipos principales: 

a). Cálculo de corto circuito trifásico cuando la red permanece 

balanceada elcctricamente. Para realizar estos cálculos se pueden 

emplear los circuitos equivalentes monofásicos tal como los 

cálculos de flujo de cargas. 
b). Cálculos dccorto circuitos no balanceados. Para facilitar el 

cálculo de estetipo de falla se utiliza el método de componentes 

simétricas. 

Los objetivos principales de un estudio de corto clrcuito pueden ser 
enumerados como sigue : 
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a 

b 

c 

a 

b 

c 

I a .l, 

lb t 

le .}. 

(a) Corto Circuito 
Trifásico 

:: ;5 

a 

la ii 
b ~~~~.,-~~~~ 

lb J 1 
c 

le J 1 

(b) Corto Circuito 
Linea a Tierra 

(c) Corto Circuito (d) Corto Circuito 
Linea a Linea Doble Línea a Tierra 

Figura 4. 1 Tipos de Corto Circuito 

1.Determinar las corrientes de corto circuito trifásico. 

2.determinar la corriente asimétrica para corto circuito de una 

línea a tierra, doble línea a tierra y línea a linea. 

3. Investigar y probar la operación los 

protección. 

relevadores de 

4.Determinar la capacidad de los interruptores colocados 

en el sistema. 

5.Determinar la distribución de la corriente de falla y Jos 

niveles de voltaje en los buses durante las fallas. 

La información que se obtiene de un estudio de corto circuito es empleada 
principalmente para diseñar su sistema adecuado de re!evadores de protección 
y para determinar la capacidad de Jos interruptores. El sistema de 
relevadores deberá ser capaz de detectar Ja existencia de una falla e iniciar 
las operaciones de desconexión. Esto es necesario para asegurar un minimo de 
dicontinuidad en el servicio y limitar el daño que pueda causar la falla. 
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Figura 4.2 Circuito General Trifásico 

4.2 Conexión Entre las Redes de Secuencia 

Antes de iniciar el ánalisis de cada falla, coniderese la representación 
general mostrada en la figura 4. 2. Las terminales que se muestran en esta 
figura, servirán para simular fallas y facilatarán la comprensión de la 
representación de fallas por medio de redes de secuencia, así como la 
obtención de las ecuaciones descriptivas de cada falla. Observese las 
asignaciones de polaridad positiva a las cantidades por fase y que el flujo 
de las corriente es hacia fuera del sistema. 

Se pueden construir circuitos equivalentes generales de secuencia para el 
sistema, como 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 Trifásico 

Considerese la figura 4. 4 en la que se representa la falla en forma 
general, zr es la impedancia de falla, que normalmente se considera igual a 

cero. 
Las condiciones terminales que se presentan nos permite escribir 

V = I z 
a a f 

V = I z (4. 1) 
b b f 

V= I z 
e e f 
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Figura 4.3 Circuito General de Secuencia 
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Figura 4.4 Falla General Trifásica 
en forma matricial 

V z o o I 
f a 

V =o zr o I 
b b (4.2) 

V = o o z I 
e f e 
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Usando la ecuación de transformación . Z012 _ .. (T:_l_l. (Z~bc) (T
5

) 

donde 

se obtiene 

rJn a.cuerdo con esto 

V = I 2 o o r 
•¡ - 1 i' 

1 1 1 

V = I z 
2 2 r 

z 
012 

2 a a 

z 

y 

012 

o o 

z o r 

o z 

o o 

a· '···• .... ,_··~ 

() cT J 
s 

l 
(T•)l= 

s 3112 

o 

o 
r 

z 
r 

2 a a 

2 a a 

14 .,, 

en la figura 4.5 se mueslran las conexiones correspondientes de los circuitos 
de secuencia. 

Como los circuitos de secuencia cero y negativa son pasivos ( V
0 

= I
0 

I
2 

= V
2 

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

4.2.2 Corto Circuito de Linea a Tierra 

Conslderese 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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[-------:~~~:~~::--~-~-] :: : 2 

CERO -- r 

1-------:~e:~~::------] :: : z 
POSITIVA -- r 

r-------:~~e:~~::------1 :: : z, 
NEGATIVA --

Figura 4.5 Conexlones de las Redes de Secuencia 
Para Simular una Falla Trifásica 
Balanceada 

I O 
b 

I O 

V I z 
a r 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

evidentemente de las ecucaiones (4.4) y (4.5) 

I = I 
b e 

que expresada en componentes simétricas es igual a 

oblenlendo 

(a2
- a)I = (a~ a)I 

1 2 

(4.7) 
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Figura 4.6 Falla General de Linea a Tierra 

además 

I = (+ ~2I e:¡. al = O 
b o l 2 

I+(a
2

+a)I=O o l 
como 

I = -(a
2 + a)I 

o l 

1 = o l 
(4.8) 

de la ecuación (4.6) 

V= z 1 . r a 

V+ V +V= z ( 1 + 1 + 12) o l 2 r o l 

V+ V +V= 3z r I t o l 2 
(4.9) 

En general las ecuaciones (4.6), (4.7) y (4.8) se deben cumplir en forma 
simultánea. Estas condiciones se satisfacen si se conectan los circuitos de 
secuencia, como se muestra en al figura 4.7. 

4.3 Estudio de Corto Circuito con Computadora 

El ánal is is de corto circuito con computadora, ofrece amplias ventajas 
como fexi bi 1 idad para cambiar datos y efectuar calculos diferentes y con 
mayor rapidez y presición. 
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[
--------;~~-~~---,-----]-· 1. 

SECUENCIA V .. l .~.· ··. . 3Z 
POSITIVA .· --. r 

[--------;;;;-;~-------- ¿_j', .•. ··•·· . 
SECUENCIA ] V2 ~ 

NEGATIVA 

Figura 4.7 Conexión de las Redes de Secuencia 
Para Analizar una Falla de Línea a 
Tierra. 

La técnica que se va a emplear se basa en la formación de la matrí z de 
impedancia nodal Zeus Se observará que este metódo proporciona un medio 

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

4. -:)Ecuaciones Generales para Estudio 
de Corto Circuito. 

La notación que se usará para deducir las ecuaciones para los diferentes 
tipos de fallas es el siguiente. En primer lugar, se designaráa el bus donde 
ocurre la falla con la letra "p". A el bus de referencia se le designa con la 
letra "r". La notación para las corrientes y voltajes de secuencia son : 

V Vector de vol tajes de secuencia cero en los buses 
o (dimensión nxl). 

V Vector de vol tajes de secuencia positiva en los buses 
1 (dimensión nxl). 

V Vector de vol tajes de secuencia negativa en los buses 
2 (dimensión nxl). 

I Vector de corrientes de falla secuencia cero 
o (dimensión nxl). 
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I 
1 

I 
2 

Vector de corrientes de secuencia positiva 
(dimensión nxl). 

Veclor de corrienles de secuencia negativa 
(dimensión nxl). 

El elemento i-ésimo de cada uno de 
respectivamente vº,v1 ,v2 ,rº,1 1 y I 2 donde 

1 1 1 1 1 1 

los vectores anteriores 
los subíndices se refieren 

sería 
a el 

número de bus y el superíndice indica la secuencia. En la figura 4.8 se 
indican las convenciones de asignación positiva. 

Las matrices de impedancia necesarias son : 

2 Matriz de impedancia de falla de secuencia cero 
o (dimensión nxn). 

2 Matriz de impedancia de falla de secuencia positiva 
1 (dimensión nxnl. 

2 Matriz de impedancia de falla de secuencia negativa 
2 (dimensión nxn). 

El elemento de
2 

renglón 11 1 11 y columna "J" para cada una de las matrices 
seria 2~J' 2:J y 2 1J respectivamenle. 

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

Si se desprecian las corrienles de prefalla, se pueden tener dos 
implicaciones: primera, no. hay más Lrayectoria a tierra que las máquinas, y 
segundo, todas las corrientes de linea son cero. De acuerdo a lo segundo, 
lodos los voltajes internos de las fuentes generadora son iguales, tanto en 
magnitud como en fase. Por lanto, se puden combinar en una fuente 
equivalente, El circuito simplificado se muestra en la figura 4.Bb, con el 
punto "O" simbolizando una lerminal de la fuente equivalente. Para formar 2

1
, 

la fuente E es puesta a cero, conectando el punto O a r. De este modo se hace 
que el circuito resultante de secuencia positiva sea pasivo 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 =-2 1 (4.10) 
o o o 

V =E - 2 l 
1 1 1 

V =-2 1 
2 2 2 

(4. 11) 

(4. 12) 

Todos los elementos del veclor E son iguales a l. 00 I oº. Los signos 
negativos se deben a Ja inversión del sentido de la correinle definida 
positivamente, Las terminaciones exlernas se hacen en el p-ésimo bus para 
modelar a culaquiera de las fallas básicas. 

La ventaja de este procedimiento se hace evidente cuando se observa que 
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todas las correientes son cero, hasta que se cierre externamente el circuito. 
Como se cierra sólo un bus (el p-ésimo), entonces solamente lº lºe lº no 

p' p p 

son cero. 
Ahora, se puden cerrar los circuitos de secuencia 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 lq =O (q = 1,2,3, ... ,n p * q ). Las ecuaciones (4. 10), 

(4. 11) y (4. 12) son la base para el siguiente desarrollo. 

4.3.1 Corto Circuito trifásico 

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

1 pero 1
1 

= O, para l 

Por consiguiente : 

V V o 
o 2 

l l o 
o 2 

v1 l 1Z p 2 f 

v1 E - l zl 11 p pl l l =1 

1,2, ... ,n excepto paral*p(l 1
). 

p 

vi= E - z1 l 1 
p pp p 

VI= l 1Z = E - z1 l 1 
p p f pp p 

la corriente de corto circuito en el bus de falla es 
E 

11 
p 

z +z
1 

f pp 

Los voltajes en los otros buses son 

V
1

=E-Z
1

1
1 

q qp p 

z1 

V1 ( 1- __ q_p_ )E 
q z +z1 

f pp 
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(4.15b) 

(4. 16) 



E 

(a) Circuito de Secuencia Cero 

o 
+ 

(b) Circuito de Secuencia Positiva 

---------------------- 1 

r 
CIRCUITO GENERAL i--

DE SECUENCIA : 
NEGATIVA -- n 

(c) Circuito de Secuencia Negativa 

Figura 4.8 Circuitos de Secuencia 
Para Análisis de Fallas. 

yl 
q 

q 

z +z1 
- z1 

f pp qp 

z +z1 

f PP 

)E. 

¡2 
--4 
y2 

l 

+1 

(4. 17) 

Expresando la ecuación (4; 
en valores unitarios. 

malrices y r.ecordando que E=3 1 
/

2 
LOº 

11 
p 

¡2 
p 

Z +Z
1 

f pp 

o 

(4. 18) 

Las corrientes por fase en el bus p se obtienen premultipllcando ambos 
lados de la ecuación (4. 17) por T . Estas corrientes se obtienen de 

s 
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Iª 
p 

1 
1-b 2 a 

p 2-+2 1 

r pp 
le a 

p 

El voltaje en e_! bus p en el que ocurre el corto circuito es 

que se reduce a 

vº 
p 

vi 
p 

v2 
p 

vº, 1 , 2 zº, i , 2 
p p 

vº 2 +32 
P r g 

vi 
p 

v2 
p 

o 
31/2_ 2"-___ r 

2 +21 
f PP 
o 

1º·1,2 
p 

2 +21 
r PP 
o 

Los voltajes de corto circuito en cada fase son 

vª 
p 2 

r 
vb 2 a 

p 2 +21 
r pp 

ve a 
p 

Los voltajes en los demás buses, de la Ec. (4.22) 

vº o 2º o 
q qp 

31/2 
v1 31/2 21 

q qp 2 +21 

v2 22 
r PP 

o o 
q qp 

que se reduce a 
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(4.21) 

son 

(4.23) 

(4. 19) 

(4.20) 

(4.22) 



vº o 
q 

z 
yl 31/2 

qp 

1 - (4.24) 
q Z +Z 

r PP 

y2 o 
q 

en componentes de !ase 

vº 
q 

z1 

yb 
qp 

2 (1 - a 
q z +2

1 
(4.25) 

f pp 

vº a 
q 

Las corrientes en los elementos de la red durante la í"alla se pueden 
calcular con la ecuación 

10,1,2 = yo,1,2 -( Vo,1,2_ Vo,1,2 ¡ 4 . 26 ¡ 
lj(Fl IJ l(Fl j(Fl 

Como los vollajes de secuencia cero y negativa son iguales a cero para un 
corlo circuito Lrlí"ásico en la Ec. (4.26) se reduce a 

1° o 
lj ( Fl 

¡1 1 -( yl yl ) 
1 J ( f) YIJ, ij l(Fl J {f) (4.27) 

¡2 
lj(F) 

o 

Las corrientes de fase 

1º 
1 J {Fl 1 -( yl yl ) 

Y, J, IJ 1 { Fl J ( Fl 
11 2 a 

1 J(fl 31/2 
(4.28) 

12 
1 J (F) 

a 

Notese que el voltaje de línea a lterra se supusó Igual a uno por unidad 
en la deducción de las formulas de esta sección 

4.ó.2 Corto Circuito de Linea a Tierra 

Vease la figura 4.7. Como se mencionó el único bus en que circula 
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corriente es en el que·.ocurre la falla y por tanto : 

p~q=l,2,3, . ... . n 

12 
p 

de acuerdo a la Ley de ·kirchhoff de los 

vº + 
p 

E - 2° iº - 21 l 1 
PP P pp p 

por consiguiente 

E 

vol tajes 

v1 + v2 
p p 

- 22 12 
pp p 

11 
p 2º + 2 1 

PP PP 
+ 22 

pp 
+32 

r 

Los voltajes en los otros buses son 

vº=-2º rº 

vº 
q zº 

pp 

q qp p 

Vº=-2° 11 
q qp p 

- zº E 
qp 

+ z1 
PP 

+ z2 
pp 

VI= E -
q 

+3Z 
r 

21 11 
qp p 

21 
qp 

VI= (1 
+-.22 q 2º + z1 

pp pp pp 

v2 -22 ¡2 
q qp p 

v2 -22 ¡ I 
q qp p 
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_JE· __ 
+32 

r 

32 1
1 

r P 

32 1
1 

r P 

(4 .. 29) 

(4.30) 

(4. 31) 

(4.32) 



v2 
q zº 

PP 

- Z
2 

E 
qp 

+ z1 
pp 

+ z2 
pp 

+3Z 
f 

(4.33) 

Expresando la fe. (4.28) en forma matricial y recordando que E 
además haciendo z = Z2 

rº 
p 

11 
p 

12 
p 

PP PP 

zº + 2Z1 
+ 32 

(4.34) 

PP PP f 

Las corrientes de falla en cada fase del bus se obtienen premultlpllcando 
ambos lados de la Ec. (4. 34) por T . Estas corrientes son 

3 
rª 

p zº + 2Z1 + 32 
PP pp f 

lb o (4.35) 
p 

rº o 
p 

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

vº=2º r 0 

p p p 

V1=! 1 (2º +Z1 +32 ) 
PP PPPP r 

recordando que Iº=I 1 =I 2-~~~~~~~-
P P P 2º + 221 + 3Z 

PP pp f 

vº 
- zº p 

31/2 pp 

v1 2º + 2Z1 + 3Z 
p 2º + 22

1 + 3Z pp pp f 
(4.36) 

pp pp f 
v2 - 21 

p pp 
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Los voltajes de fase en el bus de falla son 

32 
r 

v• 
p 2º + 221 

+ 32 
pp pp r 

a 2-c2º - 21 ) 

yb 
pp pp 

p 2° + 221 
+ 32 

(4.37) 

pp pp r 

a -c2º - 21 ) 
pp pp 

ve 
p 2º + 221 

+ 32 
pp pp r 

El voltaje en los otros buses es 

vº o 2º q 
31/2 qp 

v1 31/2 2' 
q 2º + 221 

+ 32 qp 
(4.38) 

pp pp r 
v2 o 22 

q qp 

Los voltajes de fase son 

vº 2º - 221 
q 

qp qp 

v' 2 2º 2' a 
q 2º + 22

1 
+ 32 qp qp 

pp pp r 
v2 a 2º - 2' 

(4.39) 

q qp qp 

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

vº, i, 2 _ vº, 1, 2 
1 J 

2
o, 1 ,2 

IJ 

que en forma matricial se expresa como 
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tº 
1 J 

lt 
lj 

vº- vº 
1 J 

zº 
lj 

v1- v1 
1 J 

zt 
lj 

v2- v2 
1 J 

z2 
lj 

las corrlentes de fase se obtienen a partir de 

i a, b,c 
1 J 

T iº' 1,2 
s IJ 

(4.41) 

Notese que en la derivaclón de las formulas de esta sección se supusó que el 
voltaje de linea a tierra es igual a uno por unldad. 
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Capítulo 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 estudio 
de corto circuito los dos casos que se dearrollaron son : corto circuito 
trifásico, que es el tipo de falla más severa y su cálculo es el de menor 
dificultad, y el de corto circuito de línea a tierra, que es el más frecuente 
en los sistemas eléctricos de potencia. 

Los cálculos para desarrollar estos ánal is is se basan en las ecuaciones 
decducidas en el capitulo cuatro, utilizando la matriz de impedancia nodal de 
sec'Jencia . 

El paso inicial es la Jeclura de los dalos del sislema, eslos dalos 
incluyen las impedancias de secuencia de Lodos los clcmcnlos del sislcmn, así 
como su ubicación, csla información se oblicnc a partir de la gráfica de la 
red. El siguiente paso es formar las malriccs de impedancia nodn.l úc 
secuencia cero, positiva y neeativa. Una vez formadas las matrices de 
impedancia nada! de secuencia se procede a realizar los cálculos pan\ la 
falla trifásica o de linea a tierra según sea la situación, despúes de hechos 
los cálculos, el paso final es imprimir resultados, los cuales 
son: 

l. Corriente lota! de fa! la 
2. Voltajes en los buses durante la falla 
3.Correintes en el sistema durante la falla 

El diagrama presentado en la figura 5. 1 muestra las etapas mencionadas. 

5.2 Captu1·a de Datos para Realizar Estudio 
de Corto Circuito (SJSPOTOG). 

La función del progrnma SISPOT06, es la de Introducir los dalos necesarios 
para el estudio de corto circuito, estos dalos son las impedancias de la red 
de secuencia cero y positiva (se hace la suposición que la red de sccue11cia 
negativa es ieual a la de secue11cla positiva). 

Supongase que el sistema al que se va a hacer el estudio es el 
representado en la figura 5.2. El primer paso del estudio consistirá en 
corwer·t ir a todas 1 as impedancias de 1 a red, tanto de secuencia positiva 
como cero a la base de potencia y voltaje escogida. Una vez realizado eslo, 
se deberá proceder a numerar a todos los elementos conectados entre dos 
buses, así como todos los buses del sistema, esto nos da como resultado el 
diagrama unifilar de la figura 5.3. 

De acuerdo con esla numeración, este sistema consta de 4 buses y 5 
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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 Je deberá asignar el número cero al bus de 
tierra, ya que esto afectará a todos los resul tactos que se obtengan del 
estudio. 

Una vez numerados todos los elementos y buses del sistema se procede a 
construir las gráficas de la red. Estas gráficas son las gráficas de Ja red 
de secuencia cero y positiva/negativa. 

Debe recordarse que para formar Ja gráfica 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 gráficas 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 gráfica de la red de secuencia 
cero. 

J0.4 

J0.5 

J0.2 

J0.2 

Figura 5.2 Diagrama Unifilar del Sistema de Ejemplo 

Figura 5.3 Numeración de Elementos y Buses 

Al construir la gráfica 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.Q que la red de secuencia posltiva/negetlva consta de 
L1·es 1·amas (elementos 1, 2 y 3) y dos uniones (elementos Q y 5), y que la red 
de secuencia cero consla de tres ramas (clcmcnlos 1 1 3 y 5) y una unión 
(elemento 4). 

Despúes de consLr·ui1' las gráficas de la red todos los elementos quedan 
determinados e identificados y es posible construir una Labia en la que se 
indiquen tocias las caracteristicas, una tabla de este tipo para el sistema 
que se esta ejemplificando seria la Labia 5. I 

En esla tabla se determina la interconexión de todos los elementos del 
sistema (entre que nodos eslán conectados), las impedancias de secuencia 
positiva/negativa de cada elemento y su función en la gráfica topológica de 
la red (si el elemento es rama o unión o no exixte en la red). Esta función 
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© ® 
5 

5 

2 

(a) Gráfica de la Red de 
Secuencla +/-. 

rama 

unión 

3 

3 

© 
5 

5 

o 

(b) Gráfica de la Red de 
Secuencia O. 

Figura 5.4 Gráficas de las Redes de Secuencia 

se especifica por medio de lo que en la tabla se indica como clave topológlca 
y que sl es lgual a cero señala que el elemento es una rama, sl es igual a 
ur10 señala que el elemento es una unión y si es lgual a dos lndica que el 
elemento no exlste en la red de sccuencla cero. 
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ELEMEllTO NODO DE IMPEDANCIA SECUENCIA CLAVE 
SALIDA LLEGADA POS./NEG. CERO TOPOLOGICA 

NUMERO (P) (Q) +/- o SEC. +/- SEC.O 

o jo. 1 j0.09 o o 
2 o 3 j0.2 j0.15 o 2 

3 1 2 j0.4 jO. 13 o o 
11 3 j0.5 j0.2 

5 2 3 j0.2 j0.50 o 

Tabla 5. 1 Datos del Sistema 

Formada la tabla en la que se resumen todos los datos del sistema, se 
esláen pos! bll ldad de al !mentarlos a la computadora por medio del programa 
SISPOTOG. 

La ejecución de este programa se inicia tecleando 

RUN "SJSPOTOG" 

enseguida aparecerá el mensaje 

PROGRAMA QUE CAPTURA DATOS 
NECESARIOS PARA REALIZAR UN ESTUDIO DE 
CORTO CIRCUITO 

CONTJ NUAMOS ? 
SI o NO ? 

Se debe r·esponder SI si se desea continuar con la ejecución del programa. 
Ahora al ie;ual que en los programas para el estudio de cargas se piden 

algunos datos caracteristlcos del sistema eléctrico de potencia en estudio, 
estos datos son : 

NUMEHO DE ELEMENTOS DE LA RED ? 
ELEMENTOS >= lOOOK? 

l'at·a los pr·oeramas dcsa1·1·ol lados para el csludio de corlo circuito, el máximo 
núme1·0 de elementos de que pude constar el sistema es de 100. Otro dato 
cu1·acle1·islico que se requiere es el de la potencia base del del sistema por 
unidad 

BASE DEL SISTEMA POR UNIDAD: 

POTENCIA BASE EN MVA? 
POTENCIA = ? 

Este programa tiene dos funciones 
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sislcma a la compuladora y segundo, una vez Introducidos eslos dalos, 
pc1·milir cambiarlos o corrceirlos. 
Se.? cscoee que función se va a ejecutar cuando aparece el mensaje 

'DESEA 
O. NUEVO INICIO 
l. CAPTURAR DATOS 
2. CAMBIAR DATOS 

Como se va a describir primero el proceso de caplura se escoge la función de 
captura cslo es la función 1 (la función cero o nuevo inicio refieren. error-es 
comelldos en los datos caraclcrísllcos, es decir para su modificación). 

Ahora el programa pregunla que Impedancia de secuencia se desea caplu1•ar, 
es lo lo hace por' mcd i o del mensaje : 

QUE IMPEDANCIA DESE CAPTURAR? 

O. REGRESAMOA A 'DESEA 
!. IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO 
2. IMPEDANCIA DE SEC. POSITIVA/NEGATIVA 

Supongase que primero se va a capturar la impedancia de secuencia cero, se 
debe enlonces escoger la opción J. 

Despúes de responder con 1, aparecerá la panlal la de captura, el aspeclo 
de esla panlalla se muestra en la figura 5.5 como se puede observar, los 
dalos que se i nlroducen por medio de es La pantalla son los dalos de la Labia 
5. l, en la panlal la se indica que elcmenlo se está caplurando, apareciendo 
una panlal la para cada elemenlo, Lambién se señala que impedadncla se es La 
inlroduciendo . 

Para inlroducir las impedancias de secuencia posiliva/negativa, sólo se 
debe responder con 2 a las opciones para escoger que impedancia se desa 
capturar·, el aspecto de la panlal la de caplura se muestra en la figura 5. 6, 
Lambién aquí aparecer·á una panlal la para cada elemento . 

Una vez que se han ínLr·oducido Lodos los datos de la red de secuencia cero 
y posiliva/negatlva, el programa procede a almacenarlos en archivos o0n el 
diskeLLe, en el archivo ZPRIMO a la red de secuencia cero y en el archivo 
ZPRIMI a la red de secuencia posiliva/negativa. 

Despúcs de almacenar los dalos, el programa 1 isla los datos que se han 
<Jccesado. Eslos listados se hacen para fines de registro y para verificar que 
los dalos se han introducido corrcclamenle, los listados para el sistema que 
se escogió comoejemplo se ilustran en las figuras 5. 7 y 5. B. 

Si en los 1 istados que se obtengan se observa que hay errores, o si se 
desea cambiar algunos datos previamente accesados, esto se puede hacer usando 
este proer·am'1. Para hacerlo solo se debe escoger en la opción dos cuando 
aparezca el mensaje 

"DESEA 

O. NUEVO INICIO 
l. CAPTURAR DATOS 
2. CAMBIAR DATOS 
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ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO 

CAPTURA DE REDES DE SECUENCIA 

SECUENCIA CERO 

NODO DE 

SALIDA (P) 
XX 

ELEMENTO 
XX 

IMPEDANCIA 
xxxx 

NODO DE 

LLEGADA (QJ 
XX 

CLAVE TOPOLOGICA 
X 

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

Enseguida se preguntará 

QUE IMPEDANCIA DESEA CAMBIAR ? 
l. IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO 
2. IMPEDANCIA DE SEC. POSITIVA/NEGATIVA 

aqui se debe escoger que impedancia es la que se va a cambiar o corregir, el 
programa procede ahora a leer la impedancia correspondiente desde el 
diskette, desde los archivos Zl'RIMO o ZPRIMl, dependiendo de que impedancia 
se va a correglr. Dcspúes de leer los datos desde el archivo, el programa 
pide el número del elemento que se va a corregir, esto lo requiere cuando 
aparece el mensaje 

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

dandoseie aqui el número del elemento que se desea cambiar. Despúes de 
señalar el elemento que se va a corregir, aparecerá la pantalla de captura 
para el elemento correspondiente, esta pantalla será igual a las mostradas en 
las figuras 5.5 y 5.6 según corresponda. 

!lechas las correcciones para el elemento dado, volverá arepetir·se el 
mensaje 

NUMERO DE ELEMENTO QUE DESEA CAMBIAR? 
( O = NO CAMBIO )? 
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ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO 

CAPTURA DE REDES DE SECUENCIA 

SECUENCIA POSITIVA/NEGATIVA 

NODO DE 

SALIDA (P) 
XX 

ELEMENTO 
XX 

IMPEDANCIA 
xxxx 

NODO DE 

LLEGADA (Q) 
XX 

CLAVE TOPOLOGJCA 
X 

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

Si se va a cambiar otro elemento, aqui se da su número, pero si ya no se 
desea cambiar otro elemento se da como respuesta cero. El programa procederá 
ahora a registrar los nuevos datos en el archivo en el diskette y despúes a 
listar nuevamente la red de secuencia que se corrigió, el listado será igual 
a los mostrados en las figuras 5. 7 y 5. 8 y deberán estar registradas las 
correcciones y cambios realizados. 

En la figura 5.9 se muestra el diagrama de flujo del programa SISPOT06. 
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FiguPa 5.7 Listado de los Datos de la Red de Secuencia Cepo, 
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5.3 Cálculo de la Matriz de Impedancia 
Nodal Zous (SJSPOT07). 

La matriz de impedancia nodal Zous puede obtenerse por varios métodos, uno 

de estos consiste en invertir la matriz de admi tancia nodal Y El 
BUS 

método que se emplerá en el presente trabajo se basa en un algoritmo que 
permite obtener la matriz directamente de los parámetros del sistema y del 
número de buses. 

El algoritmo consiste en ir formando la matriz de impedancia por pasos, 
simulando la construcción de la red agregando un elemento a la vez, tomando 
como base la gráfica formada a partir de los conceptos de la topología de la 
red, es decir, al ir agregando elemento por elemento se considera la gráfica 
para analizar cuando un elemento corresponde a una rama o cuando una unión. 

Cada ocasión 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. 

RED 

PARCIAL 

I 
1 ¡ 1 

~1 ··~ 

~rivl 
====..J m 

L-~~~~~~~~J 
0 

Nodo de 

Referencia 

Figura 5. 10 Representación de una Red Parcial 

La adición de una 1·ama en la figura 5. 11 y la adición de una unión en la 
figura 5. 12. 

En la figuras 5. 11y5.12 se designa el elemento que se 
ag1·ega como elemento p-q. 

Si el elemento que se agreec es una rema, se agrega un nuevobus 11 q 11 a la 
red parcial y la matriz de impedancia resultante es de dimensión (m + l)x(m + 
1), donde "m" es el número del último bus agregado. Para obtener la nueva 
matriz de impedancia se requiere sólo el cálculo de los elementos del nuevo 
renglón y la nueva columna. 

Si elemento p-q es una unión, no se agrega nuevo bus a la red parcial. Por 
consiguiente la dimensión de la matriz no se altera, sin embargo, Lodos los 
elementos de la matriz deberán volver a calcularse para incluir los efectos 
de la unión agregada. 

Formúlas Para Agregar Una Rama 

En las siguientes formulas se asume que la red consiste de elementos 
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= 2 
lq 

pasivos y bilaterales. De tal modo 2q1 
refiere a los buses de la red parcial, sin 
so asume que el elmento p-q (rama agregada) 
con los buses restantes de la red parcial. 

donde 1 = 1, 2, 3, .. , m y se 

Incluir el nuevo bus "q". También 
no está acoplada magnéticamente 

La matriz de impedancia nodal antes de agregar el elemento p-q tlne la 
forma 

2 

RED 
2 

p 

m 

q 
Elemento 
Agregado 

o 
Nodo de 
Referencia 

de la Red Parcial 

2 

p 

TI q 

m 

o 
Nodo de 
Referencia 

Figura 5. 12 Adición de una unión do la Red Parcial 

2 p m 

2
11 

2 12' •• 2 2 
lp lm 

2 2
21 

2 22° •• 2 2 
2p 2m 

p 2 2 p2" •• 2 . .. 2 (5. 1) 
pi pp pm 

--
m 2 2 2 ... 2 

mi . m2°·
0 

• mp mm 
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Al agregar el elemento p-q se agrega un nuevo nodo y por ºé:ons1gu1ente, se 
aumenta la dimensión de la matriz ZBUS un renglón ·y ·una columna, resultando 

de la siguiente forma : 

1 2 p m 

z z z z 
11 12 lp lm 

2 2
21 

z z z . 
22 2p 2m 

2aus p z z z z 2 (5.2) 
pl p2 PP prn pq 

m 2 z z z 2 
mi m2 rnp 11\111 rnq 

q z z z z z 
ql q2 qp qrn qq 

Las formulas para obtener los elementos del renglón y columna q, excepto 
el elemento de la diagonal principal son : 

"p" no es el nodo de referencia 

z z 
ql pl 

z z 
lp l q 

1 1, 2, ... . m 
i "' q 

ºµ" es el nodo de referencia 

z o 
ql 

z o 
lq 

i 1, 2, ... . m 

i "' q 

El elemento de la diagonal prlnclpal se obtiene de 
"p" no es el nodo de referencia 

z = 2 + z 
qq pq pq 

"p" es el nodo de referencia 

z = z 
qq pq,pq 

donde z es la Impedancia propia del elemento agregado. 
pq,qp 
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Formulas Para Agregar una Unión 

Si el elemnto agregado p-q es una unión, se crea un nodo ficticio "f" que 
se eliminará despúes, el proceso es parecido a cuando se agrega una rama pues 
se crea el renglón y columna "f". 

Al crear el nodo ficticio "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 introducción del nodo "f". 

La red parcial con el nodo ficticio toma la forma que se muestra en la 
figura S. 13. 

RED 

PARCIAL 

2 

p 

~f 
q 

m 

o 
Nodo de 
Referencia 

Figura 5. 13 Creación del Nodo Ficticio "f" 

La matriz de impedancia, antes de agregarle el elmento p-q tiene la forma 
que se muestra en la ecuación 6. l. Al agregarle el elmento p-q se le agrega 
el renglóy columna "f" debido al nodo ficticio y toma la forma : 

2 p m "f" 

z z z z z 
11 12 lp lm 1f 

2 z z z z z 
21 22 2p 2m 2f 

2 p 2 2 2 2 2 (5.5) 
BUS pi p2 pp pm pf 

m 2 2 2 2 2 
mi m2 mp mm mf 

"f" z z 2 2 z 
fl f2 fp fm ff 

Los elementos del renglón y columna· llfll se obtienen a partl r· de las 
siguientes ecuaciones 
"pll no es el nodo de referencia 
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zn zp1 zq1 

2
1r 

2
1p 

2
1q 

1 = 1,2,--... ,m 
i i f . 

"p" es el nodo de referencia 

-Zql 

-z 
l q 

1,2, ... ,m 
f 

El elemento de la diagonal principal se obl!ene de 
11 p 11 no es el nodo de referencia 

"p" es el nodo de referencia 

- z + z 
qf pfl,fl"l 

(5.6a) 

(5.6b) 

(5. 7a) 

(5. 7b) 

Una vez creado el renglón y columna correspondiente a al nodo flcllcio 
"f", esLos deben eliminarse, aunque al momento de eliminarlos deben 
modificarse los elernenLos de la rnaLriz Zeus la ecuación con que se realiza 

csLo es : 

z 
l j(nucvn.} 

z 
l j( vieja) 

donde 

j 

z z 
1 r r J 

1, 2, 

!, 2, 

(5.8) 

m 

rn 

llc8púes de aplicar es La ecuación se el irnlna el renglón y columna "f" y se 
111odl!'lcan Lodos los elemenlos de la maL1·\z Znus· lncluyemlo de esLa ro1·111a el 

efeclo de !muer agregado el elmenlo unión p-q. 

El pro¡wama SISPOT07 1·cul Iza todos los cálculos para obtener la matriz de 
lmpedancla de secuencia cero, poslllva/negaliva. 

La ejecución del prog1·ama se inicia Lecleando 

l\U!J "SISl'OT07" 

Ermccu l Ua aparecerá el mensaje 

PllOGílAMA QUE OBTIENE LAS MATíllCES DE 
IMPEDANCIA NODAL (ZBUS) DESECUENCIA 
CEBO, POSITIVA Y NEGATIVA. 
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CONTINUAMOS ? 
SI o NO ? 

Para calcular la matriz Zsus se debe responder que SI. 

Ahora el programa pedirá los datos característicos del sistema 

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

BASE DEL SISTEMA POR UNIDAD 

POTENCIA BASE EN MVA ? 
POTENCIA = ? 

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

Antes de iniciar el cálculo, el programa hace la lectura de los datos de 
los elementos de la red de secuencia cero, almacenados en el diskette en el 
archivo ZPRIMO, para posteriormente calcular la matriz Znus' el proceso de 

cálculo es exactamente el que se ha explicado y consiste en aplicar las 
ecuaciones (S.3), (5.4), (5.6), (5.7) y (5.8). 

Calculada la matriz Znus de secuencia cero, es almacenada en el diskette 

en el archivo ZBUSO. 
Ahora el programa procede a calcular la matriz de impedancia Znus de 

secuencia posltlva/negaLiva, al Igual que para el cálculo de la mnlt•lz de 
i mpcdunc i a noda 1 de sccucnc la cero 1 e 1 proe1·amn. pr l mct·o hace la l cel u1·a de 
los clcmcnlos de la red de Scc. +/- alamaccnados en el dlskcLLc en el ar·chivo 
Zl'lllMI. 

Pura culculnr- la mn.lriz de impedancia nodul de Scc. +/- el pr·oe1·rnna apl ic.:a 
las mismas ecuaciones que uli lizó para el cálculo de la maL1·iz Znus de 

secuencia cero. 
Obtenida la matriz Z de Sec. +/- es almacenada en el archivo ZBUSI. 

BUS 

Todos los pasos del pr·ograma se muestran en forma gráfica en el diag1·ama 
de flujo del programa en la figura 5. 14 

Las matrices Znus obtenidas por la computadora para el sistema se 

proporcionan en la figura 5. 15 y 5. 16. 
5.4 Programas Para el Estudio de 

Corto Circuito T1·ifásico 

5.4. 1 Programa que Realiza Cálculos 
Para Estudio de Corto Circuito 

Trifásico (SISPOTOB) 

Despúes de obtener las matrices de impedancia nodal de secuencia, si el 
tipo de corto circuito que se desea estudiar es el trifásico, el proerama que 
se deberá utilizar enseguida es el proerama SISPOTOB. Este programa real iza 
todos los cálculos necesarios para determinar 
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Flgura 5.14 Diagrama de Flujo del Programa SISPOT07 
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Figura 5. 15 Matriz Z
805

(SEC. O) del Sistema de la Figura 5.2 

Calculada con el Programa SISPOT07 
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Figura 5.16 Malriz Z ous (SEC. +/-) del Sistema de la Figura 5.2 

Calculada con el Programa SISPOT07 
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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 que deben prepararse antes de ejecutar esle programa son : la 
matriz de Impedancia nodal de secuencia positiva, los datos de la red 
capturados con el programa SlSPOT06 y el número del bus de falla ; si falta 
alguno de estos dalos, este programa no podrá ser utilizado. 

La ejecución del programa se inicia tecleando : 

RUN"SlSPOTOB" 

apareciendo a continuación el mensaje : 

PROGRAMA QUE REALIZA CALCULOS PARA 
LLEVAR A CAGO UN ESTUDIO DE CORTO 
ClRCUITO TRIFASICO. 

ESTE PROGRAMA OBTIENE 

l. LA CORRIENTE TOTAL EN EL BUS DE FALLA 
2. VOLTAJE EN LOS BUSES DURANTE LA FALLA 
3. CORRIENTES EN EL SISTEMA DURANTE LA FALLA. 

CONTINUAMOS ? 
Sl o NO ? 

llcbc1· conlesla1·se que SI para conlinuar'la C?Jc~~crÓn cl~l programa. 
Ahora el programa solicila algunos datos 'caracteristicos del sislcma, 

eslos son: 

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

NUMERO (<= 30) DE l3USES DE LA llED? 
' INCLUYA EL DE REFRENCIA ' ? 

Enseguida pide el numcr·o del bus donde ocurre el corto circuito. 

NUMERO DEL BUS DONDE OCURRE LA FALLA ? 

Despúes de leer esle dato, el programa procede a leer los dalos 
almacenados en los ai·chivos desde el dlskelte. El primer archivo que se lec, 
es el archivo donde esla la matriz de impedancia nada! de secuencia positiva 
(archivo ZBUSI) y despúes hace la lectura de los datos de la 1·ed de 
secuenc 1 a pos i L i va ( a1·ch i vo ZPRI MI). 

Una vez que se han leido Lodos los dalos del programa, se inicia la rase 
de cálculo. Los resultados se obtienen primero en componentes slmél!'icas y 
despues son transformados a valores por fase utilizando las maLr·ices de 
transfo1·mac i ón. 

El primer cálculo que se real iza es con el fin de obtener la corriente en 
el bus de falla, esta corriente se obtiene por medio de la ecuación (4. 18). 
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Debe hacerse la aclaración que en todos los cálculos,, tanto 'en Jos de 
corto circuito trifásico, como en Jos de corto circuito de ,linea a tirrea, se 
supone que Ja Impedancia de fa! la (Zr) es igual a cero. 

Ucspúcs de calcular la co1Ticnlc de fa! la en el bus ,de falla, el proe1·ama 
cúlcula los voJLajcs en los buses duranlc la falla, cslo la hace usando Ja 
ce uac i ó n ( 1\ . 21\ ) . 

Flnalmcnlc, se liacc el cálculo de las corrlcnles en el sislema duranlc In 
ralla, el cáulo de eslas ecuaciones lo permile la ecuación (1\.26). 

Oblenldos los 1·csullados en componentes slmélr·lcas ,éslos son 
L1·nnsror·mados a valores por fase. Pa1·u dclcrminar la corrlcnle y vol Luje por· 
rase en el bus de fulla. se hace uso de las ecuaciones (1\. 19) y (1\.2?.) 
r·cspccl i vamcnlc. Para obtener los vo1 lajcs por fase en los buses se ul i liza 
lu ccucnción ('1.25) y para dclcrmlnar las corrlcnlcs por fase en el sislcmu 
se usa la ecuación (l\.?.8). 

Transror·mados los datos a valores por fase. 
inmct..lia.Lamcnt.c en ar-chivos en el diskcl.Lc, para 
lomados por· el siguicnlc proe1·ama, que es el que 
oblcnidos con este pr·oer·ama. 

el proe1·nma los 1·cgisL1·a 
que dcsd" al 1 í pudan set· 
!isla Lodos los resullndoH 

Los primeros 1·esul Lados que se 1·egislr·an, son la corr·ienlc y el vol Lajc en 
el bus de falla, cslc resultado una vez calculado se almacenan en el archivo 
13USF3. Claculados los voi llajcs en el slslema duranle la ralla, eslos se 
1·egislr·an en el archivo VOLTF3, y flnalmcnle oblenidas las cor·rienlc en el 
slslcma, estas son rceislradas en el archivo COílF3. 

En el diap,rama de flujo de la figura 5. 17 se reprcsenla la secuem:ia de 
operaciones ejecutadas poi· el progr·ama SJSPOT08. 

5.1\.2 Programa que Lista Resultados 
Finales del Estudio de Corlo 

Circuito Trifásico (SISl'OTml) 

El paso final del estudio de corlo circuito trifásico, es la impresión de los 
resu!Lados del estudio, estos resultados son los calculados por el p1·ogr·ama 
S!SPOTOB. 
Se inicia la ejecución del programa tecleando 

RUN "SISPOT09" 

aparecindo enseguida el mensaje 
PROGRAMA QUE IMPRIME RESULTADOS DEL 
ESTUDIO DE COHTO CIRCUITO THIFAS!CO 

CONTINUAMOS ? 
SI o NO ? 

Se responde que Si para continuar con el proceso. El siguiente paso del 
programa es la lectura de los datos caraclristicos del sistema, eslos dalos 
son : 
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LECTlJílA ~E l.~ !~ATRl~ L#¿ 

IMF'Eti~;NC.1 A l..JÜL•r,L r •E ~.L.C .. 
POSITIVA A PARTIR 
í:.FL ARCHlV(1 : ":::BUSO" 

LEC TF;U¡:;A DE [•AT•)S DE LA REl'• .. 
f>!.: SE:C. •• / - ,, I·' AF .. n r~ ) 'EL 
ARCHJ'IC•: "2FRIM1" 

CALCULO Nó bfSUL ·¡ fH>OS 
EN COMF'ONENTES Sli'!E rF:TCAS 

TRANSFORl•lACil)Ñ ·nE RESUL­
A VALORES FOR FASE 

~_J ___ _____,. 
REGISºrRO DE VOLTA-JL Y CORRI­
ENTE EN EL BUS DE FALLA EN 
Ar..:CHIVCI "BUSF3" 

-------- --
REGISTi':O f:oE VOL TA-.IES EN EL 
SISTEMA DURANTE LA FALLA EN 
EL At\Ci·IJVC• : '''/OL TF3" 

l~E(,lSTF\ü f•E U:-.~J COEf.H:rJTES 
EN EL SISTEi•lA [dJRAN rE LA 
FALLA EH EL ARCHIVO: 

Figura 5. 17 Diagrama de Flujo del Programa SISPOTOS 
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NUMERO DE ELEMENTOS DE LA RED ? 
ELEMENTOS >=100 OK ? 

NUMERO (<= 30) DE BUSES DEL SISTEMA? 
• INCLUYA EL BUS DE REFERNCIA ' ? 

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

ESTA TES-IS ~u ~rnE 
Slit.fft M LA BJfiU~k~f1 

despúes de esto, el programa sol leí ta el número del bus en que ocurre el 
corto circuito, desplegando el mensaje : 

NUMERO DEL BUS DONDE OCURRE LA FALLA ? 

Ahora el program Inicia la lectura de los resultados que están 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 COP.F3. 

Hecha la lectura de todos los resultados, el programa Inicia la Impresión. 
La impresi6 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 
en la figura 5. 19 y las corriente en el sistema en la figura 5.20. 

Los resultados indicados en las figuras 5. 18, 5.19 y 5.20 son los 
resultados de un estudio de corto circuito para el sistema de la figura 5.2, 
cuando ocurre un corto circuito en el bus 1. 

El diagrama de flujo del programa se muestra en la figura 5.21. 

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

5.5. 1 Programa que Realiza cálculos 
Para Estudio de Corto Circuito 

de Linea a Tierra (SISPOTlO) 

Si el tipo de corlo cli·cuito que se desea anal izar es un cot·to circuito de 
1 inca a Lict-ra, el programa que deberá uti 1 izarse despúcs de calcular las 
matdces de Impedancia nodal, debe ser el programa SISPOTlO (rcflcrase a la 
figura 5. 1 J. Este programa es el que desat-rol la lodos los cálculos 
necesarios para cnconLrar : 

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 ejecución de este programa se Inicia tecleando 

RUN "SISPOTlO" 

79 



; ~ ! . 1~·· -· .. l . .: : . .. - ,. l 1 

1.1 ',' ,· h! J..t·I \ l 

; :_, j:; 

1·; - 1 ; ¡' ~ 

:r;, ( (1 

.:\ t.i 1 1 

Figura 5. 18 Corriente y Voltaje en el Bus de Falla 
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Figura 5. 19 Voltajes en los Buses del Sistema 
Durante la Falla. 

81 

* 

t::iZl 
1.Z~'. 



~Er.f~-~ 

¡ ii)/!" E·i/1:'"~ 

l:;'.\ó:',E 

ff';J i'f.)(\ 

t.:~ .~:j•r~HTO !'11.~Jl)J ¡.c. 

t·! .. ~'EhU Sf.Lí.L•'• 

¡¿) 

:2 m 
::.~ 

4 

~' .e 

D C F 

:t~'·***· 

U:.f<F~ iC\\ífES c:;\I f.:L SlSTEl·~-i D\.JhPNTE U'l F/c'UJ~ 
lJ'.JS L'E 1:: t.'!L...LP1 1 

N~llXl u e IJ E F\ E N T [~ 

LLlibl"f!I.\ l?\ 18 

rn / Q¡ .lO I .'2~0 

3 ~2 ~ 1 1 ;':7.::.E.I'-~ / Í(I -· ¡ 15381l / 2'11i.l 
'? - ~ .. Jb t~.i'.38:5 / [[1 - ,. \~\~) 15::':.85 I 2ll0 
~~. --j • .1:;:S8·16 I (j --1 j:-~~.:-:V+b I 240 
~::; - "'-'?b.15789 / 0 - .. '-?6J:==.:;:::~g.; / '..Hlil 

"' lC 

1(?! 120 
::~ .. 11 ei:3".Gl1. 

- • \:i61~S.:7.S3 
-i. .l.~i:'.$i346 

--.96J.!5'<89 

Figura 5,20 Corrientes en el Sistema Durante la Falla 
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Il·l.éCIO 

LEC! URA DE [•A f Cr3 c,:,F:ACTE­
PlEl ICOS DEL SISTEMA 

LEC. lURA [•EL VOLT1~JE Y LA 
Cür:PIENTE EN EL BIJE; DE 
FALLA DEL ARCHIVO : 
'

1 8USF.] 11 --·r--·--
.__L_E_C_T-,_-!t-:_J_l [.E 00LTAJE'.°3EN 

EL EJSTEMA DURANTE LA FALLA 
nEL ARCHIVO : "VOLTF3" 

LEC r UF:A [!E LAS C:C•F:F:IE~JTES 

EN 3L SISTEMA DUF:ANTE LA 
F !;LLA t•EL Ar-:•: Hl \'C1 : 
11 i-n -.--:1 '._'__. --·-- __ _ _ ____ __, 

lMPRESION DE GJRRIENTE Y 
'JC•LTAJE E~l EL BUS l'E FALLA i -. 
I"!F ~·Ec SF•fl L•E LCiS VOL TA.JE::; 
[{ ¡ t..c;;:; [tU'.::.;ES t.·1 1.:r.\~lt··l fE LA 
Í-i~Ll_f'l J---- ·-·-------· 
IMPRESION DE CORRIENTES 
F.tJ EL E.J STEW; l:·Uf·:AIHE 
U\ rHLLA 

J..-_,;;;.'-'-._:__:_.:=::.:..:..-~·-·- - . - ---·----

Figura 5.21 Diagrama de Flujo del Programa 5ISPOT09, 

83 



apareciendo a continuación el mensaje : 

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

ESTE PROGRAMA OBTIENE 
l. CORRIENTE TOTAL EN EL BUS DE FALLA 
2. VOLTAJES EN LOS BUSES DURANTE LA FALLA 
3. CORRIENTES EN EL SISTEMA DURANTE LA FALLA 

CONTINUAMOS ? 
SI o NO ? 

Se debe responder que SI para seguir con la ejecución del programa. 
El programa solicitará ahora los datos caracteristlcos del sistema, estos 

datos son 

NUMERO DE ELEMENTOS DE LA RED? 
ELEMENTOS <= 100 OK ? 

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

y finalmente pedirá, el número del bus donde ocurre el corto circutlo, éste 
dato lo pide con el mensaje : 

NUMERO DEL BUS DONDE OCURRE LA FALLA ? 

Despúes de que se le dan todos los datos por medio del teclado, el 
programa pasa a hacer la lectura de los demás datos que necesitará, 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 positiva/negativa del archivo ZBUSI, tambicn 
son tomados desd& el diskette los datos de la red de secuencia 
positiva/negativa, estos datos se alamacenaron previamente en el archivo 
ZPR!Ml. 

Una vez que se han leido todos los datos, el programa procede a real izar 
los cálculos, los resultados que obtiene el programa inicialmente, se 
obllenen en componentes simétricas. El primer cálculo que se realiza es para 
obtener la corriente y el vollaje en el bus de falla, la cadente se obtiene 
utilizando la ecuación (4.311) y el voltaje se obtiene utilizando la 
ecuación (il.36). 

El cálculo de los voltajes en los buse del sistema se hace utilizando la 
ecuación (4.38) y el cálculo de las corrientes se hace por medio de la 
ccuac ión ( 4. 26). 

Obtenidos los resullados en componentes simétricas el siguiente paso es 
lr·ansformarlos a valores por fase. El cálculo de la corriente y vollajc en el 
bus de falla se hace utilizando las ecuaciones (4.35) y (4.37) 
respectivamente. El cálculo de los voltajes en los buses en valores por fase 
se hace usando la ecuación (4.39) y finalmente el cálculo de las corrientes 
se hace usando la ecuación (4.41). 

Despúcs de obtener los valores por fase, éstos son almacenados en archivos 
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en el diskette, para que desde allí pudan ser tomados por el programa 
S!SPOTll que es el que imprime . 

La corriente y el voltaje en el bus de falla se almacenan en el archivo 
BUSFl, los voltajes de fase en los buses son alamacenados en el archivo 
VOLTFl y finalmente las corrientes en el sistema son almacenadas en el 
are h i vo CORFl . 

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

5.5.2 Programa que Lista Resultados Finales 
del Estudio de Corto Circuito de Línea 

a Tierra lSISPOTll) 

El programa SISPOT!l imprime los resultados del estudio de corto circuito 
de linea a tierra. La ejecución de este programa se inicia tecleando 

RUN "SISPOTl 1" 

enseguida aparecerá el desplegado en pantalla 

PROGRAMA QUE IMPRIME RESULTADOS 
DEL ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO DE 
LINEA A TIERRA 

CONTINUAMOS ? 
SI o NO ? 

Se debe responder SI para seguir ejecutando el programa. 
A continuación son solicitados los datos carcterísticos del sistema 

NUMERO DE ELEMENTOS DE LA RED ? 
ELEMENTOS <= 100 OK? 

NUMERO l<= 30 ) DE BUSES DEL SISTEMA? 
' INCLUYA EL BUS DE REFERENCIA '? 

BASE DEL SISTEMA POR UNIDAD 

POTENCIA BASE EN MVA ? 
POTENCIA =? 

despúes se pide el número del bus donde ocurre el corto circuito 

NUMERO DEL BUS DONDE OCURRE LA FALLA ? 

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 señaló, se almacenarón previamente en el 
archivo BUSFl. Los siguientes datos que son leidos desde el diskette son los 
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INICIO 

U::C _if':A Jt:. :o¡ .. \TDE¡-CHR~ 
RISTICOS DEL SISTEMA 

LECíURA DE LH PHIKiL U 
IMPEL.oAl-JCIA NO[.•AL VE SEC. 
CERO A PARTIR DEL ARCHIVO 
11 ::Duso 1

• 

LECTRURA DE MATRIZ VE IMPE­
DANCIA NODAL DE SEC.+/-
A PARTIR DE ARCHIVO: 
"::BUS 1" 

LECTURA DE DATOS DE LA RED 
VE SEC. +/- A F'AF-:TIR l•E 
ARCHIVO : "ZPRIM 1" 

..------·~------------..... 
CALCULO DE RESULTAVOS 
EN COMPONENTES SIMETRICAS 

TRANSFORMACION DE RESULTADOS 
A VALORES F'OR FASE 

REGISTRO DE VOLTAJE Y CORRI­
ENTE EN EL BUS DE FALLA EN 
ARCHIVO "BUSFALLAl" 

-¡ REGISTRO DE VOLTAJES EN EL 
SISTEMA DURANTE LA FALLA EN 
EL AF:CHIVO : "VOL TFALLA1" l--
REGISTRO DE LAS CORRIENTES 
EN EL SISTEMA DURANTE LA 
FALLA EN EL ARCHIVO: 
"'C.C:RFALLA1" 

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

Una vez que se han leido todos Jos datos del sistema, se inicia, la 
impresión, la impresión de Jos resultados para el sistema de la figura 6.2, 
para una falla de linea a tierra en el bus !, se indican en las figuras 5.23, 
5.24y5.25. 

La secuencia de pasos ejecutados por el programa SISPOT!l, se representa 
en forma gráfica en el diagrama de flujo de la figura 5.26. 
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Figura 5.23 Corriente y Voltaje en el Bus de Falla 
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Figura 5.25 Corrientes en el Sistema Durante la Falla 

90 

/ 91il .1,1 

I '7'Ql.(l• 

/ 90. ¡~ 
/ '71Zl.l~ 

~{f. .. í/1 



e r·-:c·.:¡:• ) 

.--------¡ ________ ~ 
LECTURA DE DATCE GARACTE­
RISTISOS DEL SI:3T 1~MA _____ r _____ _.. 

V' 
iE~TURA DEL VUL!AJE Y 
COPPICNTE EN EL 8~8 DE 
Fl!LLA A FAFTJF ¡,¡;:¡_ 

Lf(Ti_!F·,{-'.; l\E \'OL 1~· .. :r::~·· E;.; EL 
ST.~\T'..:;,1A ri1_1F,A~lTE L~.:'.4 F/:,LL~ 

"'/:)L Ti->:\LLf.-1 "j._··----------' 

LECTUF\A i·E·l~'.(iF:-~: I E kl ES EN 
EL SISTEMA. DLlRANTE LA 
F(1LLI-' A FAF:TIF: N~L ~lRL:l-'l VCi 
"CCIFF1~L LA 1" 

.J,_ 
} l•",F r\E.E l'o:í¡;J"[.[;'."--U_IRF IENTE 
\:C1 LTt~,JC: EN EL EtUS VE 

Figura 5.26 Diagrama de Flujo del Programa SISPOTll. 
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