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CAPITULO 1

INTRODUCCION AL ANALISIS DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA



1.1 DESARROLLO DE LOS SISTEMAS DE POTENCIA

Un sistema eléctrico de potencia es un conjunto de elementos para convertir, transportar y
distribuir energia eléctrica; estos elementos son: las fuentes de energia, la planta generadora,
las lineas de transmision, los sistemas de distribucion y las cargas. Las lineas de transmisién
son el enlace entre la estacion generadora y los sistemas de distribucion, siendo estos iiltimos

quienes conectan todaslus cargas individuales de una determinadadrea alalinea de transmisién.

La ubicacion de una planta hidroélectrica esta determinada por la presencia de energia
hidraiilica, no siendo este el caso de las plantas térmicas, las cuales estdn generalmente situa-
das cerca de un centro de carga grande, por lo que, generalmente, las plantas hidroeléctricas
requieren de lineas de transmision largas, y las plantas térmicas requieren de lineas de trans-

mision cortas.

Para transmitir energia eléctrica econémicamente, a una distancia considerablemente grande,
es necesario que el voltaje sea alto, y un voltaje alto se obtiene facilmente con corriente
alterna. Un voltaje de 20,000 volts, puede ser generado directamente, y para vollajes mayo-
res es conveniente usar transformadores, ya que es dificil aislar los generadores para estos
voltajes. El voltaje de transmision es generalmente muy alto para usos comerciales, asi

que para su distribucion debe ser reducido al valor deseado por medio de transformadores.

El desarrollo de los sistemas de corriente alterna se inicié en Estados Unidos en 1885,
cuando George Westinghouse compro las patentes sobre sistemas de transmision de corriente
alterna desarrollados por L. Gauland y J. D. Gibbs de Francia. En esa época, William Stan-
ley, socio de Westinghouse, experimenté con transformadores en su laboratorio en Creat
Barrington, Massachussetts, de manera que en ¢l invierno de 1885-86, Stanley pudo instalar
el primer sistema de distribucién experimental de corriente alterna, el cual suministraba
energia a 150 limparas de la ciudad. La primera linea de transmision en Estados Unidos fué
puesta en operacién en 1890, y transportaba encrgia eléctrica generada por una planta hi-

draiilica a una distancia de 13 millus de Willamatle Falls a Portland, Oregon.




La primera linea de transmision fué monofdsica, y la energia fué usada para alumbrado, En
mayo de 1888, Nikola Teslu presento los planos del motor de induccion de dos fases y el
motor sincrono. Las ventajas de los motores polifdsicos fueron apreciados inmediutamente,
y un sistema de distribucion de dos fases de corriente alterna fué mostrado al piblico en la
Exposicion de Chicago de 1893, A partir de entonces la transmision de energia eléctrica por
medio de corriente alterna, especialmente corriente alterna trifdsica, reemplazé gradualmen-

te a los sistemas de corriente directa.

Una de las razones de la rdpida aceptacion de los sistemas de corriente alterna, fué el trans-
formador, el cual hace posible la transmision de energia eléctrica a un voltaje mayor que el
voltaje de generacion 6 al voltaje de utilizacion. Un voltaje mds alto de transmision requiere
menos corriente de linea para la transmision de una determinada cantidad de potencia, y por
lo tanto, resultan menores las pérdidas 1 2 R, en la linea. Ademds un generador de corriente
alterna es un dispositivo mds simple yue un generador de corriente directa, lo que resulta

una ventaja adicional de los sistemas de corriente alterna,

Hasta 1917, los sistemas eléctricos eran operados como unidades individuales, pero la de-
mandu de grandes cantidades de potencia, y la necesidad de aumentar la seguridad en los sis-
temas, sugirié la interconexion de sistemas vecinos. La interconexion de sistemas tienc ven-
tajas econdmicas debido a que se requiere un menor niimero de mdquinas de reserva para
operar en los picos de carga y se requieren menos mdquinas corriendo sin carga para tomar

un aumento no esperado de carga.

La planeacién de la operacién, el mejoramiento y la expansion de los sistemas de polencia
requicre estudios de carga, de cilculo de fullas y de estudios de estabilidad. Tanto los com-
putadores analégicos, como los computadores digitales son de un gran valor para resolver
los problemas que he mencionado, habiendo hecho los computadores una gran contribucion

a la plancacion y operacion de sistemas de potencia.




1.2 ESTUDIO DE CARGA

Iil estudio de carga es la determinacion de voltaje, corriente, potencia y factor de potencia,
en varios puntos de una red eléctrica, bajo condiciones reales 6 supuestas, en operacion balan-
ceada. Los estudios de carga son esenciales en la planeacion del desarrollo futuro del siste-
ma, debido a que la operacién satisfactoria del sistema depende del conocimiento de los
efectos de interconexiones con otros sistemas de potencia, de nuevas cargas, nuevas plantas

generadoras y nuevas lineas de transmision, antes de que estas sean instaladas.

El cdlculo manual de los efectos de los cambios en un sistema complejo son tan tediosos y
llevan tanto tiempo, que es necesario un analizador de redes de corriente alterna, 6 un com-

putador digital.

Desde 1929 los analizadores de redes de corriente alterna han sido usados por ingenieros
para hacer estudios de carga. Actualmente, los computadores digitales son usados para hacer
tales estudios en los sistemas grandes, y ain cuando todavia se usan los analizadores, las

necesidades futuras serdn resueltas totalmente por medio de computadores digitales.

Un analizador de redes de corriente alterna, es una réplica a escala del sistema real, Consiste
de un niimero determinado de fuentes de voltaje de corriente alterna, las cuales pueden ser
ajustadas en magnitud y fase y un nimero de resistencias, inductancias y capacitancias,
todas cllas ajustables. Las fuentes de voltaje y los elementos de circuito pueden ser conecta-
das para representar la red real por medio de sus circuitos equivalentes a una escala conve-
nicnte. Las medidas tomadas en el analizador se pueden convertir facilmente por medio de
factores de multiplicacién a los valores que existiran en la red real, 6 estos pueden ser leidos

directamente en escalas convenientes graduadas del analizador.

Los computadores digitales proporcionan la misma informacién que se obtiene de los anali-
zadores, Los computadores digitales ejecutan sumas, restas, multiplicaciones y divisiones con

los datos de entrada de acuerdo a un programa que es leido en la mdquina para un problema



particular. Las respuestas se imprimen cuando el problema esta resuelto, y ademds se pueden
obtener resultados parciales durante el proceso, para indicar el avance realizado hacia la solu-

cion final.

El Ingeniero debe formular las ecuaciones que se aplican al problema que va a ser resuelto en
el computador y deberdn ser preparadas las instrucciones para hecer que la mdquina ejecute

en la secuencia correcta y paso a paso las operaciones necesarias para obtener la solucion.

Al cambiar los datos suministrados a un computador programado para ejecutar un estudio
de carga, o alternando las conexiones en un analizador de redes, se puede determinar el
efecto de cualquier cambio en el sistema. Por ejemplo, los capacitores se conectan a menudo
en paralelo a la carga 6 en varios puntos a lo largo de una linea, con el objeto de mejorar el
factor de potencia y por lo tanto disminuir la componente reactiva de la corriente que circu-
la en una carga que tenga\un factor de potencia atrasado. La instalacion del cap;zcitor del
tamafio adecuado, aumentard el voltaje en esa parte del sistema durante los periodos de baja

carga, en caso de no contar con los dispositivos de control adecuados.

Los estudios de carga efectuados en un computador digital, son valiosos para planear adicio-

nes a un sistema y para determinar el mejor procedimiento de operacion del sistema,



1.3 ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD

La corriente que circula en un generador de corricnte alterna, o en un motor sincrono,
depende de la magnitud de su voltaje interno, del dngulo de fase de su voltaje interno
con respecto al dngulo- de fase del voltaje interno de cada una de las otras mdquinas conec-
tadas en el sistema y de las caracteristicas de la red y de las cargas. Por ejemplo, en dos gene-
radores de corriente alterna conectados en paralelo y sin ninguna conexién externa entre
ellds, excepto su circuito en paralelo, no circulard entre ellos ninguna corriente, si sus volta-
jes internos son iguales en magnitud y fase. Si sus voltajes internos son iguales en magnitud
pero de diferente dngulo de fase, la diferencia de sus voltajes no serd cero, y una corriente
circulard, determinada por la diferencia de voltajes y la impedancia del circuito. Una mdqui-
na suministrard potencia a la otra, la cual trabajard como motor, en lugar de trabajar como

generador.

Los dngulos de fase de los voltajes internos dependen de la posicién de los rotores de las
miquinas. Si no se mantuviera el sincronismo entre los generadores de un sistema de poten-
cia, los dngulos de fase de sus voltajes internos estarian cambiando constantemente, uno

con respecto al otro, y seria imposible una operacion satisfactoria del sistema.

Los dngulos de fase de los voltajes internos de las mdquinas sincronas permanecen constan-
tes siempre que las velocidades de las mdquinas permanezcan constantes a la velocidad que

corresponda a la frecuencia de operacion del sistema.

Cuando la carga de un generador, 6 la carga del sistema completo cambia, la corriente en el
generador 6 a través del sistema cambiard. Si el cambio en corriente no resulta en un cambio
en magnitud de los voltajes internos de las mdquinas, los dngulos de fase de los voltajes inter-
nos deben cambiar, De manera que, se necesitan cambios momentdneos en velocidad para
obtener un ajuste en los dngulos de fase de los voltajes, uno con respecto a otros, puesto que

los dngulos de fase son determinados por la posicion relutiva de los rolores.



Si alguna mdquina no permanece en sincronismo con el resto del sistema, resultardn grandes
corrientes circulantes, y si se tiene un diseiio adecuado del sistema, la operacién de relevado-
res e interruptores desconectardn esa mdquina del sistema. En resumen, el problema de esta-
bilidad, es el problema de mantener la operacién sincrona de los generadores y motores del

sistema.

Los estudios de estabilidad estdn clasificados segin si ellos involucran condiciones unifor-

mes O condiciones transitorias.

Hay un limite definido de la cantidad de potencia que un generador de corriente alterna es
capaz de generar y la cantidad de carga que un motor es capaz de llevar. Se presentan pro-
blemas de estabilidad al intentar aumentar la entrada mecdnica a un generador 6 la carga

mecdnica a un motor, mds alld de la cantidad definida de potencia lamada ‘Timite de esta-
bilidad”,

Un valor limite de potencia se alcanza, aiin si el aumento se hace gradualmente. Al presen-
tarse disturbios en un sistema causados por aplicaciéon repentina de carga por ocurrir fallas
en el sistema, por la pérdida de excitacion en el campo de un generador, pueden causar la
pérdida del sincronismo, ain cuando el cambio en el sistema, causado por el disturbio no

exceda el limite de estabilidad.

El valor limite de potencia es llamado “limite de estabilidad transitorio™ é ‘limite de estabi-
lidad uniforme”, de acuerdo si el punto de inestabilidad es alcanzado porun cambio en las

condiciones del sistema repentino o gradual.
Afortunadamente se han encontrado métodos de mejorar la estabilidad y de predecir los

limites de operacién estable, ya sea bajo condiciones uniformes 6 bajo condiciones transito-

ris. Ll estudio de estabilidad de un sistema de dos mdquinas es menos complejo que el
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estudio de sistemas con varias mdquinas, y la mayoria de los métodos para mejorar la estabi-

lidad en un sistema pueden ser estudiados al analizar un sistema de dos mdquinas,

Tanto los computadores digitales como los analizadores de redes de corriente alterna, son

usados ventajosamente en predecir los limites de estabilidad de un sistema complejo.




1.4 CALCULO DE FALLAS

El American Institute of American Engineers, define una falla en un conductor eléctrico
como sigue: Una falla en un conductor es una falla parcial 6 total en el aislamiento 6 con-

tinuidad de un conductor.

La mayoria de las fallas en las lineas de transmisién de 115 KV y de voltajes mayores, son
causados por rayos, los cuales producen un arco en los aisladores. El alto voltaje entre un
conductor y la torre que lo soporta, causa la ionizacién, la cual da una trayectoria a tierra
para la carga inducida por el rayo. Una vez que la trayectoria se establece, la baja impedan-
cia resultante a tierra, permite el flujo de corriente desde el conductor a tierra y a través de

tierra al neutro del transformador ¢ generador conectado a tierra, cerrdndose asi el circuito.

Al abrirse los interruptores para aislar la parte de las linea afectada por la falla, del resto del
sistema, se interrumpe el flujo de corriente en la trayectoria ionizada y permite la desioniza-
cién. Después de un intervalo de 20 ciclos aproximadamente para permitir la desionizacion,

los interruptores pueden cerrarse sin que se restablezca el arco.

Las fallas permanentes de linea a tierra, son causadas por cadenas de aisladores contamina-

dos o dafiados, por daiios permanentes en las torres y por fallas en los pararrayos.

La experiencia ha mostrado que entre el 70 y 80 por ciento de las fallas en lineas de transmi-
sién, son fallas monofisicas a tierra. El menor niimero de fallas involucran todas las fases y
son llamadas fallas trifdsicas.

Otros tipos de fallas que se presentan en las lineas de transmisién son fallas de linea a linea
y folla de doble linea a tierra. Todas las fallas anteriores, excepto las fallas trifdsicas son

fallas no simétricas y causan un desbalance entre las fases.

La corriente que circula en un sistema de potencia inmediatamente despuéds de que ocurre

H



una falla difiere de la que circula unos pocos ciclos antes que los interruptores abran la linea
en ambos lados de la falla, y estas dos corrientes difieren ampliomente de la corriente que
circttlaria hajo condiciones normales si la falla no fuera aislada del resto del sistema por la

operacion de los interruptores.

La seleccién adecuada de los interruptores depende de la corriente que circula inmediata-
mente despuds de que ocurre la falle, y lu corriente que el interruptor debe interrupir.
Ll cileulo de fullus consiste en determinar estas corrientes para varios tipos de fallus en dife-
renles puntos del sistema. Los datos obtenidos del cdleulo de fallas también se utilizan pard

la seleccion de los relevadores, los cuales controlan la operacion de los interruptores.

Para un sistema simple, el cdlculo analitico de corriente de fallas es prdctico, pero para sis-
temas mds complejos, el ingeniero debe auxiliarse de computadores digitales, 6 de analiza-

dores de redes de corriente alterna.

El andlisis por componentes simétricos es una herramienta poderosa que hace el cdlculo de

fallas no simétricas casi tan sencillo, como el cdlculo de fullas trifdsicas.

El conocimiento de componentes simétricas es necesario ya sea que el cdlculo de fallas se
lleve a cabo analiticamente 6 con un computador digital o en un analizador de redes de

corriente alterna.
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CAPITULO 2

ANALISIS DE LA MATRIZ Zbus




2.1 DESCRIPCION DE LA MATRIZ Z bus

El método que se empleard en la solucion por computacion, es el conocido como Zbus, de

cuya matriz se hard una descripcion matemdtica a continuacion:

Supongamos el siguiente sistema:
AR Ly 2 A S Z7

Va ~ ’A"Zz e 24 e ls ~ \/3

Andlisis por corrientes:

Para el nodo 1:

N

]

N
i1

Para el nodo 2:

Vo~ V1 _\_/_g_ Ve - 3 -
Z3 ¥ Z4 * Zs -0

Paru el nodo 3:

Vi - V2 . Vi Vi - Ve -0
Zs A 7 B
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Arreglando las ecuaciones anteriores:

1.1 0, . Va
(21 Z Za) Y 527 7,
..._1_. -+ .:]_ ..l.+_:]._ _._1_-. =
Z; v (Za 7 Zs) V2 VA Vs =0
] 1.0 _ b
Zs V2+(Zs 76 27)"3 ® 77

Teniendo en cuenta que 1/Z = Y, se puede escribir el sistema anterior en funcién de las

admitancias.

(Vis V2aY3) Vo= Y3 V2 = Ia
-V V1+(Y3+Y4+Ys) V2 -Ys \i=0

-Ys V2+(Ys+ V5+Y7)V3 = I3
Tomando como regla, qué si la corriente entra al nodo, es positiva.

Consecuentemente, cuando la corriente salga del nodo se considerard negativa. Siendo V1,

V2, V3 voltajes al nodo de referencia.

El sistema anterior de ecuaciones, puede escribirse en forma general de la siguiente forma:

Y1a Vi« Y2 V2+Y13Vy = s

Y21 V1 + Y22 V2 + Y23 V3

2 . (2.1)

Yia Vi + Y12 Vz + Y33Va= |5

I

1i



El coeficiente Y11  se llama admitancia propia del nodo 1 y es la suma de todaslas admitan-
cias conectadas al nodo 1. De igual forma, Y, e Y45 son las admitancias de los nodos

2 y 3 respectivamente iguales a la suma de las admitancias conectadas a los nodos 2 y 3.

El coeficiente Y, es la coadmitancia de los nodos 1y 2 y es la suma de todas las admi-
tancias que unen ambos nodos. De igual forma, Y23 e Y13 son las coadmitancias de los
elementos que unen los nodos 2y 3, 1y 3, respectivamente. Todas las coadmitancias tienen

signo negativo. Obsérvese que Y13 = Y3q ,Yo3= Yy3

La intensidad 1, es la suma de todas las corrientes de fuentes que pasan por el nodo 1.
Las intensidades I, e I3 son las sumas de las corrientes que pasan por los nodos 2 y 3

respectivamente,

Asi el sistema general descrito anteriormente puede escribirse en forma matricial:

of -, d - rl‘

Y11 Y12 Y13 Vh

Y21 Y22 V23 V2

11

Y31 Y32 Y33 Vs I3 |

A la matriz de admitancias se le identificaré como Ybus, asi para el sistema de ecuaciones
(2.2):

( Y11 Y12 Y13 A
Ynus = Y21 Y22 Y23 | ...ve (2.3)
Y3 Y2 Y313
\ /




Al invertir la matriz Ybus se obtiene la matriz Zbus, por definicion:

Zbus =Ybus-1 e eea(24)

As{ para el sistema representado por (2.2):

r )
211 212 213

Zbus = 274 292 223 | (2.5)
231 Z33 Zyq

Puesto que Y bus es simétrica con respecto a la diagonal principal, Zbus serd de la misma

manera simétrica respecto a su diagonal principal.

Expresando en forma compacta el sistema (2.2) se tiene:
I = YbusV (2.6)

-1
Premultiplicando ambos miembros de (2.6) por Ybus = Zbus se obtiene:

V = Zvus ¥ (2.7)

Donde V ¢ I son las matrices que representan los vollajes y corrientes de los nodos respecti-

vamenlie,

I l”



Desarrollando el sistema (2.7) se obtiene que:

V1 = 211 lt\ + 212 lz + 213 '3 oooooooooo (2.8)
VZ = 221 1 + 222 | 2 + 22 3 ‘3 Y EEEEEERE (2.9)
Vi3 = Z3q bg + Z37 13 + 233 14 Cereanes . (2.10)

Para entender la importancia que tiene la matriz Zbus en el cilculo de las corrientes de

corto circuito efectuaremos el siguiente andlisis:

En la ecuacion (2.8) y tomando en consideracion el principio de superposicion hacemos:
'2 = |3 = 0

De esta manera la impedancia Z44 se determina poniendo en circuito abierto las fuentes de

corriente en el nodo 2 y 3, y aplicando la corriente Iy en el nodo 1 asi:

Vi
244 = l
1

La siguiente figura muestra al sistema en estas condiciones:

1 2 3
—* A




Este circuito puede reducirse al siguiente:

Vi C) '

Como puede observarse, esta figura representa precisamente el circuito equivalente de

Thevenin.
Donde:

244 es la impedancia equivalente de Thevenin.

Iy representa la corriente a tierra del nodo 1.

Este mismo andlisis puede extenderse a las ecuaciones (2.9) y (2.10) para determinar las

corrientes a tierra de los nodos 2 y 3 respectivamente asi:

en (2.10)si 1, = 1, = 0

13,3=
I3

Esta matriz Zbus, tiene la enorme ventaja de que, en su diagonal principal estdn alojadas

las impedancias de Thevenin (para culaquier sistema que se trate).

El método anteriormente descrito es bastante satisfactorio, salvo un inconveniente, para
sistemas sumamente grandes, la matriz de admitancias resulta de grandes dimensiones,
y para invertir una matriz como ésta en una compuladora, requicre de una memoria consi-
derable. Este inconveniente ha sido solventado mediante un método por el cual puede ser

obtenida la matriz Zbus directamente.



2.2 ALGORITMO PARA LA OBTENCION DE LA MATRIZ Zbus.

Como se mencioné en el inciso anterior, existe un método basado en un -algoritmo por
medio del cugl puede ser obtenida la matriz Zbus directamente de los datos proporcionados

por los parametros del sistema.

Este método es conveniente para un andlisis de corto circuito por computadora, el cual pro-
porciona una economia considerable en tiempo y costo, ademds de una mayor precision que
si ese mismo sistema se resolviera en forma manual, el cuadl es largo, tedioso y expuesto a

errores.

El principio del algoritmo consiste en la formacion de la matriz Zbus en etapas, simulando
la construccion de redes parciales cada que se agrega un nuevo elemento. De esta manera se

forma una nueva matriz cada que se conecta un elemento nuevo a la red.

Supongamos que la matriz Zbus se conoce para una red parcial de m buses y un nodo de re-

ferencia o. La ecuacion y su representacion grdfica es como se muestra a continuacion. :

Ebus = Zbus Ibus

Red * EZ

parcial

0 Referencia

16



Donde:

Ebus = Vector m X 1 cuyos elementos son los voltajes de bus medidos con respecto

al nodo de referencia.
Tbus = Vector m X I cuyos elementos son las corrientes de bus.

Cuando se agrega un elemento p — q a la red parcial, dicho elemento puede ser una rama

6 una cuerda como se ilustra a continuacion:

p = nodo de salida.

q = nodo de entrada.

b, 1
gy 2

— 1 .
2 Red P

Red . .
. par cial
. ® a

parcial - q

. m .
Referencia ———e 0

Reteroncia
Adicion de una rama Adicién de una cuerda
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Si p — q es una rama, un nuevo bus q se suma al circuito parcial y la nueva matriz Zbus re-

sultante es de (m + 1) X (m + 1). Los nuevos vectores de corriente y voltaje serdn de

(m + 1) X 1. Para obtener la nueva matriz Zbus se requiere unicamente calcular los elemen-

tos de la nueva fila y columna.

Si p — q es una cuerda, ningiin nuevo bus se agregard al circuito parcial. En este caso, las

dimensiones de las matrices que se presenten al sistema no cambian, sin embargo todos los

elementos de la matriz Zbus vuelven a ser calculados para considerar los efectos de la nueva

cuerda que se agrego.

En la siguiente tabla se encuentra representado el algoritmo, a partir del cual se obtiene la

matriz Zbus directamente:

(p) No es nodo de referencia

(p) Si es nodo de referencia

A

Zqi= Zpi Zqgi=0

RAMA i=12... i=1,2 , m
para i ¥ q para i ¥ q
Zqq = Zpq — zpq 299 = zpq

(Agrega un nuevo bus) parai=q parai=q
i = Zpi - Zqi Zli=—zqi

CUERDA i=1L2...,m i=1,2...,m
parai ¥ 1 i# 1

(No agrega un nuevo bus)

ZUl = Zpl — Zql + zpq

i=1

Zll= - Zql + zpq

i=1
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Y para poder modificar los elementos, o sea para eliminar el nodo “1 *:

Zijnueva = Zijvieja — Zil - Zi’
Zll

i, j = 1, 2, LI , m
Para andlisis, el primer nodo que se analice debe estar conectado al de referencia.

Para entender mds claramente la forma como funciona este algoritmo se hard uso del

siguiente sistema, el cual analizaremos:

0.22?2
1 2
v
0.10 0.595 valores = p.u.
0
Iniciemos el analisis:
p=0
0 1

0.10

i=0,1

p si es nodo de referencia y ademds agrega un nuevo nodo, observando el .algoritmo vemos

que se wtilizan las siguientes formulas:

para i F q Zqi=0
para i=q Zqq = zpq (impedancia de la rama)
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Sustituyendo valores:

0 1
Zigp =0 0 0 0
Znq =0.10 1 0 0.10
Agregamos un nuevo elemento:
1 ¢
p=0
0.0
q=2
0.595 . .
0 ‘s 1=012

p si es node de referencia y agrega un nuevo nodo, por lo que se presenta el mismo caso an-

terior; sustituyendo valores en las mismas formulas:

Z20 =0
0 0 0 0
Z =0 7
1 0 0.10 0
oy =0.595 " 1 )
2 0 0 0.595
0 1 2
Agregamos otro clemento
1
p=1
0.59% i=0,1,2
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p no es nodo de referencia y ademds no agrega un nuevo bus, por lo que es una nueva cuerda,
utilizindose las siguientes férmulas tomadas del algoritmo:

para i F 1 Zl = Zpi — Zqi
parai=| Zll = Zpl - Zql + zpq

Sustituyendo valores:

Zio = Z10-220= 0-0=0
21 = Z11-Z21= 0,10-0=0.0
Zwv2=2-722= 0-0.595 = - 0.595

Zii= 2u-Z21+212 = 010+ 0595+0222 = 0.917

0 1 2 L
0 0 0 0 0
1 0 0.10 0 0.10
2 0 0 0.995 | -0595
| 0 0.10 |-0.59 |0817

Para la eliminacion del nodo 1, utilizaremos las siguientes ecuaciones:

Zijnueva = Zijvieja — Zil - Zij
Zl
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=1
2y 20
z'”_nuevo = Z11vieja - —_Z—[T—— = 0.089)
=1
j = 2
. 210+ 2y2
Z12nueva = Z12vieja ~ ——'{l———-— = 0.065%
l
t= 2
=2
Z2| « 242
222nueva = Z22vieja — = 0.209
It

]
Vaciando estos nuevos valores, nuestra matriz modificada nos queda:

0 1 2

0 0 0 0
1 0 0.0891 0.065%

2 0 0.065 0.209

Que es precisamente la matriz Zbus, a partir de la cual, como se menciondé anteriormente,

se obtienen las corrientes de Corto Circuito,




CAPITULO 3

ANALISIS DE CORTO CIRCUITO DE UN SISTEMA TRIFASICO



ANALISIS DE CORTO CIRCUITO DE UN SISTEMA TRIFASICO

Ll uso de Zbus proporciona un método adecuado para el cdlculo de las corrientes y voltajes
durante un corto circuito cuando se escoge a tierra como referencia. Una vez que se forma
Zbus, los elementos de esta matriz pueden usarse directamente para calcular lus corrientes

y voltajes asociados con los diferentes tipos de fallas.

Supongase un sistema eléctrico de potencia trifisico bajo condiciones en estado estable, el

cual se representa en forma simplificada en la siguiente figura

J\’ 1
eg‘bc SI'STEMA
MAQUINAS
L [\, .
. DE .
| N
abc
TRANSMISION E;
abe P
L ‘
" |
abe
Ep




La representacion de una falla en el bus p del sistema anteriormente descrito se muestra en
la siguiente figura:

Eqbc
o~ cle)
N .
i
2
\_/
I .
z bus U/ I y
( Sistema de .
transmision ’
abc
. Ep(o)
. reactancias
Y c ~ p
-/ abe
de las —0 HE)
magquvinas ) .
abc¢
)
abc
'HF)l
FALL A

L

Analizando el sistema a partir del teorema de Therenin se deduce que las impedancias inter-
nas incluyendo las reactancias de las mdquinas estdn representadas por la matriz Zbus, y que

el voltaje de circuito abierto estd representado por el voltaje en los buses antes de la falla.




De esta manera la ecuacion que representa al sistema durante la falla es:

_abcg _abc¢ _abc _abec

Ebus( c )=Ebus( 0 )—Zbus Ibus( Eyere (3.1)
Donde:
_abec .
Ebus ¢ Es el vector que representa los voltujes trifdsicos
abc
desconocidos Ez( £y i=1,2,...,p,... 0
~abc ) )
Ebus, , Es el vector que representa los voltajes conocidos,
. . .abc
que son los voltajes antes de ocurrir la falla Ei '\
i=L2,..p, ... 0
—abc .
Ibus, . Es el vector que representa las corrientes durante la
falla en el bus p.
..abc
Zbus

Es una matriz de dimensién n Xn, y cuyos elementos

son matrices de 3 X 3.,

La ecuacion (3.1) puede escribirse de la siguiente manera:

abc _ abc quc
MFEY — 1(0) p
Eabc _ abc abe
2(FY ~ 2(0) 2p
abc Eqbc abc
p(F) plo)  pp
Enbc _ abc ubc
NFY © n(0) np

‘abc
plF)

abe
p(F)

abec
pl F)

to
“




El vector que representa al voltaje trifdsico en el bus de falla p de acuerdo con la figura es:

abc a¥c ave
Ep = 2f Ip  ..... (3.3)
(F) (F)
abc
La matriz Zf depende del tipo de falla. Sustituyendo la ecuacion (3.3) en la ecuacion (3.2)

se tiene:
abc .abc _ abec abc abc
2 | = - ooy (3.4)
F p({F) pl0o) pp pl{F) :

abe
Resolviendo (3.4) para Ip(g) :

abece abc -1 abc
| = ( 2 + 2 £
p(F) F pp ) p(o) oooooo (3.5)

abc
Sustituyendo Ip ¢ en (3.3):

abc abc abc abc -1 _abc
= Z ( 2 + 2z ) E
p‘F) F F pp p(o) 00000 (3.6)

abc
Similarmente puede obtenerse el voltaje de falla para los otros buses sustituyendo Ip(F) en

las ecuaciones (3.2):

abc _ abc abc abec be (= b
E. = E. - abc abc
HF) o) zip ( Zf’ + pr ) ED(O) ...... (3.7)

Las corrientes que circulan a través de los elementos del sistema pueden calcularse por me-

dio de los voltajes obtenidos en las ecuaciones (3.6) y (3.7):

—abc —abc —abe

bep =4 Yy L (3.8)
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Donde: y—abc es la matriz que contiene los elementos de la matriz

de admitancia primitiva.

Todas las ecuaciones obtenidas anteriormente pueden simplificarse cuando se aplican las

. ’ . . . [ W) ] . ’ ) . ' )
componentes simetricas a un circuito trifasico simétrico, asi la matriz primitiva de impedan-
abce
cias Zpq puede diagonalizarse mediante la transformacion:

012 _1 abc
Zpq= Ts Zpq Ts

Donde:
1 1 1]
2
Ts =1 L a a
NER
L 1 q q2
Asi: . .
{0)
qu 0 0
012 (1)
qu - 0 qu 0
(2)
0 0 qu
\ /

(0) (1) (2) , . . " ,
Donde: Zpq , Zpq , Zpq son las impedancias de secuencia cero, positiva y negativa

respectivamente. Para el caso de un circuito trifisico simétrico las impedancias de se-

cuencias positiva y negativa son iguales.

Es costumbre suponer que los voltajes en todos los buses antes de la fulla son iguales en
magnitud y dngulo de fase. Suponiendo que la magnitud del voltaje Ei(0) delinea a tierra

es igual a uno por unidad. Entonces:

obc_ 2
i(0y ~




Transformdndolo en componentes simétricas:

012 -1 _abc
Eitoy = T Eiioy
Intonces:
o )
012 _
Eior= | /7
0
\ )
abe

De la més;r%a manera la matriz de folla Zf puede ser transformada por medio de Ts en la

matriz Zf .

Asi las ecuaciones (3.5), (3.6), (3.7) y (3.8) pueden ser escritas en términos de las compo-

nentes simétricas como se presenta a continuacion:

012 _012 012 =1 _012

'p(F\ = (2 + zpp ) Ep(o) e e . (3.9)
012 . 012 , 012, 012 =1 .012

Epipy = 2 7 02y T+ Zppt VT Epggy C e .. (3.10)
012 _ 012 012 , 012 , 012 ~1 _012

Bitry = Bjroy — Zip 124 "+ Zpp V) Eppy C . (311

La corriente de falla en el elemento i — j es:

012 ~012 012 £012

G = Yy CELEY = EiRy ) C e e . (3.12)
-012

Siendo ¥ij la admitancia original del elemento i — j en términos de sus componentes

simétricas.
FEl estudio se enfocard al andlisis de fallas monofdsicas y trifdsicas a tierra, ya que coma se

mencion6 anteriormente son el tipo de fallas que con mayor frecuencia ocurre en lineas de

transmision.
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3.1 FALLA TRIFASICA A TIERRA.

Las corrientes y voltajes para este tipo de falla pueden obtenerse sustituyendo la matriz de

impedancias correspondiente en términos de sus componentes simétricas en las ecuaciones
(309)’ ((:}-IO) y (3011).

La matriz de impedancias de falla para una falla trifisica a tierra es:

*

012 .
2' =

4

Z, + 32g

Por lo tanto la corriente de falla en el bus p serd:

’

La cual se reduce a:

(0) )

LI

t

~

(0)
2t +32g+2pp

(0) )
Pre)

l(‘\)
Piey

1l

(1)
2t + Zpp

0 0
Z, 0
0 Z,
0
0

(1)
2t + 2Zpp

[ o)
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( 3

|(.l
PiF)

(oD
P(E)

lC
PiE)

Similarmente para el voltaje en el bus p:

7

\
g (00
Pig)

(1)
E
ey

(2)

EPE)

/

’

EP?FJ

b
Ep(g)

o
EPir)

!

(F)

En términos de las componentes fasoriales serd:

i
o

2t + 2 pp )

En términos de las componentes fasoriales:

El voltaje para los otros buses sustituyendo en las ecuaciones (3.11).

- J3 2%
- 1
Zf+2p;(:) )
0
R 4
1
- Zt a?
Zf-i-Zp:)rY
a
\
0
(1)
= [ 1 - Zip
- (1)
2t + 2pp
0
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En términos de las componentes fasoriales:

fE.G \
YTE)

b
Eije)

. C
Bire)

. /

(1)

Z2ip )

z¢ + zpp")

El cdlculo de las corrientes en los otros elementos del sistema se calculan a partir de la ecua-

cton (3.12):

r . (0))
LI
© (1)

/‘J(m

(1)

9,

En términos de las componentes fasoriales:

( z}'fa
« b
( t:/'

o. 'C

(cj

3

1 Y ¢'j

0

(1) (n
0

(1) (1)
CEirE)




3.2 FALLA DE UNA FASE A TIERRA.

Los voltajes y corrientes para este tipo de falls pueden obtenerse a partir de la matriz de

admitancias de falla, la cual para una falla de fase a tierra en la fase a serd:

\ a b
1 1 1 '
012 Yt Zf
Vi o= — | 1 1 1
t 3 e
L 1 1 1 _—L_

Sustituyendo ésta matriz en la ecuacion:

012 _ 4,012 012,012 ~1 012
= Yt (U + Zpp " V¢ ) EP(O)

|
PiE)

La cual se obtiene en forma similar a como se obtuvo la ecuacion (3.9):

\
( (0 ) f (0) vt (0) Y§ (0) V¢
lp”__,) 1T 1 142 pp 3 Zpp 3 Zpp T
(1) 7] (1) Y¢ (1) Y¢ (1) Y¢
Prey 3 1 ZpP 3 PP 3 ZPP 3
(2) (1) Y4 (1) Yt (1) V¢
1T 1 1 Z - 2 — 1+2Z -
Prey PP 3 PP 3 PP 3 J

La cual se reduce a:

[ 0y )
1
'Piey
L1 /3 ;
P, r - 1
(F) zp;‘amuzpp1 v a2y

(L2 )

L ey




En términos de las componentes fasoriales la corriente de fulla en el bus p se obtiene premul-

tiplicando la ecuacion anterior por Ts:

( “:(’] W 3
(F)

2o & 2zph |+ 32
\
b

L = °
c
ey 0

{ y \

El voltaje de falla en el bus p serd:

[ _(0) ) ( (0)
E -
Pre) Zpp
(1) ey (0) (1)
Ep(F) - 5 N Zpp t 22pp + 32¢%

Zpp 4+ 2Zpp + 3 2f
(2) (1)
EPk) = 2pp
En términos de las componentes fasoriales:
( ) (
a

Ep 3Z¢

(F)
2op®' 4 22zph' ' + 37y
(0) (1)

pr - X Zpp -"Zpp
(FYy | = (0) (1)

Zap 2Zpp + 32¢
{0)

Ep. zpp - 2pp"’
Pre) d (0] (1)

Zpp + 2Zpp + 32¢
El voltaje en los otros buses sera:

[ (0 ( )

i) 0

THM I I FY - i)

FYy | = (0) (1)
Zpp + 212pp + 329
A2
El((F)) 0
\ J

40)

(1)
Zip

(2)
Zip




En términos de las componentes fasoriales:

(E'G W r 3
YED !
b 2
Bilgy| =] @

E.C
ey | ©

{
Zpp

0)

¢ 22pb")

+ 32¢

Las corrientes en los demds elementos del sistema se calculan a partir de la ecuacién (3.12):

¢ 3

10)
I

LR
‘Ui

R

J

5‘.1.( 0) ( Ei

A1)
3‘.1( (Ei(”)

4520 g

En términos de las componentes fasoriales:

(:f°

(if b

(if

(0)
(F)

F)

(2)
(F)

(0) )

= Biig

(1)
Eifgy

E.(Z)

Jepy !




CAPITULO 4

CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE EL USO DE COMPUTADORES DIGITALES

EN PROBLEMAS DE INGENIERIA




4.1 CONCEPTOS GENERALES SOBRE COMPUTADORES DIGITALES.

Los computadores electronicos son llamados computadores digitales debido a que trabajan
con nameros y tienen la havilidad de contar. Lu funcion de contar ha sido enormemente
mejorada desde la invencion del dbaco, la miquina sumadora y la calculadora de escritorio.
Actuulmente los computadores digitales pueden manejar datos alfabéticos y numéricos, y
en vez de estar limitados a operaciones matematicas simples, pueden efectuar cdlculos com-
plicados, manejar informacion alfubética y tomar decisiones légicas, todo ésto a una gran

velocidud,

Una vez que el trabajo que quiere realizarse en un computador digital ha sido adecuadamen-
te definido, en términos de que es lo que va a hacerse, el siguiente paso es decidir como va
a hacerse, En este paso es necesario expresar el proceso a seguir en términos de operaciones
que van a ejecutarse en el computador. Uno de los principales métodos con que se cuenta
en este paso es un diagrama de flujo general, que muestra la secuencia de operaciones en

forma grdfica.

La ctapu siguiente en el proceso, es programar. Esto incluye dos actividades, una de ellas es
hacer un diagrama de flujo detallado, mostrando con mayor exactitud que es lo que va a

hacerse en cada puso del proceso. La otra actividad es la codificacion del programa.

Ahora vien, el lenguaje en el que el computador puede aceptar instrucciones es muy diferen-
te del lenguaje con el cual nosotros describimos comunmente el proceso de los datos, por lo

que serd necesario traducir el procedimiento a seguir al lenguaje del computador.

La codificacion es el proceso de establecer un procedimiento en un lenguaje aceptuble por
el computador. En muy pocos casos es necesario hacer el trabajo completo de traducir todo
el proceso a la forma final de instrucciones, en forma que ellas puedan ser ejecutadas por el
compulador. Generalmente las instrucciones son cscritas en forma simbélica, siendo esta

forma algo similar al lenguaje de la mdquina, pero considerablemente mds conveniente para




quien escribe el programa. La traduccién final del programa escrito en forma simboélica al

lenguaje de mdquina se hace con la ayuda del mismo computador,

Lu programacion y codificacion incluyen mucho trabajo de detalle, por lo que la mayoriu de
los programas no operan correctamente en la primera prueba, asi que es necesario depurar el
programa, es decir, localizar y corregir los errores y probarlo con casos hipotéticos hasta

estar seguros que procesa los datos correctamente.
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4.2 ORIENTACION DE LOS COMPUTADORES DIGITALES HACIA PROBLEMAS DE
INGENIERIA

Los grandes avances técnicos en el diseiio y produccion de computadores digitales desde
1950, han puesto a disposicion de los ingenieros una herramienta poderosa. Este avance ha
hecho economicamente posible la ulilizacion de computadores digitales para cdlculos de ru-
lina, que se encuentran frecuentemente en un trabajo de ingenieria. Ademds ha dado la ca-
pucidad para ejecutar cdlculos mds avanzados, que anteriormente eran impaosibles de realizar,
debido a su complejidad 6 porque consumian mucho tiempo.
\

La planeacion, disefio y operacion de los sistemas de potencia, requieren de un andlisis con-
tinuo para evaluar la operacion real del sistema y para asegurar la efectividad de plantas
adicionales para la expansion del sistema. Estos estudios tienen un papel importante para dar
al sistema de potencia, un alto grado de seguridad, y para asegurar la mdxima utilizacién del

capital invertido.

La necesidad de tener una ayuda para el cdlculo en sistemas de potencia, llevé en 1929 a el

disefio de una computadora analdgica, lamada analizador de redes de corriente alterna.

Este dispositivo hizo posible el estudio de una gran variedad de condiciones de operacion del
sistema, tanto para el disefio del sistema presente como futuro. Dié la capacidad para deter-
minar flujos de energia y voltajes en el sistema durante condiciones normales, 6 durante con-
diciones de emergencia y para estudiar la conducta transitoria del sistema, resullante de

condiciones de falla.

Las primeras aplicaciones de computadores digitales al andlisis de sistemas de polencia, se
tuvieron en 1940. Sin embargo, la mayoria de esas primeras aplicaciones, eran de alcance
limitado debido a la pequefia capacidad de las calculadoras de tarjetas perforadas. Por
esta razén no fué sino hasta 1957 en que la American Electric Power Service Corporation,
terminé un programa para hacer un estudio de flujos. Esta primera aplicacion tuvo tal

éxilo, que todos los estudios siguientes, emplearon computadores digitales, en lugar de
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usar analizadores de redes. El éxito condujo al desarrollo de programas para el cilculo de
corlo circuitos y para cdlculos de estabilidad.  Actualmente los computadores digitales,
son una herramienta indispensable en todas las fases de planeacion, disedo y operacion de

sistemus de potencia.

El desarrollo de los computadores digitales ha dado las siguientes ventajas a los ingenieros,

para realizar estudios en sistemas de polencia:

a) Medios mds eficientes y econémicos para llevar a cabo cdlculos de rutinus requeri-

dos en la planeqgcion, diseiio y operacion de un sistema de potencia,

v) Una mejor utilizacion de los conocimientos de ingenieria, al relevar al ingeniero de

cdlculos tediosos y permitirle tener mds tiempo para desarrollar trabajos técnicos.

¢) La capacidad para ejecutar estudios de ingenieria mds efectivos; al aplicar procedi-
miento de cdlculo, para obtener un nimero de soluciones alternas para un proble-

ma particular, proporciondndole una base solida para tomar sus decisioues.

d)  La capacidad para llevar a cabo estudios, que anteriormente no eru posible reali-

zar, debido al volimen de cdlculo que involucraban,

Los dos factores mds importantes que han contribuido a la realizacion de estos beneficios,

son la disminucién del costo de los equipos, y el desarrollo de técnicas eficientes de cdlculo,
Ahora que se ha logrado una reduccion considerable de equipos, el principal esfuerzo debe

ser dirigido hacia la orientacién de problemas de ingenieria a soluciones por medjo de com-

putadores,
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El proceso de aplicar un computador a la solucion de problemas de ingenieria, abarca un

nimero de pasos, que son los siguientes:

1.-

Definicion del Problema. Inicialmente, el problema debe ser definido en forma
precisa y los objetivos determinados. Este puede ser el paso mds dificil de todo el
proceso. Se debe tomar en consideracién, los datos disponibles para entrada, el
alcance del problema y sus limitaciones, los resultados deseados y su importancia
relativa, para tomar una decision técnica. Esta fase requiere de el juicio de ingenie-

ros capaces y experimentados.

Formulacién matemdtica. Después que el problema ha sido definido, es necesario
desarrollar un problema matemdtico para representar al sistema fisico. Esto re-
quicre especificar las caracteristicas de los componentes individuales del sistema,
asi como las relaciones que gobiernan la interconexion de los elementos, pueden
ser usados diferentes modelos matemdticos, para representar a un mismo sistema,
y una formulacién puede resultar en un nimero diferente de ecuaciones de otro,
como por ejemplo, en el caso de problemas de redes, los cuales pueden ser resuel-
tos usando, ya sea, ecuaciones de red 6 ecuaciones de nodo. La formulacién ma-
temdtica del problema, por consiguiente, incluye el diseno de un cierto niimero

de modelos, y la seleccion del mejor modelo para describir al sistema.

Seleccién de la técnica de solucion. La formulacion de los problemas de ingenierfa
involucran expresiones matemdticas, tales como ecuaciones de sistemas no lineca-
les, ecuaciones diferenciales, etc. Las cuales no pueden ser resuellas directamente
por un computador digital. Un computador estd limitado a efectuar solo a cierto
tipo de operaciones: suma, resta, multiplicacion, division, algunas funciones tri-
gonométricas, logaritmos, Por consiguiente, la solucion para cualquier problema,

debe ser obtenido por técnicas niimericas, basadas en las anteriores operaciones.
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Es importante en esta fase, seleccionar un método que sea prdctico para hacer el cdlculo en

la mdquina, y en particular, que produzca el resultado deseado en un tiempo razonable,

También deberd de hacerse una cuidadosa consideracion del grado de precision requerido.

4.-

Disefio del programa. La secuencia de pasos logicos por medio de las cuales un
problema particular, va a ser resuelto, la memoria disponible, el acceso de datos,
y la asignacién de unidades de entrada y salida, son aspectos importantes en el
disefio del programa. Los objetivos son principalmente, desarrollar un procedi-
miento que elimine cdlculos repelitivos innecesarios, y que permanezca dentro

de la capacidad del computador.

Programacion. Un computador tiene una serie de instrucciones que consisten en
codigos de operacion y de direcciones, que es capaz de interpretar y ejecutar.
Ademds de las instrucciones aritméticas y de entrada y salida se dispone de ins-
trucciones ldgicas, para ser usadas en dirigir la secuencia de cdlculo, Las traduc-
ciones de los pasos detallados y precisos para ser ejecutados en la solucién del
problema, a una lista organizada de instrucciones, es ol proceso de programacion.
Un programa puede ser desarrollado usando instrucciones de computador en

forma simbdélica, 6 puede ser escrito en super lenguaje, tal como FORTRAN,

Verificacion del programa. Existen muchas oportunidades para cometer errores
en el desarrollo de un programa. Por consiguiente, deberdn de cjecutarse una
seric de revisiones sistemdticas, para asegurar que la formulacion de problema,

el método de solucién, y la operacion del programa, es correcto.

Aplicacién, Los programas de ingenieria, se pueden clusificar, en general, en dos
grupos, El primero consiste de programas para uso especial, los cuales son desarro-
llados en un pervodo relutivamente corto, y se emplean para la solucién de proble-

mas simples de ingenieria.
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El segundo grupo consiste de programas de uso general, y son diseiiados para el andlisis de
problemas grandes de ingenieria. Estos programas se aplican extensamente en los estudios
regulures de uno o mds departamentos de ingenicria. Su uso puede tener un efecto en el
enfoque a un problema de ingenieria, y ¢ lu orgunizacion del estudio. De manera que es
importante que se tome en consideracion la manera en la cual un programa va a ser emplea-
do. Algunos aspectos que deben ser considerados son los medios de recopilar y preparar los
datos, el tiempo de proceso y la presentacién de los resultados. Los programas de éste tipo

llegan a formar parte integral de un estudio de sistemas de potencia.

La importancia relativa de cada uno de estos pasos, varia de problema a problema. Sin em-
bargo, todos los pasos estdn yntimamente relacionados y juegan un papel importante en las
decisiones que deben ser tomadas. De primordial importancia es la interrelacién de la for-
mulacion matemdtica de un problema y la seleccion de la técnica de solucién. Frecuente-
mente es dificil evaluar la influencia de estos dos factores, sin desarrollar un programa

completo y ejecutar cdlculos reales para comparar las diferentes alternativas.
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CAPITULO 5

ANALISIS POR COMPUTACION DEL PROBLEMA A RESOLVER




5.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA

Ll programa cdlcula las eorrientes de corto circuito en por unidad en el nodo donde ocurre
la falla y las contribuciones de cada elemento en toda la red, tanto para ¢l easo de una falla

trifisica como para una falla monofasica a tierra.

Como datos entran:

IPe lQ Que son los numeros para etiquetar los nodos terminales de

un elemento.

ZEL 0y ZEL I Son las impedancias de secuencia cero y positiva respectiva-

mente en por unidad del elemento con nodos terminales

IP e IQ.

Ddndose su lectura en forma iterativa, perfectamente identificados por medio de subindices;

como datos complentarios se dan:

NBUS Niimero de nodos en el sistema
NELEM, Nimero de elementos + 1

El nodo por el que empieza el andlisis, debe estar conectado al de referencia, nodo nimero

(D(debe ser IP), el cual tiene que haber sido referido anteriormente.

Fundamentalmente el programa esta basado en el uso de la matriz Zbus, de la cual se hizo

un andlisis en el Capitulo 2.

El algoritmo para obtencrla estd hecho expresamente para ser usado en un computador

digital, el cual consiste principalinente en iteracciones y comparaciones logicas,




Como es de comprenderse al hacerse el andlisis de una red eléctrica por el método aquf
tratado, existen muchas iteracciones y comparaciones, ya que es un barrido minucioso
el que se realiza en la red para su estudio y ejecucion correcta, por lo que no se describird
que es lo que hace cada una de ellas, y solo se dird que existen 4 iteracciones principales:
las dos primeras basadas precisamente en el algoritmo descrito en el Capitulo 2 para la
formacion de las matrices Zbus de secuencia cero y positiva respectivamente; las dos siguien-
tes para el cdlculo de las corrientes de corto circuito tanto para el caso de falla trifisica co-
mo monofdsica a tierra, a partir de las matrices antes formadas, siendo estos dos tltimos

cdlculos, el objetivo del presente programa.

Si el sistema se encuentra formado por 5 nodos y 7 lineas (que unen a dichos nodos) como

el ejemplo resuelto, los resultados obtenidos son los siguicntes:

Corriente de falla en el nodo 2 y corrientes en todas las lineas.

Corriente de falla en el nodo 3 y corrientes en todas las lineas.

Corriente de falla en el nodo 4 y corrientes en todas las lineas.

Corriente de falla en el nodo 5 y corrientes en todas las lineas.
Primero entrega los resultados para una falla trifdsica y posteriormente para una falla mono-
fasica a tierra,

A continuacién se presenta un diagrama de flujo el cual describe en forma genérica el com-

portamiento del programa.



DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO DEL PROGRAMA DE CORTO CIRCUITO

COMILNZO |

LECTURA DATOS DEL SISTEMA

IMPRESION DATOS DEL SISTEMA

FORMAR MATRIZ Zbus DE SECUENCIA CERO

FORMAR MATRIZ Zbus DE SECUENCIA POSITIVA

CALCULO DE FALLA TRIFASICA A TIERRA

CALCULO DE FALLA MONOFASICA A TIERRA

IMPRESION DE RESULTADOS

FIN DEL PROGRAMA

I




5.2 BJEMPLO ILUSTRATIVO

El funcionamiento del Programa, serd ilustrado para el Sistema de Potencia que se muestra a
continuacion:

11\6 3 4

.

1 ‘3

©) 5

v 6

Como puede observarse, el Sistema de potencia, se encuentra formado por 5 nodos (nime-
ros encerrados en circulos), de los cuales 2 son de generacion ( 1y 2 ), y 4 son de carga

(@) B.@y(®); puede observarse que el nodo 2 es tanto de generacién como de carga.

Logicamente existe un nodo de referencia, que en este caso particular fue elegido el ntme-

ro (1)

Los datos de los nodos son los siguientes:

GENERACION CARGA
Nodo Voltaje Megawat!s Megavars Megawat!s Megavars
1 1.0+j0.0 100 50 0 0
2 1.0+j0.0 100 50 20 10
3 1.0+j0.0 0 0 15 15
4 1.0+j0.0 0 0 40 5
5 1.0+ 0.0 0 0 60 10

"-r,



Por lo que se refiere a las lineas, son 7 las que componen el sistema, los datos de las mismas

son los siguientes:

Elemento Nodo — Nodo Impedancia Impedancia
(NELEM.,) (1P) - (1Q) de secuencia 0 de secuencia positiva
(ZEL 0) | ZEL 1)

1 1-1 0.0 0.0

2 1-2 0.02 0.50

3 1-3 0.08 0.25

4 2-3 0.06 0.40

5 2-4 0.06 0.35

6 2—5 0.04 0.60

7 3—4 0.10 0.45

8 4-5 0.20 0.07

Puede observarse en la anterior tabla de dalos que aparecen 8 elementos en vez de los 7 mos-
trados en el diagrama del ejemplo, esto obedece a un artificio propio del programa, el cual
consiste en agregar un elemento fictitio al sistema con el fin de referir el primer nodo en la

lista (nodo mimero@).

A0



En consecuencia este elemento ficticio debe anteceder a cualquier otro (incluso el primero
conectedo at nodo(@). Los valores para las impedancias de secuencia cero y positiva de este

elemento valen cero.

Es por esta razén que se define la variable NELEM., (igual al nimero de elementos del siste-

ma + 1 para tomar en cuenta el elemento ficticio adicional.
A continuacién se muestra un listado del programa fuente asi como los datos del presente

ejemplo; posteriormente aparecen los resultados: primero los correspondientes al estudio

de falla trifisica y enseguida los de falla monofasica a tierra.
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G

DO

OO0 0O

C
c
c

OO0

a0

OO0

OO0

[ S]]
c o
c o

900G
000v

DISENSICR 1BUS(99)e£BUSD(I99999)yZ28UB1(99499)+ZLLOI99)42LL1(99)
DIMENSION 1P(99) 4 IG(99)2EL0(99) ¢ 2ELL1(99)

READ(546000) NBUSNELEM

FORMAT (I2412)

NBUS = HUMERO DE MGOUOS

MELEM = NMUMERO DE LLEMENTOS + 1

OO 5500 I=1.NELEN

LECTURA DE GATOS PARA CADA LLEMENTO

READ (546500) IP(I)+IQ(I)+ZELO(T)$ZELL(T)
FORMAT (I24124F15.44F15.4)

IP L IA SON LOS NONOS TEKMINALES DEL ELEMENTO CON IMPEOLNCIA
ZEILO Y ¢CL1

IF(NBUS.EQ.D) GO TO 60
WRITE(641000)

1000 FORMAT(LHL o/ o53X o kkkknkkkkxk®y/ 53N ' 4 ke /e538)

'+ DATOS *'9¢/ 053X e "% X0 0/ 53XV kkkknkkkkk?y//)

WRITE(A+1010) MBUSNELEM

1010 FORMAT(//+6Xy "x%x [MUMERO OC MOGOS = *9124+' NUMERO DE'

¥ ELEMENTOS = '9I2¢° ¥%k3%4//)

WRITE(641020)

IMPRIME EL FNCABEZAUO PARA LATOS

1020 FORHAT(//7/749Xe* NODO A [ODO *411Xe? IMP SEC 0 ¢,

4

36

*¥9¥ IMP SEC POS ')

DO 1 I=2¢NELEM

IF(T.E£EQ4100) WRITE (641020)
IF(I.Eue5H0) WRITE (641020)
FORMAT(OLOX s I2eTX 9 1248XxeF19.U0¢H5XF15.4)

IMPRIME LOS DATOS DE CADA ELEMENTO
WRITE (641C30) IP(I)+IQ(CI)ecELO(T)ZELY (I)
COnIENZA EL CALCUL®D DE LA NATP1Z ZBUSO

MBUS=0
U0 3 I=1,NELEM

DETERMINA ST EL ELEMCNTO EGTA CONECTAQO AL NODD DE REFERENCIA

IF(IP(I)=1) 44944
CONTINUE

[P ES NODO DE REFERENCIA

MBUS=MBUS+1

IBUS (MBUS)=I1Q(1)
MM =MBUS~1
IF(1iM1) 35435436
00 & J=1,MM1
ZBUS0(JMBUS)=0,0
ZRUROD (MBUS«J)=0,0
CONT INUE

ZOUSO (MBUSMBUS)=ZELN(T)
60 TO 3

IF(PBUS) 19419432

IP YO ES NOLO UL RLFERENCIA




"
19 WRITE(64520) N
520  FORMAT (/+10X*PRIMER ELEMENTO EN LA LISTA NO ESTA CONECTADO®
%' A LA REFERENCIA®)
GO TO 60
32 DO 11 J=1,MBUS |
IF(IQ(I)=IAUS(J)) 1141211

DETERMINA SI IQ ES BUS NUEVO

OO

11 CONTINUE
D0 30’ J=1,MBUS
IF(IP(I)=-IBUS(J)) 30+34+30
30 CONTINUE
540 WRITE (6+530)
530 FORMAT(/+10Xe"IPBUS="+12+° NO ESTA EN LISTA DE BUSES®)
GO 70 60
34 CONTINUE

ELEMENTO ES UNA RAMA IQ ES BUS NUEVO

OO0

MBUS=MBUS+1
I3US(MBUS)I=IAQ(I)
MH1= MBUS - 1
DO 42 L= 1+MBUS
IF (IP(I)=-IBUS(L)) 424342
42 CONTINUE
510 WRITE(6+501)
501 FORMAT('LOS DATOS NO ESTAN EN ORDEN ADECUADO*)
"~ GO TO 60
43 IPBUS= L
IF(MM1) 37+37.38
38 DO 13 J=1,MM1
2BUSO0(J4+MBUS)=ZBUSO (J+IPBUS)
13 ZBUSO(MBUSJ)=ZBUSJ (J+MBUS)
37 CONTINUE
ZBUSO (NBUS+MBUS) =2BUSO(IPBUS+MBUS)+ ZELO(I)

GO TO 3
C
C ELEMENTO ES UNA CUERDA + IG@ NO ES BUS NUEVO
C
12 DO 40 L= 2.MBUS
IF(IP(I)=-IBUS(L)) 40+41440
40 CONTINUE
GO TO 510
41 IPBUS= L
IeB8US= J
D0 14 K=1,MBUS
14 ZLLO(K)= ZBUSO(K+IPBUS)-ZRUSO(K+IQBUS)
MP1 = MBUS+1
2LLO(MP1) = ZLLO(IPBUS)=ZLLO(IQBUS)+ZELO(I)
DO 15 K=2.MBUS
DO 15 L = K.MBUS
FACTO = ZLLO(K) * ZLLO(L)
ZBUSO(KosL) = ZBUSO(KsL)=(FACTO/ZLLO(MP1))
15 2BUSO(L+K) = ZBUSO(K,L)
3 CONTINUE
C
C TERMINA EL CALCULG UE LA MATRIZ ZBUSO
C COMIENZA EL CALCULO DE LA MATRIZ 2ZBUS1
C

MBUS = 0O
D0 300 I= 1.NCLEM

DETLRMINA SI EL ELEMENTO CS5TA CONECTADO AL NOUO DE REFERENCIA

(s NeNe!




OO0

OO0

OGO

OO0

500

360

80
350

400

190
320

110

310

340

420
430

380

130

o NeNe]

379

120
401
410

140

TIF(IP(IY-1) 840045004060 T

CONTINUE
IP ES NODO DE REFERENCIA

MBUSZMBUS+1
IBUS(MBUS)=IQ(I)
MM1 = MBUS~1
IF(MM1) 350+.3504360
DO 80 J=1.MM1
28US1(J«MBUS)
Z2BUS1 (MBUS s J)
CONTINUE
ZBUS1(MBUS+MBUS) = ZEL1(I)
GO TO 300

IF(MBUS) 190+190+320

0.0
0.0

IP NO ES NODO DE REFERENCIA
GO T0 19

DO 110 J= 1.MBUS
IF(IQ(I)=-IBUS(J)) 110+,120+110

DETERMINA SI IQ ES BUS NUEVOU

"CONTINUE

DO 310 J=1.MBUS

IF (IP(I)=IBUS(J)) 310,340,310
CONTIMUE

GO TO 540

CONTINUE

ELEMENTO ES RAMA IQ ES BUS NUEVO

MBUS = MBUS+1

IBUS(MBUS)= IQ(I)

MM1 =MBUS=-1

DO 420 L=1.MBUS

IF (IP(INV=-IBUS(L)) 420:430.420
CONTINUE

GO TO 510

IPBUS = L

IF(MM1) 370,370,380

DO 130 J=1,MM1
Z2BUS1(J«MBUS)=2BUS1(J+IPBUS)
ZBUS1(MBUSJ) = ZBUS1(JMBUS)
CONTINUE

Z2BUS1(MBUS«MBUS)= ZBUS1(IPBUSMBUS) + ZEL1(I)
GO TO 300

ELEMENTO ES UNA CUERDA + IG NO ES BUS NUEVO

DO 401 L=2.MBUS

IF (IP(I)~-IBUS(L)) 401, 410+ 401

CONTINUL

Go TO 510

IPBUS = L

IeBUS = J

DO 140 K=1.MBUS

ZLL1(K) = ZBUS1(K.IPBUS) - ZBUS1(K.:IQBUS)
MP1 = MBUS + 1

ZLLI(MPL) = 2LLY(IPBUS) - ZLL1(IQBUS) + ZEL1(I)
Do 150 K = 2.MBUS

DO 150 L = KeMBUS

FACT1 = ZLL1(K) ¢ ZLL1(L)}

ZBUSLIKIL) = ZBUSLIKWL) =~ (FACT1/2LL1(MP1))



150 ZBUS1(L+K) = Z2BUS1(KsL)
300 CONTINUE

TERMINA EL CALCULO DE LA MATRIZ 2BUS1
COMIENZA EL CALCULO DE FALLA TRIFASICA A TIERRA

“CALCULO DE LA CORRIENTE TOTAL DE FALLA

OOO0OOO0O0O00O0

DO 2010 I = 2,MBUS
LBUS3 = IBUS(I)
COFA3 = 1.0/2BUS1(II)
WRITE (642500.)
2500 FORMAT(1HL1+///45X+97(1H~))
WRITE (642510) LBUS3,COFA3
2510 FORMAT(/+5Xs*FALLA TRIFASICA A TIERRA EN EL NODO ?4I2,5Xs?=1?,
*FB.443Xy'EN POR UNIDAD')
WRITE (6+2520)
2520 FORMAT(/45X¢97(1H=))
WRITE (6+2530)
2530 FORMAT(//+15X*CORRIENTES DE LINEAS*,/,15X,' DE NODO A NODO',
*10X+'EN POR UNIDAD®)

C CALCULO DE LAS CORRIENTES EN LAS DEMAS RAMAS DE LA REUL

00 2020 J = 2.NELEM
IF (IP(J)~-1) 2310 +2320+2310
2320 DO 2030 K = 24MBUS
IF (IQ(J) - IBUS(K)) 2030423402030
2030 CONTINUE
2340 FACT3 = 2ZBUS1 (I.K) / ZBUS1 (I.I)
GO ToO 2800
2310 DO 2040 K = 2.MBUS
IF (IP(J)=-IBUS(K)) 2040+2050+2040
2040 CONTINUE
2050 DO 2060 L = 2+MBUS
IF (IQ(J)=IBUS(L))2060+2070+2060
2060 CONTINUE
2070 FACT3 = (ZBUS1(I«L)~=ZBUS1(I«K))/ZBUSI(I+I)
2800 COFA3 = FACT3/ZEL1(J)
WRITE (64+2540) IP(J) +IG(J)s COFA3
2540 FORMAT(20X+I2+8XeI2411X9E1245)
2020 CONTINUE
2010 CONTINUE

COMIENZA EL CALCULO DE FALLA DE UNA FASE A TIERRA

CALCULO DE LA CORRIENTE TOTAL DE FALLA

oo o0

D0 3010 I = 2+MBUS
LBUS1 = IBUS(I)
COFAl = 3,0 /( ZBUSO(I+I) + 2,0 * ZBUS1(I.I))
WRITE (6£43500)
3500 FORMAT (1H14///+45Xe97(1H=))
WRITE (64+3510) LBUS1.,COFA1
3510 FORMAT(/+5X+'FALLA DE FASE A TIERRA EN EL NODO *4I2¢5Xet="?,
*FB.493Xs*EN POR UNIDAD')
WRITE (64+3520)
3520 FORMAT (/+5X297(1H=))
WRITE (64+3530)
3530 FORMAT(//+15X+*CORRIENTES DL LINEAS®, /415X« DE NONDO A NODO*,
#10X+*EN POR UNIDAD®)

C CALCULO ODE LAS CORRIENTES EN LAS DEMAS RAMAS DE LA RED

O




3320

3030
3340

3310

3040
3050

5060
3070
3800

3540
3020
3010

OO0

60

00 3020 J= 2WNELEW

IF (IP(J)=-1) 3310, 3320+3310

DO 3030 K = 2+MBUS

IF (IQ(J)=-IBUS(K)) 3030+3340,3030

CONTINUE

FACTL = 2BUSL (I.K) / (ZBUSO(I I) + 2,0 % ZBUS1(II))
GO TO 3800

DO 3040 K=2,MBUS

IF (IP(J) = IBUS(K)) 3040430503040

CONTINUE

DO 3060 L = 2,MBUS

IF (IQ(J) - IBUSI(L)) 30601307043060

CONTINUE

FACT1=(2BUS1(1+L)=2BUSL(I+K))/(2BUSO(I+I)+2,0%ZBUSL(IVI))
COFAL = 3.0 * FACT1 / Z2EL1(J) ,

WRITE (6+3540) IP(J) + IQ@(J)y COFAL

FORMAT (20X +1248X+12+11X1E12.5)

CONTINUE

CONTINUE

TERMINA EL CALCULO DE FALLA OE UNA FASE A TIERR!

CONTINUE

G0 TO 5000
STOP

END



30 2 o ok oK K ok K K

*x %
* DATOS «x
* %
o R R

#+x  NUMERO DE NODOS = S NUMERO DE ELEMENTOS = 8 * 4k

NODO A NODO IMp SEc o IMP SEC POS
1 2 0.0200 05000
1 3 0.0800 0.2500
2 3 0.0600 0.4000
2 4 0,0600 0.3500
2 5 0.0400 0.,6000
3 4 0.1000 4500
4 5 0.2000 0.,0700
FALLA TRIFASICA A TIERRA EN EL NODO 2 = 3,9927 EN POR UNIDAD

CORRIENTES DE LINEAS

DE NODO A NODO EN POR UNIDAD
1 2 0.20000E+01
1 3 0419927E+401
2 3 -0.12546E+01
2 4 ~0.48483E+00
2 5 -0.25327E+400
3 4 0.73809E+00
4 5 0.,25327E+00
FALLA TRIFASICA A TIERRA EN EL NODO 3 = 5.3301 EN POR UNIDAD

CORRIENTES DE LINEAS

DE NODO A NODO EN POR UNIDAD
1 2 0.13301C+401
1 3 0.40000E+01
2 3 0.83741£+00
2 4 0.32361E£+400
2 5 0.16905C400
3 i =0.49266C+00
4 5 ~0416905+400




FALLA TRIFASICA A TIERRA EN EL NODO 4 = 2.,9483 EN POR UNIUDAD

CORRIENTES DE LINEAS

DE NODO A NODO EN POR UNIBAD
1 2 0,12263E+01
1 3 0,17221E+01
2 3 «0,45653E+00
2 4 0.11054E+01
2 5 0.57742E+00
3 4 0.12655E€+01
4 5 =0.57742E+00
FALLA TRIFASICA A TIERRA EN EL NOBO 5 = 2.6572 EN POR UNIJAD

- D AN R S W D ED G G G TP TP ED D SE N D Y G S D D ED % Gy P D CE P G D Gp P D G ED ap G D G ap G S D e AP SD SD Gy G SD W co G AP G SR G D G GY WD T SN ee O W @

CORRIENTES DE LINEAS
DE NODO A NODO EN POR UNIDAD
1 0.,11288E+01
0.15284E+01
-0.,45569E+00
0.85841E+00
0.,72604E+00
N.10727E+01
0.,19311E+01

FEF NN P
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FALLA DE FASE A TIERRA EN EL NODO 2 = 5H.792¢2 EN PGR UNIDAD

CORRIENTES DE LINEAS

DE NODO A NODO EN POR UNIDAD
1 2 0.29014E+01
1 3 0.28908E+01
2 3 -0.18200E+01
2 4 ~0.70334E+00
2 5 -0.36742E+00
3 4 0.,10708E+01
4 S 0.36742E+00
FALLA DE FASE A TIERRA EN EL NODO 3 = 7.4717 EN POR UNIDAD

CORRIENTES DE LINEAS

DE NOLUO A NODO EN POR UNIDAD
1 2 0,18645E+01
1 3 0,56072E401
2 3 0.11739E+01
2 4 0.45364E+00
2 5 0.,23698E+00
3 4 ~0,69061E400
4 5 ~0,23698E+00




FALLA OE FASE A TIERRA EN EL NODO & = 4.4225 EN PCR UNIDAD

....... e L

CORRIENTES DE LINEAS

DE NODO A NODO EN POR UNIDAD
1 2 0.18394E+01
1 3 0.25831E+01
2 3 ~0.68479E+00 ,
2 4 0.16580E+01
2 5 0.86614E+00
3 4 0.18983E+01
4 5 ~0.86613E+00

FALLA DE FASE A TIERRA EN EL NODO 5 = 3.9150 EN POR UNIDAD

NS NS G SO SS SU TN S5 WP SO WP OR D SU W R W 4P & ou R ) W SR P SN wp WP e A 5 R TR SR G AR W G Th AR SO TR D SO G) TR TR AR SN e N YD B SS WS O ve G0 SR O G sm OO

CORRIENTES OE LINEAS

DE NODO A NODO EN POR UNIDAD
1 2 0.16631E£+01
1 3 0,22519E+01
2 3 =0.,67140E+00
2 4 0.,12648E+01
2 5 0.10697E+01
3 4 0.,15805E£+01
4 5 0,28453E+01
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