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INTRODUCCION.

El conocimiento y la ‘determinacion de las caracteristicas de los Sistemas
Eléctricos de Potencia se basa en la realizacién de una serie de estudios,
entre los cuales se encuentra el estudio de cortocircuitos, que consiste en
someter al sistema en estado estable, a condiciones de falla, para obtener
como resultado su comportamiento, reflejado en voltajes y corrientes de

cortocircuito.

Para el calculo de cortocircuitos se parte de ciertos datos fundamentales como
son |os voltajes de prefalla en las barras y la matriz impedancia de barra. Para
los voltajes de prefalla se puede asumir el valor de uno por unidad (1 p.u.) o
pueden ser calculados mediante un flujo de potencia. Por otro lado la matriz
impedancia de barra puede ser construida mediante la inclusidn progresiva de
elementos a través de algoritmos simples que consideran las caracteristicas

particulares de cada uno de ellos.

Cuando en el Sistema se ha productdo una falla, las corrientes que circulan
por éste pueden ser las mas criticas y generalmente son mucho mayores que
las corrientes normales de carga, razén por la cual, es de suma importancia
conocer con precision el valor de dichas corrientes para dimensionar
adecuadamente los equipos de seccionamiento y calibrar los dispositivos de

proteccion del Sistema.
Es por esta razén que un estudio de cortocircuitos debe ser desarrollado con
rapidez y alto grado de exactitud, para lo cual es de gran ayuda el computador

personal y en particular un programa digital que permita realizar este estudio.

El programa digital que ha sido desarrollado permite simular diferentes tipos

de falla, permite ademas modificar las condiciones de operacién previas a la




falla; y el tiempo que se emplea en el proceso es corto y sus resultados son

confiables.

OBJETIVO.

El objetivo principal de este trabajo es la elaboracién de un programa
computacional interactivo de tipo didactico que permita la simulacién de un
sistema bajo diferentes condiciones de falla, y que esté destinado

principalmente al uso en el Laboratorio de Sistemas Eléctricos de Potencia,.

El desarrollo del programa digital se realiza en un ambiente Windows y es
completamente amigable al usuario, |0 que significa que su manejo es

completamente sencillo y agil.

Para la implementacién de este programa se ha tomado como referencia los
algoritmos desarrollados en la Tesis de Ingenieria *“Nuevos Algoritmos para el
calculo de cortocircuitos en grandes sistemas de potencia® cuyo autor es el Dr.
Claudio Canizares. Este programa integrara los dos algoritmos planteados en
dicho documento, los mismos que seran modificados y adaptados de tal
manera que el usuario pueda trabajar con facilidad y en forma independiente
con cualguiera de los dos, para llegar a obtener resultados precisos en

cualquier caso.

ALCANCE.

A partir de los algoritmos antes mencionados, se pretende mejorar el ambiente
de trabajo para el usuario, permitiendo que el ingreso de datos sea interactivo,
con la posibilidad de verificar y corregir los datos ingresados, antes de ejecutar

la simulacion. Asimismo, una vez modelado el sistema es posible obtener

resultados en la barra que se seleccione. Con esto, sumado a una adecuada
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presentacion de los reportes, se consigue brindar al usuario un programa

completamente amigabie.

Los algoritmos han sido modificados en funcion de los requerimientos,
limitantes y nuevas funciones que tiene el lenguaje de programacion escogido

para su desarrollo.

El programa dispondra de una ayuda, a la que puede accesar el usuario en
cualquier momento y donde se puede seleccionar el tema sobre el que desee

informacion.

El desarrollo de los algoritmos del programa se realizara en el lenguaje de
programacion Visual Basic 4.0, compartiendo informacién con una base de
datos propia de este lenguaje para la presentacidn e impresion de datos y
resultados. La seleccién de este lenguaje de programacion obedece a la

capacidad que posee para trabajar en ambiente Windows y ademas por su

rapidez para realizar procesos iterativos, ya que trabaja con 32 bits.




CAPITULO I

ANTECEDENTES

1.1. ESTUDIOS PRELIMINARES.

Para el presente desarrollo se tomara .como punto de partida los algoritmos
desarrollados por el Dr. Claudio Canizares, en su Tesis de Ingenieria "Célculo
de cortocircuitos en grandes sistemas de potencia”, presentada en el afio
1982.[1]

Los algoritmos desarrollados por el Dr. Cafizares, fueron implementados
originalmente en el lenguaje de programacion Fortran 1V, en el cual el proceso
de lectura se realizaba por medio de tarjetas perforadas. No fue posible
ejecutar este programa en un computador personal puesto que la extensidn de
los programas superaba [a capacidad de memoria del DOS, sistema operativo

bajo el cual se ejecuta Fortran.

Bajo el nuevo esquema del Laboratorio de Sistemas Eléctricos de Potencia
basado en el uso de computadores personales, se sintio la necesidad de
contar con programas digitales que permitan estudiar los sistemas de potencia.
Por tal motivo, tomando como punto de partida el estudio del Dr. Canizares, se
decidié desarrollar un programa digital que pueda ser ejecutado en un
computador personal y en un ambiente Windows , en el que el usuario pueda

trabajar en forma interactiva.
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1.2. METODOLOGIA GENERAL A SEGUIR.

Para el analisis de un Sistema de Potencia en general, y en particular para el
estudio de cortocircuitos, es importante construir la matriz impedancia de
barra, por lo que sera el primer tema a tratar. Dependiendo de la forma de
construir la matriz impedancia de barra se han definido dos modos de
operacién del programa basados en los algoritmos que se describen

brevemente a continuacion.

1.2.1. Algoritmo Clasico .

En este algoritmo no se consideran fas cargas, los taps de los
transformadores, ni los elementos shunt {capacitores o reactores), para la
construccién de la matriz impedancia de barra, per lo tanto se asume que los
voltajes de prefalla en las barras seran iguales a uno por unidad (1 p.u.). Este
algoritmo permite construir la matriz impedancia de barra de secuencia positiva

y de secuencia cero, para lo cual se plantea el siguiente proceso:

e Construccidn de la matriz impedancia de barra por el método clasico sin
considerar los acoplamientos mutuos, este es construir la Zg arfiadiendo

elemento por elemento.[3]

s En caso de existir acoplamientos mutuos, se los introducira en la matriz
impedancia de barra de secuencia cero, utilizando el algoritmo desarrollado

por H. A. Daniels y M. Chen.[4]
1.2.2. Nuevo Algoritmo.
A diferencia del algoritmo clasico, en este nuevo algoritmo se consideran las

cargas, los taps de transformadores y |08 elementos shunt para la construccion

de la matriz impedancia de barra, por lo tanto sera necesaric implementar
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algoritmos de flujos de potencia para determinar los voltajes de prefalla en las

barras. Basicamente en este algoritmo se considera lo siguiente:

« Se construye la matriz admitancia de barra para incorporar los
acoplamientos mutuos, en casc de existir, en base al algoritmo desarrollado

por por F. L. Alvarado.[7]

» Se procede a incorporar en la matriz admitancia de barra las cargas, los
taps de transformadores y los elementos shunt tomando como referencia el
algoritmo planteado por R. Proulx y D. Creiver en 1982; con lo cual se llega
a obtener la columna de la matriz impedancia de barra correspondiente a la
barra fallada.[5]

Estos son de manera general los algoritmos por medio de los cuales se
construye la matriz impedancia de barra de secuencia, a traves de la cual se

llega a obtener los voltajes y corrientes de cortocircuito.
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CAPITULO II

CALCULO DE CORTOCIRCUITOS EN SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA

Las condiciones de operacion de los Sistemas Eléctricos de Potencia se
determinan en base a la realizacion de una serie de estudios, entre los cuales
se encuentra el estudio de cortocircuitos, mediante el cual se somete al
sistema de potencia en estado estable, a una condicidon de falla, con lo cual se

puede analizar su comportamiento bajo esta condicion.

Las fallas pueden ser de dos tipos: simeétricas, cuando no se produce un
desbalance entre las fases; y asimétricas, cuando se produce un desbalance
en las fases, Los cortocircuitos trifasicos corresponden al primer grupo, en
cambio los cortocircuitos linea-linea a tierra, linea-linea o linea-tierra

corresponden al segundo grupo.

Para poder determinar las corrientes y voltajes de cortocircuito, se recurre a
una herramienta que permite manejar circuitos trifasicos desbalanceados,
como es el método de las componentes simétricas, en el que un sistema
desbalanceado de n fasores, se puede resolver con n sistemas de fasores

balanceados llamados componentes simétricas de los fasores originales.[2]

El método de las componentes simétricas es Util para determinar las corrientes

y voltajes en todas las barras del sistema luego de ocurrida la falla, porque
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cualquier falla asimetrica da origen a que fluyan corrientes desbalanceadas en

el sistema.[2]

2.1. COMPONENTES SIMETRICAS.[2]

Tres fasores desbalanceados de un sistema trifasico se pueden descomponer
en tres sistemas balanceados de fasores. Los conjuntos balanceados de

componentes son:

« Componentes de secuencia positiva gue consisten en tres fasores de igual
magnitud desplazados uno de otro por una fase de 120° y que tienen la
misma secuencia de fase que los fasores originales.

« Componentes de secuencia negativa que consiste en tres fasores de igual
magnitud, desplazados uno de otro por una fase de 120° y que tienen una
secuencia de fases opuesta a la de los fasores originales, y

« Componentes de secuencta cero que consisten en tres fasores iguales en

magnitud y con un desplazamiento de fase cero uno de otro.

Cuando se resuelve un problema por componentes simétricas, es costumbre
designar las tres fases del sistema como a, b y ¢, de forma que la secuencia de
fase de voltajes y corrientes en el sistema es abc. Los tres conjuntos de
componentes simétricas se designan por el superindice adicional 1 para las
componentes de secuencia positiva, 2 para las de secuencia negativa y O para
las componentes de secuencia cero. Como cada uno de los fasores
deshalanceados originales es la suma de sus componentes, los fasores

originales expresados en términos de sus componentes de secuencia son:

V,=V,? 0 v,0 v ®
— (0 7 €]
V, =V, 0 4V,

V.=V vy ®

(Ec. 2.1)
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El nuamero de variables desconocidas se puede reducir al expresar cada
componente de Vy ¥y V. como el producto de la componente de V, y alguna

funcidn del operador a.

a=1,120"
a® =1,240°
(Ec. 2.2)
Con esta reduccion, [a ecuacién 2.1, en forma matricial quedara:
V.| [1 1 1 |v® v,
Vo [=|1 a* a||V,P|=AV®
V.| [1 a a*||Vv® AR
(Ec. 2.3)

donde la matriz A se la llama matriz de transferencia, y su inversa sera:

(Ec. 2.4)
Con la matriz Ay A" se puede obtener las componentes de fase a partir de las
componentes de secuencia o las componentes de secuencia a partir de las

componentes de fase respectivamente.

Esta breve descripcion de las componentes simétricas permitira un mejor
entendimiento al lector cuando analice las ecuaciones de corrientes y voltajes

de cortocircuito y las ecuaciones que describen cada tipo de falla.

2.2.  CORRIENTES Y VOLTAJES DE CORTOCIRCUITO.[1]-[3]

o .01

Se asume una falla en una barra “p” del sistema, por lo tanto los voltajes y las

corrientes de fase en esta barra seran:

CAPITULO If.- CALCULO DE CORTOCIRCUITOS EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA 9




fo:lhc — (U+ pruchrabc)-IVpﬂnbc

(Ec. 2.5)

abe abc ithe
L™ =Y, ™V

p pf
(Ec. 2.6)

donde:

o af

V"™ = voltaje de fase en la barra “p” durante la falla.

U = matriz unitaria 3x3.

i H

Z.»° = impedancia propia de fase de la barra “p”.

[y ) )

Y& = admitancia de falla de las fases en la barra “p”.

(L)

V0™ = voltaje de prefalla en la barra “p’.

=™ = corriente de fase en la barra “p” durante la falla.

Asimismo los voltajes en las demas barras del sistema durante la falla en la

n_.n

barra “p” se determinan con la ecuacion:

v

ihe abe abe abe
=V —
o= VT — L

ip pf
(Ec. 2.7)

donde:

e
|

V2> = voltajes de fase en la barra “” durante la falla.

Vo™ = voltajes de fase en |a barra “I” antes de |a falla.

7, = impedancia de fase entre la barra

i "

y la barra “p".

win
t

Para calcular las corrientes que circulan por los diferentes elementos del

sistema una vez ocurrida la falla, se utiliza [a siguiente expresion:

abe __ abe abc abe
I"f = Yiipco (fo - Vaf )

1

(Ec. 2.8)
donde:
I#>° = corrientes de fase que circulan por el elemento conectado entre “* y
durante [a falla.
CAPITULO IL- CALCULO DE CORTOQCIRCUITOS EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA. 10




Vipo o = vector formado por las admitancias de fase de los acoples entre ios

({3 ]

elementos "“pc” y el elemento "iJ", y por la admitancia de fase propia
de dicho elemento.
fo"’bc = vector formado por los voltajes de fase en las barras “p” durante la falla.
V.7 = vector formado por los voltajes de fase en las barras “c” durante la

falla.

Como los datos de los elementos que se tiene a disposicion para la formacion
de |la matriz impedancia de barra, estan en componentes simétricas, no se
trabaja directamente con las ecuaciones 2.5, 2.6, 2.7 y 2.8, por lo tanto estas
ecuaciones deben ser convertidas a compenentes de secuencia, con lo cual

las ecuaciones a utilizar seran las siguientes:

012 02y, 012, 1 ¢, 012
Ve =(U+Z, "Y 7)V,

(Ec. 2.9)
L =Y, v
(Ec. 2.10)
V"=V ez
(Ec. 2.11)
| £ P AR
(Ec. 2.12)

Estas son las ecuaciones con las que se trabaja para encontrar los voltajes y
corrientes de secuencia durante la falla, y luege, con la ayuda de ia matriz de
transferencia A, se determinaran los voltajes y corrientes de fase durante [a

falla.

Se realizara a continuacién una breve descripcidn de las ecuaciones a
utilizarse para cada tipo de falla, sin entrar en mayor detalle. Si el lector desea
entrar en mayor detalle, la deduccién de estas ecuaciones en forma completa

se puede encontrar en las referencias [1] y [3].
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2.2.1 Falla Trifasica.[1]

La representacidn esquematica de la falla trifasica se presenta en la figura 2.1,

y las ecuaciones gue la describen son:

V, -V, =71 -71,
"T:l —-Vc :ZfIa _ZfIc
L +1, +1 =0

(Ec. 2.13)

IRIE i w |

Fig. 2.1

Despejando las corrientes de las ecuaciones 2,13 y escribiéndolas en forma
matricial, se llega a obtener la matriz admitancia de falla de secuencia y que es

igual a:

7 012 __
Y, =

[om T e R
=R S
| B = R ]

1
Zf

(Ec. 2.14)
Desarrollando la ecuacién matricial 2.9, 2.10, 2.11, y reemplazando (a matriz
Y% por su equivalente (Ec. 2.14), se obtienen los voltajes y corrientes de

secuencia en la barra fallada “p” y los voltajes de secuencia en el resto de

barras, de la siguiente manera:
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A\
‘rprl = 1 Z,
r [T Ypo
sz P Zr"'prl
plr
(Ec. 2.15)
-
IPFO vo! 0
)
L) |=—"
Iprﬂ Zr+pr1
Bads
(Ec. 2.16)
v, | . Jo
V.rl —v.l_oy ! L
Vlfz_l in po Zr+pr1
ir
(Ec. 2.17)

Las corrientes en los elementos se encuentran aplicando la ecuacion 2.12, una
vez que ya se han calculado los voltajes en las barras. El mismo criterio se

aplica en el resto de casos que se analizan mas adelante.

Estas ecuaciones son fas mismas que para el caso de una falla tres fases -

tierra, por cuanto el sistema es balanceado y no circula corriente a tierra.

2.2.2. Falla Dos Fases - Tierra.[1]

Esta falla se la representa en figura 2.2, cumpliéndose para este circuito las

siguientes ecuaciones:

I, =0
V, =(Z, +Z )], +Z I,
V, =21, +(Z, +Z)I,

(Ec. 2.18)

CAPTTULO IL.- CALCULQ DE CORTOCIRCUITOS EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA, 13




.
(=}

[c Ib W
c

Fig. 2.2

Realizando los agrupamientos respectivos en funcion de despejar I, e s, v
expresando en forma matricial, se llega a determinar que la matriz admitancia

de falla de secuencia es:

27, 17, -7,
~Z, 2L, +3Z, (L +3Z,)
~Z, —(Z,+3Z,) 2Z, +3Z,

Y 012 - 1
f 32, (7., +27,)
(Ec. 2.19)

Reemplazando la matriz admitancia de falla (Ec. 2.19) en las ecuaciones 2.9,

2.10y 2.11, y realizando los productos matriciales correspondientés se tiene:

v, - 2, L+ 1)
]
N S I A AR AR GO A Ay A A A
vo| GeAZ WAL T+, \r oy g0
e Z,@ +3L,+1,))
(Ec. 2.20)
0 1
Ipf \Y 01 ~l+ pr
I.!]= z Z '+7 " +27. +37
12 1 4 1 np PP T z
2| (Lo +Z Y3L, +6L,+27 “+Z..7) 0 - °
Ipl‘ PP PP PP . pr . Lf . 3Z2
(Ec. 2.21)
CAPTTULO II.- CALCULO DE CORTOCIRCUITOS EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA, 14



| Vo' (Z+Z, N, ]
V.o (Z, + zm;l)(3z1, + 6Zog +27.° +pr1)1
Vlirl v Voo (Zplp +Z,, + 27, +3Zug)Zip 1
V> (Z, +1pr )E?vZf +6Z, + 2Z‘1" +Z.)
Vpu (Z,, +7Z, +3Zg)Zip
Z,+Z,Y3Z +6Z,+2Z " +Z ") |

(Ec. 2.22)
Estas seran las ecuaciones a utilizar para calcular los voltajes y corrientes de
cortocircuito en las barras del sistema de potencia bajo analisis. Para calcular
las corrientes que circulan por [os elementos durante la falla se aplica la

ecuacion 2.12.

2.2.3. Falla Bifasica.[1]

El esquema de este tipo de falla se presenta a continuacion en la figura 2.3, y

las ecuaciones que describen este circuito son:

a

“Ly = 1 Lo

(Ec. 2.23)
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De igual forma se hace el desarrollo de estas ecuaciones, despejando las
corrientes, con lo cual se llega a obtener que la matriz admitancia de faila de

seclencia es:

(Ec. 2.24)
L as ecuacicnes que permiten calcular los voltajes y corrientes de secuencia en
la barra fallada y los voltajes de secuencia en el resto de barras, se las obtiene

a partir de las ecuaciones 2.9, 2.10, 2.11 y 2.24, y son:

v,® . 0
VP_,1 = Y Lzr-m !
P- Z(Zf+r ppl) Ipp
Vrpf ZPP
(Ec. 2.25)
1]
:ipfl _ VP'Jl °
U 2 +Z Y
L, SRR |
(Ec. 2.26)
v,' 0 z 1
Vil =Vt =V o
V.2 Z, +Z,.)
ir 1
Zi
Vo) ———
"L T,
(Ec. 2.27)

Una vez que se obtienen los voltajes y corrientes de falla en las barras del
sistema con las ecuaciones que se acaba de describir, se procede a
determinar las corrientes en los elementos durante la falla, para [o cual se

aplica la ecuacion 2.12.
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2.2.4. Falla Monofisica.[1]

La falla menofasica se representa con el esquema mostrado en la figura 2.4, y

las ecuaciones que describen esta falla son:

1V

o

Fig. 2.4
1

I, =—V,
Zl‘

I, =T =0

(Ec. 2.28)

De igual forma que en |los casecs anteriores, se realiza el desarrollo matricial,

de modo que se llega a obtener la matriz admitancia de falla de secuencia, y

que es igual a:

YOB: 1
Y

11
11
11

O

(Ec. 2.29)
A partir de las ecuaciones 2.9, 2.10, 2.11 y 2.29, se obtienen los voltajes y

corrientes de secuencia en la barra fallada y los voltajes de secuencia en el

resto de barras del sistema, de la siguiente manera:
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pr A% 01 PP
v 'l= - 3Z . +7 '+7 °
o2z, + 7, +32)) T e
Vrﬂ‘ Hpr
(Ec. 2.30)
1]
I, v !
I = :
"ol 22z, +22 '+7Z °
Ipf pp PR
(Ec. 2.31)
_ . _
N v ip
po 1 0
Vo 32, +22  +7
ir 1
\Y4 1. V. 1 v 1 Z'lp
lr_' i0 po 3Zr+2Z 1 +7 0
V.- pp pp
if Z 1
1 p
0
i P sz +2L +Z " |
(Ec. 2.32)

Como se puede dar cuenta, las ecuaciones que permiten calcular los voltajes y
corrientes de cortocircuite, para los diferentes tipos de fallas, estan
basicamente en funcidn de la matriz impedancia de barra. Por tal razéon a
continuacién se presenta la descripcion de los algoritmos utilizados para la
construccion de dicha matriz, que involucran ademas, especificamente en el
modo de operacidn 2, el correr flujos de potencia para determinar los voltajes

de barra.

2.3. CONSTRUCCION DE LA MATRIZ IMPEDANCIA DE BARRA.
ALGORITMO CLASICO.

Este algoritmo es la base del modo de operaciéon 1 del programa principal y se
compone de dos partes: la primera en donde se construye la matriz
impedancia de barra sin considerar los acoplamientos mutuos y la segunda
parte donde se consideran los acoplamientos mutuos y se los incluye en la

matriz impedancia de barra de secuencia cero.
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En realidad este algoritmo permite obtener dos matrices, tanto la de secuencia

positiva y la de secuencia cero, con las cuales se puede hacer el analisis de
cortocircuitos y obtener los voltajes y corrientes de secuencias y de fases.
Cabe recalcar que como es este modo de operacion no existen cargas ni
elementos en paralelo, los voltajes de prefalla en todas las barra del sistema

son iguales a 1 por unidad.

El trabajo vinculado en ia construccion de [a matriz impedancia de barra es
mucho mayor que el requerido para construir ia matriz admitancia de barra,
perc el contenido de la informacion de la matriz impedancia de barra es, por
mucho, mayor al de la matriz admitancia de barra. La matriz impedancia de
barra de un sistema interconectado nunca esta esparcida y sclo contiene ceros
cuando se considera gue ei sistema esta subdividido en partes independientes

a traves de circuitos abiertos. [2]

2.3.1. Elementos Topolégicos.[8]

La Topologia es una rama de las matematicas que estudia las propiedades de
las  formas geométricas que permanecen invariables bajo ciertas
transformaciones. La topologia ¢ también |lamada geometria de la red tiene
gue ver con la manera como estan interconectados ios elementos en lared y

no con su naturaleza.

El grafico de una red es un diagrama simple donde se muestra cada elemento
mediante un segmento de linea Hamado rama y cada terminal es un punto
denominade nodo. A continuacion se daran algunas definiciones que se las
utilizard durante !a descripciéon del algoritmo clasico de construccion de la
matriz impedancia de barra, que es la base del modo de operacién 1 del

programa principal.

e Nodo: punteo, en el cual dos o mas elementos tienen conexién comun.
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« Rama: camino aislado, conteniendo un elemento simple, que conecta un

nodo con otro nodo cuaiquiera.
s [azo: es un conjunto de ramas formando un camino cerrado que no pasa

por ningdn nodo méas de una vez.

2.3.2. Construccion de la matriz impedancia de barra de secuencia positiva y

secuencia cero.

Para poder construir la matriz impedancia de barra se debe tener definidos los
nodos inicial y final de los elementos componentes del sistema, tomando en
cuenta que el nodo de referencia siempre sera el nodo 0. Esto es de mucha
importancia ya que este algoritmo va anadiendo elemento por elemento a la
barra que se analiza dentro de la matriz, en otras palabras io que realiza es la
construccion de la matriz barra por barra, formando en cada paso matrices Zg

parciales.

Al Incluir un elemento en la matriz, este puede partir de una barra ya
considerada y llegar a una barra nueva, lo cual hace que en la matriz se cree
una nueva barra y aumente su dimensidn. Estos elementos son las ramas. Si
por el contrario el elemento ingresado esta entre dos barras ya consideradas
en la matriz, esta no aumenta su dimension ni se crea una nueva barra. Estos

elementos son ios enlaces.[1]

Las ecuaciones en el caso de ramas son diferentes a las de los enlaces, por
las razones indicadas anteriormente, de ahi que a continuacion se presenta el
desarrollo para estos dos tipos de elementos. El presente desarrollc se basa
en las deducciones realizadas en el libro “Computer Methods in Power System

Analysis” cuyos autores son G. Stagg y A. El-Abiad.
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2.3.2.1. Algoritmo para el ordenamiento de elementos.

Como la matriz impedancia de barra se va construyendo barra a barra, es
necesario que |0s elementos sean ordenados de tal forma que se pueda
identificar los elementos conectados a la referencia (nodo 0) y luego se vayan
anadiendo los elementos conectados a estos. Para realizar este ordenamiento
de los elementos, a continuacion se presenta el algoritmo gue permite realizar

esta tarea.[1]

e Se encuentra un elemento conectado a la referencia (nodo 0). A este
elemento se lo utiliza para construir la primera columna de la matriz
impedancia de barra.

s A continuacién se saca una lista de todas las barras que se encuentran
conectadas a la primera barra encontrada anteriormente,

e De esta lista, se toma la siguiente barra y se procede a escoger el orden
en que se iran aumentando a la matriz impedancia de barra, usando los
siguientes criterios:

* |os elementos conectados entre esta barra y la referencia son los
primeros gue se aumentan a la matriz.

* [os elementos conectados entre esta barra y la que le antecede en la
lista, son los siguientes que se aumentan a la matriz.

* |os elementos que estan conectados entre esta barra y barras que le
preceden en la lista, no son tomados en cuenta y se |0s deja para ser
utilizados posteriormente.

* se completa la lista con todas las barras gue estén unidas por
elementos a la barra que se esta afadiendo a la matriz impedancia
de barra.

» El]ultimo punto es el que se repite para cada una de las barras de |a lista.

Una vez ordenados los elementos del sistema de potencia, se pasa a

determinar que elemento es rama y que elemento es enlace, cuyos
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tratamientos en la formacién de la matriz impedancia de barra de secuencia

son diferentes. Estos tratamientcos se describen a continuacion. )

2.3.2.2. Tratamiento cuando el elemento es una rama.[3]

Se asume un sistema de “n” barras, donde se aumenta un elemento que va de

w9

una barra “p” existente a una barra “q” nueva, tal como se puede ver en la

figura 2.5.

o

SISTEMA DE p RAMA ¢
“" BARRAS

n

0 (referencia)

Fig. 2.5
En general para cualquier sistema se cumple la ecuacion matricial siguiente:
VBARR,\ = Lprra X Iparra
(Ec. 2.33)
Como el elemento que se ingresa es una rama, la matriz Zegarra aumentara su

dimension. Ademas como no circula corriente por el sistema, el vector de

corrientes sera cero.
Si tenemos en cuenta que en un sistema de potencia, la gran mayoria de sus

elementos son pasivos, se tiene que la matriz impedancia de barra es

simétrica, por lo tanto se cumple:

(Ec. 2.34)
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El elemento Zy puede ser determinado al inyectar corriente en cualquier barra

M .n

“I" y calculando el voltaje en la barra "g” con respecto al nodo de referencia. Si

el resto de corrientes de barra son iguales a cero y si el valor de |a corriente

inyectada en la barra “i" es igual a 1 por unidad se tiene:

V.=7..
1 n
(Ec. 2.35)
El voltaje y la corriente asociados con la nueva rama “p-q” son:
qu = ‘Yp - ‘Tq
(Ec. 2.36)
T

Pq.pq

(Ec. 2.37)

donde:

Zpapg = IMpedancia de larama “p - g,

Como en esta rama no circula corriente, de las ecuaciones 2.36 y 2.37 en

combinacion con la ecuacion 2.35 se deduce que:

(Ec. 2.38)
donde:
1=1,2, ..., parai=q
El elemento Z,q puede ser calculado inyectando una corriente en la barra "q”.
Si todas las demas corrientes de barra son iguales a cero y si el valor de la

corriente inyectado en “q* es igual a 1 por unidad se tiene:
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Z =7 +=x

qq pq Pa:Pq

(Ec. 2.39)
Una consideracion especial se tiene que hacer en la ecuacidén 2.39 cuando el

nodo “p" es el nodo de referencia, ya que Zy; es igual a cero, por lo tanto esta

ecuacion quedara:;

qu = ZPCI'PC[
(Ec. 2.40)

2.3.2.3. Tratamiento cuando el elemento es un enlace.[3]

Se parte de un sistema de “n” barras, donde se anade un enlace entre el nodo
“p" y el nodo “g". El procedimiento para calcular [os elementos de la matriz
impedancia de barra, es conectando en serie con este elemento afadido una

fuente de voltaje e;, tal como se indica en la figura 2.6.

2

p
SISTEMADE ENLACE
“o” BARRAS
f
er
q

n

0 (referencia)

Fig. 2.6

Esta fuente hace que se cree un nodo ficticio “f, el cual sera eliminado mas
adelante. La fuente de voltaje e es seleccionada de tal manera que la corriente

gue circula por el enlace sea cero. En este sistema se cumple también ia
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ecuacion 2.33, donde la matriz impedancia de barra aumenta su dimension

debido a ta presencia de [a barra ficticia 7.

El elemento Zs puede ser determinado por inyeccion de corriente en la barra “i”
y calculando el voltaje en el nodo "f” con respecto a la barra “g". Si el valor de
la corriente inyectada en la barra “i” es igual a 1 por unidad y todas las demas

corrientes de barra son cero, entonces:

v, =Z,
e =7,

(Ec. 2.41)

Para el nodo “q -, se tiene las ecuaciones, de voltaje
e, =V, -V —-v,

(Ec. 2.42)

y de corriente:
i= Yer
pr,pf
(Ec. 2.43)

Como se conoce que no circula corriente entre los nodos “p" y “f*, la corriente
ipt €5 Igual a cero, por lo tanto, el voltaje v, también sera igual a cero, con lo

cual se tiene:

(Ec. 2.44)
donde:

i=1,2, ...,n;parai=xf

Para calcular el elemento Zg se inyecta una corriente en la barra “f” con la
[1] bl

barra “q” como referencia y se calcula el voltaje en la barra “f’ con respecto a

la barra “q”. Si la corriente inyectada en la barra “f" es igual a 1 por unidad y
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todas las demas corrientes de barra son iguales a cero, y ademas como e es

una fuente ideal (Zpipr = Zpg,pq) S€ llega a:

qr + qu,pq

7, = Zpr Y/

(Ec. 2.45)

Como la barra ‘¥ es ficticia, se hace necesario eliminarla y asi reducir en una
dimensién a la matriz impedancia de barra, para ello se cortocircuita la fuente

de voltaje ey se usa el metodo de reduccion de Kron de la siguiente manera:

. Z,2,

ij(oueve) ij(untigue) - 7,

T

(Ec. 2.46)
Asimismo es necesario un tratamiento especial para cuando el nodo “p” es |a
referencia, ya que Zy es igual a cero, por lo tanto la ecuacion 2.45 tendra la

forma:

Z,= quf' + Zyy pa

(Ec. 2.47)
Se ha determinado entonces las expresiones para calcular la matriz
impedancia de barra de secuencia, tantc en el caso de un elemento ser enlace
como cuando un elemento es una rama, dentro de |la formacion de esta matriz.
A continuacién se analiza la presencia de ramas de impedancia infinita en la
red de secuencia cero, como consecuencia del tipo de conexion de los

transformadores.

2.3.2.4. Tratamiento de ramas de impedancia infinita.

En un sistema con transformadores A-Y, se requiere una atencién especial en
los circuitos abiertos que se encuentran en la red de secuencia cero. Estos
circuitos abiertos se los interpreta como ramas de impedancia infinita en la

formacion de la matriz impedancia de barra de secuencia cero, por lo tanto
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necesitan un tratamiento especial. Para el caso de enlaces no se necesita

realizar tratamiento alguno por cuanto no produce variacién alguna dentro de

la matriz impedancia de barra.

Para realizar el tratamiento especial de las ramas de impedancia infinita
durante la construccion de la matriz impedancia de barra, se sigue el siguiente

algoritmo:[1]

« Se define una rama ficticia de impedancia finita (0O + j0.5), que vaya de la
referencia (nodo 0) a la barra que esta creande ia rama de impedancia
infinita.

« La nueva barra creada anteriormente, hace que el resto de elementos
conectados entre esta y cualquiera de las barras existentes hasta ese
puntos sean enlaces, los mismos que seran procesados como tales. Este
proceso se repite si existiesen otras ramas de este tipo.

s Procesados todos los elementos del sistema, se analiza las filas
correspondientes a las barras afectadas por ramas de impedancia infinita en
la matriz impedancia de barra.

Si estas filas tienen a los elementos fuera de |la diagonal igual a cero y al de
la diagonal igual a la impedancia de rama ficticia, estas ramas estan
aisladas del sistema, por lo tanto las elimina de la matriz. Si esto no sucede,
se aumentan lineas ficticias cuyas impedancias sin iguales a la de la rama
ficticia pero de signo cambiado, v que van de la referencia a cada una de
las ramas en andlisis. Consiguiendo con esto que se remuevan las ramas

ficticias colocadas en un principio y la matriz adquiere sus valores correctos.

Se ha terminado con el analisis de la construccion de la matriz impedancia de
barra de secuencia positiva, quedando por analizar, en caso de existir, los
acoplamientos mutuos en el sistema para incluirlos dentro de |la matriz
impedancia de barra de secuencia cero; tema que sera tratado en detalle a

continuacion.
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2.3.3. Incorporacion de los acoplamientos mutuos en la matriz impedancia de

barra de secuencia cero.|1]-[4]

Una vez que se tiene construida la matriz impedancia de barra de secuencia
cero sin acoplamientos mutuocs, se procede a incluir los mismos, para ello se
utiliza el algoritmo desarrollade por H. A. Daniels y M. Chen en 1969, A
continuacién se presenta el desarrollo de las ecuaciones para aplicar este
algoritmo a una matriz impedancia de barra simétrica, que es el caso que se

analiza.

Se parte de un sistema en el cual existen acoplamientos mutucs, pero que al

no considerarlos se cumple ia siguiente ecuacion matricial:

Y x V=1
(Ec. 2.48)
donde:
Y,

V' = vector de voltajes de barra del sistema sin acoplamientos mutuos.

matriz admitancia de barra del sistema sin acoplamientos mutuos.

I, = vector de corrientes de barra del sistema.

Al considerar los acoplamientos mutuos, se debe forzar los voltajes de barra,
con el fin de que las corrientes de barra sean las mismas que en el sistema sin
considerar los acoplamientos mutuos, dando lugar a la siguiente ecuacion

matricial:

(Ec. 2.49)
donde:
Y, = matriz admitancia de barra del sistema con acoplamientos mutuos.

V} = vector de voltajes de barra del sistema con acoptamientos mutuos.
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Entre los vectores de voltajes de barra sin acoplamientos y con acoplamientos

va a existir una diferencia expresada por:

V=V, —-AV,
(Ec. 2.50)
si se define:
AL = Y;AV,
(Ec. 2.51)
AY, =Y, -Y,
(Ec. 2.52)
y por otro lado se sabe que:
1
Y =—=(Z)"
b ZL ( b)
(Ec. 2.53)
realizando los productos matriciales correspondientes se llega a:
V, = (U-Z;AY, )" Z; 1,
(Ec. 2.54)

donde:
U = matriz unitaria.

Zy = matriz impedancia de barra del sistema sin acoplamientos mutuos.

Sustituyendo el valor de Vy en la ecuacion 2.54 da como resultado lo
siguiente:
Z, =(U-Z;AY,)'Z,
(Ec. 2.55)
donde:

Zy = matriz impedancia de barra del sistema con acoplamientos mutuos.
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La matriz admitancia de barra puede ser obtenida usando la matriz admitancia
primitiva de los elementos del sistema y la matriz incidencia de barra, por lo

tanto;

Y, = A"[y]a
Y; = A"y |a
(Ec. 2.56)
donde:
ly] = matriz admitancia primitiva del sistema con acoplamientos mutuos.

[y'] = matriz admitancia primitiva del sistema sin aceplamientos mutuos.

>
I

matriz incidencia de barra del sistema. Esta matriz es independiente de
que se consideren o no los acoplamientos mutuos, por lo tanto sera la

misma en ambocs casos.

A continuacién se detalla las submatrices que forman las matrices de las

ecuaciones 2.56.

L [Elo
[z]=[y]" = {E’TE}
(Ec. 2.57)
donde:
[z'] = matriz impedancia primitiva del sistema sin acoplamientos mutuos.
E = submatriz diagonal de elementos no afectados por acoplamientes mutuos.
B = submatriz diagonal de elementos afectades por acoplamientos, pero sin

considerar el valor de estos,

L |ElO
[z]=[y]" = {5".?5}

(Ec. 2.58)

donde:

CAPITULQ IL- CALCULC DE CORTGCIRCUITOS EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA. 30



[z] = matriz impedancia primitiva del sistema con acoplamientos mutuos.
D =

submatriz no diagonal de elementos afectados por acoplamientos,

considerando el valor de [os acoplamientos.

La matriz incidencia de barra del sistema puede ser representada en funcién

de tres submatrices, las cuales se detallan a continuacion:

(Ec. 2.59)
donde:

A, = submatriz de incidencia de [os elementos no acoplados en todas las

barras del sistema.

A, = submatriz de incidencia de los elementos acoplados en las barras no
afectadas por acoplamientos mutuos, Esta submatriz es nula ya que los
elementos acoplados no inciden nunca en dichas barras.

Az = submatriz de incidencia de los elementos acoplados en las barras

afectadas por acoplamientos mutuos.

Realizando los productos matriciales correspondientes, se tiene:

(Ec. 2.60}
donde la submatriz R es de dimensiones pxp, siendo p el numero de barras

afectadas por acoplamientos y es igual a:

R=AJ(B"-D™MA,
(Ec. 2.61)
Como la matriz AY, se encuentra conformada por submatrices, para facilitar las

operaciones, se puede definir la matriz Z,’ de la siguiente manera:
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(Ec. 2.62)
donde:
L = submatriz de barras no afectadas por acoplamientos: (n-p)x(n-p)
M = submatriz de barras afectadas por acoplamientos: {pxp)
K = submatriz que contiene los dos tipos de barras: px(n-p)
Desarrollando los productos matriciales se llega a obtener:

(U —Z;AY. )" = [E‘El_l_l,i'flﬁ}
sm3 | sm4

(Ec. 2.63)
donde:
sm1 =1
sm2 =K' R(U’ - MR)”
sm3=0

sm4 = (U - MR)"™
| = matriz unitaria de dimensiones (n-p)x{n-p)

U’ = matriz unitaria de dimenstones (pxp)

Si se reemplaza las ecuaciones 2.62 y 2.63 en la ecuacion 2.55 y se realizan

los productos matriciales se llega:

(Ec. 2.64)
donde:

Zol =L+ K R(U-MR)"K

72 =K (U - MR)"

Z:3=(U'-MR)" K
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Zyd = (U -MR)" M

De esta manera se liega a determinar la matriz impedancia de barra de
secuencia cero considerando los acoplamientos mutuos. Con las matrices
impedancia de barra de secuencia positiva y cero, y ademas considerando los
voltajes de prefalla en las barras igua!l a 1 por unidad, se procede a aplicar las
ecuaciones correspondientes para calcular los voltajes y corrientes de

cortocircuito.

2.4. CONSTRUCCION DE LA MATRIZ IMPEDANCIA DE BARRA. NUEVO
ALGORITMO.

El método que se presentara a continuacién y que fuera desarrollado por
Proulx y Crevier, es el punto de partida para implementar el modo de
operacion 2 del programa. El método presentado anteriormente, no considera
l[as cargas, |0s elementos shunt y los taps de los transformadores dentro del
analisis, sin embargo estos factores pueden tener una influencia significativa

en el célcule de cortocircuitos.[5]

Para incluir estos elementos en el analisis de cortocircuitos, se debe
desarrollar un algoritmo que utilice el flujo de potencia para obtener ios voltajes
de prefalla, provocando que se incremente el tiempo reguerido para la
formacion de la matriz impedancia de barra. Los algoritmos de flujo de
potencia utilizados seran dos, un algoritmo de flujo de potencia desacoplado
rapido de Newton Raphson para hallar la matriz impedancia de barra de
secuencia positiva y algoritmo de flujo de potencia de Gauss Seidel para hallar
la matriz impedancia de barra de secuencia cero. En realidad lo gque se
obtiene con estos algoritmos es una columna de la matriz admitancia de barra,

y esta columna corresponde a la barra fallada.
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Los acoplamientos mutuos, en caso de existir, deben ser considerados antes

de correr los fluios de potencia, para lo cual se trabaja con el algoritmo
desarrollado por F. Alvarado, que incorpora los acoplamientos mutuos en la
matriz admitancia de barra de secuencia cero. Por lo tanto se empezard por

analizar la construccion de la matriz admitancia de barra del sistema.[7]
2.4.1. Construccion de la matriz admitancia de barra.

Este algoritmo considera la matriz admitancia de barra primitiva de los
elementos con acoplamientos mutuos y la matriz admitancia de barra. A
continuaciéon se explica la forma en que se construyen estas matrices,

aclarando gue los acoplamientos mutuos solo se dan secuencia cero.[7]

Para la construccion de la matriz admitancia de barra de secuencia, sin

considerar los acoplamientos mutuos, se utiliza la ecuacion:

Y, =D Va
"
Yy = -y
(Ec. 2.65)
donde:
=j=1,2,...,n
i, | = barras del sistema

e

k = barras a las cuales estan conectados todos los elementos que salen de “i*.

Con este algoritmo se llega a construir la matriz admitancia de barra de
secuencia positiva y de secuencia cero, quedando por analizar, en caso de
existir, los acoplamientos mutucs para incorporarlos dentro de la matriz

admitancia de barra de secuencia cero.
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La matriz admitancia primitiva de los elementos acoplados tiene la siguiente

forma:
RETRETR ATREN 41
Y=2Z ' = YyeroVaee Vi
y1-1"‘Yri‘°'y1‘r
(Ec. 2.66)
donde:

r = nimero de elementos acoplados
yi = admitancia propia del elemento.

yi = admitancia mutua entre el elemento i y el elemento r.

En base a la matriz primitiva de los elementos acoplados se construye la

matriz admitancia de barra primitiva, cuya forma es:[7]

y -y
Yo =
e [‘“Y }’}
(Ec. 2.67)

Una vez obtenidas las dos matrices, esto es, la matriz admitancia de barra de
secuencia cero y la matriz admitancia de barra primitiva, se procede a la
construccion de la matriz admitancia de barra total del sistema, siguiendo el

siguiente proceso:[1]

s Se elabora una lista de los elementos acoplados, y sin considerar estos, se
construye ia matriz admitancia de barra aplicando el algoritmo descrito por
la ecuacion 2.65.

s Se construye la matriz admitancia de barra primitiva de los elementos
acoplados en base a la lista que se elabord anteriormente, para lo cual se
sigue el proceso descrito por las ecuaciones 2.66 y 2.67.

« (Con estas dos matrices se construye la matriz admitancia de barra final en

base a la siguiente expresion:
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Y,

Ij(nueve)

=Y,

ij(antiguo)

1+ Y,

ij(primitiva)
{Ec. 2.68)
donde:
Yiantigusy = €lemento de ta matriz admitancia de barra del sistema sin considerar
los acoples.
Yipamivay = elemento de la matriz admitancia de barra primitiva de los
elementos acoplados.

Yiuevsy = €lemento de la matriz admitancia de barra final del sistema.

Una vez obtenidas las matrices admitancia de barra de secuencia positiva y de
secuencia cero, se procedera a describir los algoritmos para el flujo de
potencia, los mismos que permiten obtener los voltajes de prefalla en todas las

barras del sistema.

2.4.2. Flujos de potencia para determinar voltajes de barra.

Los estudios de flujos de potencia son de gran importancia en la planeacion y
diseno de la expansion futura de fos sistemas de potencia, asi como también
en la determinacion de las mejores condiciones de operacion de los sistemas
existentes. La informacion principalmente que se obtiene de un estudio de
flujos de potencia es la magnitud y el angulo de fase del voltaje en cada barra
y las potencias real y reactiva que fluye en cada linea. Sin embargo, puesto
que la finalidad es determinar la matriz impedancia de barra, la Unica
informacién que interesa como resultado, del estudio de flujo de potencia, es la

magnitud y angulo del voltaje en cada barra.

Existen cuatro cantidades potencialmente desconocidas que se asocian con
cada barra y son: potencia activa (P), potencia reactiva {Q), médulo del voltaje
(]V]) y el angulo del voltaje {8). En cada barra se especifican dos de estas
cuatro cantidades y se calculan las dos restantes. Las cantidades

especificadas se seleccionan de acuerdo con el siguiente analisis:[2]
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e Barras de carga: estas barras por lo general no tienen generacion pero en

clertos casos se puede especificar los valores de Py v Qg Los valores a
ingresar son las potencias de la carga (P. v Q) vy los valores a ser
determinados son |V| y 8. A estas barras por lo general se les lama barras
P-Q.

« Barras de voltaje controlado: este tipo de barras mantienen constante el
valor de la magnitud del voltaje. Controlando la generacion de MW por
medio del ajusté de la fuente de energia mecanica vy la magnitud del voltaje
puede ser controlada al ajustar la excitacién del generador. Se especifica la
potencia real de generacion (Pg) y el moduio det voltaje (|V]) v lo que se
qguiere determinar es el valor de angulo del voltaje (8). Estas barras tiene
conectado un generador y se las conoce como barras P-V.

« Barra slack: el angulo del voltaje en esta barra sirve como referencia para
los angulos de todos los demas voltajes de barra (& = OO), asi, la magnitud
del voltaje se especifica como la otra cantidad conocida y por lo general es
igual a 1 por unidad. Ademas esta barra se debe asignar a una barra con

generacion.
2.4.2.1. Flujo de potencia para la red secuencia positiva.

Como se menciond anteriormente, para construir la matriz impedancia de barra
de secuencia positiva, se necesita obtener los voltajes de barra del sistema,

para ello es preciso correr flujos de potencia para determinar estos valores.

Cuando se corren flujos de potencia en sistemas relativamente grandes, el
método de Newton Raphson desacoplado rapido representa una alternativa
para mejorar tiempos de respuesta y reducir requisitos de memoria. Este
método hace uso de una version aproximada del procedimiento de Newton
Raphson. E! principio de desacoplamiento se sustenta en dos

observaciones:[2]
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« Un cambio en el angulo de voltaje & en una barra afecta principalmente al
flujo de potencia real P en las lineas de transmision y deja sin cambio
relativamente, a la potencia reactiva Q.

+ Un cambio en la magnitud del voltaje |V| en una barra afecta principalmente
al flujo de potencia reactiva Q en las lineas de transmision y deja al flujo de

potencia real P, sin cambiar, relativamente.

Con o cual se obtienen dos ecuaciones desacopladas de la siguiente

manera:[6]
[AP] = [H][AS]
[AQ] = [L][AV/ V]
(Ec. 2.69)
donde:
[H] y [L] = submatrices jacobianas
Asimismo se tiene que:
H; = L; = V,V,(G; sen(5; — &) — By cos(d, — 3,))
H; = ”Biiviz -Q
L; = _Bﬁviz + Q;
(Ec. 2.70)

Pero se pueden todavia realizar mas simplificaciones que se justifican a traves
de Ia fisica de los flujos de potencia en lineas de transmisidén, como se explica

a continuacion:[1]

+ Las diferencias angulares (& - §;) entre dos barras tipicas del sistema son,

por |lo general, tan pequenas que:

cos(o; —9;) =~ 1

(Ec. 2.71)
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e Las suceptancias de las lineas B; son muchas veces mas grandes que las

conductancias Gj , asi que:

Gy sen(5; — 6;) << B;; cos(8, - 3,)
(Ec. 2.72)

[{$+]]
|

« La potencia reactiva Q; que se inyecta en cualquier barra del sistema
durante la operacion normal es mucho menor que la potencia reactiva que
fluiria si todas las lineas de la barra estuvieran en cortocircuito con la

referencia. esto es:

Q; << VrizBif
(Ec. 2.73)
Con estas simplificaciones, las ecuaciones del flujo de potencia desacoplado

rapido son:[6]

AP
[T, } = [B][A3]
AQ]  ig1iav
[ v }:[B J[AV)

(Ec. 2.74)
donde:
AP = variacion de la potencia activa neta en [as barras.
AQ = variacion de la potencia reactiva neta en las barras.
V = madulo de los voltajes de barra.
A8 = variacion de los angulos del voltaje de barra.

AV = variacidén del mddulo del voltaje de barra.

La matriz [B'] es la matriz formada por las suceptancias de barra, su dimensién

es (N-1)}x(n-1) {n = nimero de barras del sistema) y es igual a:
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(Ec. 2.75)

Asimismo, la matriz [B"] es la matriz formada por las suceptancias de barra,

pero su dimension es (n-1-c)x{(n-1-¢) (n = numero de barras del sistema y ¢ =

numero de barras de voltaje controlado) y es igual a:

Bii" = —B;

(Ec. 2.76)
En los algoritmos de construccién de la matriz impedancia de barra, que seran
descritos mas adelante, interviene una impedancia de falla ficticia (Z;), la
misma que permite obtener los voltajes de barra necesarios para construir Zs.
Los pasos a seguirse para calcular los voltajes de barra antes de colocar la
impedancia de falla ficticia Zs entre la barra fallada y la referencia (nodo 0)

siguiendo este método son; [1]

e Se construye la matriz admitancia de barra.
+ Se calculan las potencia netas en las barras del sistema con las siguientes
expresiones:
P, = V.G, + 2 ViVil Gy eos(8; - 8;) -+ By sen(S, — )

j=1
JEi

Q, = VB, + 2 V,V,[G, sen(S; - &,) — B, cos(8, — §,)]
i
(Ec. 2.77)
¢ Se calculan las variaciones de potencia activa y reactiva, a excepcion de la
barra slack, y en las barras de voltaje controlado solo se calculan las
variaciones de potencia activa.

+ Se realiza |la prueba de convergencia.
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» De no cumplirsela prueba de convergencia, se calculan las variaciones de

los voltajes de barra en médulo y angulo, y se calculan los nuevos valores
voltajes.

« Este proceso se repite hasta alcanzar convergencia para luego calcular la
potencia activa y reactiva de la barra slack y las potencia reactiva de las
barras de voltaje controlado.

+ Si las potencias reactivas calculadas en las barras de voltaje contrelado no
han excedido los limites, el proceso termina, caso contrario se fija este valor
al limite mas cercano y se convierte a esta barra en una barra de carga,

repitiendo nuevamente el proceso.

Para tener una idea mas clara de este procedimiento, se presenta en la figura
2.7 un diagrama de bloques correspondiente al flujo de potencia desacoplado

rapido.

Para hallar los voltajes de barra luego de colocar ia impedancia de falla ficticia
Z;, el procedimientc a seguirse es basicamente el mismo con ciertas

modificaciones que se detallan a continuacion:[1]

* Se modela las cargas como impedancia constante, y se las incluye en la

matriz admitancia de barra con la siguiente ecuacion:

(Ec. 2.78)
Para incluir esta carga en la matriz Ygarrs de secuencia positiva, se

suma Yc'" al elemento Y; de dicha matriz.
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Se construye Yparpa
ﬁr,} = Gg +jB§

‘ Se calculan: Py , O —‘

Se evaluan las variaciones de
potencia; AP; , AQ;

Prueba de si
CONVergencia

no

Se evalnan las variaciones de:
médulo y dngulo de los voltajes de
barra: AV; , Ad;

Se actualizan los voltajes de barmra,

L
e

Potencia activa y reactiva en la
barra slack
Potencia reactiva en 1as barras de
voltaie controlado

En las barras de voltaje controlado| si Termina el
Quex 2 G2 Qun proceso

no

;= limite mas cercano
barra “i” = bama de carga

Fig. 2.7

» Para calcular los voltajes luego de colocar la impedancia de falla ficticia Z,
las barras de generacidn se comportan como barras slack dentro del
algoritmo utilizado, manteniendo constante los voltajes de barra tanto en
médulo como en angulo. Esto se debe a que al momento de introducir la
impedancia ficticia de falla Z; , todos los generadores se fijan a sus voltajes
anteriores, ya que estos son reemplazados por fuentes de voltaje constante
entre el nodo de referencia (nodo 0) y la impedancia del generador.

¢ Por la razon expuesta anteriormente, la prueba de maxima y minima

generacion de reactivos no se la realiza.
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2.4.2.2. Flujo de potencia para la red secuencia cero.

El algoritmo basado en el flujo de potencia, que fue utilizado para formar la
matriz impedancia de barra de secuencia positiva, suele tener problemas de
convergencia cuando solamente una fuente de voltaje es representada en la
red. Por esta razon se adopta el algoritmo de Gauss Seidel simplificado para
los calculos en secuencia cero. De hecho se considera solamente una barra

generadora en la red de secuencia cero.[9]

El objetivo es calcular los voltajes de barra luego de incluir la impedancia de
falla ficticia Zs, 1os mismos que servirdn para determinar la matriz impedancia

de barra de secuencia cero.

Como se menciond anteriormente, la red de secuencia cero solo tiene
generacion en la barra “g” (slack) y ademas como las cargas son balanceadas
no tienen componente de secuencia cero; por ello las potencias en todas las
barras, con excepcion de la barra slack, son cero. Con estas consideraciones
se llega a establecer |a siguiente ecuacion que permite obtener los voltajes de
barra:[5]-[3]
y Oy Ok
v O+ 3y O i lip \A
Ps s 17 0)
=1 pp
i#p

(Ec. 2.79)

donde:

p=1,2, ..,n;parap#q (barra slack)

Como esta ecuacidn es lineal la convergencia se alcanza rapidamente,

adoptando el siguiente criterio:[1]

max| V—;)S(D)[brﬂ . ‘rps(ﬂ)[k) <g

(Ec. 2.80)
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2.4.3. Construccién de la matriz impedancia de barra.

En base a los voltajes de barra obtenidos con los flujos de potencia,
corresponde ahora analizar como formar la matriz impedancia de barra. En
realidad lo que se forma con el algoritmo que se va.a describir, es una
columna de la matriz impedancia de barra, y esta columna corresponde a la de

la barra fallada.

2.4.3.1. Matriz Zp de secuencia positiva.[5]

®w__n

Si se tiene un sistema de “n” barras, el voltaje en el nodo “p” cuando una falla

. n

con una impedancia “Z" ocurre en cualguier nodo “q” es:

‘;r r(l) — V (1) . ql0 1P
p

(Ec. 2.81)

donde:

w1

V&) = voltaje de falla en el nodo “p” cuando una falla con una impedancia Z;

11 n

ocurre en el nodo “qg”.
Voo™, Vo' = voltajes de prefalla en los nodos “p” y “q".
qu(”, qu“) =“pg" v “qq” son componentes de la matriz impedancia de barra.

u,

Z; = impedancia de falla en el nodo "g".

La ecuacion 2.81 es valida para cualquier valor de la impedancia de falla Z;.
Por lo tanto si se reemplaza Z; por una impedancia de valor conocido Z. en el
nodo “q", la expresion para el voltaje de falla en esta barra de acuerdo con la

ecuacion 2.81 es;

r (1)
A% w _ v a ‘qﬂ qu
s - 0
. : z. +Z,

(Ec. 2.82)
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En la ecuacion 2.82 el valor de Z; es conocido, mientras que el valor del voltaje

inicial en la barra “q” (Vo) es determinado mediante un flujo de potencia sin
considerar el valor de Z.. De las dos restantes variables desconocidas, Z," vy
Vqs“) , esta dltima es calculada usando un flujo de potencia con el valor de Zg
conocido y anadido entre la barra fallada y tierra. Por lo tanto, de la ecuacion

2.82, se despeja el valor de Z,, y se obtiene:

7y By @
‘qﬂ ‘qs

v 1)

qs

z, =17,

.

(Ec. 2.83)
reemplazando el valor de Z.," de la ecuacién 2.83 en la ecuacién 2.81 se
P a

llega a cbtener:

(Ec. 2.84)
Una vez conocidos los elementos de la matriz impedancia de barra, las
corrientes y voltajes de cortocircuito pueden ser facilmente calculadas para

cualqguier falla en el nodo “q’, y es aqui en donde juega un papel importante el

valor de Z., ya que de este dependen el célculo de Ve y Vs,

Por ejemplo si se usa un valor de Z; muy pequefio o igual a cero, un
cortocircuito real es simulado con el programa de flujo de potencia y el voltaje
final sera muy pegueno, consumiendo mucho mas tiempo (mas iteracicnes) y
por consiguiente produce problemas de convergencia. Con todo esto lo que se

™ es una indeterminacion.

llega a obtener es que €l valor de Z,
Por otro lado si el valor de Z; es demasiado grande, la diferencia entre los
voltajes antes y después de la perturbacidn pueden ser menor que la

tolerancia del programa de flujo de potencia y los valores de los elementos de
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la matriz impedancia de barra calculados con estos voltajes serdn

consecuentemente irrelevantes.

La aproximacion de los elementos de la matriz impedancia de barra depende
de la tolerancia (criterio de convergencia) del programa de flujo de potencia,
Ademas la selectividad que tiene el valor de Z; es para obtener un maximo
grado de precision con el minimo numero de iteraciones y el correspondiente
tiempo del CPU.

Segun pruebas realizadas por Proulx y Crevier en su estudio “Nuevo aigoritmo
iterativo para el calculo de cortocircuitos” se llega a determinar que el valor de
Zs, con el cual se llega a tener el maximo grado de exactitud en la construccién

de la matriz impedancia de barra y con un minimo ndmero de iteraciones es:[35]

Z, = (0+)2)[pu]
(Ec. 2.85)
Este mismo valor es obtenido en la tesis “Nuevos algoritmos para el calculo de

cortocircuitos en grandes sistemas de potencia”.[1]

2.4.3.2, Matriz Zy de secuencia cero.[5]

La matriz impedancia de barra de secuencia cero, es formada de la misma
manera que la matriz impedancia de barra de secuencia positiva, pero con la
diferencia de que se anade una sola fuente de voltaje en el nodo de estudio,

ya que en esta secuencia no existen fuentes mas fuentes.

Todos los voltajes son iguales a cero en magnitud y en angulo y no circula
corriente por los elementos del sistema, por lo que, para simular una falla con
una impedancia Z; se debe afiadir una fuente de voltaje entre esta impedancia
y la referencia (nodo 0). La ecuacidon 2.81 usada para el calculo de la matriz

impedancia de barra de secuencia positiva, es valida también en secuencia
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cero, pero todos los voltajes deben ser descritos en términos del nuevo voltaje

de referencia V,. Por lo tanto la ecuacidon 2.81, que permite obtener el voltaje
en una barra “p” cuando una falla con impedancia Zs ocurre en la barra “q”,

para secuencia cero se expresa de ia siguiente forma:

)
. (‘;rql]('J - ‘Ir)qu(l])
7.z,

qq

(VpS(O) - ‘Ir) = (-Vrpl](n) - ‘7[_)

(Ec. 2.86)
Como los voltajes iniciales del sistema de secuencia cero (Vo™ y Vo) son

iguales a cero, la ecuacién 2.86 puede ser simplificada y se tiene:

\rps(f') = _ZVZOZJN(U)Z
99 + 5
(Ec. 2.87)
Si lo que se quiere es determinar el voltaje en el nedo “q", se puede utilizar la

ecuacion 2.87:

v O Vqua.(n)
s 0y ,
Z, +Z,
(Ec. 2.88)
despejando de la ecuacion 2.88 el valor de Z,”
v
 _ as
qu - Zs V -V (0
r qs
(Ec. 2.89)

sustituyendo el vaior de Z” de la ecuacion 2.89 en la ecuacidn 2.87 y

despejando el valor de Z,,"” se tiene:

)
ps

7. 0 _ 7z —
] s (®)
V, -V,

(Ec. 2.90)
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donde:

V¥ = voltaje de secuencia cero en la barra “p” cuando existe una impedancia

[t} n

cualquiera en la barra “q".

V. = voltaje de secuencia cero en la barra “g” cuando en esta barra se

coloca una impedancia Z.

La matriz impedancia de barra de secuencia cero es calculada de fa misma
manera que la matriz impedancia de barra de secuencia positiva, pero los
datos que se usa en cada caso son diferentes, dependiendo de cada sistema

equivalente, por lo tanto todas las impedancias deben ser de secuencia cero,

Como en esta secuencia la Unica barra de generacién es la barra “q”, esta sera

la barra oscilante (barra slack) y se tiene:

v, =120

(Ec. 2.91)
Asi mismo, los valores de Z, y V, son arbitrarios, pero se asume que el voltaje
V. se igual a:

v, =2v, ©

(Ec. 2.92)

Sustituyendo las ecuaciones 2.91 y 2.92 en la ecuacion 2.89 se obtiene:

7z, =17

q4q s

(Ec. 2.93)

de igual forma, si se reemplaza l[a ecuacion 2.93 en la ecuacion 2.90 se tiene:

o _ ()] (0}
qu "qu Vps

(Ec. 2.94)
Falta determinar el valor de qu(o) , para lo cual se parte de la definicidén de |a

potencia neta en la barra “q” y se llega a obtener la siguiente expresion:[3]
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) _ 1
Sy O @
7
Z Yqi 3 is
i=1

VA

qq

(Ec. 2.95)
donde:

n = numero de barras del sistema en secuencia cere.

Y4? = elemento “gi” de la matriz admitancia de barra en secuencia cero.

De esta manera se llega a determinar las matrices de secuencia positiva y
secuencia cero, las mismas que seran utilizadas al momento de calcular las

corrientes y voltajes de cortocircuito en el modo de operacidn 2.
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CAPITULO III

DESCRIPCION Y ALCANCE DEL PROGRAMA

Este capitulo pretende dar una idea general sobre las habilidades del
programa cuyo obijetivo es obtener los voltajes y corrientes de cortocircuito en
un sistema eléctrico de potencia. Se empezara por analizar los datos
requeridos y forma en que se los suministra al programa; como se realiza el

manejo interno de [os mismos y los reportes que se pueden obtener.

Asimismo se efectuara un breve andlisis sobre las ventajas de programar en
un lenguaje que permite trabajar con una interfaz grafica para el manejo de
pantallas, menus y reportes, con lo cual se llega a tener un producto bien

presentado.
3.1. EL CONMPUTADORY LOS PROBLEMAS DE INGENIERIA.[3]

La solucidn de los problemas de ingenieria que involucran la aplicacion del
computador digital tiene como marco de referencia un cierto nimero de pasos

los cuales se detallan a continuacion:

1. Definicion del Problema.- Inicialmente el problema debe ser definido
precisando y determinande los objetives. Estos cbjetivos pueden ir
aumentando en grado de dificultad a medida que se vaya desarrollando
el problema.

2. Formulacion matemdatica.- Luego de que el problema a side definido, es
necesario el desarrollo del modelo matematico que permita representar

fisicamente el sistema. Para esto se necesita especificar las
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caracteristicas de los componentes individuales del sistema asi como

también [as relaciones que rigen la interconexion de estos elementos.

. Seleccion de la Técnica de Solucion.- Para seleccionar la técnica de
solucidén, se debe tomar en cuenta que el problema de ingenieria
involucra expresiones matematicas, tal como un conjunto de ecuaciones
lineales, ecuaciones diferenciales, funciones trigonométricas,
operaciones con numeros complejos, etc. Por ello se debe escoger una
técnica de solucidn la cual permita obtener resultados con un alto grado
de exactitud.

. Diseno def Programa.- L.a secuencia logica de los pasos a seguirse para
la solucion del problema, los requerimientos de memoria, entrada y
salida de datos, salida de resultados, etc., son aspectos a tomarse en
cuenta en el disefio del programa. El disefio del programa es
usualmente preparado en forma de diagrama.

. Programacion.- El lenguaje de programacion a utilizarse contiene una
serie de instrucciones las cuales una vez escritas son interpretadas y
ejecutadas por el computador. Las instrucciones seran utilizadas por el
programador de acuerdo a los reguerimientos y operaciones que
necesite hacer para cumplir con el disefno del programa.

. Verificacion del Programa.- Una vez elaborado el programa se debe
someterlo a varias pruebas para poder verificar si los resultados que se
entrega son correctos, de no ser asi, se debe tomar medidas correctivas
para entregar un producto con un alto grado de confiabilidad.

. Aplicacion.- Los programas de ingenierfa en general, se los puede
clasificar en dos grupos:

+ Programas de propédsito particular: los cuales son desarrollados
en periodos relativamente cortos de tiempo y permite obtener la
solucion a un problema simple de ingenieria.

» Programas de proposito general: programas que son

desarrollados para el analisis de un gran problema de ingenieria
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y que son utilizados como parte integral de la Ingenierfa de los

Sistemas de Potencia.

Una vez analizados estos pasos, se continda con la implementacién de los
algoritmos descritos y presentados a lo largo del Capitulo ll, para lo cual se

parte con una breve descripcion del lenguaje de programacidn escogido.
3.2. PROGRAMACION EN VISUAL BASIC V4.0 PARA 32 BITS.

Visual Basic es un sistema de desarrollo disenado especialmente para crear
aplicaciones graficas de una forma rapida y sencilla. Incluye una utilidad para
disefios graficos y un lenguaje de alto nivel. Ademas esta centrado en dos
tipos de objetos: ventanas y controles, que permiten disenar sin programar, un

mecanismo de comunicacion {interfaz) para una aplicacion.[9]

Visual Basic ayuda a ser mas productivo proporcionande herramientas
apropiadas para los diferentes aspectos del desarrollo de [a interfaz grafica del
usuario {IGU). Puede crear la IGU de una aplicacion colocando objetos de
manera grafica. Se define las propiedades de estos objetos para concretar su
apariencia y comportamiento, después se hace que esta interfaz se relacione
con el usuario escribiendo el codigo que responde a los eventos que ocurren

en la interfaz.[10]

Una de las muchas ventajas que presenta esta version de Visual Basic es que
todos los procesos los realiza con 32 bits, [o cual hace que las aplicaciones se
gjecuten rapidamente. Otra de las ventajas es que permite realizar
automaticamente, sin programar, los discos de instalacidén, con lo cual se
puede distribuir la aplicacién e instalarla en cualquier otra maquina con un

sistema operativo Windows 95 o superior.
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Queda claro que el lenguagje de programacion escogido, es una herramienta

muy poderosa, con la cual se llena todas las expectativas de tener un
programa digital amigable al usuario y que el tiempo utilizado para calcular
voitajes y corrientes de cortocircuito sea lo mas corto posible, expectativas que

se plantearon al inicio del presente estudio.

3.3. CONCEPCION BASICA DEL PROGRAMA.

Este programa fue concebido con la finalidad de ser utilizado a nivel didactico
en el Laboratorio de Sistemas Eléctricos de Potencia y que permita at usuario

interactuar con el mismo en una forma agil y sencilla.

Por las razones antes indicadas, se requeria de un lenguaje de programacion
que permita manejar una interfaz grafica (pantallas, menuds y reportes) y que
todo su desarrollo se realice en un ambiente Windows. El l|enguaje
seleccionado para desarrollar este programa es Visual Basic V4.0 (32 bits),

gue satisface los requerimientos previos.

El lenguaje de programacién seleccionado, presenta limitaciones para el
manejo de nimeros complejos, razén por ia cual, ha sido necesario trabajar

con la parte real y parte imaginaria en forma separada.

El programa desarrollado presenta la posibilidad de realizar el caiculo de
cortocircuitos por medio de dos algoritmos: el primero, en el gue se desprecian
los efectos de las cargas, los taps de transformadores y los elementos shunt;
produciendo con esto un menor numero de iteraciones y posiblemente un
menor tiempo de simulacidn; y el segundo, donde se incorporan las cargas, 10s
taps de transformadores y los elementos shunt, consiguiendo con esto una
mayor precision en los resultados, a cambio de un aumento en el numero de
iteraciones y por tanto, un posible aumento en el ttempo de simulacién. La

existencia de estos dos algoritmos, implica asimismo, la existencia de dos
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formas diferentes para la construccidn de la matriz impedancia de barra. Por

esta razoén, el programa ha sido dividido en dos modos de operacion, cada uno

de los cuales esté ligade a un algoritmo.

Por las caracteristicas del programa es necesario trabajar con un menu
principal, a través del cual, se desplegaran una serie de ventanas conforme se
avance en la simulacién. En dichas ventanas se detaila los parametros que

debe ingresar el usuario, para luego presentar los reportes que seleccione.

Durante el proceso de simulacién, el usuario puede editar, aumentar ¢ imprimir
los datos ingresados segun sean sus requerimientos. Si se produce un error
en este proceso aparecera un mensaje que le permite al usuario corregir la

situacion presentada.

Para poder trabajar exitosamente con el programa, es necesario, tener el
diagrama unifilar del sistema a simular, en el que se identifiguen las barras y
elementos con numeros; esto hara que tanto el ingreso de datos, como la
interpretacion de resultados se facilite. Se requiere ademas que el usuario del

programa tenga conocimientos basicos de trabajo en ambiente Windows.

3.4. INGRESO DE DATOS AL PROGRAMA.

Al iniciar el programa, lo primero que se debe hacer es escoger el modo de
operacion que corresponde al algoritmo sobre el que se va a trabajar, esto
depende de los datos del sistema que se posea. Para ello existe una opcion en

el menu principal, la cual despliega una pantaila que se indica en la figura 3.1.
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" CONF 'I_GURARIQ'

Calcular voltajes y cumentes de c:urloc:ucmtﬂ en-un Slﬂema
Eléchice de Pﬂlﬁnma sin cunsldera zrelementos xhunt cargas y

Modg de Opéracion 2% T

fCaEcuIar voltajes y comentes de:éﬁfclocircuilo en un Sistema
:El&(:l[lﬂﬁ de Patencia, tomando en cuenta : elemenlus shy
y lapx de. Iran&formadmex. -

’ 'Cancelar

Fig. 3.1

El usuario puede simular el mismo sistema en los dos modos de operacion, y
asi obtener los resultados que le permitan analizar los efectos que tiene en el
analisis de cortocircuitos el despreciar las cargas, taps de transformadores y

elementos shunt (capacitores o reactores).

Una vez seleccionado el modo de operacion, se activan los menus y opciones
que correspondan al modo de operacion seleccionado, y se puede seguir con

el proceso de ingreso de datos, cuyo detalle se lo presentara mas adelante.

3.4.1. Datos generales del sistema.

Al escoger esta opcion se presentara una pantalla, como la que se muestra en
la figura 3.2, que permite ingresar toda la informacion de tipo general del
sistema como: titulo del caso a analizar, el numero total de barras del sistema,
la existencia o no de los datos de |la red de secuencia cero, |a existencia o no
de acoplamientos mutuos en el sistema, y por dltimo un comentario adicional

acerca del caso a simular.
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— "DATOS GENERALES DEL SISTEMA™ |

Titulo. del eiso-a analizaiser- )

"7 Midmero total de barras:

ro: [780

Posee datos de la rgddt:zség_:

Existen-acoplamientos metues:  [L151 [Dille

,__uﬁnnal:déi:c:&:u: . 1

Aceptar i 'ﬁaﬁéelér l i Ayuda

Fig. 3.2

Los datos ingresados se asignan a las variables respectivas, dependiendo del
modo de operacion escogido. La pantalla gque se presenta en |a figura 3.2 es la

misma para los dos modos de operacion.

La opcion de existencia de acoplamientos mutuos, aparece desactivada en un
principio, pero si el usuario posee datos de la red de secuencia cero, esta se
activara automaticamente, dando al usuario la posibilidad de indicar si existe o
no acoplamientos mutuos en el sistema. Es necesario aclarar que el usuario, al
no poseer datos de la red de secuencia cero, podra simular solamente una
falla trifasica, falla tres fases - tierra y una falla bifasica, y ademas no se
activara la opcion de ingreso de los acoplamientos mutuos ya que estos solo

existen en secuencia cero.

Se debe indicar que el programa trabaja scbre una potencia base de 100 MVA,

para los dos modos de operacion.

3.4.2. Datos de elementos del sistema.

El ingreso de los datos de los elementos es diferente dependiendo del modo

de operacion seleccionado, pero las pantallas en algunos casos son

parecidas, por lo tanto se analizara por separado esta rutina de ingreso.
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3.4.2.1. Ingreso de datos para el modo de operacion 1.

En este modo de operacion, se ingresan tres tipo de elementos: generadores,
transformadores y lineas de transmision, existiendo una pantalla comun en la
cual se ingresan los nodos inicial y final (nodos “p” y “q™), y luego se escoge el
tipo de elemento para ingresar sus pardmetros. La pantalla que se presenta al

para el ingreso de estos elementos, se indica en la figura 3.3.

Hudnf'__ii S

) 'D?é-t&s-'&;ijgenerador >

. . - Davegde Transformader yy 7

‘Datos de Linea >3»>»

. --:VL__._Qonﬁnuar_ - & Teminar -| -

Cancelar | .- Apuda

Fig. 3.3

a) Generadores.

Al presionar la opcion de Datos de Generador en |a pantalla de |a figura 3.3,
se desplegara la pantalla que se indica en la figura 3.4. Se debe aclarar, que
para e! caso parlicular de los generadores, el nodo inicial 0 nodo “p” es el nodo
cero, el cual servira de referencia durante todo el analisis. El usuario ingresara
la impedancia de secuencia positiva, la impedancia de secuencia cero y la

reactancia de puesia a tierra.
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—..5ec. Positiva_ Sec_Lern

‘Resistencia en pu- R |

Beactancimenpuz Lo

Reactancia de puesta a tierapu-Xn |

Aceptar = Cancelar |

Fig. 3.4

El valor total de la impedancia de secuencia cero se determina internamente
sumando ai valor ingresado de secuencia cero tres veces el valor de Ia
reactancia de puesta a tierra. Si en el ingresc de los datos generales del
sistema el usuario a indicado que no posee los datos de la red de secuencia
cero, se presenta la misma pantalla de la figura 3.4, pero desactivadas las

opciones de ingresar los pardmetros de la red de secuencia cero.

Los datos ingresados son asignados a las variables respectivas y st se tienen
mas elementos se continuara con el ingreso. Se recomienda que los

generadores sean los primeros elementos que se ingresen en el sistema.

) Transformadores.

La pantalla de ingreso de los parametros del transformador se presenta en la
figura 3.5, y aparecera si el usuario presiona de ia pantaila de la figura 3.3 la

opcion Datos de Transformador.

En la pantalla de la figura 3.5 se ingresan la impedancia de secuencia positiva
y, si en el ingreso de los datos generales del sistema el usuario a indicado que
posee los datos de |la red de secuencia cero, la impedancia de secuencia cero.
Ademas al presionar el botdn Conexidn, se desplegara una pantaila, figura

3.6, en donde el usuario podra escoger el tipo de conexidn del transformador.
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Sec. Positiva Sec. Cero
" Resistencia en P HE 7 “___,, | .
Hqu:tjﬁé?g"éri"'p.u;':::iix-ff'""' | Lo ,:: [ I

Conexion >>>

- Aceptar i Cancelar | ﬁ,_:;'? Aguda | |

Fig. 3.5

Fig. 3.6

En la seleccidon del tipo de conexion se debe tener cuidado de que los nodos
identificados como “p” y “q" en la pantalla de la figura 3.3, correspondan a los
nodos “p” y “q” de los tipos de conexion que se presentan en [a pantalla de la
figura 3.6. Tal es el caso, por ejemplo, de una conexion A-Yt que podria ser
identificada como Yt-A si los nodos “p” y “qQ" no son ingresados
adecuadamente. Cuando se ha seleccionado la conexion Yt-Yt o A-Yt se
presenta la pantalla que se indica en la figura 3.7 para ingresar la reactancia
de puesta a tierra. Si ya se ha ingresado los datos de las impedancias en

secuencia positiva y secuencia cero y se pasa directamente a botén Acepfar
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sin presionar el boton Conexidn para escoger el tipo de conexion del

transformadar, el programa por defecto asume una conexion Yt-Yt, con una

reactancia de puesta a tierra igual a cero.

Si en el ingresa de los datos generales del sistema se ha indicado que no se
dispone de los datos de la red de secuencia cero, apareceran desactivados

tanto el ingreso de la impedancia de secuencia cero como el botén Conexion.

-.....Ingrese Ja reactancia de puesta a terra

- Xnlpuk

Fig. 3.7

El circuito equivalente del transformador en secuencia cero, depende del tipo

de conexién y cuyoc esquema se muestra en la figura 3.8.[2]

Como se puede ver en la figura 3.8, existen ramas de circuito abierto que
corresponden a impedancia infinitas en la red de secuencia cero; por lo que se
hace necesario un tratamiento especial durante la construccion de la matriz
impedancia de barra de secuencias, principalmente cuando el elemento en
cuestion es una rama, puesto que cuando se trata de un enlace, no se produce
variacion alguna en la matriz impedancia de barra de secuencias. Para ello se

aplica el algoritmo descrito en el Capitulo ll, seccion 2.3.2.4.[1]
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AY =C

Fig. 3.8

c) Lineas de Transmision.

Si el usuario presiona en la pantalla 3.3 la opcién Datos de Linea se

despliega la pantalla que se indica en la figura 3.9.

—LINEA DE TRANSMibLUN
Sec_ Pnsnhva Sec. Cem

! Flesmtenm;;r; p.uz- R _ N

%;Hnaclancna en pu: X -

“Aceptar | Cancelar [ . Ayuda 1

Fig. 3.9

En esta pantalla el usuario debe ingresar la impedancia de la linea de
transmision, tanto de secuencia positiva como de secuencia cero. Pero si el

usuario indicd en el ingreso de los datos generales del sistema que no posee
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los datos de la red de secuencia cero, la opcién para el ingreso de los

parametros de secuencia cero aparecera desactivada.

“ Para optimizar recursos de memoria y velocidad del computador, asi como
agilitar la ejecucion del algoritmo de ordenamiento de los elementos descrito en
el capitulo Il, seccion 2.3.2.1., se recomienda que el orden de ingreso de los
elementos sea: generadores, transformadores y por ultimo las lineas de
transmision. Pero esto no limita al usuario a ingresar los elementos en el orden

que desee.”

3.4.2.2. Ingreso de datos para el modo de operacion 2.

En este modo de operacion, se pueden ingresar datos de: generadores,
transformadores con la posicion de taps, lineas de transmision y elementos
shunt {capacitores o reactores). Ademas se necesitaran ingresar datos de las
barras para poder correr |os flujos de potencia y llegar a obtener los voltajes de

prefalla en todas las barras del sistema.

Para el ingresc de daltos existe una pantalla, figura 3.10, en donde se ingresan
los nodos entre los cuales esta conectado el elemento y a continuacion se
indica el tipo de elemento cuyos datos se desea ingresar. Posteriormente
aparece una pantalla particular para cada tipo de elemento, en donde se

ingresan los parametros correspondientes al elemento seleccionado.
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- ‘T ELEMENTO -~ —
Nodo P B l
Nodo [} Iﬁ

Datoz de Generador [

Datos de Transformador >>>

Datos de Linea >>>

Capacitor o Reactor >>>

. Continuar Terminar

tgncelar .. Ayuda

Fig. 3.10

a) Generadores.

Ingresados los nodos inicial o “p® y final o “q" del generador , se presiona el
botén Datos de Generador y se desplegard la pantalla que se indica en la
figura 3.11. El usuaric debe tomar en cuenta que como se trata de un

generador, el nodo inicial es el nodo de referencia.

= =GENERADOR= =

SecPositiva Sec. Cero

" Resistencia en p.u- R | . l

Heactancia en p.u: | X ] ) I )

. Reactancia de puesta a tierrap.uz ) Xn |

g__;:epia_r - Lancelar | ! Apuda ’

Fig. 3.11
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Cuando en los datos generales, se ha indicado que el usuario no se posee
datos de la red secuencia cero, la opcidn del ingreso de los datos del
generador en esta secuencia se desactiva. El circuito equivalente de los

generadores se indica en la figura 3.12.[1]

En secuencia cero, existe la reactancia de puesta a tierra, la misma que
multipliCada por tres se suma a fa reactancia de secuencia cero del generador
para tener el valor total de la reactancia de secuencia cero. Para secuencia
positiva, los datos que se deben ingresar son la resistencia y reactancia del
generador. lLos datos ingresados se asignan a las variables respectivas luego

de verificar que su formato sea el correcto.

SECUENCIA POSITIVA SECUENCIA CERO

Barra “i” Barra ‘17
ix
>
Vg
Referencia (nodo 0) Referencia (nodo 0)

Fig. 3.12

b) Transformadores.

Al presionar en la pantalla de la figura 10 el botén Datos de Transformador,
se despliega la pantalla que se indica en la figura 3.13. Aqui se presenta al
usuario la posibilidad de ingresar la reactancia del transformador tantc en
secuencia positiva como en secuencia cero. Ademas se debe ingresar la

[ [y }

posicion de los taps del transformador, tanto en el lado del nodo “p* como en el

u_.n

lado del nodo “g” y el tipo de conexién.[2]
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- TRANSFORMADOR

_ Sec_ Posiliva Sec. Cera

Reactancia en p.uz X || o

Tap —npn :> o . P 'V T
L A

Fig. 3.13

Para seleccionar el tipo de conexion se debe presionar el boton Conexion, y
se desplegara la pantalla que se indica en la figura 3.6. Si se escoge el primer
topo de conexion (Yt-Yt) o el cuarto tipo de conexion (A-Yt), aparece la pantalla
que se indica en la figura 3.7, en donde se ingresa el valor de |la reactancia de
puesta a tierra en por unidad. Si, una vez llenados los campos de |la pantalla
de la figura 3.13, se pasa directamente a presionar el botdn Aceptar sin
presionar previamente el boton Conexién y escoger el tipc de conexidn, el
programa por defecto asume una conexion Yt-Yt y con una reactancia de

puesta a tierra igual a cero.

Para tener una idea mas clara, se presenta en la figura 3.14, los circuitos
equivalentes del transformador, tanto en secuencia positiva como en

secuencia cero.

SECUENCIAPOSITIVA SECUENCIA CERO
| | :
-1V a1y
_ Referencia | | Referencia
Fig. 3.14

CAPTTULQ IIL- DESCRIPCION Y ALCANCE DEL PROGRAMA. 65



donde:
Y = admitancia del transformador en por unidad.

W n

t=tap "q" /tap “p".

La representacion del transformador en secuencia cero es diferente, porque el
sistema es balanceado. Como consecuencia de seleccionar el tipo de conexién
de los transformadores, aparecen ramas de impedancia infinita tal como se
indica en la figura 3.8, cuyo tratamiento es diferente al sefialado en el modo de
operacidn 1; ya que en este caso el elemento que cree una rama de

impedancia infinita es eliminado de |a lista de elementos en secuencia cero.

) Lineas de Transmision.

Si en la pantalla mostrada en la figura 3.10, se selecciona la opcion Datos de
Linea, se presenta la pantalla que se indica en la figura 3.15. Esta pantalia
permite ingresar datos de secuencia positiva y de secuencia cero cuando esta
ultima opcién esté activada. Para ilustrar el significado de los datos que se
deben ingresar, en la figura 3.16 se presenta el circuito equivalente de una

linea de transmisidn para secuencia positiva y secuencia cero.

= [ TNEA DETR ANSMISTON -~ Pen T P e T

Sec. Positiva --Sec. Cero

Resistencia en puH u, o “ ] .
Heactancia en p.u::"'»i'X" I :" ) ] o
Suceptancia en puziB | —

ﬁceptéffz‘fﬁ
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SECUENCIA POSITIVA SECUENCIA CERO
1
P A Qe = Q
J,
B2 — B
_ _ | Referencia | __ _ _ Referencia
Fig. 3.16

Es necesario aclarar, respecto a la suceptancia, que se debe ingresar el valor
total y no el de B/2. Este y todos los datos son asignados a las variables
respectivas, luego de realizar una validacidn general de los mismos. Si en este
proceso de validacion se detectan inconsistencias de formato, apareceran los

mensajes de error correspondientes.

d) Capacitores y/o Reactores.

Estos elementos existen solo en secuencia positiva por ser el sistema
balanceado y su conexion se la realiza entre una barra cuaiquiera y el nodo de
referencia (nodo 0). Su ingreso se lo realiza a través de la pantalla que se

indica en la figura 3.17.

——CAPACITOR O REACTOR SHUNT —

Potenciaen MVAR: | |

Cancelar

Fig. 3.17

Cuando el elemento que se incorpora al sistema es un capacitor la potencia
que se ingresa sera positiva, mientras que si el elemento es un reactor la

potencia sera negativa.
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3.4.3. Acoplamientos mutuos.

El ingreso de los elementos acoplados es el mismo para el modo de operacién

1y 2 y la pantalia que nos permite realizario se muestra en la figura 3.18. Los

acoplamientos mutuos en un sistema de potencia, se dan entre lineas de

transmision y son considerados solo en secuencia cero.

-|. . Continuar

Elemento 1

Elemento 2 o

doo . ’

Terminar

Fig. 3.18

La opcion para el ingreso de acoplamientos mutuos se encontrara disponible

siempre y cuando, en el ingreso de los datos generales, se indique gue si se

posee datos de 1a red de secuencia cero y ademas que existen acoplamientos

mutuos en el sistema. Para poder ingresar correctamente los elementos

acoplados se debe tener en cuenta el sentido de circulacion de la corriente, tal

como se indica en la figura 3.18.

P > Lua Q
hYS
5 Lis )
R 5
Fig. 3.19
Cuyo diagrama da como resultado las siguientes ecuaciones:
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V, =Z, ., M,

V.=Z_ I +MI
(Ec. 3.1)
Por esta razon, en los datos de los elementos acoplados, los nodos iniciales y
finales deber ser definidos asumiendo que la corriente circula por cada
elemento va del nodo inicial “p” al nado final “q", y que estas corrientes entre
elementos acoplados deben tener el mismo sentido para poder definir a la

impedancia de acoplamiento mutuo como positiva.[1]

Una vez ingresados los acoplamientos mutuos, estos scn asignados a las
variables respectivas dependiendo del modo de operacion en el que se esté
trabajando, y su tratamiento en la construccion de la matriz impedancia de

barra sera diferente, tal como se indico en detalle en el Capituio Il

3.4.4. Barras de generacion y carga.

Esta opcion se encuentra disponible solo en el modo de operacion 2, ya que
como se indico anteriormente, en este modo se tiene |a posibilidad de ingresar
cargas, por lo tanto los voltajes en las barras ya no seran 1 por unidad;
necesitando por ello correr flujos de potencia para llegar a determinar los
voitajes de prefalla en las barras, que luego serviran para construir la matriz

impedancia de barra.

El ingreso de los datos de las barras, se |o realiza con la ayuda de la pantalla

que se indica en la figura 3.20.
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{3 Slack
Barra tipe : ( Vollaje controlado-

Module delvoltajepu): ' .t

Potencia de Generacion Acta(MW): L.
Potencia de. Gener.l'\‘acmra(ﬁm}l) :
Potencia de Carga Activa (MW): |

Pot. Reactiva mix. de Gene. (MIVAR) ; |
Pot. Reactiva mrix. de Gene. (MVAR): ||

" Ayuda

Fig. 3.20

El ingreso de los datos de las barras debe ser consistente, de lo contrario
podria presentar problemas al momento de la simulacion. La primera barra que
se ingresa, por defecto, es la barra slack, luego se pueden ingresar tante las
barras de voltaje controlado como las barras de carga. Al ingresar mal u omitir
un dato, dependiendo del tipo de barra ingresado, el programa le presenta un
mensaje indicando el tipo de error que se ha cometido. Como por ejemplo en el
caso de una barra de voltaje controlado, si no se ingresan los limites de
generacién de limites de reactivos, automaticamente se desplegara un

mensaje impidiendo gue se avance con el proceso de ingreso.

Al momento del ingrese de [as barras de generacion se debe considerar lo

siguiente:
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ESQUEMA ORIGINAL | ESQUEMA MODIFICADO

Referencia (nodo 0) Refereucia (nodo 0}

Fig. 3.21

Como se puede ver en la figura 3.21, para secuencia positiva se crea
internamente una nueva barra, que sera la barra de generacion y cuyc nimero
identificador sera igual al nimero identificador maximo que ha sido ingresado
mas un numero que depende del orden en el que ha sido ingresado este
elemento. El numero identificador de la nueva barra lo hace internamente el
programa, por lo tanto el usuarioc debe ingresar como barra de generacion la
barra “i", y el programa identificara que la barra de generacién es en realidad

la barra “nueva” o barra ficticia.

Los datos que se ingresan por medic de esta pantalla, sirven para determinar
los voltajes de las barras en la red de secuencia positiva, utilizando un
algoritmo de Newton Raphson desacoplado rapido; mientras que para la red
de secuencia cero, por no existir cargas ni barras de generacion, excepto la
barra fallada que se la considera como barra slack, se utiliza un algoritmo de

Gauss Seidel simplificado.

La descripcién de estos algoritmos, se [o puede encontrar en el capitulo I,
Asimismo se ha fijado el valer del criterio de convergencia a 0.01%, valor con
el cual los resultados son confiables y no se presentan problemas al momento

de la simulacion.
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3.4.5. Seleccion del Tipo de falla.

El tipo de falla que se desea simular, se selecciona directamente en el menu
principal en cualquiera de los dos modos de operacion, tal como se indica en
la figura 3.22. Este submenu aparece en el modo de operacion 1 bajo el mend
Simulacion, y para el modo de operacién 2, bajo el menu Parametros para
Simulacion. Al escoger un tipo de falla en particular, aparecera un visto a la
izquierda del tipo escogido, con lo cual ademés se puede saber el tipo de falla

que se esta simulando.

Elija tipo de falla ... W | tres fases - tierra
tres fases
dos fases - tierra
dos fases
fase - tierra
Fig. 3.22

Se puede escoger un tipo de falla a la vez, pero por la velocidad con la que se
realizan los calculos, luego de tener el reporte de los resultados; existe la
opcidn de regresar al menu principal y seleccionar otro tipo de falla y volver a

simular,

Los resultados obtenidos con el tipo de falla tres fases - tierra y tres fases son
los mismos, por cuanto se asume que el sistema es balanceado y en el tipo de

falla tres fases - tierra no circula corriente a tierra.

3.4.6. Seleccion de la barra fallada.

Una vez escogido el tipo de falla a simular, se procede a ingresar la barra en

donde se produce la falla y su impedancia de falla. Si el tipo de falla escogido

es dos fases - tierra, se presenta la pantalla de la figura 3.23.
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—DATOS PARA LA STMULACION
Falla en la barra nimero: ||
.anedmlcia:ﬂe-:Eﬁlla entre fafes: R [ ix[

Impedam_:ia nf_lE--F'aJla a tierrg: R |7 7 i

Como se puede observar en la figura 3.23, a mas de |a impedancia de falla

entre las fases, se debe ingresar la impedancia de falla a tierra.

Si, por el contrario, el tipo de falla es cualquier otro que no sea el dos fases -
tierra, la pantalla para el ingreso de barra e impedancia de falla se presenta en
la figura 3.24.

S S m = ATOS PARALA STMULACTON

Falla en 1ahmmmmrc:“7 T

- Impedancia de Fﬁ]la entre fases: R:

Fig. 3.24

Si la falla escogida es monofasica, la impedancia que debe ingresar en esta
pantalla es la de falla a tierra. Para los dos casos, si se desea someter al
sistema a una serie de fallas en otros puntos, se lo puede hacer solo con
cambiar Ia barra fallada y volver a simular. Igualmente las impedancias de falla

se pueden cambiar y ver que efecto tienen sobre las corrientes y voltajes de
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cortocircuito. Al realizar cualquier cambio, se debe pasar nuevamente por el

proceso de simulacidn para poder ver los resultados.

Con esta informacion el ingreso de datos ha concluido, y el sistema esta listo
para realizar el proceso de simular el tipo de falla en la barra escogida,
proceso que sera descrito a continuacién y que es diferente para los dos

modos de opAeracién.
3.5. CALCULO DE VOLTAJES Y CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO.
3.5.1. En el modo de operacion 1.

Este proceso de simulacién es por lo general mas rapido, por cuanto la
cantidad de datos que se deben procesar es menor que en el modo de
operacion 2. Se tratara de describir los pasos que se van dando a medida que

se realiza la simulacién.

El primer paso a darse durante el proceso de simulacion es el ordenamiento de
los elementos ingresados, esto debido a que la matriz impedancia de barra se
va construyendo barra a barra, Por esta razdn es que se recomienda que el
orden de los elementos a ingresar sea. generadores, transformadores y lineas
de transmision; ya que en este orden, el proceso iterativo de ordenamiento

descrito en el Capitulo ll, seccidn 2.3.2.1. se optimiza.

El paso siguiente es determinar que elemento es rama y cual es enlace, ya
que los calculos para construir la matriz impedancia de barra de secuencia,
son diferentes dependiendo del tipo de elemento. Identificados los elementos,
se construye la matriz impedancia de barra, tanto de secuencia positiva como
de secuencia cero, considerando en un principio las ramas y anadiendo luego

los enlaces. En este punto es necesario aclarar que la matriz impedancia de
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barra se la almacena como vector, ya que como es simétrica, lo gue se trata

es de ahorrar espacio de memoria.[1]

Se debe mencionar que, como Visual Basic no trabaja directamente con
numeros complejos, todas las operaciones se las debe realizar por separado,
esto es parte real y parte imaginaria, por lo tanto se tendra dos vectores (real e

imaginario) donde se almacenara |la matriz impedancia de barra de secuencia.

Para recuperar un dato del vector de almacenamiento de la matriz impedancia

de barra, se lo hace con la siguiente expresion:[1]

Zy= A[i+(j—1xzn~j_)]
2

(Ec. 3.2)

n = numero de barras

A = vector de almacenamiento.

Obtenida la matriz impedancia de barra de secuencia, se procede a corregirla
por la presencia, en caso de existir, de ramas de impedancia infinita originadas

por el tipo de conexidn de los transformadores.

Corregida la matriz impedancia de barra de secuencia, se incluye los
acoplamientos mutuos, en caso de existir, dentro de la matriz de secuencia
cero. Este algoritmo para introducir los acoplamientos mutuos, esta expiicado

en detalle en el Capitulo I
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Una vez obtenida 1a matriz impedancia de barra de secuencia, se calculan las
corrientes y voltajes de cortocircuito, tanto en barras como en elementos, con

las ecuaciones descritas en el Capitulo I,

Durante este procesc de simulacion se llaman a varias subrutinas para realizar
una serie de calculos especificas, tanto en el proceso de construccion de la
matriz impedancia de barra de secuencia como para determinar los voltajes y

corrientes de cortocircuito. Estas subrutinas se las explica a continuacion.

¢ Subrutina MZBII.
En esta subrutina al ser llamada, 1o que se hace es identificar las ramas que
tengan impedancia infinita (0+]0,5), y se procede a aumentar un enlaces de
impedancia (0-0,5), entre la referencia y las barras afectadas por estas
ramas. Con esto lo que se logra es que se remuevan las ramas ficticias, y la

matriz adquiere sus valores correctos.

+ Existe una subrutina de inversidn de matrices, la cual esta inmersa en el
procedimiento de simulacidn, por lo cual no es necesario ilamarla en ningun
punto. Este proceso de inversion de una matriz compleja, forma en primer

lugar la matriz ampliada como se indica en la ecuacion 3.3.

(Ec. 3.3)
Una vez construida la matriz ampliada se procede a invertir esta matriz
como si fuera una matriz real, y luego se extrae |la parte real y la parte
imaginaria de la matriz invertida en el mismo orden en que se formé la
matriz ampliada, teniendo nuevamente en dos vectores, parte real y parte

imaginaria, la matriz compleja invertida.
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¢ Subrutina Falla_3F.
Esta subrutina es llamada si el usuario ha seleccionado el tipo de falla tres
fases o tres fases - tierra, y devuelve los voltajes en todas las barras del

sistema y la corriente total en la barra fallada.

e Subrutina Falla_2FT.
Cuando el usuario ha seleccionado una falla dos fases - tierra se ejecuta
esta subrutina, dando como resultado los voltajes de barra de todo el

sistema y la corriente total en la barra fallada.

e Subrutina Falla_2F.
Si se ha seleccionado una falla bifasica, se ejecuta esta subrutina, la misma
que se encarga de calcular los voltajes de barra de todo el sistema y la

corriente total en |la barra fallada.

e Subrutina Falla_FT.
Del mismo modo que para las fallas anteriores, esta subrutina se ejecuta
cuando se ha selecciona la falla fase - tierra, y calcula los voltajes de barra

del sistema y la corriente total en la barra fallada.

¢ Subrutina Corr_elem.
Esta subrutina se ejecuta [uego de haber calculado los voltajes de barra y la
corriente total en la barra fallada para un determinado tipo de falla. Su
objetivo es calcular las corrientes de secuencia, durante la falla, que
circulan por los elementos del sistema y ademas pasa todos los valores de

secuencia a fases; utilizando para ello otras subrutinas.

¢ Subrutina SEFAS.
Esta subrutina permite pasar todos los valores de voltajes y corrientes de
secuencia a fases, para ello se vale de |la matriz de transferencia explicada

en detalle en el Capitulo Il
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¢ Subrutina RAP.
Cuando se ejecuta esta subrutina, convierte un numero complejo de su
forma rectangular a polar. Esto se hace con el objeto de presentar todos los
resultados de voltajes y corrientes con su médulo y angulo respectivos tanto

en secuencia como en fases,

+ Subrutinas CORNAC y CORNAD.
Estas subrutinas permiten obtener las corrientes por un elemento no
acoplado, tanto en secuencia cero como en secuencia positiva y negativa
respectivamente. Parra ello se utiliza los voltajes de barra del sistema y la

matriz admitancia primitiva de los elementos no acoplados.

+ Subrutinas COREAC y COREAD.
Utilizando los voltajes de barra y la matriz admitancia primitiva de los
elementos acoplados, estas subrutinas calculan las corrientes que circulan,
durante la falla, por un elemento acoplado tanto en secuencia cero como en

secuencia positiva y negativa respectivamente.

El procedimiento gue se acaba de describir, es el que se sigue para el calculo
de las corrientes y voltajes de cortocircuito cuando se esta simulando en e
modo de operacion 1. De igual forma, a continuacion se describira la forma en
gue se obtienen los voltajes y corrientes de cortocircuito para el modo de

operacion 2.

3.5.2. En el modo de operacién 2.

El proceso de simulacion empieza antes de ingresar los datos de las barras de
generacion y carga para poder correr los flujos de potencia. Lo que se realiza
basicamente en este punto es construir la matriz admitancia de barra de
secuencia considerando los acoplamientos mutuos en caso de existir, para ello

se utiliza el algoritmo descrito en el Capitulo 11
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Esta matriz es almacenada en dos vectores, la parte real y la parte imaginaria
por separado, pero como esta matriz es porosa, solo se almacena en los

vectores las admitancias diferentes de cero.

Una vez obtenida la matriz admitancia de barra de secuencia, se ingresan los
datos de las barras de generacion y carga, quedando listo para empezar el
calculo de la columna correspondiente a la barra fallada de la matriz

impedancia de barra de secuencia.

En primer lugar lo que se hace es correr un flujo de potencia en el circuito de
secuencia positiva para determinar los voltajes iniciales de barra de este
sistema. Para ello se utiliza un flujo de potencia desacoplado rapido de

Newton - Raphson sin considerar la impedancia Z.

Obtenidas las condiciones iniciales, se procede a introducir las cargas dentro
de la matriz admitancia de barra de secuencia positiva, esto se lo puede hacer
ya que las cargas son modeladas como impedancia constante. Ademas se
define a los generadores como fuentes de voltaje fija para poder correr los

flujos de carga con Zs incluida.

A continuacién se construye la matriz admitancia primitiva de secuencia de los
elementos no acoplados, con la finalidad de ocupar estos valores en el calculo

de las corrientes por lo elementos durante la falla.

Se introduce el valor de la admitancia ficticia Ys en la matriz admitancia de
barra correspondiente a la barra fallada, y se vuelve a correr un flujo de
potencia desacoplado rapido de Newton Raphson, luego esta admitancia
ficticia es retirada de la matriz admitancia de barra con o cual se puede
encontrar la columna correspondiente a la barra fallada de la matriz

impedancia de barra de secuencia positiva.
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En caso de que el usuario haya indicado que posee datos de la red de
secuencia cero, se corre un flujo de potencia de Gauss Seidel simplificado
para esta secuencia, obteniendo con ello los voltajes de barra que luego
permitiran encontrar la columna correspondiente a la barra fallada de Ia matriz

impedancia de barra de secuencia cero.

Una vez obtenidas las columnas correspondientes a la barra fallada de las
matrices de secuencia positiva y secuencia cero, se procede a realizar los
calculos de los voltajes y corrientes de cortocircuito. Durante todo el proceso
de simulacidén hasta llegar a obtener los voltajes y corrientes de cortocircuito,
se han empleado una serie de subrutinas, muy parecidas a las del modo de

operacion 1, pero que se las describird a continuacion.

e Subrutina de inversion de matrices, la cual esta inmersa en el procedimiento
de construccion de la matriz admitancia de barra de secuencia
considerando los acoples mutuos, por Io cual no es necesario llamarla en
ningun punto. Este proceso es explicado en detalle en el modo de operacion
1.

¢ Subrutina flujo_newton.

Esta subrutina lo que permite en esencia, es calcular los voltajes de barra y
las potencias de generacidén del circuito de secuencia positiva, utilizando un
algoritmo de Newton Raphson desacoplado rapido y un proceso de
bifactorizacién para trabajar con el jacobiano.

Esta subrutina se la llama dos veces durante el proceso de simulacion, la
primera para obtener los voltajes de barra y las potencia de generacidn sin
considerar la impedancia ficticia Z;; y |a segunda para obtener los mismos
parametros pero con la impedancia ficticia Z; dentro del circuito de

secuencia positiva, entre la barra fallada y el nodo de referencia.
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Subrutina encero.
Se la llama durante la corrida de los flujos de potencia de Newton Raphson
desacoplado rapido, y [o que hace es encerar las matrices auxiliares usadas

en el proceso de bifactorizacion.

Subrutina orden.
Ordena la matrices que conforman el jacobiano durante |a corrida del flujo

de potencia de Newton Raphson.

Subrutina simord.
Ejecutada durante el proceso de la corrida del flujo de potencia, su funcién

es simular y ordenar las matrices del jacobiano.

Subrutina reduc.
Reduce las matrices del jacobiano dentro del proceso de bifactorizacién,
para hallar las variaciones de angulo y modulo de los voltajes de barra

durante la corrida del flujo de potencia de Newton Raphson.

Subrutina soluc.
Luego de ejecutarse la subrutina reduc, se llama a la subrutina soluc, la cual

encuentra las variaciones de angulo y médulo de los voltajes de barra.

Subrutina Falla_3F2.
Esta subrutina es llamada si el usuario ha seleccionado el tipo de falla tres
fases o tres fases - tierra, y devuelve los voltajes en todas las barras del

sistema y la corriente total en |a barra fallada.

Subrutina Falla_2FT2.
Cuando el usuario ha seleccionado una falla dos fases - tierra se ejecuta
esta subrutina, dando como resultadc [0s voltajes de barra de todo el

sistema y la corriente total en la barra fallada.
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¢ Subrutina Falla_2F2.
Si se ha seleccionado una falla bifasica, se ejecuta esta subrutina, la misma
que se encarga de calcular los voltajes de barra de todo el sistema y la

corriente total en la barra fallada.

e Subrutina Falla_FT2.
Del mismo modo que para las fallas anteriores, esta subrutina se ejecuta
cuando se ha selecciona la falla fase - tierra, y calcula los voltajes de barra

del sistema y la corriente total en la barra fallada.

e Subrutina Corr_elem2.
Esta subrutina se ejecuta luego de haber calculado los voltajes de barra y la
corriente total en la barra fallada para un determinado tipo de falla. Su
objetivo es calcular las corrientes de secuencia, durante la falla, que
circulan por los elementos del sistema y ademas pasa todos los valores de

secuencia a fases; utilizando para ello otras subrutinas.

+ Subrutina SEFAS.
Esta subrutina permite pasar todos los valores de voltajes y corrientes de
secuencia a fases, para ello se vale de |la matriz de transferencia explicada

en detalle en el capitulo IV,

e Subrutina RAP.
Cuando se ejecuta esta subruting, convierte un ndmero complejo de su
forma rectangular a polar. Esto se hace con el objeto de presentar todos los
resultados de voltajes y corrientes con su médulo y angulo respectivos tanto

en secuencia como en fases.

e Subrutinas Comac2 y Comad2.
Estas subrutinas permiten obtener las corrientes por un elemento no

acoplado, tanto en secuencia cero como en secuencia positiva y negativa
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respectivamente. Parra ello se utiliza los voltajes de barra del sistema y la

matriz admitancia primitiva de los elementos no acoplados.

¢ Subrutinas Coreac2 y Coread2.
Utilizando los voltajes de barra y la matriz admitancia primitiva de los
elementos acoplados, estas subrutinas calculan {as corrientes que circulan,
durante |a falla, por un elemento acoplado tanto en secuencia cero como en

secuencia positiva y negativa respectivamente.

+ Funciones par_real y par_imag.
Estas funciones lo que hacen es trasformar un numero complejc de
coordenadas polares a rectangulares. Se tiene por separado estas
funciones, es decir parte real y parte imaginaria, por la sencilla razén de
gue, como s& menciond anteriormente, Visual Basic no trabaja directamente

con numeros complejos.

Todo este procedimiento descrito anteriormente es el que se realiza en el
modo de operacidon 2, para llegar a obtener los voltajes y corrientes de
cortocircuito para una determinada falla, luego de o cual se presentan una

serie de reportes con estos resultados, los mismos que pueden ser impresos.
3.6. PRESENTACION DE REPORTES.

Tanto en el modo de operacion 1 como en el modo de operacidon 2, se
presentan reportes en pantalla de los datos ingresados y de los resultados
obtenidos, los cuales pueden ser impresos.

3.6.1. Modo de operacién 1.

En este modo de operacién se pueden obtener reportes en pantalla de los

datos suministrados al programa como son: elementos ingresados vy
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acoplamientos mutuos; y reportes en pantalla de los resultados obtenidos,
siendo estos: matriz de secuencia positiva, matriz de secuencia cero y voltajes

y corrientes de cortocircuito en la barra escogida.

El reporte de los elementos ingresados sirve para determinar que todos los
datos suministrados al programa hayan sido digitados correctamente, en caso
de no ser asi, se puede corregir los datos de un elemento ingresado o
aumentar un elemento en caso de haberlo omitido al momento del ingreso.
Estas dos ultimas opciones se presentan dentro del mismo submenu

Elementos.

El reporte de los acoplamientos mutuos, al igual que la opcion de ingreso de
acoplamientos, se habilitaran siempre que en el ingreso de los datos generales
se haya especificado que existen acoplamientos mutuos en el sistema.
Asimismo este reporte permite determinar si existe algun error de digitacion u
omisién, permitiendo la posibilidad de corregir estos inconvenientes con

opciones que se presentan dentro del submenu Acoples.

Una vez que se ha escogido el tipo de falla, la barra e impedancia de faila y se
ha simulado el sistema, se activa el menu de resultados, en el cual podemaos
ver [a matriz impedancia de barra tanto de secuencia positiva como la de
secuencia cero. La opcion de ver la matriz de secuencia cero, dependera de [o
que el usuario indicé en los datos generales del sistema respecto a que si

posee 0 no los datos de esta secuencia.

Los voltajes y corrientes de cortocircuito se presentaran en un solo reporte,
para lo cual se debe indicar la barra en donde se desea ver ios resultados. En
este reporte se presenta el voltaje y [a corriente durante ia falla en la barra
seleccionada; y los voltajes de las barras interconectadas con la barra
seleccionada y las corrientes de los elementos conectados a ésta, durante la

falla. Cabe sefialar que los voltajes y las corrientes se presentan en sus
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componentes tanto de secuencia como de fase, y como son cantidades

complejas, se las representa en coordenadas polares, en médulo y angulo.

3.6.2. Modo de operacion 2.

Basicamente los reportes en pantalla que se obtienen en este modo de
operacion son los mismos que en el modo de operacion 1, con ciertas
diferencias que se las detallard mas adelante. Por otro lado el niamero de
reportes en este modo es mayor, por cuanto se debe ingresar adicionalmente a

los elementos y acoplamientos mutuos, las barras de generacién y carga.

El reporte en pantalla de los elementos que se ingresan permite detectar
errores de digitacion u omisién, en caso de no ser asi, se puede corregir los
datos de un elemento ingresado o aumentar un elemento en caso de haberlo
omitido al momento del ingreso. Estas dos udltimas opciones se presentan

dentro del mismo submenud Elementos de secuencia.

E! reporte en pantalla de los acoplamientos mutuos, al igual que la opcion de
ingreso de acoplamientos, se activaran siempre que en el ingreso de los datos
generales se haya especificado gue existen acoplamientos mutuos en el
sistema. De la misma manera que el reporte de los elementos, este reporte
permite determinar si existe algun error de digitacidn u omisiéon, dando la
posibilidad de corregir estos errores con opciones que se presentan dentro del

submenu Acoplamientos mutuos.

Una vez verificado el ingreso de datos, tanto de elementos como de
acoplamientos mutuos en caso de existir, se pasa a verificar el ingreso de las
barras de generacion y carga, donde también se tiene [a posibilidad de
generar un reporte en pantalla en el cual se indica el tipo de barra y todos los
parametros que se han ingresado. Asi mismo este reporte permitira detectar

errores que se pudieren producir al momento del ingreso, cuya correccion, el
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usuario la podra realizar dentro del mismo submeny Barras de generacion y
carga. En este reporte aparecen barras de generacion que el usuario no ha
ingresado por teclado, las cuales aparecen por el procesc descrito en el
numeral 3.4.4. correspondiente al ingreso de barras de generacion y carga;
para su identificacién iran acompanadas de una etigueta relacionada con la

barra a la cual estan conectadas por medio de |a reactancia del generador.

Una vez que se ha seleccionado el tipe de falla, la barra e impedancia de falla
y se ha simulado el sistema, se activa el menu de resultados, en el cual se
puede ver una columna de la matriz impedancia de barra correspondiente a la
barra fallada, tanto de secuencia positiva como la de secuencia cero. La
opcion de ver la columna de la matriz de secuencia cero correspondiente a la
barra fallada, dependera de lo que el usuario indico en los datos generales del

sistema respecto a gue si posee 0 no los datos de esta secuencia.

Los voltajes y corrientes de cortocircuito se presentaran en un solo reporte,
para lo cual se debe indicar la barra en donde se desea ver los resultados. En
este reporte se presenta el voltaje y la corriente durante la falla en la barra
seleccionada; y los voltajes de las barras interconectadas con la barra
seleccionada y las corrientes de los elementos conectados a esta durante la
falla. Al igual que el modo de operacién 1, los voltajes y las corrientes se
presentan en sus componentes, tanto de secuencia como de fase y como son
cantidades complejas, se las representa en coordenadas polares, en modulo y

angulo.

El detalle de los reportes gue se obtienen del programa en los dos modos de

operacion, se presentan en el Anexo 2.
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3.7. ALMACENAMIENTO DE LA INFORMACION.

Al programa se le ha dotado de la opcidn de poder almacenar la informacion
en medios magneticos: diskettes y discos duros, y asi mismo de recuperar esa
informacion en cualquier momento, con lo cual se ahorra tiempo vy trabajo. La
informacion que se guarda en los archivos, basicamente corresponde a
informacion general del sistema, a los datos de los elementos ingresados y

acoplamientos mutuos.

Los archivos que se generan en el modo de operacion 1 se guardan con la
extension “sc1” y los que se generan en el modo de operacién 2 se guardan
con la extension “sc2”. Esto con la finalidad de poder diferenciar bajo que
modo han sido generados y no tener conflictos al momento de abrirlos. La
opcion de guardar la informacion, se activard una vez que se haya ingresado
la informacién que se va a almacenar y se presionen ciertos botones de las

pantalias de ingreso.

Antes de poder abrir un archivo, se debe seleccionar el modo en el cual se va
a trabajar, por cuanto la forma en que se almacena la informacién es diferente
en los dos modos de operacion. Si se quiere abrir un archivo en el modo de
operacién 1, el cual ha sido generado en el medo de operacidon 2, el programa

[e presentara un mensaje de error y no le dejara realizar esta accion.

En el modo de operacion 1, la opcidon de guardar la infermacién se activa
cuando: se ha indicado en los datos generales del sistema que no existen
acoplamientos mutuos, y en el ingreso de los elementos se presiona el botén
Terminar, y cuando, se ha indicado en los datos generales del sistema que
existen acoplamientos mutuos y se presiona el boton Terminar en el ingreso
de los acoplamientos mutuos. Una vez almacenada la informacion se puede
continuar con la simulacion. Al momento de abrir un archivo en este modo, el

programa le deja al usuario listo para escoger el tipo de falla y poder avanzar
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con la simulacion; con esto se puede dar cuenta que el tipo de falla, barra

fallada, la impedancia de falla y los resultados no se guardan.

En el modo de operacién 2, la opcién de guardar los datos se activa de la
misma manera que en el modo de operacién 1. Cuando se abre un archivo
generado en este modo de operacion, el usuario debe continuar con el
proceso de simulacion, para lo cual empieza por ingresar los datos de las
barras de generacion y carga, escoger tipo de falla, barra fallada, impedancia
de falla y la simulacién. Como se puede ver, los datos de las barras de
generacion y carga no se almacenan por cuanto, la matriz admitancia de barra
debe ser formada antes de ingresar estos datos. El guardar los datos de las
barras de generacion y carga, produce un conflicto en el manejo de variables,
ya que se realizan ciertas asignaciones y cambios a las mismas antes de
ingresar los datos de las barras de generacidén y carga. Al igual que en el

modo de operacién 1, los resultados no se almacenan.

Se debe dejar claro que para presionar el botén Terminar en el ingreso de
datos en los dos modos de operacidon, no necesariamente se deben ingresar
todos los datos, ya que existe la posibilidad de corregir un dato ya ingresado ¢
aumentar algun elemento omitido. Para detectar este tipo de errores, es de

mucha utilidad los reportes en pantalla de los datos ingresados.
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CAPITULO 1V

EJEMPLOS DE APLICACION

El objetivo de este capitulo es poner a prueba las bondades del programa PCC
y verificar la precision de sus resultados. Para ello se han seleccionado tres
ejemplos cuyos resultados ya se conocen, [0S mismoes que se ejecutaran en los

dos modos de operacion.

41. EIJEMPLO 1.[1]

4.1.1. Descripcién general del sistema.

N°? de barras 5
N° de total elementos ’
N° de generadores 2
N° de transformadores 2
N¢ de lineas 3
Potencia base MVA 50
Referencia: Tesis del Dr. Claudio Canizares

Para correr este ejemploc se debe pasar todos los datos a una base de 100
MVA, con la cual trabaja el programa de cortocircuitos PCC. El esquema de

este sistema se presenta en la figura 4.1.

En primer lugar se correra el ejemplo en el modo de operacién 1 y luego se lo
correra en el modo de operacidon 2, en cuyo caso se considera lo siguiente: la
barra N° 1 sera la barra slack, la barra N° 4 sera de voltaje controladc con una

generacion de 50 MW y un voltaje de 1 por unidad, la barra N° 2 sera de carga
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(50 MW, 25 VMAR), la barra N° 5 también sera de carga (25 MW), y por uitimo
en todas las lineas de transmision se considera una suceptancia de 0,08 por

unidad.

Fig. 4.1

Se analizan todas las fallas en la barra N° 5 y luego se comparan los
resultados obtenidos para la corriente de cortocircuito tanto entre los dos
modos de operacién como con los resultados obtenidos en la referencia, como

seindicaenlatabla.

Corriente de Cortocircuito
Tipo de barra Referencia Modo 1 Modo 2
falla fallada Médulo | Angulo | Médulo | Angulo | Médulo | Angulo
3¢ 5 A | 56920 -90 4.9296 -90 48986 | -89.7
B | 5.6920 150 4.9296 150 48986 | 150.3
C | 56920 30 4.9296 30 4.8986 30.3
2¢-T 5 A | 0.0000 C.0 0.0000 90 0.0000 | -89.7
B | 55580 | 152.5 4.8131 152.5 | 46731 1521
C | 5.5580 27.5 4.8131 27.5 4.8978 27.2
2¢ A 0.0000 0.0 0.0000 0.0 0.0000 0.0
B | 4.9300 180.0 4.2691 180 42423 | 1803
C | 4.9300 0.0 4.2691 0.0 4.2423 0.3
1¢-T A 5.3980 -90.0 4.6750 -90.0 4 6568 -891.4
B | 0.0000 0.0 0.0000 0.0 0.0000 0.0
C | 0.0000 0.0 0.0000 0.0 0.0000 0.0

Tabla 1
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4.1.2, Comparacion con la Referencia.

Los resultados de la corriente de cortocircuito obtenidos con el programa de
cortocircuitos PCC, difieren con los de la referencia en los valores de fases,
por cuanto en la Tesis del Dr. Cafiizares existe un tratamiento diferente en la
definicidén de la matriz de transferencia para pasar los valores de secuencia a
fases. Los resultados en componentes de secuencia son iguales. Un resumen

de estos datos se presenta en la tabla 1.

4.1.3. Comparacion entre los dos modos de operacion.

Los resultados entre los dos modos de operacién tienen una diferencia
promedio expresada en porcentaje por debajo del 1% para el caso del médulo
de la corriente en los todos los tipos de falla, excepto en la falla dos fases -
tierra donde la diferencia en una de las fases llega alrededor del 3%. En el
caso de los angulo de las corrientes de falla en las fases presentan igualmente
un pequena diferencia. Como era de esperar, el mayor valor de corriente se

alcanza en una falla trifasica.

Esta diferencia se debe a que en el modo de operacion 2 se consideran las
cargas y elementos shunt, por lo tanto los voltajes de prefalla en las barras son
calculados con un flujo de potencia en funcién de las barras de carga y
generaciéon del sistema, dando como resultado que estos voltajes sean
diferentes de uno por unidad (1 p.u.). En el modo de operacion 2 los
resultados, en este caso, son ligeramente menores que los obtenidos en el

modo de operacion 1.

A continuaciébn se presentan los reportes de los datos suministrados al
programa. Los resultados tanto de la matriz impedancia de barra de secuencia
como de voltajes y corrientes de cortocircuito se pueden ver en los reportes del

Anexo 3. En los reportes del modo de operacidn 2, aparecen ciertas barras
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que el usuario no ingresé por teclado. Esto se debe a que para correr los flujos
de potencia, las barras de generacion deben fijar sus voltajes de barra detras
de la reactancia del generador, por ello el programa introduce barras ficticias
entre la referencia y la reactancia del generador. Para obtener mayor detalle
sobre este tema, el lector debe remitirse al Capitulo Il en [a parte

correspondiente al ingreso de las barras de generacion y carga.

Para el modo de operacion 1 el reporte de elementos ingresados es el

siguiente:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE COTOCIRCUITOS PCC

ELEMENTOS INGRESADOS
12/10/1998
MODO DE OPERACION 1
NOMBERE: ejemplol
COMENTARIO:Tesis Canizares
7. secuencia (1) 7. secuencia (0)
Elemento Tipo NodoP Nodo Q R iX R i X
1 G 0 1 0.0000 0.2000 0.0000 0.1000
2 G 0 4 0.0000 0.1000 0.0000 0.0300
3 T I 2 0.0000 0.1000 0.0000 0.1000
4 T 4 3 0.0000 0.0500 0.0000 0.0500
3 LT 2 3 0.0000 0.2000 0.0000 0.4000
6 T 2 3 0.0000 0.2000 0.0000 0.4000
7 LT 3 5 0.0000 0.2000 0.0000 0.4000

Para el modo de operacién 2 los reportes de los elementos ingresados y los

datos de las barras de generacion y carga son:
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA. DE CORTOCIRCUITOS PCC

GENERADORES INGRESADOS

12/10/1998
MODO DE OPERACION 2
NOMBRE: gjemplol
COMENTARIQ:; Tesis Cafiizares
Elemento Nodos Sec. Positiva Sec. Cero
N P Q R iX R iX
1 0 1 0.0000 0.2000 0.0000 0.1000
0 4 0.0000 0.1000 0.0000 0.0500
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMANETO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC
TRANSFORMADORES INGRESADOS
12/10/1998
MODO DE OPERACION 2
NOMBRE: ejemplol
COMENTARIOQ: Tesis Caifiizares
Elemento Tipo de Nodos Sec. Positiva Sec. Cero
N° Conexion P Q X (%) Tap"p" Tap"q" jX (%)
3 D-Yt 1 2 10.0000 1.00 1.00 10.0000
4 D-Yt 4 3 5.0000 1.00 1.00 3.0000
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC
LINEAS INGRESADAS
12/10/1998
MODO DE OPERACION 2
NOMBRE: gjemplol
COMENTARIO:; Tesis Canizares
Elemento Nodos Sec. Positiva Sec. Cero
R iX iB R ix

0.0000 0.2000  0.0800 0.0000 04000
0.0000 0.2000  0.0800 0.0000 04000
0.0000 02000 00800  0.0000  0.4000

qa\u.%
(UL SE ]
o WD
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA.
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

TIPOS DE BARRAS INGRESADAS

12/10/1998
MODO DE OPERACION 2

NOMBRE:¢gjemplol
COMETARIQ: Tesis Cafiizares

Pot. de Generacién Potencia de Carga Limite de Reactivos

Barra Tipo Voltaje(pu) MW MVAR. MW MVAR max MVAR min. MVAR
6 F-1 Slack 100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 F- VCont 100 30.00 0.00 0.00 0.00 100.00 -30.00
2 Carga 0.00 0.00 0.00 50.00 25.00 0.00 0.00
5 Carga  0.00 0.00 0.00 25.00 0.00 0.00 0.00
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42. EJEMPLO 2.[2]

4.2.1. Descripcién general del sistema.

N°® de barras

N° de total elementos

N°® de generadores

N° de transformadores

N° de lineas

Potencia base MVA 100

Referencia: Analisis de Sistemas de Potencia
(Grainger/Stevenson)

= (NN

Este ejemplo tiene sus datos en una base de 100 MVA, por lo que no hace

falta cambiar de base a los datos. Ei esquema de este sistema se presenta en

la figura 4.2.

a [ p 7 ° TeleE
SARE T
Oam-

D R
Fig. 4.2

Se simula una falla fase - fase en la barra N° 3 y una falla dos fases - tierra en
la barra N° 4 y luego se comparan los resultados obtenidos en los dos modos
de operacién con los resultados que constan en la referencia. Este ejemplo
sirve ademas para verificar el comportamientc del programa en el modo 2

cuando no se ingresan datos de cargas ni de elementos shunt.

Un resumen de los resultados obtenidos se presenta en la tabia 2.
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Corriente de Cortocircuito
Tipo de barra Referencia Modo 1 Modo 2
falla fallada Madulo | Angulo | Moduie | Angulo | Mddulo | Angulo
2¢6-T 4 A | 0.0000 0.0 0.0000 0.0 0.0000 0.0
B 6.6726 154.6 6.6742 154 6 66742 | 1546
C | 6.6726 254 6.6742 25.4 6.6742 25.4
2¢ 3 A | 0.0000 0.0 0.0000 0.0 0.0000 0.0
B 5.10861 180.0 51070 180 51070 180.0
C | 5.1061 0.0 51070 0.0 5.1070 0.0

Tabla 2

4.2.2. Comparacion con la Referencia.

Los resultados obtenidos con el programa de cortocircuitos PCC, son iguales a
los obtenidos en el Texto de Analisis de Sistemas de Potencia. Existen unas
pequenas diferencias irrelevantes debido a las aproximaciones en los céalculos.
Esta igualdad de las corrientes y voitajes se da tanto en moédulo como en

angulo.

4.2.3. Comparacion entre los dos modos de operacion.

Los resultados entre los dos modos de operacion son los mismos por cuanto
en ambos casos no se consideran las cargas, los taps de transformadores nij

los elementos shunt.

En los reportes del modo de operacion 2, aparecen ciertas barras que el
usuario no ingreso por teclado. Esto se debe a que para correr los flujos de
potencia, las barras de generacion deben fijar sus voltajes de barra detras de
la reactancia del generador, por ello el programa introduce barras ficticias
entre la referencia y la reactancia del generador. Para obtener mayor detalle,
el lector debe remitirse al Capitulo Ill en |a parte correspondiente al ingreso de
las barras de generacion y carga. Los reportes de los resultados obtenidos se

encuentran en el Anexo 3.
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En el modo de operacién 1 los datos de los elementos ingresados son:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE COTOCIRCUITOS PCC

ELEMENTOS INGRESADOS

MODO DE OPERACION 1
NOMBRE: ejempla2
COMENTARIO: Grainger/Steven

Z secuencia (+)

Elemento Tipo Nodo P Nodo Q R

1 G 0 1 0.0000
2 G 0 4 0.0000
3 T 1 2 0.0000
4 T 3 4 0.0000
3 LT 2 3 0.0000

ix
0.2000
0.2000
0.0800
0.0800
0.1500

Z secuencia (0)

R
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

1 X
0.1900
0.1500
0.0800
0.0800
0.5000

12/10/1998

Para el caso del modo de operacidon 2, los reportes de los elementos
ingresados y de las barras de generacion y carga se presentan a continuacion:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

GENERADORES INGRESADOS

11/10/1998
MODO DE OPERACION 2
NOMBRE: gjemplo2
COMENTARIO: Grainger/Steven
Elemento Nodos Sec. Positiva Sec. Cero

N° b Q R iX R

1 0 1 0.0000 0.2000 0.0000 0.1900

2 0 4 0.0000 0.2000 0.0000 0.1900
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ESCUELA PCLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMANETO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

TRANSFORMADORES INGRESADOS

11/10/1998
MODO DE OPERACION 2
NOMBRE: gjemplo2
COMENTARIO:; Grainger/Steven

Elemente Tipo de Nodos Sec. Positiva Sec. Cero
N Conexion P Q X (%) Tap"p" Tap"q" jX (%)
3 D-Yt i 2 8.0000 1.00 1.00 8.0000
4 Y-D 3 4 8.0000 1.00 1.00 8.0000

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERTA ELECTRICA
DEPARTAMENTQ DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

LINEAS INGRESADAS
11/10/1998
MODO DE OPERACION 2
NOMBRE: gjemplo2
COMENTARIO:; Grainger/Steven
Elemento Nodos Sec. Positiva Sec. Cero
N° P Q R iX jB R iX
3 2 3 0.0000 0.1500  0.0000 0.0000  0.5000

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

TIFPOS DE BARRAS INGRESADAS

11/10/1998

MODO DE OPERACION 2 .
NOMBRE:ejemplo2
COMETARIO: Grainger/Steven
Pot. de Generacion Potencia de Carga Limite de Reactivos
Barra Tipo Voltaje(pu) MW MVAR MW MVAR mix. MVAR min MVAR
3 F-1 Slack 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 F-4 VvV Cont. 1.00 0.00 0.00 0.00 0,00 10.00 -10.00
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4.3. EJEMPLO 3.(3]

4.3.1. Descripcion general del sistema

M° de barras

N° de total elementos

N° de generadores

N? de transformadores

N° de lineas

Potencia base MVA 100

Referencia. Computer Methods in Power
System Analysis  (Stagg/El-
Abiad)

WO Ih|w

7
&

Y
AI-_—\

O ®
D ELEENTO

»
) ACOPLAMIENTO MUTLO
»

Fig. 4.3

En este gjemplo no se indica la potencia base del sistema, por tanto se asume
que los datos en por unidad corresponden a la base de 100 MVA. Se
comprobara por un lado la eficacia de los algoritmos de incorporacion de los
acoplamientos mutuos en la matriz impedancia de barra de secuencia cero; y

por otro lado, la diferencia entre los valores de corriente de cortocircuito que
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se obtienen considerando y sin considerar los acoplamientos mutuos en el

sistema. El esquema de este sistema se presenta en la figura 4.3.
Se analizara una falla trifasica y una falla monofasica en la barra N° 3 y luego
se comparan los resultados obtenidos en la referencia con [os obtenidos con el

Programa PCC .

4,3.2. Comparacién con la Referencia.

Corriente de Cortocircuito
Tipo de barra Referencia Maodo 1 Modo 2
falla fallada Modulo | Angulo | Mddulo | Angule | Médulo | Angulo
3¢ 4 A 3.42 no disp. | 3.4164 -80.0 3.4164 | -90.0
B 3.42 no disp. | 3.4164 150.0 | 3.4164 | 150.0
c 3.42 no disp. | 3.4164 30.0 3.4164 30.0
14 4 A 2.49 no disp. | 2.4926 -90.0 2.4926 -90.0
B .000 no disp. | 0.0000 0.0 0.0000 0.0
C 0.00 no disp. | 0.0000 0.0 0.0000 0.0

Tabla 3

Los resultados obtenidos con el programa de cortocircuitos PCC, son iguales a
los resultados de la referencia, por o tantc se ha comprobado que lgs
algoritmos de incorpeoracion de los acoplamientos mutuos en la matriz de
secuencita cero trabajan correctamente. La comparacion con la referencia
puede hacerse solamente en moddulo, ya que no se dispone de |os valores de

angulos.

4.3.3. Comparacion entre modos de operacion.

Los resultados en los dos modos de operacién son los mismos, por lo tanto se
analizara adicionalmente para el modo de operacion 1, qué sucede cuando no
se consideran los acoplamientos mutuos del sistema. Los resultados se

presentan en |a tabla 4.
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Corriente de cortocircuito (Modo 1)
Tipo de barra Con acoples Sin acoples
falia fallada Mddulo | Angulo | Mddulo | Angulo
3¢ 4 A 3.4164 -90.0 3.4164 -90.0
B | 34164 | 150.0 | 3.4164 | 150.0
C 3.4164 30.0 3.4164 30.0
1¢ 4 A | 2.4926 -90.0 2.4926 -80.0
B 0.0000 0.0 0.0000 0.0
c 0.0000 0.0 0.0000 0.0

Tabla 4

Como en una falla trifasica no interviene la red de secuencia cero, es [dgico
que los resultados de |la tabla 4 para esta faila sean iguales. Para la falla fase
tierra si interviene la red de secuencia cero, por lo tanto las corrientes que
circulan por los elementos son diferentes pero la corriente total en |la barra

fallada en este caso se mantiene.

En los reportes del modo de operacion 2, aparecen ciertas barras que el
usuario no ingresd por teclado. Esto se debe a que, para correr los flujos de
potencia, las barras de generacién deben fijar sus voltajes de barra detras de
la reactancia del generador, por ello el programa introduce barras ficticias
entre la referencia y la reactancia del generador. Para aclarar este tema en
detalle, el lector debe remitirse al Capitulo lll, en la parte correspondiente al
ingreso de las barras de generacion y carga. Los reportes de los resultados

obtenidos se encuentran en el Anexo 3.

Los datos de los elementos y acoples que se ingresan en el sistema, se

presentan en los siguientes reportes:
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE COTOCIRCUTTOS PCC

ELEMENTOS INGRESADOS

11/10/1998
MODO DE OPERACION 1
NOMBRE: gjemplo3
COMENTARIO:Stagg/El-Abiad

Z secunencia (+) 7. secuencia (0)
Elemento Tipo NodoP Nodo Q R iX R iX

1 G 0 2 0.0000 0.1023 0.0000 0.0350
2 G 0 3 6.0000 0.1025 0.0000 0.0350
3 LT 2 3 0.0000 1.0000 0.0000 2.5000
4 LT 2 4 0.6000 04000 0.0000 1.0000
3 LT 4 3 0.0000 0.6000 0.0000 1.5000

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERTA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

ACOPLAMIENTOS MUTUOS INGRESADOS

11/10/1998
MODO DE OPERACION 1
NOMBRE: ejemplo3
COMENTARIO: Stagg/El-Abiad

Acople Elementos Acoplados jX Acople
1 4 v 3 0.6000
2 5 v 3 0.9000

De igual forma, para el modo de operacidon 2 se tienen los siguientes reportes

con los datos de elementos y de acoplamientos mutucs ingresados.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

GENERADORES INGRESADOS

12/10/1998
MODO DE OPERACION 2
NOMBRE: gjemplo3
COMENTARIO: Stagg/El-Abiad

Elemento Nodos Sec. Positiva Sec. Cero
N° P Q R iX R iX
1 0 2 0.0000 0.1025 0.0000 0.0350
2 0 3 0.0000 0.1023 0.0000 0.0330

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

LINEAS INGRESADAS
12/10/1998
MODO DE OPERACION 2
NOMBRE: ¢jemplo3
COMENTARIO: Stagg/El-Abiad
Elemento Nodos Sec. Positiva Sec. Cero
N° R iX iB R ixX

0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 2.5000
0.0000 0.4000 0.0000 0.0000 1.0000
0.0000 0.6000  0.0000 0.0000 1.5000

(SR S U ]
o0 g
Wk w0

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

ACOPLAMIENTOS MUTUOS INGRESADOS
12/10/1998
MODO DE OPERACION 2
NOMBRE: ejemplo3
COMENTARIC: Stagg/El-Abiad

Acople Elementos Acoplados jX Acople
1 4 ¥ 3 0.6000
2 5 ¥ 3 0.5000

CAPITULO IV.- EJEMPLOS DE APLICACION 103



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
FROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

TIPOS DE BARRAS INGRESADAS

MODO DE OPERACION 2
NOMBRE:¢ejemplo3
COMETARIO: Stagg/El-Abiad

Pot. de Generacién Potencia de Carga

Barra Tipo Voltaje(pu) MW MVAR MW  MVAR
5  F-2 Slack 1.00 0.00  0.00 0.00 0.00
6 F3 VCont 1.00 0.00  0.00 0.00 0.00

12/10/1998

Limite de Reactivos

mix. MVAR min. MVAR
0.00 0.00
10.00 -10.00
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

s Los algoritmos, rutinas y subrutinas del Programa de Cortocircuitos que
sirvio de referencia para este trabajo, debieron ser actualizados, vy
requirieron de ciertas modificaciones y correcciones para adaptarse al
lenguaje de programacion seleccionado y al ambiente Windows en el que se
va a trabajar. Con esto se ha demostrando que si es posible actualizar
programas implementados en Fortran y adaptarlos a un lenguaje de alto
nivel que maneje una interfaz grafica como es Visual Basic, con lo cual se
obtiene como resultado un programa amigable y comprensible para el

usuano.

e Existe una diferencia radical entre Fortran y Visual Basic en |o que se refiere
al esquema de manejo de datos para el ingreso y para la salida de reportes.
En Fortran se suministran los datos al programa antes de ejecutar la
aplicacién, generalmente en archivos tipo texto; para lo cual se debe definir
un formatc especifico ya que de estos archivos el programa lee la
informacion, en el mismo formato en que fue ingresada y si se detecta un
error durante este proceso, el usuario tendra que editar el archivo de
resultados y ver qué error se produjo. Con Visual Basic el esquema es
totaimente diferente ya que el ingreso de datos se 10 realiza cuando se esté
ejecutando la aplicacion y ademas se puede visualizar, corregir 0 aumentar
datos sin necesidad de salir de la aplicacion; estos datos son directamente

asignados a las variable respectivas conforme se vayan ingresando.

CAPITULO V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 105



« Por la incompatibilidad que existe entre Fortran y Visual Basic en el
esquema para manejo de datos, se hace dificil el trabajar con los algoritmos
implementados en Fortran en combinacion con la interfaz de Visual Basic. Si
se intenta realizar esta combinacion, se deben ingresar los datos en Visual
Basic, escribirlos en archivos tipo texto con el formato en que seran leidos
luego por Fortran, que ejecutara posteriormente las tareas respectivas de
modo que entreguen los resultados en un archivo tipo texto, para ser leidos
por Visual Basic y emitir los reportes. Este es un proceso complejo que toma
demasiado tiempo y en el que se puede incurrir en una serie de errores si
Nno se manejan bien los archivos que se generan; ademas la velocidad con
la que trabaja Visual Basic es superior a la velocidad de Fortran, creando
una incompatibilidad adicicnal en los procesos iterativos. Por lo senalado se
concluye que este tipo de combinacién no es adecuada, razon por la cual el
Programa PCC adaptd las rutinas existentes para trabajar exclusivamente

con Visual Basic.

» Un programa implementado en Fortran se ve limitado por el tamanoc de la
memoria basica del DOS (640 Kb), que es el sistema operativo en el cual se
ejecutan las aplicaciones desarrolladas en este lenguaje. En Visual Basic no
se tiene este problema de capacidad de memoria, a menos de gue no se
cumpla el requerimiento basico de memoria con el cual se ejecutara la
aplicacién. La conclusion que se obtiene es que al trabajar en Visual Basic
en un ambiente Windows, la capacidad del programa en cuanto al nimero

de barras, elementos, etc. es muy superior.

+ En el andlisis de cortocircuitos se feal]zan una serie simplificaciones, como
es el caso de considerar los voltajes de prefalla iguales a 1 p.u. y de no
considerar por otrc lado las cargas, los taps de transformadores y los
elementos shunt; sin que esto signifiqgue que el analisis arroje resultados
erréneos. Esto se ha podido comprobar en los ejemplos de aplicacion del

Capitulo 1V, en donde los resultados obtenidos para los dos modos de
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operacion son muy cercanos. Las pequenas variaciones que se tienen en
los valores de la corriente de cortocircuito se deben principalmente a la
diferencia en los voltajes de prefalla que se consideran en uno y otro caso.
De hecho, si no se tiene informacion de las barras de generacion y carga
del sistema, es preferible que el usuario trabaje con el modo de operacion 1

para evitar asumir datos que pueden llevar a resultados erréneos.

+ Al trabajar con el programa PCC, el usuario puede percibir la velocidad con
la que se realizan los cdélculcs, esto se debe a que todas la operaciones y
procesos se realizan en 32 bits, provocando con ello que los tiempos de
simulacion se reduzcan considerablemente. Esta es una de las razones por
las cuales se escogio el lenguaje de programacion Visual Basic V4.0 para
32 bits.

« Los tiempos de simulacion son generalmente cortos y dependen
basicamente del numero de barras y de elementos ingresados. Las
opciones que se le presentan al usuario para ingresar o no datos de la red
de secuencia cero, asi como datos de acoplamientos mutuos, permiten
reducir substancialmente los tiempos de simulacién, ya que en los casos en
que no existen datos de secuencia cero 0 datos de acoplamientos mutuos,

no se ejecutan rutinas previstas para estos casos.

+« El manejo del programa es muy facil, ya que este consta de un menu
principal, a partir del cual se van desplegando una serie de ventanas en
donde se indica al usuario la accion o tarea que debe realizar. Este
mecanismo le permite al usuario navegar por el sistema sin mayor dificultad,
salvo los casos en los gque el usuario no tenga una idea clara scbre lo que
tiene o quiere realizar. Esto se ha comprobado al ingresar datos, realizar la
simulacion de fallas y obtener reportes, en los ejemplos de aplicacion

realizados.
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+« Para que el programa llegue a ser completamente transparente al usuario,
se han tenide que incorporar ciertas rutinas para manejar datos especiales.
Por ejemplo elementos con impedancia infinita que aparecen al considerar
transformadores con determinado grupc de conexidon en la red de secuencia
cero. En este caso el programa analiza internamente si se presentan o no
ramas de impedancia infinita para darles el tratamiento respectivo. Con esto
el usuario no tiene que preocuparse por este problema y puede ingresar los
datos para un transformador independientemente del tipo de conexién
seleccionado; el tratamiento de los datos lo realiza internamente el

programa.

¢« E| programa de cortocircuitos PCC ha sido probado para varios ejemplos
tomados de estudios anteriores o de textos de Sistemas de Potencia, cuyos
resultados se conocen, y se ha comprobado sus bondades y la exactitud de

sus resultados.

+ Se espera que este programa sea una herramienta valiosa en el proceso de
aprendizaje de los estudiantes de Sistemas Eléctricos de Potencia y que
sirva como base para desarrolios futuros. Se ha demostrado con este
trabajo que es factible poner en vigencia algoritmos y programas que fueron
desarrollados en el pasado; utilizando lenguajes nuevos de programacion
que por trabajar en un ambiente Windows presenta muchas alternativas
adicionales en cuanto a facilidades para el manegjo de los datoes, obtencién
de reportes, mejores tiempos de ejecucidon y mejores capacidades de

procesamiento, haciendo que el trabajo sea mas &gil, eficiente y agradable.
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PROGRAMA ITERACTIVO DE CORTOCIRCUITOS
PARA EL LABORATORIO DE SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA (PCC)
MANUAL DE USUARIO

1. INTRODUCCION.

~
Este sistema basicamente permite calcular los voltajes y corrientes de
cortocircuito en un sistema de potencia, al someterlo a una condicion de falla,
que puede ser: falla trifasica, falla trifasica a tierra, falla dos fases - tierra, falla

fase - fase y falla monofasica.

El sistema se basa en la existencia de dos modos de operacidén, que se
diferencian exclusivamente en la forma en que se construye la matriz
impedancia de barra de secuencia y en los valores de voltaje de prefalla;
puestc que la forma en que se calcula los voltajes y las corrientes de
cortocircuito en las barras y elementos del sistema es la misma en |os dos

modos.

El modo de operacidn 1 no considera cargas, taps de transformadores ni
elementos shunt en la construccidon de la matriz impedancia de barra de
secuencia, asumiendo por lo tanto un voltaje de prefalla igual a 1 p.u. en todas
las barras del sistema. Una vez construida la matriz impedancia de barra se
procede a la simulacién del sistema bajo una determinada condicién de falla,
con lo cual se llega a obtener los voltajes y corrientes en todas las barras y

elementos del sistema.

ANENQ 1.- MANUAL DE USUARIO 1



En el caso del modo de operacion 2, para la construccién de la matriz
impedancia de barra se consideran las cargas, los taps de transformadores y
los elementcs shunt; adicionalmente se deben correr flujos de potencia para
poder determinar los voltajes de prefalla en todas las barras del sistema. En
realidad con este algoritmo se construye la columna de la matriz impedancia
de barra de secuencia correspondiente a la barra fallada, con la cual luego de
seleccionar el tipo de falla y simular el sistema bajo esta condicion se llega a
obtener los voltajes y corrientes de cortocircuitc en todas las barras y

elementos del sistema.

El sistema esta implementado en un ambiente Windows, por lo cual su manejo
se torna sencillo, permite presentar reportes tantc en la pantalla como en
forma impresa, y ademas brinda la posibilidad de guardar y recuperar archivos

en medios magneticos.

2. OBJETIVO.

El objetivo fundamental del sistema es brindar al usuario una herramienta que
facilite la tarea del calculo de cortocircuitos en un sistema de potencia, de una
manera agil y rapida con la ayuda de una interfaz grafica para el manejo de

menus y pantallas, reportes y una base de datos para impresion de resultados.

Como existen dos formas de llegar a obtener las corrientes y voltajes de
cortocircuitos, se puede realizar un analisis de resultados simulando el mismo

sistema bajo los dos modos de operacion.
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3. REQUERMINETOS DE HARDWARE Y SOFTWARE

Para ejecutar el sistema debe tener cierto hardware y software instalado en su

PC. Los requisitos del sistema incluyen:

Un sistema compatible IBM con un procesador Pentium o superior.

. 8 Mb de capacidad de memoria RAM
Un disco duro con un minimo de espacio disponible de 10 megabytes
para instalar completamente el sistema.

+ Un monitor aceptado por Windows 95.

- Un mouse (ratén) u otro dispositivo de puntero disponible.

- Windows 95 o posterior, 0 Windows NT 3.51 o posterior.

« Configuracién de pantalla: 800 x 600 pixeles con fuentes pequerias.

4, CAPACIDAD DEL PROGRAMA.

La capacidad del programa esta limitada por el nimerc de barras, elementos y

acoplamientos mutuos que se ingresen.

Modo de Operacidn 1 | N° de barras 500

N° de elementos | 1000 {500 transformadores)
N°¢ acoples 100

Modo de Operacién 2 | N° de barras 700 (200 de generacion)

| N° de elementos | 1000 (500 transformadores)
N° acoples 100
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S. INTERFAZ Y DESCRIPCION DEL SISTEMA.

A continuacion se explica como se encuentran estructurados los menuds vy
submenus del sistema y se describe en forma detallada lo que realiza cada

uno de ellos.

5.1. MENU ARCHIVO,

Al iniciar el sistema los Unicos menus que aparecen habilitados son el menu
Archivo y el menu Ayuda, tanto para el modo de operacion 1 como para el

modo de operacion 2.

La estructura del menu Archivo se presenta a continuacion en la figura 1.
Como se puede ver las opciones de Nuevo, Abrir y Guardar aparecen
desactivadas en un inicio hasta no escoger el modo en el que se va ha

trabajar.

Corfigurar ...Ctri+C
Salir Ctri+X

Fig. 1

5.1.1. Configurar.

Es el primer paso que se debe hacer al entrar en el sistema. Al escoger esta

opcion se presentard la pantalla que se indica en la figura 2, en |la cual se tiene

la posibilidad de seleccionar el modo de operacion.
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CONFIGURAR

Seleccione ¢l modo en que desea utilizar ¢l programa

"Modo de Dperacién 1 |

Calcular voltajes ¥ corientes de eortocircuito en-un Sistema
Eléctrico de Potencia. sin considerar :-elementos shunt. cargas y
taps de ransformadores. -

H uﬁ o de Qperacion 27

]

jCalcular voltajes y comentes de corctocircuite en un Sistema
EElét:tﬁ(";n de Potencia, lomando en cuenta : elementos shunt, cargas
E;l taps de transformadores.

7iModa de Operacion 11 ~ Aceptar |

[~:Modo de Gperacién 2 - | Cancelar

Fig. 2

El modo de operacidn se selecciona dando un click con el mouse sobre el
recuadro correspondiente. Luego se debe presionar el boton Aceptar y se
habilitaran las opciones Nuevo y Abrir dentro del menu Archivo; asimismo se
habilitara todo el Menu principal dependiendo del modo de operacién

escogido.

En el modo de operacion 1, no se dispondra de [a posibilidad de ingresar datos
de cargas, taps de transformadores ni elementos shunt, por lo cual no se
necesitara correr flujos de potencia. Al seleccionar este modo de operacién
apareceran los Menus: Datos, Simulacion y Resultados tal como se indica

en la figura 3.

|+ PROGRAMA DE CORTOCIREUITOS (PCC)

ArchivarDales Siolacin Resubados Sywds -

Fig. 3

ANEXNO L.- MANUAL DE USUARIO 5



Si el usuario opta por la opcidn del modo de operacidon 2, podra ingresar
cargas, taps de transformadores y elementos shunt, logrando con esto mayor
precisidn en los resultados. Para esto se debera correr un flujo de potencia,
por lo que el proceso tomara un poco mas de tiempo. Al seleccionar este modo
de operacion apareceran los Menus Ingreso de Datos, Parametros para

Simufacién y Resultados Obtenidos como se indica en la figura 4.

i# PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS {PCE) . 7

Fig. 4

Por ultimo si el usuario elige Cancelar, no se desactivara ni activara ningun
menu adicional y por lo tanto no se podra seguir adelante con el proceso de

simulacion.

Antes de seleccionar uno de los dos modos de operacidn, el usuaric debe
verificar con qué datos se cuenta, ya que el programa no le permitira avanzar

si no se ha ingresado todos los datos que se le presenten en pantalla.

5.1.2. Nuevo.

Al seleccionar esta opcion del menu, o que se hace es limpiar todas las
matrices y variables del modo en que se esta trabajando, con el objeto de que
estas matrices y variables estén listos para ser llenados con nuevos datos que
van a ser ingresados por parte del usuario. A mas de las matrices y variables,
las tablas de la base de datos también son limpiadas, ya que estas seran

llenadas nuevamente para la presentacion de lgs reportes.
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5.1.3. Abrir.

Esta opcion brinda al usuario la posibilidad de recuperar un archivo en el modo
de operacion en el cual esta trabajando, que debe haber sido guardado con

anterioridad, para lo cual se presenta la pantalla que se indica en la figura 5.

Buscar en; |\“_J (C)

] ~mssetup.t £ Juegos [ PeDreams
-5 ~msstaf.t (*3 Macaroni [ Program Files
ST Aty [55] Mis documentos 7] Ptwinpro t
- 1751 Archivos de programa [ MSOffice 7] RespaldoT esis 5
‘ (%31 Paint Shop Pro 7 besis
. | Instal 5 Pec = Ul

Nombre de archiva; ‘ 7 :

Achivos de fipe; |&c:F|le_s [*.sc1) ! " Cancelar

[ &sbiir como séfa lectura

Fig. 5

Si el usuario ha seleccionado el modo de operacidn 1, podra recuperar 0s
archivos que tengan la extensién “sct” y que hayan sido generados bajo este
modo; de no ser asi se presentard un mensaje de error indicando formato
desconocide. Si el formato corresponde al modo de operacién 1, recuperara el
archivo, empezando por limpiar las matrices, variables y la base de datos, para
luego asignar los valores recuperados a fas mismas. Recuperados y asignados
los datos, el usuario puede corregir algun dato o aumentar un elemento o
acople a la lista; pero si los datos recuperados son correctos y no necesitan
ser cambiados, el usuario puede escoger el tipo de falla y continuar con la

simulacion.

En el modo de operacién 2, los archivos a recuperar seran los que tengan la

extension “sc2’ y que han sido generados en este modo, casc contrario
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aparecera un mensaje de formato desconocido y no se podra recuperar esta
informacion. Al recuperar el archivo, primero se ponen en blanco las matrices,
variables y base de datos, llenandolas luego con los datos que se recuperen.
En este modo de operacidn, luego de recuperar los datos, se puede corregir o
aumentar datos de elementos y/o acoples de ser necesario, caso contrario €l
usuario debera empezar por ingresar los datos de las barras de generacion y

carga, y luego continuar con la simulacion.

5.1.4. Guardar.

La pantalla que permite realizar esta accidn se presenta en la figura 6, el
instante en que se activa, asi como la forma en que se ejecuta se encuentra
ligado con el modo de operacion seleccionado. La informacion se almacena

con un formato tipo.

Guardar como

Guardar en: I =) [C;_]

. | “mssetup.t 7] Juegos <] PcDreams =
i ~msstfaf.t 7] Macarani "] Proaram Files 7
=T Anliv [ Mis documentas ] Prysinpro 13
! %] Acchivos de programa £ MSOffice (] RespaldoTesis i
{150 Borrar %] Paint Shop Pro ™ tosis :
Y Install F1Pcc ] Ul

" Guardar coms fpa; ]scﬁles_[’f.sc'l_]

[ 1 Abeér como sélo-lectura

Fig. 6

l.a opcion de Guardar, en los dos modos de operacidn, se activa cuando: se
presiona el botén Terminar en la pantalla de ingreso de los elementos y no
existen acoplamientos mutuos; y en caso de existir datos de acoplamientos

mutuos en el sistema la opcidon de guardar se activa al presionar el botén
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Terminar en la pantalla de ingreso de los acoplamientos mutuos. La
informacion que se almacena en primer lugar es referente al sistema, luego se
almacenan los datos de los elementos y por ultimo, en caso de existir, los

datos de los acoplamientos mutuos.

Los archivos que se generan bajo el modo de operacion 1 se guardan con la
extension “sc1” y los archivos generados bajo el modo de operaciéon 2 se

guardan con la extension “sc2”.

5.1.5. Salir.

La unica funcién de esta opcidn es cerrar el sistema cuando se ha terminado
de simular un determinado caso u cuando el usuario lo considere oportuno.

Antes de salir se debe guardar la informacion sobre la cual se ha trabajado.

A continuacién se describiran los diferentes menuds empezando por el modo de

operacion 1.

5.2. MENUDATOS.- MODO DE OPERACION 1.

Este menu se encuentra estructurade como se indica en la figura 7, y como se

puede observar solo la primera opcién aparece activada.

Datos
Datos del sistema
it O o
Aogpies e
Fig. 7
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5.2.1. Datos del sistema.

Al seleccionar esta opcion aparecera la pantalla que se indica en la figura 8,
en donde se deben ingresar todos los pardmetros generales del sistema. En
primer lugar se debe ingresar el titulo del casc a analizar, el cual por defecto
sera el nombre del archivo donde se guardaran los datos; sin embargo este
campo puede quedar vacio. Este campo acepta cualquier tipo de caracteres,

sean estos numéricos o alfanuméricos.

DATOS GENERALES DEL SISTEMA

Titulo del cato a anafizarze:; " )
Mamero total de baras: I *
Posee dates de [a red de zec. cero: |51 [ Mo

Existen acoplamientos mutuos: .15t [ o

Comentario adicienal del caso: [

Lancelar |

"Ayuda

“Acentar

Fig. 8

El segundo campo a llenar es el nimero total de barras del sistema que se va
a analizar, y solo podra ser lienado con caracteres numericos enteros mayores
gue cero (positivos), de no ser asi se presentara un mensaje de error y ne se

podra avanzar con el ingreso de dates hasta cerregir este problema.

En el siguiente campo el usuaric debe senalar si posee ¢ no datos de la red de
secuencia cero. El objetivo es desactivar o activar los campos
correspondientes a esta secuencia para optimizar recursos del sistema. Si no
se selecciona una de estas dos alternativas, se presentara un mensaje de
error. Si la respuesta es 8/, se habilitara el siguiente campo que corresponde a

[a existencia o no de acoplamientos mutuos en el sistema; si por el contrario la
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respuesta es No, el campo de los acoplamientos mutuos seguira desactivado y

solo se tendra la opcion de simular una falla trifasica o una falla bifasica.

En el cuarto campo se debe indicar si existe 0 no acoplamientos mutuos en el
sistema, lo cual permite activar o desactivar el submenu para el ingreso
correspondiente. Si la respuesta es negativa, se pasa por altc el algoritmo
para la incorporacion de los acoplamientos mutuos en |la matriz impedancia de
barra de secuencia cero, con lo cual se logra reducir tiempo y recursos de
memoria. Cabe recalcar que no pueden existir acoplamientos mutuos si no

existen datos de ia red de secuencia cero.

En el ditimo campo a ser llenado se puede ingresar un comentario adicional
referente al caso que se analiza, el mismo gque sera impreso en todos los

reportes. Se puede digitar cualquier tipo de caracteres o puede quedar vacio.

En este punto se debe sefalar que el programa trabajo sobre una potencia
base de 100 MVA.

Una vez completados todos los campos, se presiona el boton Aceptar para
asignar estos datos a las variables correspondientes y poder activar el
submenu Elementos. Al presionar el boton Cancefar no se realiza asignacion
alguna de variables, ni se activa o desactiva ningun submenu. Por ultimo si se

presiona el boton Ayuda, se desplegara una ventana para realizar consultas.
5.2.2. Elementos.
Luego de ingresar los datos generales del sistema, automaticamente se activa

el submenu Efementos, el cual se encuentra estructurado como se indica en

la figura S.
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Datos
Datos del sistema
t?lementos P | Ingreso de elementos

FONNRE RS e

g

SEGeT En st D
v HEHITIRI e

5.2.2.1. Ingreso de elementos.

Esta opcidn le permite al usuario ingresar cada uno de los elementos con sus

diferentes parametros, para lo cual se parte de la pantalla que se indica en la

figura 10,
ELEMENTO:
Modo P i_m
NodoQ |

Jrp— e S

" Dalos de Generador >>>

Datos de Transformador >>¥

" Datos de Linea »»>

' Continuar- [ | Terminar

En la parte superior de la pantalla aparecera en forma automatica y
secuencial, el nimero del elemento que se ingresa. Ademas se presentan dos
campos, en |os cuales se deben ingresar los nodos inicial y final, entre los

cuales esta conectado el elemento, existiendo |la posibilidad de ingresar varios
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elementos entre los mismos nodos. Los nodos deben ser numeros enteros
mayores 0 iguales a cero (nodo 0: nodo de referencia). Como recomendacion
para el usuario, se debe procurar ingresar en forma secuencial los nodos

empezando por el nodo de referencia.
Una vez ingresados los nodos se escoge el tipo de elemento para poder definir
sus parametros, esto se lo hace con la ayuda de los botones que se

encuentran dentro de la misma pantalla.

El primer boton Datos de Generador despliega las pantalla que se indica en

la figura 11.

",,:GH\jER ADORW_ - RTTIIR T llTLo

Sec Positiva Sec. Cero

. Resistencia en p.u.- R [ . I .

Beactancia en p.uw> X l l

Reactancia de puesta.a tierra p.u.: fXn [

- Qan(:ella;m l o ﬁygda ” ]

gcepl_ér '

Fig. 11

En la pantalla de |la figura 11, todos los campos se deben llenar con valares
numeéricos. En el caso de la resistencia, debe ser un valor real mayor o igual a
cero, la reactancia del generador y la reactancia de puesta a tierra puede ser
cuaiquier valor real, pero 10 que no puede darse es que tanto los valores de

resistencia como reactancia en la misma secuencia sean iguales a cero.

Si el usuario ha sefialado previamente en los datos generales del sistema que
no posee datos de secuencia cero, I0os campos para el ingreso de estos datos
se desactivaran. Cualquier error gue se produzca en el ingreso de datos en

esta pantalla, haré desplegar ciertos mensajes dependiendo del tipo de error
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producido. No se podra avanzar con el proceso de ingreso si no se corrigen

los errores.

Al presionar el botén Aceptar en la pantalla de la figura 11, se asignan estos
datos a las variables respectivas y se regresa a la pantalla de la figura 10; si
se presiona el boton Cancelar se interrumpe el ingreso de datos del generador
y se regresa a la pantalla de la figura 10. Por ultimo al presionar el botdon de

Ayuda aparecera una pantalia con las opciones de consulta.

Si el usuario presiona el botén Datos de Transformador, se desplegara la

pantalla que se indica en la figura 12.

TRANSFORMADOR

~ S5ec. Positiva Sec. Cero

Besistencia en pou.: H “ - I N

i Reactancia en p.u: | X I o l

i Conesion >>>

coptor | Cancelr | | ayuds

L -

Fig. 12

En la pantalla de la figura 12 se ingresan la impedancia de secuencia positiva
y la impedancia de secuencia cero. Los valores que se deben ingresar en los
campos de esta pantalla deben ser valores numéricos. Si en el ingreso de los
datos generales del sistema el usuario ha indicado que no se dispone de los
datos de la red de secuencia cero, apareceran desactivados tanto el ingreso
de la impedancia de secuencia cero como el botén Conexidn. L.os valores de
resistencia no pueden ser negativos, ni el valor de impedancia en cualquiera

de las dos secuencia puede ser igual a cero.
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Al presionar el boton Conexién se desplegara la pantalla de la figura 13, en
donde el usuario podra seleccionar el tipo de conexidn del transformador y
regresara a la pantalla de la figura 12. Dependiendo del tipo de conexidn

seleccionado se desplegara la pantalla de |a figura 14.

f\i
a

| o+

e,
.x..

-
-]

-

1
A= if
; i

>
oo

n
a|l ==

Fig. 13

Ingrese la reactancia de puesta a tierra
Xn {owwk

LCancelar

- Aceptar

Fig. 14

Al seleccionar el tipo de conexidn, el usuario debe tener cuidado de que los
nodos identificados como “p” y “qQ" en la pantalla de la figura 10, correspondan
a los nodos “p” y “q" de ios tipos de conexidén que se presentan en la pantalla
de la figura 13. Tal es el caso por ejemplo, de una conexion A-Yt que podria
ser identificada como Yt-A si los nodos “p” y “g° no son ingresados

adecuadamente. Cuando el usuario ha seleccionado la conexidon Yt-Yt o A-Yt




se presenta la pantalla que se indica en la figura 14, y que permite ingresar la
reactancia de puesta a tierra, cuyo valor debe ser real y puede ser igual a

Cero.

Si una vez ingresados los datos de las impedancias en secuencia positiva y
secuencia cero, el usuario directamente presiona el boton Aceptar sin
presionar previamente el botén Conexién (figura 12) el programa por defecto

asume una conexion Yt-Yt, con una reactancia de puesta a tierra igual a cero.

Al presionar el botén Aceptar en la pantatla de |la figura 12, se asignan estos
datos a las variables respectivas y se regresa a la pantalla de la figura 10; si
se presiona el botdon Cancelar se interrumpe el ingresc de datos del
transformador y se regresa a |la pantalla de la figura 10. Por ultimo al presionar
el botén de Ayuda aparecera una pantalla en donde podra buscar la ayuda

que necesite.

Al presionar el botén Datos de Linea, se pueden ingresar los parametros de
las lineas de transmision del sistema, por medio de la pantalla que se indica en

la figura 15.

e INEA DE TRANSMISTON — - &

~_ Sec. Positiva Sec. Cero

f;....Flesistenciél en p.u: B | o |

. Beactancia en Py K r l

Aceptar | - Cancelar

Fig. 15

ANEXO 1.- MANUAL DE USUARIO 16



Si1 el usuario al ingresar los datos generales del sistema ha indicado que no
existen datos para la red de secuencia cero, los campos correspondientes a

parametros de secuencia cero apareceran desactivados.

Los valores a ser ingresados deben ser valores reales, pero con ciertas
restricciones, como por ejemplo el valor de resistencia en cualquier secuencia
no puede ser menor a cero, ni los valores de impedancia de cualquier

secuencia pueden ser iguales a cero.

Al presionar el botdn Aceptar en la pantalla de la figura 15, se asignan estos
datos a las variables respectivas y se regresa a la pantalla de la figura 10; en
cambio si se presiona el botdn Cancefar se interrumpe el ingreso de datos de
la linea de transmisién y se regresa a la pantalla de |a figura 10. Por ultimo al
presionar el boton de Ayuda aparecera una pantalia en donde podra hacer las

consultas necesarias.

Una vez gue el usuario ha ingresado los datos de un elemento, pudiendo ser
este generador, transformador o linea de transmisidn, se debe presionar el
botén Continuar para que los datos sean asignados a ciertas variables y se
vuelva a presentar esta pantalla para ingresar otro elemento. Si el usuario no
presiona este botdn y en su lugar presiona otro botdn, todos los datos del

elemento que ha ingresado no se asignaran a variable alguna.

Si el usuario considera que ya ha terminado de ingresar todos los elementos
del sistema debera presionar el boton Terminar, luego de lo cual
desaparecera la pantalla de ingreso de elementos y se activaran las restantes
opciones correspondientes al menu Elementos y en caso de existir
acoplamientos mutuos en el sistema se activara también el submenu Acoples.
Si no existen acoplamientos mutuos en el sistema, al presionar el botén
Terminar se activara la opcion Guardar dentro del menu Archivo y el

submeny Elija tipo de falla dentro del menu Simulacién.
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Si el usuario presiona el boton Cancefar se interrumpe el proceso de ingreso
de datos de elementos sin haber almacenado ningun valor ni activar ninguna
otra opcion del menu o submend. En cambio si se presiona el botén Ayuda

aparecera una ventana de ayuda.

Se recomienda que el usuario ingrese los datos de los elementos en el

siguiente orden: generadores, transformadores y lineas de transmision.

5.2.2.2, Ver elementos ingresados.

En esta opcidon el usuario tendra la oportunidad de observar en pantalla un
reporte de todos los elementos ingresados, el mismo que puede ser impreso.
Este reporte permitira visualizar si se ha cometido algun tipo de error u omision
al momento de ingresar los datos de algun elemento. Todos los reportes se

presentan en el Anexo 2 de esta tesis.

5.2.2.3. Corregir elemento.

Al seleccionar esta opcién aparecera una ventana donde el usuario debe
ingresar el nimero del elemento que se desea corregir, tal como se indica en

la figura 16.

Ingrese el mimero del e_lemenln Aceptar
que desea corregir

Fig. 16

Una vez que el usuario ingrese el numero de elemento que desee corregir y
presione el botén Aceptar aparecera la pantalla mostrada en la figura 10, con

el nimero del elemento que se va a corregir, en la cual se ingresa el o los
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datos correctamente. Es necesario indicar que si se desea corregir mas de un
elemento se debe seleccionar la opcion Corregir elemento tantas veces como

elementos se desee corregir.

5.2.2.4. Aumentar elemento.

Esta opcion del submenu Elementos trabaja de manera similar a la primera
opcidn, esto es al ingreso de elementos. Al seleccionar la opcidn Aumentar
elemento, se desplegara la pantalla de la figura 10, cuyos detalles ya se

explicaron en el numeral 3.2.2.1. correspondiente al ingreso de elementos.

5.2.3. Acoples.

Este submenu se habilitara si el usuario ha indicado, en el ingreso de los datos
generales del sistema, que existen acoplamientos mutuos en el sistema y se
ha presionado el botén Terminar en la pantalla de ingreso de elementos. Su

estructura se indica en la figura 17.

Datos

Datos del sistema

Elementos >

Acoples » | Ingreso de acoples ...

L oy b v B
VT LOoHeY §

+

5.2.3.1. Ingreso de Acoples.

Al seleccionar Ingreso de acoples se despliega la pantalla que se indica en la
figura 18, en la cual se ingresan el nimero de los elementos que estan
acoplados y la reactancia de acoplamiento. El nUmero de acoplamiento

aparecera automaticamente en |a parte superior de esta pantalla.
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— ACOPLE: 1

. Continuar

Terminar

Elemento 1

Cancelar

Elemento 2

Reactancia de acoplamiento | X: [ U

Fig. 18

Los campos de los elementos acoplados deben ser numeros enteros mayores
a cero y seran ingresados de acuerdo con el numero gue se le ha asignado a
cada elemento. Este nimeroc puede ser recordado desplegando el reporte de

los elementos ingresados.

El tercer campo que el usuario debe llenar es el que corresponde a la
reactancia de acoplamiento, cuyo valor debe ser un numero real. Cabe aclarar
en este punto que todos los campos deben ser llenados para poder sequir

adelante.

Para que el usuario ingrese correctamente los elementos acoplados, debe
tener en cuenta el sentido de circulacion de la corriente, como indica la figura
19.

P, T Q

A

> ITs )

Fig. 19

Por esta razdn, en los datos de los elementos acoplados, los nodos iniciales y

finales deber ser definidos asumiendo que la corriente que circula por cada

elemento va del nodo inicial “p” al nodo final “q”, y que estas corrientes entre
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elementos acoplados deben tener el mismo sentido para poder definir a la

impedancia de acoplamiento mutuo como positiva.

Una vez que el usuario ha ingresado los datos de un acoplamiento mutuo, se
debe presionar el botdn Continuar para que los valores sean asignados a
ciertas variables y se vuelva a presentar esta pantalla para ingresar otro
acoplamiento. Si el usuario no presiona este botén y en su lugar presiona otro,

todos los datos del acople ingresado no se asignaran a variable alguna.

Si el usuario considera que ha ingresado todos los acoplamientos mutuos del
sistema, debera presionar el boton Terminar, luego de lo cual desaparecera la
pantalla de ingreso de acoples y se activaran las restantes opciones
correspondientes al submenu Acoples. Asimismo al presionar este botén se
activara la opcion Guardar dentro del mend Archivo y el subment Elija tipo de

falla dentro del menu Simulacion.

Si el usuario presiona el boton Cancelar se interrumpe el proceso de ingreso
de |los acoples mutuos sin haber aimacenado ningun valor ni activar ninguna
otra opcidn del mend o subment. En cambio si se presiona el boton Ayuda
aparecera una ventana de ayuda donde el usuario podra indagar acerca de la

duda que tenga referente al ingreso de los acoplamientos mutuos.

5.2.3.2. Ver acoples ingresados.

El usuario al escoger esta opcion, tendra la oportunidad de observar un
reporte en pantalla de todos los acoplamientos mutuos ingresados, el mismo
que puede ser impreso. Este reporte permitira visualizar si se ha cometido
algun tipo de error u omisidon al momento de ingresar los datos de los
acoplamiento, en cuyo caso el usuario podra hacer uso de las dos restantes
opciones del subment Acoples. Todos los reportes se presentan en el Anexo

2 de esta tesis.
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5.2.3.3. Corregir acoples.

Esta opcion le permitird a usuario corregir uno o mas datos de los
acoplamientos mutuos ingresades, para lo cual aparecera una ventana donde
se le pida al usuario ingresar el numero del acoplamiento que desea corregir,

tal como se indica en la figura 20.

Ingrese el mimerv-del
acoplamiento gue desea corregir

Aceplar

Fig. 20

Una vez que el usuario ingrese el numero del acoplamiento que desee corregir
y presione el botdn Aceptar aparecera la pantalla de la figura 18 con el
numerc del acople que se va a corregir, en la cual se ingresa el o los nuevos
datos. Es necesario indicar que si se desea corregir mas de un acople se debe
seleccionar la opcion Corregir acoples tantas veces como acoples se desee

corregir.

3.2.3.4. Aumentar acoples.

Esta opcion del submenu Acoples es similar a la opcidn ingreso de acoples,
ya que al seleccionar la opcidon Aumentar acoples, se desplegara la pantalla
de |a figura 18, cuyos detalles ya se explicaron en el numeral 3.2.3.1.

53. MENU SIMULACION.- MODO DE OPERACION 1.

Este menud consta de tres cpciones, tal como se indica en la figura 21, de las

cuales solo la primera aparece activada y las demas se habilitaran conforme

se avance en el proceso de simulacion.
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Simulacion
Elija tipo de falla >
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A continuacion se describira cada uno de los submends y opciones que

presenta el menud Simulacion, empezando por el tipo de falla.

5.3.1. Elija tipo de falla.

Simulacion
Elija tipo de falla P | tres fases - tierra
Osins pars smudan tres fases
Sivilar fain ;o | dos fases - tierra
dos fases
fase - tierra
Fig. 22

El usuario debera escoger el tipo de falla que se desea simular. En un principio
todos los tipos de falla se encuentran activados, pero si el usuario en el
ingreso de los datos generales del sistema indicod que no se posee los datos
de la red secuencia cero, los tipos de falla que se pueden simular son: tres

fases - tierra, tres fases y dos fases.

Para aclarar cual es el esquema de las fallas, se presentan estos con la

finalidad de que el usuario esté seguro de qué tipo de falla escoger.

La falla tres fases, cuyos resultados son los mismos que los de la falla tres
fases - tierra por cuanto el sistema es balanceado, se representa en la figura
23.
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Fig. 23

El esquema de la falla dos fases - tierra se presenta, en la figura 24,
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Solo se puede seleccionar un tipo de falla a la vez y cuando el usuario lo hace
aparecera un visto (check) para indicar el tipo de falla escogido. Luego de
definir el tipo de falla por parte del usuario, se activara la opcion Datos para

simufacion, dentro del menu Simulacion.

5.3.2. Datos para simulacion.

En esta opcidon se debe ingresar la barra donde se produce la falla y la

impedancia de falla, para o cual existen dos posibilidades.

Si el usuario ha seleccionado falla dos fases - tierra aparecera la pantalia que

se indica en la figura 27.

DATOS PARA LA STMULACION
Falla en la harra namero: ]
Impedancia de Falla entre fases: . . ix[

Impedancia de Falla a tierra: R [ i

Fig. 27

En esta pantalla se debe ingresar la barra donde se produce la falla, cuyo
valor debe ser un numero entero mayor a cero y debe constar dentro de |a lista
de barras ingresadas. Los valores de resistencia y reactancia deben ser
numeros reales, pero en el caso de las resistencias deben ser mayores o
iguales a cero. En esta caso es factible que los valores de impedancia sean

iguales a cero.

Cuando el usuario ha seleccionado un tipo de falla que no sea el dos fases -

tierra, se desplegara la pantalla que se indica en [a figura 28. El ingreso de
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datos en esta pantalla es idéntico al sefialado para la pantalla de |a figura 27,
con la unica diferencia que en |la pantalla de la figura 28 no aparece la opcion

del ingreso de la impedancia de falla a tierra.

e = DATOS PARA LA STMULACION = ="

Falla en la barra nimero: h ) _

Impedancia-de Falla-entre fases: R [ 7 ix

&cepta}

Cancelar ] . Ayuda ‘

Fig. 28

Cuando el usuario ha seleccionado una falla fase - tierra, el valor de la

impedancia que debe ingresar es la impedancia de falla a tierra,

Para las pantallas de las figuras 27 y 28, una vez llenados todos los campos,
al presionar el botén Aceptar, se cargaran las variables con los datos
ingresados y se activara la opcion Simulfar falla del mend Simulacion. En
cambio si se presiona el boton Cancelar no se activa opcidn alguna de ningun
meny ni se realiza asignaciones a variable alguna. Por ultimo al presionar el
botén Ayuda se despliega una pantalla para buscar ayuda sobre un tema

especifico.

5.3.3. Simular falla.

Una vez que el usuario ha ingresado todos los datos, se llega a la opcidn de
Simular falla, 1a cual permite calcular |as corrientes y voltajes de cortocircuito

para el tipo de falla escogido.

A continuacion y como informacion se describe brevemente el proceso interno

que se desarrolla en la simulacion. El primer paso en el proceso interno de
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simulacion es el ordenamiento de los elementos ingresados, debido a que la
matriz impedancia de barra se va construyendo barra a barra. Por esta razén
con la finalidad de optimizar el tiempo de procesamiento se recomienda que el
orden de los elementos a ingresar sea: generadores, transformadores y lineas

de transmision.

El paso siguiente es determinar si el elemento es rama o enlace, ya que los
calculos para construir la matriz impedancia de barra de secuencia, son
diferentes dependiendo del tipo de elemento. Identificados los elementos, se
construye la matriz impedancia de barra, tanto de secuencia positiva como de
secuencia cero, primero con las ramas y luego con los enlaces. Es necesario
aclarar que la matriz impedancia de barra por ser simétrica es almacenada

como vector para ahorrar espacio en la memoaoria.

Se debe mencionar gque como Visual Basic no trabaja directamente con
numeros complejos, todas las operaciones que involucran numero complejos
deben realizarse considerando por separado parte real y parte imaginaria; por
lo tanto existirdn dos vectores, real € imaginario, donde se almacenara la

matriz impedancia de barra de secuencia.

Una vez obtenida la matriz impedancia de barra de secuencia, se procede a
analizar, en caso de existir, las ramas de impedancia infinita y posteriormente

se incluye el efecto de los acoplamientos mutuos.

Una vez obtenida la matriz impedancia de barra de secuencia, se procede a
calcular las corrientes y voltajes de cortocircuito, tanto en barras como en

elementos con las ecuaciones descritas en el capitulo .

Durante este proceso de simulacion se llaman a varias subrutinas para realizar

una serie de célculos especificos, tanto en el proceso de construccion de la
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matriz impedancia de barra de secuencia como para determinar los voltajes y

corrientes de cortocircuito. Estas subrutinas estan descritas en el capitulo 111
Una vez que se termina con el proceso de simulacién se activan los submenus
Matriz Impedancia de Barra y Voltaje y Corrientes de cortocircuito
pertenecientes al menu Resultados.

54. MENU RESULTADOS.- MODO DE OPERACION 1.

Este menu tiene la siguiente estructura:

Resultados

Matriz Impedancia de Barra >
Voltajes y Corrientes de cortocircuito >

Fig. 29

Queda por analizar las opciocnes de cada submenuy para que el usuario tenga

una idea clara acerca del manejo del programa.

5.4.1. Matriz Impedancia de Barra.

En este menu se presentan dos opciones, tal como se indica en la figura 30.

Resultados

Matriz Impedancia de Barra P | Secuencia Positiva
Voltajes y Corrientes de cortocircuito » | Secuencia Cero

Fig. 30

lLa primera opcion despliega un reporte de la matriz impedancia de barra de
secuencia positiva y la segunda opcidn presenta un reporte de la matriz
impedancia de barra de secuencia cero; en ambos casos |os reportes pueden

ser impresos. La opcion de la matriz de secuencia cero se desactivara si en el
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ingreso de los datos generales del sistema, el usuario indicd que no existen los

datos de la red de secuencia cero.

Las matrices son presentadas en forma de columnas, pero cada uno de sus
elementos estan claramente identificados. Los reportes pueden revisarse en el
Anexo 2. ’

5.4.2. Voltajes y Corrientes de cortocircuito.

Este submenu tiene la siguiente estructura:

Resultados-

Matriz Impedancia de Barra >
Voltajes y Corrientes de cortocircuito ™ | Enia barra nimero ..

e B AR T E T S

i
4

Fig. 31

En la primera opcion de este submenu se pregunta la barra en la que se desea
ver resultados de voltajes y corrientes de cortocircuito para el tipo de falla

escogido, y se lo hace por medio de la siguiente pantalla.

Ingrese el mimere de barra en donde-desea
. verlos voltajes ¥ coxrientes de
cortocircuite:

Aceptar

Fig. 32

Si se ha ingresado el valor correcto y se presiona el botdn Aceptar se regresa
al menud y se puede observar que la opcion Ver voltajes y corrientes se

encuentra activada. Esta opcidn permite visualizar en un reporte fos voltajes y
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corrientes de cortocircuito para la barra y tipo de falla seleccionadas. Ademas
se presentan las corrientes que circulan durante la falla por los elementos que
estan conectados a la barra seleccionada, asi como los voltajes de las barras
interconectadas con la barra seleccionada. Es posible visualizar resultados en

diferentes barras del sistema pero se obtendra un reporte por cada barra.

Cabe senalar que los reportes son diferentes dependiendo del tipo de falla y

que su forma se puede revisar en el Anexo 2.

55. MENU INGRESO DE DATOS.- MODO DE OPERACION 2.

Su estructura se indica en la figura 33, y como se puede observar solo la
primera opcién aparece habilitada. A continuacion también se describira las

funciones de cada opcion y submenu.

Ingreso de datos

Datos Generales

i eroparsdeney @Sey S5 enr s e ie
ETENNS 48 58 Cla

2y
LA

HENOS M

Y9V

- - LY
T mrpe o i F o e et s
DETAE G dEraniGit y Loigd

Fig. 33

5.5.1. Datos Generales.

Con esta opcién aparecera la pantalla que se indica en |a figura 34, en donde
se deben ingresar todos los parametros generales del sistema. En primer lugar
se debe ingresar el titulo del caso a analizar, el cual por defecto, sera el
nombre del archivo donde se almacenen los datos; indicando ademas que este
campo puede quedar vacid. Este mismo campo acepta cualquier tipo de

caracteres, sean estos numericos o alfanumericos.
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" DATOS GENERALES DEL SISTEMA

Titulo del caza a analizarse:
Ndmero tatal de barras:

Posee datos de fa red de sec. cero:

Existen acoplamientos mutuos:

Comentario adicional del caso - l

Aceptar i " Cancelar [ i Ayuda

Fig. 34

El segundo campo que debe ser llenado por el usuario es el numero de barras
totales en el sistema que se va a analizar y solo podra ser llenado con valores
numéricos enteros mayores que cero (positivos), ya que de no ser asi se
presentara un mensaje de error y no se podréa avanzar con el ingreso de los

datos generales del sistema hasta enmendar el error.

En el campo siguiente se pregunta al usuario si va a ingresar o no datos de la
red de secuencia cero, para activar o desactivar los campos correspondientes
a esta secuencia y optimizar de esta forma los recursos del sistema. Si no se

selecciona una de las dos alternativas, se presentara un mensaje de error.

Si la respuesta es Si, se activa el siguiente campo que corresponde a la
existencia o no de acoplamientos mutuos en el sistema, si por el contrario la
respuesta es No el campo de los acoplamientos mutuos seguira desactivado y

s0lo se tendra la opcidn de simular fallas trifasicas y bifasicas.

En el cuarto campo se debe indicar si existen o no acoplamientos mutuos en el
sistema, lo cual permite activar o desactivar la opcién del ingreso de
acoplamientos mutuos, si la respuesta es negativa se pasa por alto el
algoritmo de incorporacion de los acoplamientos mutuos en la matriz

admitancia de barra de secuencia cero, con lo cual se logra reducir tiempo vy
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recursos de memoria. Cabe recalcar que no pueden existir acoplamientos

mutuos si no existen datos de la red de secuencia cero.

En el Ultimo campo a ser llenado se puede ingresar un comentario adicional
referente al caso que se analiza, el mismo que sera impresc en todos los

reportes. Se puede digitar cualquier tipo de caracteres o puede quedar vacio.

Llenados todos los campos, se presiona el botdn Aceptar para asignar estos
datos a las variables correspondientes y poder activar el submenu Elementos
de secuencia. Al presionar el boton Cancelar, no se realiza asignacion de
variables ni se activa ¢ desactiva ningun submenu. Por dltimo si se presiona el
botén Ayuda, se desplegara una ventana en la cual se puede hacer las

consultas deseadas.

5.5.2. Elementos de secuencia.

Una vez ingresados los datos generales del sistema, automaticamente se
activa el submeni Elementos de secuencia, el cual se encuentra

estructurado como se indica en la figura 35.

Ingreso de datos

Datos Generales

ACOpEmienios m

_, 4,_( £ bt H [
LR SOV RGE B BHemE

R Tal s

e \f'-?
fas du DENerscis Oy e S

o

5.5.2.1. Ingreso de elementos.

Esta opcidon permite al usuario ingresar cada uno de los elementos y sus
diferentes parametros, para lo cual se parte de la pantalla que se indica en la
figura 36.
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T dTT L I ELE M EN TO:'I At

NodoP |
- Nodoe Q ],

"Datos de Generadar >>>

Datos de i;énsformaduf 33>

Datos &éLinea 33>

Capacitor o ﬂeactuf)))

i ConBinuas ' Terminar

Cancelar - Apuda

Fig. 36

En la parte superior de la pantalla aparecera en forma automatica y
secuencial, el numero del elemento que se ingresa. Ademas se presentan dos
campos en los cuales se deben ingresar los nodos entre 10s cuales esta
conectado el elemento: nodo inicial y nodo final, existiendo la posibilidad de
ingresar varios elementos entre |os mismos nodos; estos valores deben ser
numeros enteros mayores o iguales a cero (nodo 0 = nodo de referencia).
Como recomendacion para el usuario, se debe procurar ingresar en forma

ordenada y consecutiva los nodos empezando por el nodo de referencia.

Una vez ingresados los nodos, se escoge el tipo de elemento para poder
definir sus parametros, para ello se utilizan los botones que se encuentran

dentro de la misma pantalla.

El primer botén Datos de Generador despliega la pantalla que se indica en la
figura 37, donde el wusuario podra ingresar todos los parametros

correspeondiente a los generadores del sistema.
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GENERADOR

Sec. Positiva Sec. Cero

" Resistencia en p.u.- R | o

Beaclancia en p.u_ | X e

Reactancia de puesta a Herra p.u.: [ Xn

I

Concolar |

Aceptar

Fig. 37

En esta pantalla todos los datos de los campos deben ser valores numéricos.
En el caso de la resistencia debe ser un valor real mayor o igual a cero, pero
no es aceptable que tanto los valores de resistencia como de reactancia en la

misma secuencia, sean iguales a cero.

Si el usuario indica en los datos generales del sistema que no posee datos de
secuencia cero, los campos para el ingreso de datos de secuencia cero se
desactivan. Cualquier error que se produzca en el ingreso de datos en esta
pantalla, haréd desplegar mensajes de error cuyo texto depende del tipo de
error cometido. No se podréa avanzar con el proceso de ingreso si no se

corrigen los errores.

Al presionar el boton Aceptar en la pantalla de la figura 37, se asignan estos
datos a las variables respectivas y se regresa a la pantalla de [a figura 36; en
cambio si se presiona el botén Cancelar se interrumpe el ingreso de datos del
generador y regresa a la pantalla de la figura 36. Por dltimo al presionar el
boton de Ayuda aparecera una pantalla en donde podra buscar la ayuda sobre

el tema gue requiera.

Continuando con los botones de la pantalla 36, si el usuario presiona Datos

de Transformador, despliega la pantalla que se indica en la figura 38.
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TRANSFORMADOR

Sec. Positiva Sec. Cero

Reactancia en p.u: | % “ 5 [

! LConexion >>

>

. Cancelan | | Ay

Fig. 38

En esta pantalla se ingresan las reactancias del transformador en por unidad
tanto en secuencia positiva, como en secuencia cero, asi como la posicion de
los taps en el lado del nodo “p” y en el lado del nodo “q". Los valores que se
deben ingresar en los campos de esta pantailla deben ser valores numéricos.
Si en el ingreso de los datos generales del sistema el usuario ha indicado que
no se dispone de los datos de la red de secuencia cero, apareceran
desactivados tanto el ingreso de la reactancia de secuencia cero como el
boton Conexion. Todos los campos de esta pantalla deben ser valores

nUMEricos mayores a cero.

Al presionar el boton Conexidn se desplegara la pantalla de la figura 39, en
donde el usuario podra escoger el tipo de conexion del transformador solo con
presionar el tipo que desee y regresara automaticamente a la pantalla de la
figura 38 o, dependiendo del tipo de conexidn se desplegara la pantalla de la

figura 40.
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Ingrese la reactancia de puesta a Herra
Xnfo.ut

T Cancelar

+

Fig. 40

En la seleccién del tipo de conexion el usuario debe tener cuidado de que los
nodos identificados como “p” y “q” en la pantalla de la figura 36, correspondan
a los nodos “p” y “q” de los tipos de conexién que se presentan en la pantalia
de la figura 39. Por ejemplo, de una conexion A-Yt que podria ser identificada
como Yt-A si los nedos “p’ y “q" no son ingresados adecuadamente. Cuando el
usuario ha seleccionado la conexién Yt-Yt o A-Yt se presenta la pantalla que
se indica en la figura 40 para ingresar la reactancia de puesta a tierra, cuyo

valor debe ser real y puede ser igual a cero.

Si una vez ingresados los datos de las impedancias en secuencia positiva y

secuencia cero el usuario presiona el botdn Aceptar sin presionar previamente
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el botdon Conexién de la pantalla de la figura 38, el programa por defecto

asume una conexion Yt-Yt, con una reactancia de puesta a tierra igual a cero.

Al presionar el boton Aceptar en la pantalla de la figura 38, se asignan estos
datos a las variables correspondientes y se regresa a la pantalla de la figura
36; en cambio si se presiona el botdn Cancelar, se interrumpe el ingreso de
datos del transformador y se regresa a la pantalla de |a figura 36. Por ultimo al
presionar ei botdn de Ayuda aparecera una pantalla en donde podra buscar la

ayuda que necesite,

Al presionar el botdbn Datos de Linea, el usuario tiene la posibilidad de
ingresar los parametros de las lineas de transmisién del sistema bajo analisis,

por medio de la pantalla que se indica en la figura 41.

LINEA DE TRANSMISION

Sec. Positiva Sec. Cero

Hezistencia en p. u-;'_»FI “

Reactancia en p.w: | X b |
Suceplanciaen pu:i8 N
e | [ Cancelsr Aruda
Fig. 41

Si el usuario ha indicado en el ingreso de los datos generales del sistema que
no posee los datos de la red de secuencia cero, los campos correspondientes
para el ingreso de los parametros de secuencia cero apareceran desactivados.
Los valores a ser ingresados en estos campos deben ser valores reales, pero
con ciertas restricciones como por ejemplo el valor de resistencia en cualquier
secuencia no puede ser menor a cero, ni los valores totaies de impedancia de

cualguier secuencia pueden ser iguales a cero. El valor de la suceptancia que

ANEXO 1.- MANUAL DE USUARIO 37



se ingresa, es el valor total B y no el valor de B/2, ya que el programa
internamente distribuye la mitad de la suceptancia a cada lado de |a linea. Este

campo puede ser igual a cero.

Al presionar el boton Aceptar en esta pantalla, se llenan las variables
respectivas y se regresa a la pantalla de la figura 36; en cambio si se presiona
el botén Cancelar se interrumpe el ingreso de datos de la linea de transmision
y se regresa a la misma pantalia. Por uitimo al presionar el botén de Ayuda

aparecera una pantalla en donde podra buscar la ayuda que necesite.

Por uitimo si el usuario desea ingresar el dato de un capacitor o reactor, debe

presionar el botdn Capacitor o Reactor Shunty se despliega la pantalla:

T CAPACITOR O REACTOR SHUNT ™

Patencia-en MVAR : ll _f_

| Aceptar

‘ _‘lliancelar‘ ’ A.jggda *

Fig. 42

El usuario debe tomar en cuenta que para ingresar la potencia de un capacitor
esta debe ser positiva, en cambio la potencia sera negativa cuando se trate de
un reactor. Uno de los nodos entre los que se conecta este elemento sera
necesariamente el nodo de referencia (nodo Q), ya que estos elementos se

conectan en paralelo al sistema.

Al presionar el botén Aceptar en esta pantalla, se asigna el valor ingresado a
la variable correspondiente y se regresa a la pantalla de la figura 36; en
cambio si se presiona el botén Cancelar se interrumpe el ingreso de la
potencia del elemento shunt (capacitor o reactor) y se regresa a la pantalla de
Ia‘ﬁgura 36. Por ultimo al presionar el botdn de Ayuda aparecera una pantalla

en donde podra buscar la ayuda sobre el tema que requiera.
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Una vez que el usuario ha ingresado los datos de un elemento, pudiendo ser
este generador, transformador, linea de transmision y elemento shunt
(capacitor o reactor), se debe presionar el boton Continuar para que los
valores sean asignados a ciertas variables, se compruebe la existencia de
algun error y se vuelva a presentar esta pantalla (figura 36} para ingresar otro
elemento. Si el usuario no presiona este botdén y en su lugar presiona otro
botdn, todos los datos del elementc que ha ingresadoc no se asignaran a

variable alguna y es como gque no se hubiera ingresado.

Si el usuario considera que ha terminado de ingresar todos los elementos del
sistema, debera presionar el botén Terminar, luego de lo cual desaparecera la
pantalla de ingreso de elementos y se activaran las restantes opciones
correspondientes al submenu Elementos de secuencia y en caso de existir
acoplamientos mutuos se activara también el submenu Acoplamientos
mutuos. Si no existen acoplamientos mutuos en el sistema, se activara el
submenu Barras de Generacion y Carga dentrc del menu Ingreso de datos y

la opcidn de Guardar dentro del menu Archivo.

Si el usuario presiona el botdn Cancelar se interrumpe el proceso de ingreso
de datos de elementos sin haber almacenado ningun valor ni activado ninguna
otra opcidn del mend o submend. En cambic si se presiona el boton Ayuda
aparecera una ventana de ayuda donde el usuario podra indagar acerca de la

duda que tenga con respecto al ingreso de elementos.

Se recomienda gue el usuario ingrese los datos de los elementos en el
siguiente orden: generadores, transformadores, lineas de transmisidon y

elementos shunt (capacitor o reactor).
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5.5.2.2. Corregir el elemento.

Al seleccionar esta opcidn aparecera una ventana donde se le pide al usuario
ingresar el numero del elemento que desea corregir, tal como se indica en la

figura 43.

Ingrese el wimerodel elemenin | Aceptar
que desea corvegir e -

Fig. 43

Una vez que el usuario ingrese el nimero de elemento que desee corregir y
presione el boton Aceptar aparecera la pantalla de la figura 36 con el namero
del elemento que se va a corregir, en la cual se ingresa el o los datos
correctamente. Es necesaric indicar que si se desea corregir mas de un
elemento, se debe seleccionar la opcidn Corregir el elemento tantas veces

comao elementos se deseen corregir.

5.5.2.3. Aumentar elementos.

Esta opcién del submenu Elementos de secuencia es parecida a la primera
opcion, esto es al Ingreso de elementos. Al seleccionar la opcion Aumentar
elementos, se desplegara la pantalla de la figura 36, cuyos detalles ya se
explicaron en el numeral 3.5.2.1.

5.5.2.4. Ver elementos ingresados.

Este submentu tiene la siguiente estructura;
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Ingreso de datos

Detos Gererales
Elemerios de seceria > Ingreso de elementcs ...

{chjanertos mALsS .' Corregir € elemento ...
Brvras o Sarares f\{‘"i L \, - ’v’ A_ne”ta' daTB'tCB

Ver eementos ingresados B | Generadares ..
Transfmmdum
Liness ..

@)acrtcms 0 Reactares ..

Fig. 44

En este submenu el usuario tendra la oportunidad de observar un reporte en
pantalla de todos los elementos ingresados y clasificados por tipo de elemento,
el mismo gue puede ser impreso. Este reporte permitira visualizar si se ha
cometido algun tipo de error u omisidn al momento de ingresar los datos de
alguno de los elementos, para lo cual el usuaric podra hacer uso de las dos
restantes opciones del submenU Elementos de secuencia. Todos 0s reportes

se presentan en el Anexo 2.
5.5.3. Acoplamientos mutuos.

Este submend se activa si el usuario ha indicado, en el ingreso de los datos
generales del sistema, gue existen acoplamientos mutuos en el sistema y se
ha presionado el boton Terminar en la pantalla de ingreso de elementos. Su

estructura se indica en la figura 45.

Ingreso de datos
Datos Generales
Elementos de secuencia >
Acoplamtentos mutuos > ingreso de acoplamlentos

o o
\ afrme, :— Crus

-~

h.-;\ g e s ey D

Sy LARGHE
¥ 3

\\,.Q,.. 0,

4 \.,m,\
‘»"5 i ‘L\.J g

23
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5.5.3.1. Ingreso de acoplamientos.

Al seleccionar Ingreso de acoplamientos se despliega la pantalla que se
indica en la figura 46, en la cual se ingresan los elementos que estan
acoplados y la reactancia de acoplamiento. El nudmero de acoplamiento

aparecera automaticamente en la parte superior de esta pantalla.

Los campos de |os elementos acoplados deben ser nimeros enteros mayores
a cero y seran ingresados de acuerdo con el niumero que se le ha asignado a
cada elemento. Este numero puede ser observado desplegando el reporte de

los elementos ingresados.

ACOPLE: |
6§ntinu£|r
Elemento 1 “w i ‘ Terminar
Elemento 2 ]wwﬁ, | Qanceli;;;i
Reactancia de acoplamiento | X- | e [ —
- : L Ayuda

Fig. 46

El tercer campo que el usuario debe llenar es ei que corresponde a la
reactancia de acoplamiento, cuyo valor debe ser real. Para que el usuario
ingrese correctamente los elementos acoplados, debe tener en cuenta el
sentido de circulacion de la corriente, como se indicé en el ingreso de acoples

para el modo de operacion 1.

Una vez que el usuario ha ingresado los datos de un acoplamiento mutuo, se
debe presionar el botdn Continuar para que los valores sean asignados a las
variables correspondientes y se vuelva a presentar esta pantalla para ingresar

otro acoplamiento. Si el usuario no presiona este botdn y en su lugar presiona
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otro botdn, todos los datos del acople ingresado no se asignarén a variable

alguna.

Si el usuario considera que ha ingresado todos los acopiamientos mutuos del
sistema, debera presionar el botén Terminar, luego de lo cual desaparecera la
pantalla de ingreso de acoples y se activaran las restantes opciones
correspondientes al submenu Acoples. Asimismo al presionar este botdn se
activara el submenu Barras de Generacion y Carga y la opcion Guardar

dentro del mend Archivo.

Si el usuario presiona el botdon Cancelar se interrumpe el proceso de ingreso
de los acoplamientos mutuos sin haber almacenado ningun valor ni activado
ninguna otra opcion del menu o submenu. En cambio si se presiona el boton
Ayuda aparecera una ventana de ayuda donde el usuario podra indagar

acerca de la duda que tenga referente al ingreso de |los acoplamientos mutuos.

5.5.3.2. Ver acoplamientos ingresados.

El usuario al escoger esta opcidon, tendra la oportunidad de observar un
reporte en pantalla de todos los acoplamientos mutuos ingresados, el mismo
que puede ser impreso. Este reporte permitira visualizar si se ha cometido
algun tipo de error u omision al momento de ingresar los datos de un
acoplamiento en particular, para lo cual el usuario podra hacer uso de las dos
restantes opciones del submenu Acoplamientos mutuos. Todos los reportes

se presentan en el Anexo 2.

5.5.3.3. Corregir acoplamientos.

Esta opcion le permitira a usuario corregir uno o mas datos de los

acoplamientos mutuos ingresados, para lo cual aparecera una ventana donde
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se le pide al usuario ingresar el numerc del acoplamiento que desea corregir,

tal como se indica en la figura 47.

Ingrese el mimero del

Aceptar
acoplamienio que desea coxregir =0

Fig. 47

Una vez que el usuario ingrese el numero del acoplamiento que desee corregir
y presione el botdn Aceptar aparecera la pantalla de la figura 46 con el
numero del acople gque se va a corregir, en la cual se ingresa el o los datos
corregidos. Es necesaric indicar que si se desea corregir mas de un acople se
debe seleccionar la opcién Corregir acoplamientos tantas veces como

acoples se desee corregir.

5.5.3.4. Aumentar acoples.

Esta opcién del submen( Acopfes es similar a la opcidn ingreso de
acoplamientos, ya que al seleccionar la opcién Aumentar acoples, se
desplegara la pantalla de la figura 46, cuyos detalles ya se explicaron en el
numeral 3.5.3.1.

5.5.4. Barras de Generacion y Carga.

La estructura de este submenu se indica a continuacion en |a figura 48.
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Ingreso de datos

Datos Generales

Elementos de secuencia »
Acoplamientos mutuos »>
Barras de Generaciony Carga »

Ingreso de barrasde Gy C .

o FroL
Yoy havras de 8 ¥l
e 3 : N
sl g R
ALENETAr ?‘“r 3
Fig. 48

En este submenu se ingresan los datos de las barras necesarios para correr
los flujos de potencia para la red de secuencia positiva. A continuacion se

describiran las opciones de este submenu.

5.5.4.1. Ingreso de Barras de Generacién y Carga.

Al ejecutarse esta opcion y antes de que aparezca la pantalla de |a figura 49,
se forma la matriz admitancia de barra de secuencia, incorporando en casc de
existir, los acoplamientos mutuos en la matriz admitancia de barra de
secuencia cero. Una vez que se construye la matriz admitancia de barra de
secuencia, se carga la pantalla de la figura 49 para el ingreso de los datos de

barras de generacion y carga.

En esta pantalla se deben llenar todos los campos disponibles, empezando por
el nimero de |a barra cuyos datos se van ingresar. Este dato debe ser un valor
numérico entero mayor a cero y que haya sido ingresado en el programa.
Identificada la barra por medic de su numeroc, se debe ingresar el tipo de barra;
siendo necesario aciarar que por defectoe fa primera barra que se ingresa

debera ser la barra slack.
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s SINGRESO DE DATOS DE LAS BARRAS ™

Barra mimero :

(Z Slack
Bavvatips : ( Valtaje controlado
 Caiga
Iﬂﬁﬂﬂo ﬂel Wlhje @ .n.) T Lo :'.::4;:
Potencia de Generacion Activa (AN : :
Poiencia de Gener. Ractiva (BIVAR): I

Folencia de Carga Activa (MW): I S

Puotencii de CargaReactiva (RIVAR): | __
Pot. Reactiva mix. de Gene. (MVAR): 1 M
Pot. Reactiva min. de Gerne. (MVAR): I R

if:epta? J"Al'j;érv_minarr 1 _[;_ar{ccla-r“‘ Ayuda

Fig. 49

Acto seguido se deben ingresar los parametros correspondientes al tipo de
barra, para lo cual se deben tomar en cuenta de manera general los siguientes

criterios:

e Barras de carga: estas barras por lo general no tienen generacion pero en
cirtos casos se puede especificar los valores de Py y Qg Los valores a
ingresar son las potencias de la carga (P. v Q.) y los valores a ser
determinados son |V| y . A estas barras por lo general se les lama barras
P-Q.

» Barras de voltaje controlado: este tipo de barras mantienen constante el
valor de la magnitud del voltaje. Controlando la generacién de MW por
medio del ajuste de la fuente de energia mecanica y la magnitud del voltaje
puede ser controlada al ajustar la excitacion del generador. Se especifica la

potencia real de generacion (Pg) y el mddulo del voltaje (|V]) v lo que se
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quiere determinar es el valor de angulo del voltaje (8). Estas barras tiene
conectado un generador y se las conoce como barras P-V.

« Barra slack: el angulo del voltaje en esta barra sirve como referencia para
los angulos de todos los demas voltajes de barra (5 = 0%, asi, Ia magnitud
del voltaje se especifica como la otra cantidad conocida y por lo general es
igual & 1 por unidad. Ademas esta barra se debe asignar a una barra con

generacion.

Una vez que el usuario ha ingresado todos los parametros correspondientes a
una determinada barra, se debe presionar el boton Acepfar para que estos
valores sean asignados a las variables respectivas y se vuelva a cargar la
misma pantalla para ingresar los datos de otra barra. En la misma pantalla se
indican las unidades en las que debe ingresar los datos. Si el usuario no
presiona este botdn y en su lugar presiona otro, todos los datos de la barra

ingresada no se asignaran a variable alguna.

Si el usuario considera que ha ingresado todos los acoplamientos mutucs del
sistema, debera presionar el botén Terminar, luego de o cual desaparecera la
pantalla de ingreso de datos de las barras y se activaran las restantes
opciones correspondientes al submenu Barras de Generacion y Carga.
Asimismo al presionar este botdn se activara el submenu Elija tipo de falla

dentro del menu Parametros para Simulacion.

Si el usuario presicna el botén Cancelar se interrumpe el proceso de ingreso
de datos de las barras sin haber almacenade ningin valor ni activar ninguna
otra opcién del mend o submend. En cambio si se presicna el botén Ayuda
aparecera una ventana de ayuda donde el usuaric podra indagar acerca de la
duda que tenga referente al ingreso de los datos de las barras de generacion y

carga.
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5.5.4.2. Ver barras de Gy C (Generacién y Carga).

El usuario al escoger esta opcidn, tendra la oportunidad de observar un
reporte en pantalla de todas las barras ingresadas, el mismo que puede ser
impreso. Este reporte permitira visualizar si se ha cometido algun tipo de error
u omision al momento de ingresar los datos de una barra en particular, para lo
cual el usuario podra hacer usc de las dos restantes opciones del subment

Barras de Generacion y Carga.

Aparecen en este reporte barras ficticias que el usuario no ha ingresado por
teclado, las mismas que son creadas antes de correr los flujos de potencia
para fijar los voitajes de las barras generadoras; estas barras se acompafian
de una etigueta para que sean reconocidas por el usuario. Todos los reportes

se presentan en el Anexo 2.

5.5.4.3. Corregir barra.

Esta opcidn le permitird a usuario corregir uno o mas datos de las barras
ingresadas, para lo cual volvera a aparecer la pantalla de la figura 49 cuyas
caracteristicas ya se detallaron en la seccion Ingreso de barras de Generacion

y Carga en el numeral 3.5.4.1.

5.5.4.4. Aumentar barras.

Esta opcién del submenl Barras de Generacion y Carga es similar a la
opcion ingreso de barra de Generacion y Carga, ya que al seleccionar la
opcidén Aumentar barras, se desplegara la pantalla de la figura 49, cuyos

detalles ya se explicaron en el numeral 3.5.4.1.
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5.6. MENUPARAMETROS PARA SIMULACION.- MODO DE
OPERACION 2.

Este menu consta de tres opciones, tal como se indica en la figura 50; de las
cuales solo |la primera aparece activada y las demas se activaran conforme se

avance en el proceso de simulacion.

Parametros para Simulacién
Elija tipo de falla ... >

- . < ‘.
Jouaab e roourmh o enipEis aithesioy i
LAGINS Dars SHmLisdind

i

. e 1s
st Teniie
ERe TR TS H e

ek

T “ -
; .
Ay :!

Fig. 50

A continuacion se describira cada uno de los submenuUs y opciones que

presenta el menu Parametros para Simulacién, empezando por el tipo de falla.

5.6.1. Elija tipo de falla.

Parametros para Simulacion

Elija tipo de falla ... P | tres fases - tierra j
D38 Dars Simaason tres fases
Simuisr falia CirisFy | dos fases - tierra
dos fases
fase - tierra
Fig. 51

En este submenu, el usuario deberd escoger el tipo de falla que se desea
simular. En un principio todos los tipos de falla se encuentran activados, pero
si el usuario en el ingreso de los datos generales del sistema indicé que no
posee los datos de |a red secuencia cero, unicamente se pueden simular fallas

tres fases - tierra, tres fases y dos fases.
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Solo se puede seleccionar un tipo de falla a la vez y cuando el usuario lo hace
aparecera un visto (check) para indicar el tipo de falla escogido. Luego de
definir el tipo de falla por parte del usuario, se activara la opcién Datos para

simufacién, dentro del menu Parametros para Simulacion.

5.6.2. Datos para simulacién.

En esta opcién el usuario debe ingresar: la barra donde se produce |a fallay la

impedancia de falla, para io cual existen dos posibilidades.

Si el usuario escoge un tipo de falla dos fases - tierra, aparecera la pantalla

gue se indica en la figura 52.

DATOS PARA LA STAMULACION
Falla en la harra mimero; |

Impedanria de Falla entre fases: g, . =
Impedancia de Falla a tierra: g, — - 5x .

Aceptar - Qéﬁcelar \ Ayuda - \

Fig. 52

En esta pantalla se debe ingresar la barra donde se produce la falla, cuyo
valor debe ser un nimero entero mayor a cero y debe constar dentro de la lista
de barras ingresadas. Los valores de resistencia y reactancia deben ser
numeros reales, pero en el caso de las resistencias deben ser mayores o
iguales a cero. En este es aceptable que los valores de impedancia sean

iguales a cero.

Cuando el usuario ha seleccionado un tipo de falla diferente, se desplegara la

pantalla que se indica en la figura 53. El ingresc de datos en esta pantalla es
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idéntico al senalado para la pantalla de la figura 52, con la Unica diferencia
que en la pantalla de la figura 53 no aparece la opcidn del ingreso de la

impedancia de falla a tierra.

DATOS PARA LA STMULACION

Falla én la barra niimero: I B - [

Impedancia de Falla entre fases: . i

Fig. 53

Cuando el usuario ha seleccionado una falla fase - tierra, el valor de la

impedancia que debe ingresar es la impedancia de falla a tierra.

Para las pantallas de |as figuras 52 y 53, una vez llenados todos los campos,
al presionar el boton Aceptar, se cargaran las variables con los datos
ingresados y se activara la opcion Simular falla del menu Parametros para
Simulacién. En cambio si se presiona el botdn Cancelar no se activa opcion
alguna de ningun menu ni se realiza asignaciones a ninguna variable. Por
dltimo al presionar el boton Ayuda se despliega una pantalla para buscar

ayuda sobre un tema especifico.

5.6.3. Simular falla.

Una vez gue el usuario ha ingresado todos los datos, se llega a la opcién de
Simular falla, la cual permite calcular las corrientes y voltajes de cortocircuito

para el tipo de falla escogido.

El proceso de simulacion empieza antes de ingresar |los datos de las barras de

generacion y carga para poder correr los flujos de potencia, tal como se
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explicd anteriormente. Lo que se realiza basicamente en ese punto es la
construccion de la matriz admitancia de barra de secuencia considerando los
acoplamientos mutuos en caso de existir. Esta matriz es aimacenada en dos
vectores, la parte real y la parte imaginaria por separado, pero como esta
matriz es porosa, solo se almacena en los vectores 1as admitancias diferentes
de cero. Una vez obtenida la matriz admitancia de barra de secuencia, se
ingresan los datos de las barras de generacidn y carga, guedando listo para
empezar el calculo de la columna correspondiente a la barra fallada de la

matriz impedancia de barra de secuencia.

Como informacion se describe brevemente el proceso interno gue se
desarrolla en la simulacién, en la cual se empieza por correr un flujo de
potencia en el circuito de secuencia positiva para determinar los voltajes
iniciales de barra de este sistema. Para ello se utiliza un flujo de potencia
desacoplado rapido de Newton - Raphson. Obtenidas las condiciones iniciales,
se procede a introducir las cargas dentro de |la matriz admitancia de barra de
secuencia positiva, esto se [o puede hacer ya que las cargas son consideradas
de impedancia constante. Ademas se define a los generadores como fuentes

de voltaje fija para poder correr los flujos de carga con Z; incluida.

A continuacion se construye la matriz admitancia primitiva de secuencia de los
elementos no acoplados, con la finalidad de utilizar estos valores en el calculo

de las corrientes por los elementos durante (a falla.

Se introduce el valor de la admitancia ficticia Y en la matriz admitancia de
barra correspondiente a la barra fallada y se vuelve a correr un flujo de
potencia desacoplado rapido de Newton Raphson. Luego esta admitancia
ficticia es retirada de |la matriz admitancia de barra con lo cual se puede
encontrar [a columna correspondiente a ta barra fallada de la matriz

impedancia de barra de secuencia positiva.
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St existen datos de secuencia cero, se corre un flujo de potencia utilizando el
algoritmo de Gauss Seidel simplificado, obteniendo con ello los voltajes de
barra que luego permitiran encontrar la columna correspondiente a la barra
fallada de |la matriz impedancia de barra de secuencia cero.

Una vez obtenidas las columnas correspondientes a [a barra fallada de las
matrices de secuencia positiva y secuencia cero, se procede a realizar los

calculos de los voltajes y corrientes de cortocircuito.

Durante todo el proceso de simulacion hasta llegar a obtener los voltajes y
corrientes de cortocircuito, se han empleado una serie de subrutinas muy
parecidas a las del modo de operacién 1 que se las explica en el capitulo Il
Una vez gue se termina con el proceso de simulacion se activan los submenus
Matriz Impedancia de Barra y Voltaje y Corrientes de cortocircuito
pertenecientes al mend Resultados Obtenidos.

5.7. MENU RESULTADOS OBTENIDOS.- MODO DE OPERACION 2.

Este menu tiene la siguiente estructura:

Resultados Obtenidos

Matriz Impedancia de Barra >
Voltajes y Corrientes de cortocircuito >

Fig. 54

A continuacion se analizaran las opciones de cada submenu para gque el
usuario tenga una idea clara acerca del manejo del programa en este modo de

operacion.
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5.7.1. Matriz Impedancia de Barra.

En este menu se presentan dos opciones, tal como se indica en la figura en la

figura 55.

Resuitados Obtenidos

Matriz Impedancia de Barra P | Secuencia Positiva
Voltajes y Corrientes de cortocircuito > | Secuencia Cero

Fig. 55

La primera opcion despliega un reporte con los valores de la columna de la
matriz impedancia de barra de secuencia positiva, que corresponde a la barra
fallada; y la segunda opcidon presenta un reporte con los valores de la columna
de la matriz impedancia de barra de secuencia cero, que corresponde a la

barra fallada. En ambos casos los reportes pueden ser impresos.

La opcidn de la matriz de secuencia cero se desactivara si en el ingreso de los
datos generales del sistema, el usuario indicé que no posee los datos de la red
de esta secuencia. Los reportes pueden revisarse en el Anexo 2.

5.7.2. Voltajes y Corrientes de cortocircuito.

Este submenu tiene la siguiente estructura:

Resultados Obtenidos

Matriz Impedancia de Barra > |
Voltajes y Corrientes de cortocircuito » ['Enla barra nomero ... 1

% F e <
L T R S 4 s N N i S AN SR v o)
R I S B IR & N I

fir

Fig. 56
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En la primera opcion de este submend se pregunta para que barra se desean
ver |los resultados de los voltajes y corrientes de cortocircuito para el tipo de

falla escogido, por medio de la siguiente pantalla.

Ingrese el mimeroe de barra en donde desea
ver los woliajes ¥ corrientes-de
cortocircuite:

g_ce;iér

Fig. 57

Si se ha ingresado el valor correcto y se presiona el boton Aceptar se regresa
al menud y se puede observar que la opcién Ver voftajes y corrientes se
encuentra activada. Esta opcién permite visualizar en un reporte los voltajes y
corrientes de cortocircuito para la barra y tipo de faila seleccionada. Ademas
se presentan las corrientes de cortocircuito que circulan por los elementos que
se encuentran conectados a esta barra, asi como los voltajes de las barras

interconectadas con la barra fallada.

Se puede imprimir mas de un reporte con diferentes barras, para lo cual se
debe escoger el niumero de la barra tantas veces como barras se desee
abservar. Cabe senalar que los reportes son diferentes dependiendo del tipo

de falla y que su forma se puede visualizar en el Anexo 2.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENTERIA ELECTRICA.
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE COTOCIRCUITOS PC

ELEMENTOS INGRESADOS
15/10/1998
MODO DE OPERACION 1
NOMBRE:
COMENTARIO:
| Z secuencia (+) | 7 secuencia (0)
Elemento | Tipo | Nedo P | Nodo Q| R iX R iX
L ] |
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

DEPARTAMENTO DE POTENCIA

PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

GENERADORES INGRESADOS

MODO DE OPERACION 2
NOMEBRE:
COMENTARIO:
Elemento Nodos Sec. Positiva Sec. Cero
N° [ R | iX R | X

15/10/1998
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERJIA ELECTRICA

DEPARTAMANETO DE POTENCIA

PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

MODO DE OPERACION 2
NOMBRE:
COMENTARIO:

TRANSFORMADORES INGRESADOQS

15/10/1958

Elemento| Tipo de
N°® Conexion

Sec. Positiva

Sec. Cero

iX (%)

Tap "p”" | Tap

mot

q

jX (%)
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

15/10/1998

LINEAS INGRESADAS
MODO DE OPERACION 2
NOMBRE:
COMENTARIO:
Elemento Nodos Sec. Positiva Sec. Cero
N P Q R [X B R | jX
| |
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

DEPARTAMENTO DE POTENCIA

PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

CAPACITORES O REACTORES INGRESADOS

MODO DE OPERACION 2
NOMERE:
COMENTARIO:

Elementos
ND

Potencial

MVAR

15/10/1998
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

ACOPLAMIENTOS MUTUOS INGRESADOS

15/10/1998
MODO DE OPERACION 1

NOMBRE:
COMENTARIO:

Acople | Elementos Acopladol | X Acopl
| y
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTOQ DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

TIPOS DE BARRAS INGRESADAS

MODO DE OPERACION 2
NOMBRE:
COMETARIO:

15/10/1998

Potencia de Generacid] Potencia de Carga

Limite de Reactivos

Barra] Tipo |[Voltaje(pu)] MW MVAR MW MVAR

max. MVAR|min. MVAR

| ! |
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

DEPARTAMENTO DE POTENCIA

PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

MATRIZ IMPEDANCIA DE BARRA

SECUENCIA POSITIVA
MODO DE OPERACION 2
NOMBRE:
COMENTARIO:;
Fila Columna i1 X

13/10/1998
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

MATRIZ IMPEDANCIA DE BARRA

SECUENCIA. CERO
MODO DE OPERACION 2
NOMBRE:
COMENTARIO:
Fila_ | Columna R | iX
] | |

15/10/1998

ANEXO 2.- REPORTES



SHIMOJTY -’ ONINY

118

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

VOLTAJES Y CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

FALLA TRIFASICA

[5/10/1958

MODO DE OPERACION
NOMBRE:
COMENTARIO:
FALLA EN LA BARRA N°
IMPEDANCIA DE FALLA: +i
BARRA ELEMENTOS

Pot, de CC VOLTAJE CORRIENTE VOLTAIE (2) ORRIENTE (1-2)

Barra| MVA Modulo | Angulo | Modulo | Angulo | Elemento Barra 1Barra 2 Modulo | Angulo | Modulo | Angulo
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

VOLTAJES Y CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

FALLA 2 FASES - TIERRA

MODO DE OPERACION
NOMBRE:
COMENTARIO:
FALLA EN LA BARRA N'
IMPEDANCIA DE FALLA: +j
IMPEDANCIA DE FALLA A TIERRA +j
BARRA ELEMENTOS
VOLTAJE CORRIENTE VOLTAJE (2) CORRIENTE (1-2)
Barra Modulo | Angulo | Modulo | Angulo | Elemento Barra 1Barra 2 Modulo | Angulo | Modulo | Angulo

15/10/1998
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

VOLTAJES Y CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

FALLA FASE - FASE

MODQ DE QPERACION
NOMBRE:
COMENTARIO:
FALLA EN LA BARRA N
IMPEDANCIA DE FALLA +
BARRA W ELEMENTOS
VOLTAJE [ CORRIENTE ‘B VOLTAJE (2) CORRIENTE (i-2)
Barra Modulo | Angulo [Modulo | Anguio | Elemento Barra 1Barra 2 Modulo | Angulo | Modulo | Angulo
L [ [ 1N I Il
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

MODO DE OPERACION

VOLTAJES Y CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

FALLA FASE - TIERRA

NOMBRE:
COMENTARIO;
FALLA EN LA BARRAN®
IMPEDANCIA DE FALLA +j
BARRA ELEMENTOS
VOLTAJE CORRIENTE VOLTAJE (2) CORRIENTE (1-2)
Barra Modulo | Angulo Modulo|‘ Angulg | Elemento Barra 1[Barra 2 Modulo| Angulo | Modulo | Angulo
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ANEXO 3

RESULTADOS DE EJEMPLOS
DE APLICACION



EJEMPLO 1

oL

ANEXO 3.- RESULTADOS DE EJEMPLOS DE APLICACION




ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUTITOS PCC

MATRYZ IMPEDANCIA DE BARRA

SECUENCIA POSITIVA

MODO DE OPERACION 1
NOMBRE: ejemiplol
COMENTARIO: Tesis Caiiizares

Barra 1 Barra 2 R 1 X
1 1 0.0000 0.1314
1 2 0.0000 0.0971
1 3 0.0000 0.0514
1 3 0.0000 0.0743
1 4 0.0000 0.0343
2 1 0.0000 0.0971
2 2 0.0000 0.1437
2 3 0.0000 0.0771
2 5 0.0000 0.1114
2 4 0.0000 0.0514
3 1 0.0000 0.0514
3 2 0.0000 0.0771
3 3 0.0000 0.1114
3 5 0.0000 0.0943
3 + 0.0000 0.0743
3 1 0.0000 0.0743
5 2 0.0000 0.1114
5 3 0.0000 0.0943
3 3 0.0000 0.2029
3 + 0.0000 0.0629
4 1 0.0000 0.0343
4 2 0.0000 0.0514
+ 3 0.0000 0.0743
4 3 0.0000 0.0629
4 4 0.0000 0.0829
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ESCUELA POLITECKNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERJIA ELECTRICA.
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

MATRIZ IMPEDANCIA DE BARRA

SECUENCIA CERO

MODO DE OPERACION 1

NOMBRE: ejemplol

COMENTARIO: Tesis Caiiizares

Barra 1 Barra2 | R 1 X

1 1 0.0000 0.1000
1 2 0.0000 0.0000
i 3 0.0000 0.0000
1 3 0.0000 0.0000
1 4 0.0000 0.0000
2 i 0.0000 0.0000
2 2 (.0000 0.0760
2 3 0.0000 0.0120
2 3 0.0000 0.0440
2 4 0.0000 0.0000
3 1 0.0000 0.0000
3 2 0.0000 0.0120
3 3 0.0000 0.0440
3 3 0.0000 0.0280
3 4 0.0000 0.0000
) 1 0.0000 0.0000
3 2 0.0000 0.0440
5 3 0.0000 0.0230
5 3 0.0000 0.2360
5 4 0.0000 0.0000
4 1 0,0000 0.0000
4 2 0.0000 0.0000
4 3 0.0000 0.0000
4 3 0.0000 0.0000
4 4 0.0000 0.0500
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

MODQ DE OPERACION |
NOMBRE: ¢jemplol
COMENTARIO: Tesis Cafiizares
FALLA EN LA BARRAN® 5

YOLTAJES Y CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

FALLA TRIFASICA

i3/10/1998

IMPEDANCIA DE FALLA:  0.000 +j  0.000
BARRA ELEMENTOS

~ |Pot. de CC VOLTAJE | CORRIENTE VOLTAJE (2) (CORRIENTE (1-2

|Barra] MVA Modulo | Angule | Modulo | Angulo Elemento ar ralBanaZ Modulo | Angulo | Modulo | Angulo

5 492,958 SEC. 0 | 0.0000 0.0] 0.0000 0.0 6 | 5 EC.0 | 0.0000 0.0] 0,0000 0.0

SEC. P_| 0.0000 0.0] 4.9296 [ -90.0 1 SEC. P | 0.4507 0.0] 2.2535 90.0

SEC.N | 0.0000 |  0.0] 0.0000 0.0 | | BEC.N| 0.0000 0.0] 0.0000 0.0

FASEAT] 0.0000 | 00] 49296 [ -90.0 | FASE A[ 0.4307 0.0] 2.2535 90.0

| FASEB | 0.0000 | @4.9296 150.0 1 FASEB| 04507 | 240.0] 2.2535 | 330.0

| FASEC | 0.0000 | — 0.0] 4.9296 [ 300 } B FASEC| 0.4507 [ 120.0] 2.2535 | 210.0

| 1 I 7 | 5 3 SEC.0 | 0.0000 0.0] 0.0000 0.0

T | ﬁEc.PD.mﬂ 0.0 2.6761 ] __90.0

| | SEC,N | 0.0000 |  0.0] 0.0000 0.0

| ] | i FASEA] 05352  0.0] 2.6761 90.0

] [ | FASE BT 0.53527 [ 240.0| 2.6761 | 330.0

| | [ | FASEC| 0.5352 | 120.0] 2,676l 210.0
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

MODO DE OPERACION 1

NOMBRE: gjemplol

COMENTARIO: Tesis Caflizares

FALLA EN LA BARRA N' 5
IMPEDANCIA DE FALLA: 0.000 +j

0.000

VOLTAJES Y CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO
FALLA 2 FASES - TIERRA

IMPEDANCIA DE FALLA A TIERRA 0.000 +j 0.000

BARRA ELEMENTOS

VOLTAJE CORRIENTE VOLTAJE (2) CORRIENTE (1-2)

Barra Meodulo | Angule | Modulo | Angulo [ Elemento [Barra 1Barra 2 Modulo | Angulo | Modulo | Angulo
5 BEC.0 [ 0.3497 0.0] 1.4818 90,0 6 5 2 [SEC.0 | 0.0632 0.0 0.7113 270.0
SEC. P | 0.3497 0.0] 3.2057 -90.0 SEC. P | 0.6428 0.0| 1.46335 90.0
SEC. N | 0.3497 0.0 1.7239 90.0 SEC. N | 0.1921 0.0 0.7881 270.0
FASE A | 1.0491 0.0] 0.0000 -90.0 FASE Al 09001 0.0] 0.0339 270.0
FASERB | 0.0000 0.0 4.8131 152.5 FASEB| 05238 227.9| 2.2161 331.7
FASE C | 0.0000 0.0] 4.8131 27.5 FASE C| 0.5258 132.1] 2,216l 208.3

7 5 3 BEC.O | 0.0415 0.0 0.7705 270.0

SEC. P | 0.6977 0.0 1.7402 90.0

SEC. N | 0.1625 0.0 0.9358 270.0

FASE A| 0.9018 0.0 0.0339 90.0

FASEB| 0.6049 230.0| 2.5974 333.2

ASE C| 0.6049 130,0] 2.5974 206.8

[5/10/1998
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTCCIRCUITOS PCC

MODO DE OPERACION |
NOMBRE: cjemplol
COMENTARIQO: Tesis Caflizares
FALLAEN LABARRAN" 5

IMPEDANCIA DE FALLA 0,000+ 0.000

YOLTAJES Y CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

FALLA FASE - FASE

BARRA ELEMENTOS T

VOLTAJE | CORRIENTE W L} | VOLTAIJE (2) [CORRIENTE (i-2)

Barra Modulo [ Angulo [Modulo | Angulo | Elemento Barra 1Barra 2, | Modulo | Angulo | Modulo L@gﬂo_
5 BEC.0 [ 0.0000] — 0.0) 0.0000 [ 00 6| 3 2 SEC.0 | 0.0000 0.0/ 0.0000 0.0
EC.P | 05000 | 0.0 2.4648 -90.0 SEC.P [ 0.7254 0.0] 1.1268 90.0
SEC.N | 0.5000 |  0.0] 2.4648 90,0 SEC. N | 0.2746 0.0 11268 | 270.0
FASE A 1.0000 | 0,0/ 0.0000 0.0 FASE Al 1.0000 0.0] 0.0000 0.0
FASEB | 0.5000 | 180.0] 4.2691 180.0 FASEB| 06343 | 2180 1.9516 | 360.0
FASE C | 0.5000 |  180.0] 4.2691 0.0 FASE C| 06343 | 142,01 1.9516 | 180.0
| 7 5 3 SEC.0 | 0.0000 0.0, 0.0000 00

] ] Il SEC.P | 0,7676 0.0] 13380 90.0

i ] EC.N | 0.2324 0.0] 13380 [ 2700

FASE A| 1.0000 0.0/ 0.0000 0.0

FASEB| 0.6818 | 222.8] 23175 | 360.0

BB FASEC| 0.6818 | 137.2| 23175 180.0

15/10/1998
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTOQ DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

MQODO DE OPERACION 1

NOMBRE: gjemplol

COMENTARIC: Tesis Caiiizares

FALLA EN LA BARRA N 5

IMPEDANCIA DE FALLA 0,000 +j 0.000

VOLTAJES ¥ CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

FALLA FASE - TIERRA

BARRA ELEMENTOS
VOLTAJE | CORRIENTE 2{ VOLTAJE (2) @RRIENTE (1-2)
Barra Modulo | Angule | Modulo | Angulo | Elemento Barra IBarra Modulo | Angulo | Modulo | Angulo
3 BEC.0 | 03678 | 180.0( 1.5583 90.0 6 5 2 KEC,0 | 0.0686 |  180.0] 0.7480 90.0
SEC. P | 0.6839 0.0] 1.5383 -90,0 SEC.P | 0,8264 0.0] 0.7124 90.0
SEC.N | 0.3161 180.0] 1.5583 90,0 “SEC.N | 0.1736 | 180.0] 0.7124 90.0
FASE A | 0.0000 0.0 46750 [ -90.0 FASE A 0.5841 0.0] 2.1728 90.0
FASEB | 1.0268 | 237.5] 0.0000 0.0 ASEB[ 009518 245.5] 0.0356 90.0
ASEC [ 1.0268 | 122.5] 0.0000 0.0 ASEC| 0.9518 | 114.5] 0.0356 | 450.0
7 5 3 SEC.0 | 00436 | 180.0] 0.8103 90,0
SEC. P | 0.8331 0.0] 0.8459 90.0
SEC.N | 0.1469 | 180.0] 0.8439 90.0
FASE A| 0.6625 0.0] 2.5022 90.0
FASE B| 0.9526 % 2454 0.0356 [ 270.0
ASEC| 0.9526 114,6| 0.0356 | 270.0

1510/1998



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

MATRIZ IMPEDANCIA DE BARRA

SECUENCIA POSITIVA

MODO DE OPERACION 2
NOMBRE:ejemplol
COMENTARIO: Tesis Caiiizares

Fila | Columna | R 1 X
1 5 ] 0.0092 0.0730
2 5 0.0157 0.1095
3 5 0.0092 0.0942
4 5 0.0061 0.0628
3 5 0.0167 0.2031

15/10/1998

ANEXNO 3.- RESULTADOS DE EIEAMPLOS DE APLICACION



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTQCIRCUITOS PCC

MATRIZ IMPEDANCIA DE BARRA

SECUENCIA CERO

MODO DE OPERACION 2

NOMBRE ejemplol

COMENTARIO: Tesis Cafizares

Fila | Columna | R iX

1 N 5 0.0000 0.0000
2 5 0.00006 0.0440
3 5 (.0000 0.0280
4 5 [ 00000 ] 0.0000
5 3 [ 0.0000 0.2360

15/10/1998

ANEXO 3.- RESULTADOS DE EJEAMPLOS DE APLICACION
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUTTOS PCC

VOLTAJES Y CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

FALLA TRIFASICA

15/10/1998
MODO DE OPERACION 2
NOMBRE: ejemplo]
COMENTARIO; Tesis Cafiizares
FALLA EN LA BARRAN" 5
IMPEDANCIA DE FALLA: 0.000 +  0.000
BARRA ELEMENTOS
Pot. de CC VOLTAJE | CORRIENTE l | | VOLTAJE (2) 'CORRIENTE (1-2)
Barra, MVA [Modulo | Angulo [ Modulo Angulo | Elemento Barra 1Barra 2 Modulo | Angulo | Modulo | Angulo
5 490.770 8EC. 0 0.0000 0.0] 0.0000 0.0 6 5 2 SEC.0 | 0.0000 0.0] 0.6000 0.0
SEC.P | 0.0000 0.0 4.8986 -89.7 SEC.P | 04445 -l4| 22225 448.6
SEC. N | 0,0000 0.0 0.0000 0.0 SEC. N | 0.0000 0.0] 0.0000 0.0
FASE A | 0.0000 0.0 4.8986 -89.7 FASE Al 0.4445 -14] 22225 448.6
FASE B | 0.0000 0.0 4.8986 150.3 FASE B| 0.4445 238.6| 2.2225 328.6
FASE C | 0.0000 0.0 4.8986 30,3 FASE C| 0.4445 118.6| 2.2225 208.6
7 5 3 SEC 0 | 0,0000 0.0 0.0000 0.0
BC.P | 0.53356 [L§] 2.6782 91.8
SEC. N | 0.0000 0.0 0.0000 0.0
FASE A| 0.5356 1.8 2.6782 91.8
FASEB| 0.33356 241.8| 2.6782 331.8
D FASE C| 0.5356 121.8] 2.6782 1 2118
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

MODOQ DE QPERACION 2

NOMBRE: ejemplo]

COMENTARIQ; Tesis Caflizares

FALLA EN LABARRAN'S
IMPEDANCIA DE FALLA: 0.000 +j

0.000

VOLTAJES Y CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

FALLA 2 FASES - TIERRA

IMPEDANCIA DE FALLA A TIERRA 0,000 +j (.000

BARRA ELEMENTOS !
VOLTAJE CORRIENTE VOLTAJE (2) CORRIENTE (1-2)
Barra Modulo | Angulo | Modulo | Angulo | Elemento Barra 1Barra 2 Modulo | Angulo | Modulo | Angulo.
5 BEC.0 | 0.3488 -2.9] 1.4781 87.1 6 5 2 BEC.0 | 0.0650 -2.9] 0,7095 267.1
SEC.P | 0.3488 -2.9| 3.1874 269.0 SEC. P | 0.6331 2.6 14215 447.8
SEC. N | 0.34388 291 1.7120 91.7 SEC.N | 0.1889 -5.4| 0.8014 270.0
FASE A | 1.0465 -2.9 1 0.0000 180.0 FASE Al 0.8869 -3.2] 0.0910 280.5
FASEB | 0.0000 90.0| 4.6731 152.1 FASE B| 0,5089 2258 2.1444 330.2
FASE C | 0.0000 90.0| 4.8978 27.2 FASE C| 0.5260 129.7] 2.2117 206.0
7 5 3 REC.0 | 0.0414 -2.91 0.7686 267.1
SEC. P | 0,6971 0.5 1.7477 93.9
SEC.N | 0.1621 -3.8] 0.9340 267.8
FASE A| 0.9002 0.4 0.1991 167.6
FASE B| 0.5952 231.1] 2.6006 335.0
ASEC| 0.6142 130,9] 2.5980 208.6

15/10/1998
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTQCIRCUITQOS PCC

MODO DE QPERACION 2
NOMBRE: ¢jemiplol
COMENTARIO: Tesis Cafiizares
FALLAENLA BARRAN® 3

IMPEDANCIA DE FALLA  0.000+ 0.000

VOLTAJES Y CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

FALLA FASE - FASE

BARRA ELEMENTOS ]

VOLTAJE CORRIENTE I VOLTAJE (2) ICORRIENTE (1-2)

Barra Modulo | Angulo | Modulo | Angulo | Elemento Barra 1Barra 2 Module | Angnlo | Modulo | Angulo
5 [SEC.0 [ 0.0000 0.0 0.0000 0.0 6 5 2 SEC.0 | 0.0000 0.0] 0.0000 0.0
SEC.P | 0.4991 44| 24493 [ -89.7 SEC.P | 0.7141 3.4 1.0760 | 4487
SEC.N | 0.4991 44 2.4493 90.3 SEC.N | 02703 -6.8| 1.1465 | 268.5
FASE A | 0.9981 -4.410.0000 0.0 FASE A|_0.9840 44| 0.0706 | 2666
FASEB | 04991 | 175.6] 4.2423 | 180.3 ASEB| 06088 | 214.8] 1.9263 | 3597
FASEC | 0.4991 | 175.6] 4.2423 03 FASE C| 0.6403 | 138.7] 19239 1776

7 5 3 SEC.0 | 0.0000 0.0] 0.0000 0.0

| SEC.P | 07663 | 03] 1.3538 [ 071

SEC. N | 0.2319 -5.2] 13362 | 266.4

ASE Al 0.9975 1.5 02518 1718

FASEB| 0.6616 | 233.0] 24450 | 361.6

FASE C| 0.7001 | 137.1] 2.1938 | 182.0

15/10/1998
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

MODQ DE OPERACION 2
NOMBRE: gjemplol

COMENTARIQ: Tesis Caitizares

FALLA EN LA BARRA N 3

IMPEDANCIA DE FALLA 0000+ 0.000

VOLTAJES Y CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

FALLA FASE - TIERRA

B BARRA ELEMENTOS
] "‘VOLTAJE | CORRIENTE VOLTAJE (2) 'CORRIENTE (1-2)
Barra Modulo | Angulo | Modulo Angulo | Elemento Barra 1Barra 2 Modulo | Angulo woduﬂAngglL
5 SEC.0 | 03663 | 178.6] 1.5523 | 268, 6 5 2 SEC.0 | 0.0683 178.6] 0.7451 | 4486
SEC.P [ 0.6821 |  -3.6] 15523 | 268.6 ~BEC.P | 0.8133 -3.5] 0.6560 | 446.8
SEC.N | 03163 | 173,9] 1.5523 [ 268.6 SEC.N[ 01713 17L5] 0.7266 | 446.8
FASE A | 0.0000 0.0] 4.6568 | 268.6 FASE A| 0.5745 22| 212751 4475
FASEB | 1.0481 | 234.1] 0.0000 | 180.0 | FASEB| 0.9515]  24L5] 0.0999 | 1444
FASEC | 1.0000 | 118.9] 0.0000 | 180.0 FASE C| 0.9224 110.6] 0.0654 | 4113
1 1 7 13 3 SEC.0 | 0.0435 | 178.6] 0.8072 | 4486
R SEC.P | 0.8514 -0.5, 0.8704 | 101.3
| SEC.N | 0.1470 | 173.1] 0.8468 | 444.7
FASE A| 0.6621 0] 2.5042 91.7
o FASEB| 0.9631 | 244.3] 0.1921 | 427.0
| FASEC[ 09375 113.5] 02655 2827

15/10/1998



EJEMPLO 2
=]

BARRA
ELEMENTO

O
[ ]

ANEXNO 3.- RESULTADOS DE EJEMPLOS DE APLICACION
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENC1A
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

MATRIZ IMPEDANCIA DE BARRA

SECUENCIA POSITIVA

MODO DE OPERACION 1

NOMBRE: ejemplo2

COMENTARIO: Grainger/Steven

Barra 1 Barral R iX

1 1 0.0000 0,1437
1 2 0.0000 0.1211
1 3 0.0000 0.0789
1 4 0.0000 0.0563
2 i 0.0000 0.1211
2 2 0.0000 0.1696
2 3 0.0000 0.1104
2 4 0.0000 0.0789
3 1 0.0000 0.0789
3 2 0.0000 0.1104
3 3 0.0000 0.1696
3 4 0.0000 0.1211
4 3 0.0000 0.0563
4 2 0.0000 (.0789
4 3 0.0000 0.1211
4 4 0.0000 0.1437

15/10/1998

ANEXO .- RESULTADOS DE EJEMPLOS DE APLICACION
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
__. DEPARTAMENTO DE POTENCIA

PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

MATRIZ IMPEDANCIA DE BARRA

‘ SECUENCIA CEROQ

MODO DE OPERACION 1

NOMBRE: ejempio2

COMENTARIO: Grainger/Steven

Barra 1 Barra 2 R iX
1 1 0.0000 0.1900-
1 2 0.0000 0.0000
1 3 0.0000 0.0000
1 4 0.0000 0.0000
2 1 | 0.0000 0.0000
2 2 0.0000 0.0800

2 3 0.0000 0.0800
2 3 0.0000 0.0000
3 1 0.0000 0.0000
3 2 0.0000 0.0800
3 3 0.0000 0.5800
3 | 4 0.0000 0.0000
4 1 0.0000 0.0000
4 2 0.0000 0.0000
4 3 0.0000 0.0000
4 4 0.0000 0.1900

15/10/1998

ANEXO 3.- RESULTADOS DE EJEMPLOS DE APLICACION
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

MODO DE OPERACION |
NOMBERE: ejeimpio2
COMENTARIQ:; Grainger/Steven
FALLA EN LA BARRA N' 4.

VOLTAJES Y CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

FALLA 2 FASES - TIERRA

IMPEDANCIA DE FALLA:  0.000 +j  0.000
IMPEDANCIA DE FALLA ATIERRA  0.000 4  0.000

BARRA B ELEMENTOS :

VOLTAJE CORRIENTE VOLTAJE (2) CORRIENTE (1-2)

Barra Modulo | Anguio | Modulo | Angulo | Elemento Barra 1Barra Moduio | Angule | Modulo | Angulo

| 4+ SEC.0 | 0.3628 0.0] 1.9096 90.0 2 4 0 SEC.0 0.00@[ 0.0 1.9096 | 270.0

B SEC.P [ 0.3628 0.0] 44352 90.6] ~SEC.P | 1.0000 0.0] 3.1859 90.0

SEC. N | 0.3628 0.0] 2.5256 90.0 SEC. N | 0.0000 0.0] 18141 ] 2700

ASE A'| 1.0885 0.0] 0.0000 | -90.0 FASE A| 0.5770 0.0] 0.5379 | 270.0]

'EASEB 0.0000 0.0] 66742 | 1546 FASEB| 05770 | -120.0] 5.0484 | 3291

ASE C | 0.0000 0.0] 6.6742 54 FASEC| 0.5770 | 120.0] 5.0484 | 2109

4 4 3 SEC.0 | 0.0000 0.0] 0.0000 0.

1 B SEC. P | 0.4628 0.0 LMM

SEC. N | 0.3059 0.0] 07114 | 2700

. FASE Al 07657 0.0| 0.5379 | 90.0]

| FASEB| 04076 | 199.5] 17193 ] 3510

i [ FASEC| 04076 | 160.5] 1.7193 ] 189.0]

15/10/1998
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

VOLTAJES Y CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO
FALLA FASE - FASE

15/10/1998

MODO DE OPERACION 1

NOMBRE: ejemplo?

COMENTARIQ: Grainger/Steven

FALLA EN LA BARRA N° 3

IMPEDANCIA DE FALLA  0.000 4+ 0.000

BARRA ELEMENTOS :
VOLTAJE | CORRIENTE | VOLTAJE (2) \CORRIENTE (1-2)
Barra Modulo | Angulo | Moduio | Angulo | Elemento Barra 1&3arraﬂ Modulo | Angulo | Modulo Anggloj
3 SEC.0 | 0.0000 0.0] 0.0000 0.0 5 3 2 BEC.0 [ 0.0000 0.0] 0.0000 0.0
SEC.P | 0.5000 0.0] 2.9485 -50.0 SEC.P | 0.6744 0.0] 1.1628 90.0
SEC. N | 0.3000 0.0] 2.9485 90.0 SEC. N | 0.3236 0.0] 1.1628] 2700
FASE A | 1.0000 0.0] 0.0000 0.0 | FASEA| 1.0000 .0.0{ 0.0000 0.0
 FASEB| 0.5000 [ 180.0] 51070 | 180.0 ] FASE B| 0.5842 | 211.1] 2.0140 [ 360.0
FASE C| 0.5000 [ 180.0( 5.1070 0.0 FASE C| 03842 | 148.9] 2.0140 [ 180.0.
4 3 { SEGO o.ooool 0.0] 0.0000 0.0
] SEC.P | 0.6429 0.0 17857 |  90.0
o SEC. N | 0.3571 0.0] 17857 | 270.0
. FASE Al 10000 0.0] 0.0000 0.0
1 i gASEB 0.5579 | 206.3] 3.0929 | 360.0
- B N 1 ASEC| 03579 | 153.7] 3.0929| 180.0

LT
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTCCIRCUITOS PCC

MODO DE OPERACION 2
NOMBRE: cjemplo2
COMENTARIQ: Grainget/Steven
FALLA EN LA BARRAN 4

YOLTAJES Y CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

FALLA 2 FASES - TIERRA

IMPEDANCIA DE FALLA:  0.000 -+  0.000
IMPEDANCIA DE FALLA A TITERRA 0,000 +j 0.000

BARRA ELEMENTOS .

VOLTAJE | CORRIENTE VOLTAJE (2) CORRIENTE (1-21

Barra Modulo | Angulo | Modulo | Anguio | Elemento Barra [Barra Modulo | Angulo | Meduis | Angulo

4 SEC.0 [ 0.3628 0.0] 1.9096 %o 2 | 4 6 SEC.0 | 0.0000 0.0] 19096 | 270.0

| SEC.P | 0.3628 0.0 44352  -90.0 SEC.P | 1.0000 0.0] 3.1859 90.0

~ SEC.N | 0.3628 0.0] 2.5256 90.0 SEC.N| 0.0000 [ 0.0] [.8141 [ 270.0

_FASEA| 1.0885 0.0 0.0000 | -90.0 FASE A| 1.0000 0.0] 03379 27@

FASEB | 0.0000 0.01 6.6742 | 154.6 FASE B| 10000 | 240.0{ 5.0484 | 329.1

FASE C | 0.0000 0.0] 6.6742 25.4 FASE C| 1.0000 | 120.0] 5.0484 | 210.9

4 3 3 SEC.0 | 0.0000 0.0 07257 | 270.0

SEC.P | 0.4628 0.0] 1.2494 90.0

SEC. N'| 0.3059 0.0] 0.7114 | 2700

| SASEA 0.7687 0.0] 0.1877 ] 270.0

FASE B| 0.4076 199.5| 1.9679 | 3296

I ] FASE C| 03076 | 160.3| 1.9679 | 2104

1511071998
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

MODO DE OPERAC
NOMBRE: ejemplo2

10N 2

LOMENTARIQ: Grainger/Steven
FALLA EN LA BARRAN® 3

VOLTAJES Y CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

FALLA FASE - FASKE

IMPEDANCIA DE FALLA 0,000+  0.000
BARRA. ELEMENTOS -

VOLTAJE | CORRIENTE | E VOLTAJE {2) [CORRIENTE (1-2)

Barra Modulo ; Angulo | Modulo | Angulo | Elemento Barra 1Barra Modulo | Angulo  Modulo | Anguio |

3 SEC.0 | 0.0000 0.0] 0.0000 0.0 4 3 4 SEC.0 | 0.0000 0.0] 0.0000 0.0

SEC.P | 05000 | 0.0] 2.9485 ] 90.0 SEC.P [ 0.6429 0.0 1.7857 90.0]

GEC.N 170.5000 | 0.0] 2.9485 90,0 " SEC.N | 0.3571 0.0 1.7857 | 270.0

FASE A| 10000 | 0.0| 0,0000 0.0 %EA 1.0000 0.0] 0.0000 0.0

T FASEB[ 05000 | 180.0] 5.1070 |  180.0 FASE B| 0.3579 [ 206.3] 3.0929 0.0

"~ FASEC/| 0.5000 | 180.0] 5.1070 0.0 " FASEC[ 03579 | 153.7] 3.0920 | 180.0

5 3 2 SEC.0 | 0.0000 0.0] 0.0000 0.0

T - SEC. P | 0.6744 0.0] 1.1628 90.0

] [ | | SEC.N| 03256 0.0] 1.16287] 270,0

[ [ FASE Al 1.0000 0.0] 0.0000 0.0

L FASEB| 05842 [ 21L1] 20140 | 360.0

] B ~ FASE C| 0.5842 148.9| 2.0140 180.0

15/10/1998
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

MATRIZ IMPEDANCIA DE BARRA

SECUENCIA POSITIVA

MODO DE OPERACION 1

NOMBRE: ejemplo3

COMENTARIO: Stagg/El-Abiad

Barrd 1 Barra 2 R 1 X

2 2 0.0000 0.0876
2 3 0.0000 0.0149
2 4 0.0000 0.0385
3 2 0.0000 0.0149
3 ] 3 0.0000 0.0876
3 | 4 0.0000 0.0440
4 2 0.0000 . 0.0583
1 3 0.0000 0.0140
4 4 0000 0.2927

15/10/1998

ANEXNO 3.- RESULTADOS DE EJENPLOS DE APLICACION

22



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA ’
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

MATRIZ IMPEDANCIA DE BARRA

SECUENCTA CERO

MODO DE OPERACION 1 .

NOMBRE: ejemplo3

COMENTARIQ: Siagg/El-Abiad

Barra 1 Barral | R iX
2 2 0.0000 0.0344
2 1 0.0000 0.0209
2 3 0.0000 |  0.0006
4 2 0.0000 | 0.0209
4 l. 4 0.0000 | 0.6182
|4 | 3] 0.0000 0.0141

3 P 2 0.0000 0.0006
3 4 0.0000 0.0141
3 [ 3 0.0000 0.03H4

1510/1998

ANEXO 3.- RESULTADOS DE EJEMPLOS DE APLICACION
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

MODO DE OPERACION 1
NOMBRE: ejemplo3
COMENTARIO: Stagg/El-Abiad
FALLA ENLA BARRA N° 4

YOLTAJES Y CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

FALLA TRIFASICA:

15/10/1998

]

IMPEDANCIA DE FALLA: 0,000 +  0.000
BARRA ELEMENTOS

Pot, de CC VOLTAJE CORRIENTE VOLTAJE (2) CORRIENTE (1-2)
Barra| MVA Module | Anguio | Modulo An@w Elemento Barra 1Barra 2 Modulo| Angulo | Modulo| Angulo
4 | 341.642 SEC.0 | 0.0000 0.0] 0.0000 0.0 4 4 2 SEC.0 [ 0.0000 0.0] 0.0000 0.0
SEC. P [ 0.0000 0.0] 3.4164 -90.0 SEC.P | 0.8001 0.0] 2.0002 90.0].

~ SEC.N | 0.0000 0.0] 0.0600 0.0 SEC. N [ 0.0000 0.0] 0.0000 0.0

FASE A | 0.0000 0.0] 3.4164 -90.0 FASE A] 0.8001 0.0] 2.0002 90.0

FASEB | 0.0000 0.0] 3.4164 | 150.0 FASEB| 0.8001 [ 240.0] 20002 | 3300

FASE C | 0.0000 0.0] 3.4164 30.0 FASE C| 0.8001 120.0] 2.0002 | 2100

5 + 3 SEC.0 | 0.0000 0.0] 0.0000 0.0

“SEC.P | 0,8497 0.0 14162 90,0

SEC. N | 0.0000 0.0| 0.0000 0.0

FASE A] 0.8497 0.0] 14162 90,0

FASE B| 0.8497 240.0 | 1.4162 330.0

FASE C| 0.8497 120.0| 14162 [ 210.0
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUTTOS PCC

MODO DE OPERACION |

NOMBRE: ejemplo3

COMENTARIO: Stagg/El-Abiad

FALLA ENLA BARRAN® 4

IMPEDANCIA DEFALLA 0,000 +j 0.000

VOLTAJES Y CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

FALLA FASE - TIERRA

BARRA ELEMENTOS
VOLTAJE | CORRIENTE VOLTAJE (2) CORRIENTE (1-2)
Barra Maodulo | Angulo | Modulo | Angudo ; Elemento Barra iBarra 2 Modulo | Angule | Modulo  Angulo
4 SEC.0 | 05136 | 180.0] 0.8309 | -90.0 4 4 2 SEC.0 | 0.0173 [ 180.0] 0.4971 90.0
SEC.P | 0.7568 0.0[ 0.8309 | -90.0 SEC.P | 09514 0.0] 0.4864 90.0
SEC.N | 02432 | 180.0] 0.8309 [ -90.0 SEC.N| 0.0486 | 180.0] 0.4864 90.0
FASE A | 0.0000 0.0] 24926 |  -90.0 FASE A 0.8354 0.0] 1.4700 90.0
FASEB | 11591 | 2283 0.0000 0.0 FASEB| 0.9847 | 2416 0.0107 | 4300
FASEC | 1.15391 | 131.7] 0.0000 0.0 FASE C| 0.9847 | 118.4] 0.0107 90,0
B 5 4 3 BEC.0 | 0.0117 [ 180.0] 0.3337 90.0
| SEC. P | 0.9635 0.0 0.3444 90.0
SEC.N [ 0.0365 | 180.0] 0.3444 90.0
FASE Al 09152 0.0] 10226 90.0
FASE B[ 0.9878 | 24L.2] 0.0107 | 270.0
FASE C[ 0.9878 | 118.8] 0.0107 | 2700

15/10/1998
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

YOLTAJES Y CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

FALLA TRIFASICA
15/10/1998-
MODO DE OPERACION 2
NOMBRE: ejemplo3
COMENTARIO: Slagg/El-Abiad
FALLA EN LA BARRA N° 4
[IMPEDANCIA DE FALLA: 0,000 + 0,000
BARRA ELEMENTOS
Pot. de CC VOLTAJE | CORRIENTE !B YVOLTAJE (2) CORRIENTE (1-2)
Barra| MYA _[Modulo | Angulo | Modulo | Angulo | Elemento Barra iBarra 2 Modulo] Angulo | Modulo[ Angulo
4+ | 341644 BEC.0 | 0.0000 0.0] 0.0000 00 4 | 4 2 SEC.0 | 0.0000 0.0] 0.0000 | 0.0
SEC.P ) 0.0000 0.0 34164 | -90.0 EC.P | 0.8001 | 0.0] 2.0002 90.0
SEC.N [ 0.0000 0.0] 0.0000 0.0 SEC.N | 0.0000 0.0] 0.0000 0.0
ASE A | 0.0000 0.0] 34164 | 90,0 FASE A 0.8001 0.0 2.0002 90.0
FASE B | 0.0000 0.0] 3.4164 | 150.0 FASEB| 0.8001 | 240.0] 2.,0002 | 330.0
'_ FASE C | 0.0000 0,0} 34164 30.0] FASE C| 0.8001 | 120.0] 2,002 | 2100
! I 4 3 SEC.0 | 0.0000 | 0.0{ 0.0000 0.0
T i — SEC. P | 0.3497 0.0] L4162 90.0
| ] ~ BEC.N | 0.0000 0.0| 0.0000 0.0
1 | EASEAJ 0.8497 0.0] L3162 90.0
[ ] _FASEB| 0.8497 [ 240.0] 14162 | 3300
; | ] | FASEC| 0.8497 | 120.0] 14162 [ 210.0]
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

YOLTAJES Y CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO
FALLA FASE - TIERRA.

15/10/1998
MODO DE OPERACION 2

NOMBRE: ejemplo3

COMENTARIO: Stagg/El-Abiad

FALLA ENLA BARRA N° 4

IMPEDANCIA DE FALLA  0.000 4 0.000

BARRA ELEMENTOS
VOLTAJE | CORRIENTE ]B La | VOLTAJE (2) CORRIENTE (1-2
Barra Modulo | Angulo | Modulo | Angulo | Elemento Barra 1Barra Modulo | Angulo | Module | Angulo
1 SEC.0 | 0.5136| 180.0| 0.8309| -90.0 4 3 2 SEC.0 [ 00173 180.0] 04971 90.0
SEC.P | 0.7568 0.0[ 0.8309 | -90.0 SEC.P | 0.9514 0.0] 0.4864 90.0
L SEC.N | 0.2432 | 180.0] 0.8209 | 900 SEC.N | 0.0486 | 180.0] 0.4864 90.0
FASE A | 0.0000 0.0 24926 | 900 FASE A| 0.8854 0.0] L4700 90.0
FASEB | 1.1591 | 2283| 0.0000 0.0 FASEB| 0.9847 | 241.6] 0.0107] 900
FASEC | 11591 | 131.7[ 0.0000 0.0] FASE C| 05847 | 118.4] 00107 90.0
| 3 4 3 SEC.0 | 0.0117 ] 180.0] 03357 90.0
[ SEC. P | 0.9635 0.0] 03434 90,0
] SEC.N | 0.0365 | 180.0] 0.344+4 90.0
| | | %ASEA 0.9152 0.0] 1.0226 | 90.0
FASEB| 0.9878 | 241.2] 0.0107 | 2700
, | L ] FASE C| 09878 | 118.8] 0.0107 | 2700
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE FOTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

MODO DE OPERACION 1

NOMBRE: cjempio3

COMENTARIO: sin acoples
FALLA EN LA BARRA N° 4

YOLTAJES ¥ CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

FALLA FASE - TIERRA

IMPEDANCIA DE FALLA 0,000+  0.000

BARRA ELEMENTOS
YOLTAJE CORRIENTE h} VOLTAJE (2) CORRIENTE (1-2)
Barra)| Modulo | Angulo | Modulo | Angulo | Elemento Barra 1Barra 2/ Modulo| Angulo | Modulo i Angulo |
4 SEC.0 | 05136| 180.0] 0.8309 -90.0 4 4 2 SEC.0 | 0.0173]  180.0] 0.4963 90.0
SEC.P | 0.7568 | 0.0] 0.8309 -50.0 ~ SEC.P | 0.9514 0.0] 0.4864 90.0
SEC.N | 0.2432 4  180,0] 0.8309 -90.0 SEC. N | 0.0486 | 180.0] 0.4864 90.0
FASEA | 00000 ©  {80.0] 2.4926 -90.0 FASE A| 0.8853 0.0] 1.4692 90.0
FASEB { L1591 2283§ 0.0000 | 0.0 FASEB| 0.9847 [ 241.6] 0.0099 | 4500
FASEC T 11591 131.7] 0.0000 ! 0.0 FASE C| 0.9847 |  118.4] 0.0099 90.0
| 3 4 3 SEC.O | 0.0118 180.0] 0.3345 90.0
| | SEC. P | 0.9635 0.0] 0.3444 90.0
! | | r SEC. N | 0.0365 | 180.0] 0.3444 90.0
; 1 | : FASE A] 09151 0.0 L0234] 900
; i i : FASE B| 0.9879 |  241.2] 0.0099 1 270.0
; ; | } FASE C| 0.9879  118.8] 0.0099 i 270.0

14/10/1998
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITOS PCC

MODO DE OPERACION 1
NOMBRE: ejemplo3

COMENTARIO: sin acoples
FALLA EN LA BARRAN® 4

IMPEDANCIA DE FALLA: £.000 + 0,000

YOLTAJES Y CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

FALLA TRIFASICA

14/10/1998

BARRA ELEMENTOS

Pot. de CC VOLTAJE CORRIENTE VOLTAJE (2) CORRIENTE (1-2)
Barra| © MVA Modulo | Angulo | Modulo| Angulo | Elemento Barra 1Barra 2 Moduio | Angulo | Modulo | Angulo |
4 | 341642 SEC.0 | 0.0000 0.0] 0.0000 | 0.0 3 ! 2 SEC.0 | 0.0000 0.0 0.0000 0.0
SEC.P | 0.0000 0.0] 3.4164 T 900 SEC.P | 0.8001 0.0] 2.0002 90.0

SEC.N | 0.0000 0.0| 0.0000 0.0 'SEC.N | 0.0000 0.0] 0.6000 0.0

FASE A | 0.0000 0.0] 34164 | -90.0 FASE A 0.8001 0.0] 2.0002 90.0

FASE B | 0.0000 0.0] 3.4164 | 1300 FASE B| 0.8001 | 240.0] 2.0002 | 330.0

FASE C | 0.0000 0.0] 3.4164 30.0 FASE C] 0.8001 | 120.0] 20002 | 2100

[ | 3 4 3 SEC.0 | 0.0000 0.0] 0.0060 0.0

i | SEC. P | 0.8497 0.0] 14162 90.0

i ! SEC. N | 0.0000 0.0] 0.0600 0.0]

\ i FASE A] 0.8497 0.0] 1.4162 90.0

1 - ; FASE B 0.8497 | 240.0] 1.4162 | 330.0|

: i i FASE C| 0.8497 |  120.0] L4162 | 210.0]




