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PREFACIO ' N

Existen muchos textos y articulos baataﬁte‘bue-
nos que se han escrito,sobre operacidn en condiciones de
fallae de sistemas eléctricos de potencla, por ejemplo:
"Analysis of Paulted Power Systems" de Paul'Anderéon.“Cig
cult Apalysis of A-C Power Systems"™ de Edith Clerke, "Hodern

" Power Syatems™ de J, Neuenswender, "Computér‘Methods in Po

.

wer System Anelysis®™ de Stagg end El-Abied,etc,
Is parte tedrica de €3te trabajo, e§ un resumen
parciel, de lo que se puede decir sobre £ste extenso ¥y

por clerto interesante tema.

" Ia parte prdctica del trabajo, que es pfdpiamen-
te el cbjetivo des £ste, se trata de desarrollar un progra=-
ma para computadora, para el estudio de cortocircuitos en
sistemas eldctricos de potencia, que sea lo mds prdctico -

posible. Fo estoy en condiciones de reelizar un trabajo bas

. te bueno, como serfan mis deseos, porque para €50 S& nece-

gita mucha experiencie y €3 algo de lo que carezco por el

momento.,

Pero deésedndo que el objeti#o pretendido ses al-

canzado por lo menos an une minima parte, sigamos adelante,
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CAPITULO I

- . INTRODUCCION .—

l.1.~ GENERALIDADES .~ El gren deserrollo de le Industria Eldctiri
' ca en las Yliimas ddcadas, ha obligado a
cambiar y.perfeccionar los m€todos de cdlculo y andlisis de los sis

temas eléctricos de potencia { SEP ).

Por el afio de 1920, para el andlisis de SEP, se comenza—
ron he utilizar las computadoras analdgicas de corricnté continue
y alterns, comunmenite conocidas como Wanalizadofes de redes™. Las
computadoras analdgicas estdn formadss por resistencias, reactan-
cias, fuentes de tensidn y corrientes lo que permite tener una rd-

plica a ¢scala de un SEP ?E_BEE,EEiQEE_X_EEEJfaSC°

‘A partir de lez dfcade de los 40, debido a lz complejidad
¥ tamafio d= los SEP desarrollados, Ia;'qomputaﬁoras analdgicas fus
ron quedando pcéueﬁas, desarrolldndose rdpidamente las "computado-
ras digitales™, qu= por su velocidad y ézactitud Para realizar ope
raciones aritméticas y 1églcas, proporcionaban un medio eficez pa-
ra el estudio d= 3EP. El contfnuo perfeccionemis=nto de dstas Ylti-
mas' computadoras, han hecho cficicntc, econdmica e indispensable

(173)0

su utilizacidn para £ste tipo de estudics ern la actualided.

Las principales ventajas de utilizacidn dea las computa--
on {(2,4,5).

doras digitales sobre las mnaldgices, s

a) Rcducéidn de hombres-hora, aproximasdamente d='5 a 1. ’

b) Reduccidn en el tiempo de sclucidn, de una Semana a un mi-—
nuto.

¢} Reduccidn en los costos de estudios, aproximadamente en

un 80%,
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| i
@) Relativa fecilidad para iﬁcluir efectons de impedaﬁcias mdL
tuas y negativas, i '

'o) Eliminacidén ds errores de lectura y registros. 1
£) Facilidad en la interpretgcidn de los resultados. '
g) Automatizacidn en la buisqueda de soluciones &ptimas.
h) La supervisidn de ingenierfs no =3 necssaria durante los

cflculos,

1.1.1.~ OBJETIVCS DEL CALCULO DE CORTOCIRCUITOS ( CCC ) Tcnaion’s-
S ¥ corri;g

tes deberdn ser snnlizadas para'dfferentes.condicioncs de operncién

de un SEP, '

Ios sndlisis que se estudian en un SEP, pueden ser clasi

ficados de acuerdo ‘al tipo de fendmeno, en dos (6):

2) Anflisis en condiciones estables; §
b) Anflisis en condiciones transitorias,

El primero de ellos implicﬁ soluciones con ecuaciones =l
gebreicas,independientes del tiempo; lo que no significa que ol SéP
esté estdtico, sino que puede esta? sambisgndo rdpidamente como n%
el csso de cortocircuitos, perc las soluciones son para tlempos ins
tantdneos, |

Cusndo %6 analize un SEP%on\esfados tresnsitorios, las=s sé
. ‘ ]
- luciones son & base de ‘ecuscicnes diferenciasles que incluyen como

pardmetro el tiempo,

_ Las scluciones a.ostoa dos tipos de problemss, debide s
su magnitud y complejidad, deben s;r orientedes a métodos computa-
cionales de algin tipo. El ingeniero-serviré de puente entre la teo
rfa y la utilizacidn de las comﬁutédoras para la solucién de proble
mes que se prasenten, Este trabajoftiene por objeto el estudio de

sistemas eldctricos de potencia en.condiciones de cortocircuitos.

El disefio“{e simtemas ol‘cfrioos de potencis, exige que
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ge haga estudios de CCC , con el fin de conocer tensiones y corrien
tes on el ﬁunto de falla y otros; fallas gue inevitablepante acu-
rren, ¥ que tendrédn que ser enalizsdas en los disefios para tratar
de disminuir al ﬁinimo loz efectos porjudiciale?.)Estt info:macidh
7).

o8 necesaria para determingr entres otras cosas

a) Capacidad de interrupcidn momenténea de los disyuntores,
b) Dissfioa adecuasdos de proteccionss,
¢) EBtudio de sobretensiones por fallas,

d)rDiseﬁos de mallas de tierras en zubsstaciones,

" Este informacidn, hace que se requiera un detallado y ex
tensivo pre-cdlculo de corrientes de cortocircuito pars el disefic

y planificacidn de sistemas eldctricos,

1,2,- MATRICES DE RED.- La representacidn matemdtica de una red a
base de ecuaciones matriciales, es un modelo adecuado parz el and

(2)

1isis cuando se utilizagn computadoras digitsles,

Pueden desarrollarse varios mftodos de solucidn de redes
depondiendo de cuales sezn lgs variables seleccionazdss. Parz un ti
po de problema .slempre existird uno.qdo-sea ¢l més gdecusdo y £ate
deberi ser el seleccionado. La formecidn de las metrices de redes
apropliadsas es una parte integral de un programa digitel para wn

problema plenteado.

- El modelo matemdtico que representard al sistema ffsico,
deberd espescificar les caracterfsticas de los componenteslindivi-A
dusles, asf como tembién les interconecciones de estos para formar

1la red.

1.2.1.~- DEFIEICIOHES BASICAS DE GEOMETRIA DE REDES (9).- Para ddé
cribir

matemdticamente una reg, ¢3 suficlents identificer cade uno de sus

olementos, independientemente de sus caracterfsticas, por medio de

®* rectes orientadas ", gque representardn formss matemdticas inve-
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rigbles del distorcionamientoc de la figura gue represénterd « la

red.

La figura obtenlda cortocircuitando las f.e.m., nbrion-
do fuentes de corrientes y considerando los elementos como caro,
me denomina " grdfice " de la red- lo= puntos termineles da los
elementos me denominan ™ nodos . Ua " drbol " de un gréfico es
aquelle parte de la red, formada;por los elementos gﬁficicntea pa
ra unir todos los nodos sin que se formen camines cerrados; los e
lementos gue conforman sl drbol se denomlinan " ramas ", ¥ los de}

mée elementos de lg red " enlaces ",

La ﬁlasificacidn én ramas ¥y enlaces de los slamentos de
una red, permite encontrar un nimero ds variab;eé independientes,
suficientes para la solucidn completa de la red. As{ tenemos que,
las corrientes enllos enlaces proporciona el ndmero suficiente y
necesmario de variables independientes de corriente=; de igual ma-
pera las tensiones de las ramas, forman un grupo posible de variag
bles en funcidn de la= cuales 3e puede expresar =1 estado de uns

red en forma univoca,

51 e repreaﬁnta el ndmero de elementos de ung red =n -
es el nuimero de nodos de la misma, el nimero b de ramas viene
dade por: . o : . !

bena=1] | . @
y el ndmeroc L de énlaces es: '
. L =66 ~bmea&-n+1l ' _‘1(1.2)

R ——

1,2.,2.= ¥ATRICES PRIMITIVAS .~ Un sistems de transmisidén puede
ger congiderado coms una red 1li-
néal, bllateral ,pasiva formada por impedancias o admitanclas, .lgs
que estédn interconectadas de slguna manera en el sistems, Loz
elementos representan impedancias por fase de 1lfneas y transfor-
madores, y generalmente sdlc se representa una fese del sistems,

excepto en los puntos de desbalanceamiento donde se requiere un
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tratemiento especisl, el re=to se.supone balencezdo de tel menera

qus la representacidn por fase es positle.

Bl conjunto de dstos elementos considerados eisladeamen-

te, conatituyen lo que se denomina la ".red primitive ",

Para resolver una red, por medlo de computadoras, es3 ne
sesmgrio introducir y guardar los detos en la memorlia del mismo de
un modo conveniente y orgenizade (6)
mitiva permiten hsoer £ata. -

+ Las matrices de la red pri-

Ios slementos de una red se caracterizen en general, por
tener elementos pasives y/o actives; la mayoria de ellos sdlo tie
nen pasivos, se supopdré que tienen los dos tipoé. En la red pri-
mitiva los elementos =e encuentran orientados y por lo general se
toma como” sentido positivo,la'direccidn positiva del flujo de coe

rriente asumlda en ese elemento.

Les variables y pardmetros de cada uno de los slementos

de le= matrices primitives, son:

) qu dif}rencia de potencial entre los nodo; p=q del eleyeg
to .
'ipq flujo positivo de corriente en el elemento p-q
opq fuente de tensidn en serie con el elemsnto p-q
qu fuente de corriente en parelclo con el elemento p-q
z impedencia y edmitanclis propilae del elemento

Pq,pPa* “pq,pq

Zoq,rs’ Ypg,rs impedancia y admitancia mitua del elemento

p-q con el elemento r-s,

Los elementos de la red primitiva pueden ser representa

dos de dos msneras (2’10):

a) En forma impedencis.~ Comc se indica en la figura (1.1}.
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Flg., 1.1.~ Representacidn de la red primitiva en forma impedancia

La scuacidn de comportaﬁiento

T = Dﬂ T

de €2te sistema, estd 4

B |

. do por:
Pq Pq Pa,Pq | 'Pq,uv  ****** “pg,ra pq| |
- -2 e e -2
v e Z z ssenes z i
uv uv uv lay
* - »Pq . s uv uv,rs uv (1.3)
e [N X ] G.ll.ll.l.... L U W W] L I N ] a9
v z Nz
ra ®rs rs,pq :zrs,uv tooues e, s iraJ
dividiendo en submatrices dsta. expresidn tenemos:
v ' i
I
pa| | ®pa P4,Pq | " PQ,tw Pq :
e R e Ll Bt et --— (1.4)
vtw atw z‘i‘.w,pq 1E"’:?tw tw] 3:‘l'.w
¥, en general:
- '?+E-[z] I (1.5)
Ln matriz (=] s la matriz impedancia primitiva. 51 la”
red estd formada sélo por elcmcntos pasivos:
(1.6)
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b) Bn forma admlitancia.= La flgura es la 1.2.

v yuv,uv
YTYTYTY »0

o
u

J‘
s Aﬂ}\

Pg Juv S Ypgpq
YYTY T

Q
)

i 5
o rs R4 | Yesrs

_ L@ | -

Irs

¥ig, 1.2,- Representacidn de la red primitiva en forma admitancia

Ia ecuacidn de comportamiento estd dada por: .

i -j | i I > 5 8 | [ ]
pq Ipq ypq.pq_; Ypq,uv *- Ypq,rs | | 'pq
iuv + juv - Yuv,pq iyuv,uv cennen yu.v,rs vuv
: . (1.7)
* RO - e LB N B - TP % & &0 8 e e e - e &
i {
s jra yrs,pq :Yrs,uv e yrs,rs vrsJ
simplificande la ecuscidn:
i 3 ¥
3
Pa ra-| | Yra,pai Ypa,tw | | Yo -
P R Pt el et St - e
tw Tiw Tiw,pq | [Ttw,twl| | Vtw ’
1
an'gcncralz . : .
T+3a(7]¥ S O (1.9)

donde [y] represents la matriz esdmitencla primitiva. Si la red es

td formada sélo por elementos pasivos:

T-[)~ (1.10)

Adem&ns tenemos quet:
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L]
S

] = [2] -1 _ _ (1.11)

14243 4= CARACTERISTICAS DE LAS MATRICES PRIMITIVAS.= En SEP rege
les las me-

tricaes admitancias e impedancias primitivas, me ceracterizen por:

&) en genersl son matrices comple jas '
b) son gimétricas
c)-son matrices bestante dispersas, la mayorfa de ios elemen
tos no dlagonales son ceros.
. d) son matrices no singuleres, los elementos de la diagonal
principal son finitos diferentes de cero. .
) los elementos de'la diagensl principal son mayores que
cuslquier elemento de laifila o columna correspondienteﬂ
' . | |
1.2.4.- MATRTZ [&] DE INCIDENCIA BLEMENTO-KODO.- Las matrices pri
' | ' mitivas por sﬂ
mismas no proveen informacidn de la maners en que =e encuentran ;
interconectades lo=x elementos para formar le red. Esta informacidn
pueda ger tabuleda en una matriz -de incidencia [A] elemento-nodo
de dimensiones e xn , . lndica la incidencia de los elementos

en los nedos,

Es convenlente rccordaf que la direccidn de los elemen
tos, tanto pars su ofiontacién como para =u coneccidn, es la di-
reccidn positiva asumida de la corriente por cualquier convencidén,
por ¢jemplo que la corricnte clrcule en el elemento, del nodo de
identificacidn menor hacia el mayor (6). La matriz [g] tiene ll
slguiente forma: .
O TP .

a “ew ’
(&) =] - = = | (1.12)
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donde los slementos & se definen como:

i
‘ij = 41 #i la corriente en el elemento 1 estd saliendo
por el nodo J .
a4 = <1 81 la corriente en &l slementec 1 estd entrande
en &l nedo J .
&y ¢ si el elemento i no estd conectado sl nodo J .

1.2.5.~ MATRIZ [A| DE BARRA DE INCIDENCIA,.- Cualquier nodo ds un
_ ' grdfico conectado pue
ds tomarse como referencia, pars medir los potenciales de los de-
mds nodos oon respecto a e¢se punto, Cuando se hace €s=to los nodos
del gréfico pasan a denom%garse ® barras " del aistema, La matriz
obtenidas @ partir de [4] eliminando la columne corrsspondiente al
‘nodo de refsrencia, -es lg matriz de incidencia‘[jl , en donde ca-

da uno de los elementos de d€sta se define de la misme manera gque

] .

1,2,6.- MATRICES ADMITANCIA B IMPEDANCIA DE BARRAS.- Cuando uno
h ' de los np
dos de un graf& es escogido como nodo de refsrencia, 21 nuimero de

corrientes independientes s n-l donde m. es el nimero de no=-

doas, La red tendrd las mismes matrices primitivas, independiente -

mente de cual sea el nodo de referencia escogide;

En el sistema de referencia de barras, el comportamien

to de una red interconectads estd definida por:

Ep = [2;] Ty
6 también: _ 7
T, = [¥g] 5
donde; .
fé es e) vector tensiones de barras, medido con respec

to a1l de refarencia.

(1.13)

(1.14)
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[ZEJ es la matriz impcdandia de barras, donde los elcmen-‘
tos son definidos con tcdas las barras &biertas ex%
cepto una. Los elemohtos de ésta matriz se denominaﬁ
" impedancias del punto motriz y de transfersncis eﬁ

circuito abierto " (impedancies Thevenin) (11)0

[l

B vector corrientes inyectédas en las barras,

[YiJ es la matriz adﬁitanbia de barras, cuyos elementos
I
gon las admitanciaz del punto motriz y trasmaferencia

r

en cortocircuito.

La matriz admitancia de barres, puede obtenerse g partir
de las matrioces gdmitancia primitiva y barra de incidencia (2’6),

<

si [@]t representa la matriz transpueste de [A] : pre-
miltiplicando la ecuacidn 1.9 por [Ajt, tenemos: '

EEOAE SR OAE AR - @as)
E1l pfoducto: £ - ‘
[A]"i=0 : : {1.18)

porqus es la suma de corrientss entresndo = ocada nodo, y ssgin la
ley de Kirchhoff wale c¢ero, El producto [A]t J es el vector Bu--
mg de todas las fuentes de corrientes entrendo en cada barrs, yi
21 los elementos de la red son pa?ivos, éates serdn fuentes exter

nas conectadas a las barras, Por eso:

. b - = o .

fA* 3= IB - (1a7)
La #cuacién ndmere 1,15 neos dueda:

I, =W ¥ | | o (1.a8)

—
Iy
cip liberadas por los elementos de la red serd igual a la entrega .

repregentard el vector conjugado de TB . La poten

ds por 1lgs fuentss, la potencia e3 invariante:
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=2 .t = —ut =
( B ) EB bt ( 3 ) v N (1019)
mgamplﬁzando la ecuacidn 1,17 7 tomando en cusnta gue [}J'- [4] :
[A] Eg=¥ ‘ (1.20)

Sustituyendo en la ecuacién 1,18, tenemos:
I, = [a] " [3] [a] By o (1.21)

y comparando con la ecuacidn 1.14, llegamos a la conclusidn que:

[¥s] = [4° 7114 - (1.22)
La matriz impedancia de barras es la inversa de la sdmitencia:
[zg] = D) - ([T [ [ (2.23)

1.3,~ COMPONERTES SIMETRICAS.- Se indicd que la representacidn

_ . ‘por fase de un sistema trifdsico,
sdlo es pogible cuando lg red estd fgrggda por clementos balancea
do8, pero no es poaible en los puntos donde se producen desbalan

ceamientos, como en el ceso de fallas asimétricas.

Cuando un SEP s= representa en un sistema por fase, las
condiciones de desbalénceamientos de fallas del circuito, son ang
lizgdas con la gyuda de las " componentes simdiricas ", que per-

mite reducir el englisis & un grupo de sistemas bglanceados.

C. L. Fortescue, demostrd que cualquier sistema desba-

lenceadoa de n fasores, puede descomponerse en n-1 gisteman’
balanceados de diferente socuenbia de fase y en un sistema de aé
(6)

cusnois ceroc . Matemdticemente se puede expresar como en la
ecuﬂ.ci6n 1024’.
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- —~ 10 -~
(Vao 1 1 l coee 1 N Va
2 n-1
Vu . -1 a a save & vb
_V..?_ 1 1 32 E4 see e az(n-l) VC
. - E"‘ (1024‘)
- b e . s . *e b *e 0 GCe e [ I L
n-1 2{n-1) (n-1)2
va(n-l) 1 Y 8 ot 8 J Vh
L. " L L J
en‘donde£

v ’ Vb s V. 4 seey Vﬁ o3 el grupo de fasores desbalances

a c
des,

vaO . vnl ’ YaE 3 ssa ) va(n—l) son sistemas de fasores ba
lanceados en los que se descompone
el grupo saterior,

oA m ejz /a = coa —%E' + J sen —é— operador que hace rotar

cualquier fasor en 2T/n

. -, redienes,

Escribiendo en forma simplificade la ecuscidn 1.24; tenemos:
[v.. v.. v v 1% [q] (v. v, v v.]° (1.25)
al sl a2 *°* &(n-1) a b c '** n- b

.Le transformacién [C] ‘es no singular y su inversa exiSte,

v | [1 ' . ] -
. B 1 l - L N . l ’_vlo
VP 1 Q21 g e - LACT )
n=2  ned 2 '
Vo = l i 3 & sed s a vaz (1026)
LN ) [ ] EN NN s r o o s a8 s " e 200
2 ' n-1 .
I_:vn 1 [ 3 . a esee 3-. va(n-l)
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Para cireuitos trifdsicos n=3 , 7 el operzdor a hace,
rotar cuslquier centidad en 120°, Para éste caso las ccuasociones

1,24 ¥ 1.26 ge reducen a t

[ T 1071
Vgow 1l 1 1l Va
v =31 o« WF) W, . R & -2}
2
7‘2 1 8 a Vc
_ - _ 17T ]
Vi 1 1l 1 Vao
v, |= 1 &% s v S (1.28)°
b all. .
2
- vc ' 1 & ot vaz
simplificando ésta dltima transformacidn:
Vope = (0] vpl2 (1.29)

donde loa fasores con subfndice 1 son d= Becuencia positiva y tie
nen el mismo sentido de fese que loa fasorea orlgineles; los faw
sores de secuencia negativae con subiﬁdice 2, tienen sentido de‘fg
se contraria a los originales; y los fasores de secusncla cere

oon subfndice cero, tienen diferencia de. fase nula,

Pera un sistema trifdsico la potencia total activa es:

ol

Fyp = Be ( ?;;o Tave ) : o : (1'30)

Pagando a componentes simétricaes, nes queda:
Bag=Ro ( ([0 Vo, 0f (1 Ty, ) (1.31)
3¢ 012 012 ‘

=re (VP * 6 T, )  a2)

realizendo operaciones intermedies nos queda:

3
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Poy=3Re ( Voo, T5. )
3¢ =3 R U ¥g10 To1e (1.33)
no existe acoplamiento entre potenclas, pero se producs une varia -

¢lén en la relecidn de potencias, como se puede ver comparando

las ecuaciones 1,30 y 1.33. Para la inveriancla de potencias tene

. mos que smpleary las trensformeclones (6‘2);
1 -1 1
[f] = W31 & (1.34)
1 a 32
de menera que: _ — :
Vave = [T T
¥ la inveraza de data:
, . 1 1 1
=Wy & | ' (1.35)
1 12 a |
de manera que: -
;o Vore = {7 Voo
¥y la ecuecidn 1.33 se conviefta an:
By = Re ( Toro Toip ) (1.36)

Las trensformacicnes 1.34 y 1,35 se encuentren en reci.

ente literature de SEP, y son las que se empleardn en dste treba

0.

A r

1,3,1l.~ COMPONENTES DE SECUENCIAS PARA REDES CON IMPEDANCIAS DES-

BAIANCEADAS .- Pera simplificar la sscritura de férmulas, la si-
guiente notacidn serf introducide en adelants:



_abo  —f s b
re ™ "pa™ ["pa "pq
"pa = -"pa = L3¢ pa
zaa zab
pq 'pg
abo b ba bb
[%pq _ [epgd= | 2pq  %pq
ca chb
zZ '
| “pa “pq
,00 01
P4 Zpg
012 « 100 11
Y = Bpdd™ | %o %na
20 21
z .
pa  °pq
L.

cc
Z
Pq

. 202

Pq
Z12
Pd

z22
Pa
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¥ notaciones similares para otras variables que no se indicszn,

Consideremos una red bilateral con impedancias desba-

lanceades, como 8e indica en la figura 1.3.

—YTYTYTY

ab
“pg

zClCL
Pg

d
831

1

be
“pq

sbb
pa

YT

barra g )

zCe
Pq

7
pq

Flg. 1.3.,~ Red bilateral con impedancias

Para €sta red tenemos:

;iq - [:ié]‘qu

Pasando a componentes simdtricas, tenemos:

desbalencegdss,

(1.37)

(1.38)



[1]

de donde me deduce que:

[%pq]

~a
Pq

ESNILY

[m]7 [l 33

. ] -8
[25q] 1pq

(117 [25,] [2]

P4
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Desarrollando £€sta {ltime expresidn , llegamcs a obtener (6):

Zo0t 2.Zp0  Zgo” Bgp  Zg
[zs 1 =2y -2 z-. -z -3
Pq sl nl 80 mO 82
Ze2 = I Zgat 2 7y Zgo
i .
en donde: _
z o1 as bb + 2°°
g0 ™ 3 (2pq * Zpq * 2y )
ae bb 2 cc
$g1 = V3 (zpq v ez v ez,
i aa . 2 bb __ cc
Tgp = V3 (2 veiz +az
’ . be ca ab
- ]
Zao T 13 (Zpq * Zpq * Fpg )
be ca 2 ab
P -
Lol /3 ( ?pq taz, ez
be . ca ab
= C o+ +
Tpp = Y3 (2 vezp, v 8z,

- iml

'+ ? zmz

= Zmo

]

Segin la igunldad 1.4l existe acoplamiento entre las

componentss de secuencia, y #3te acoplamisnto e&s ne recfproco ,

Existen slgunos casos en que #sta Igualded se simplifica,

En sistemas de potencias , para elementos estdticos ba

lanceados como 1fneas y trensformadores, se tlens que:

(1.39)

(1s40)

(1.41)

(1.42)
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1Y b ce P

- - T
®pa * %pq T “pg
(1.43) -
ab _ zbo o g% o ST
Pq Pq Pa
la lgugldad 1.41 se reduce a i
zp + 2 ;m 0 (o}
8 P m
z - 0 g7 = Z 4] 1.44
[756] (1.44)
0 0 2P - 2%
se diagonsliza no exlstiendo acoplamientc entre secuencias,
En -méquinase sincrénicas y de induccidn, tenemes un caso
. especial. Lg matriz [zﬁq] tiene la forma de una matriz circulan
ts (6), asf: '
[ x m n ]
z
Pa  Zpq *pa
t n-. k m.
- z Z .
(25q] = | %pq Pa Pq . (1.45)
m n ¥
, | “pa Pq Pq |
pasando a componentes simétricas: .
" X m
+ +
Fpa T pq T Ppq 0 0 W
r_8 zk- + 2 m n -
) k. m 2 n
. .0 Q Z +
, . pg T * fpq Y * %pg

¥ nos queda una natriz diagona.lize.da, Lo que hace de las componen
tes simétricas, una transformacidn ideal para el andlisis de sis

temas eldctricos de potencia,



1.3.2.= COMPONENTES SIMETRICAS EN CIRCUITOS TRIFASICOS BiLAHa
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CRADOS (10)._ Fn el sistema de raferencis de barras, la ecuacidn

dada por:

 de comportamiento para un circuito trifdsico estd

=f £ —=f
By = (251 I

Desarrollande ésta ecuacidn tenemos:

]
[2,]

i{ ]

IEAREA
ANEA

L4
L]
L]

=T £ f
ARIEANCA.
£ f f
E, ] [%n;] [%n%} cet
en doende para cualgaler 1,]
ey &
By = [
> 2
I I
o
[ as
: 24y
. £ ba
o’
Zij

ceadas, la transformscidn 1,40 tieme la propiedad d= diegonali=-

Cusndoe ei sistema eatd fermedo por impedancias balen-

:
%

]

LR

LR

[‘Zﬁpj o

tenemos;
b [}
Ei Ei
b c
I I
J 3
edb
Zij
bd
Zid
¢b
Zij

:
:

‘]
)

Al

(1.47)

(1.48)

(1.43)

(1.50)
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L 0

0
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zer los elsmentes de la metriz [}g] « La igualdad 1,59 se reduce :

Suponiendc las tensiones generadas también balanceadas y asumien

do le magnitud de la tensién fase-tierra igusl a E; , la iguel

dade

1.49 nos queda:

_f'
Ei - Ei
<t
I, = I
'3 3

-

(1

2
a’ *

pasandc a componentem simdtricas:

3
3

=5

Ei = Ei

-8

I, = I,
3 3

[o
[o

La ecuacidn de comportamiento del sistema,

cuencia ez:

s
1l

txt

N

5] [2a)
5[]

] )

] ]

]

LA

- [,
-]

T (1.52)

(1.54)

en componentes des se-

A
22.]

e}
1

s |
i,

(2.55)
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donde todaé las submatrices son diagonales, Escriblende en forme

simplificada.ésta ecuacidn:

. [23]T] | (1.56)
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LAPITULO II
+BSTUDIO MATEMATICO DEL PROBLEHA .-

.wé.l.- CONSIDERACIONES GENERALES.~ Pers el estudio de cortocir-
" ouitos, el sistema eldctrice
:res‘dividido en dos sectores: la parte balancezda y el punto de
~falla del SEP ., En ld solucidn de eoste tipo de problemas s& pro=-
~cede de la manera siguiente: en el pﬁnto de falla se regliza un
estudio de voltajes y corrientes en términos de componenteé gimé

tricas y luego se transformen = componentes de fase,

-Vamos a definir lo que el " punto de fella " significa
ré pera nosotros. En un SEP balanceado el punto de falla es aquel
.donde se hece una coneccidn desbaianCeada, ¢ también puede ser ba
Jenceada pero a través de una impedencia considerada de un wvaler .
.no normal para el sistema, -
" 2a2 4~ SIMPLIFICACIONES DE LA RED (1’2’6’11’12).- En sistemas el!g

tricos de pbteg

.cia laz corrientes de fallas son fupciohes de muchas variables,
-<entre otres por ejemple: el canbio comtfnuo de carga, condiciones
-de operacidn del sistema, nivel de tensidn, temperatura, etc; de
manere que tretar de realizer unm cdlculo de CCOC de forma detalls
da y exacta results sofisticado y telvds poco prdctico. De aquf
- Qque ‘para reduﬁir el problems, sSe gaumen glgunas simplificabionas
¥y suposiciones, de manera gque nermalmente los resultades son con

..8iderados précticos,

Lss gilmplificacicnes y suposicianes que normalmente se
:hacen en el CCC para SEP son:

8) La red supuests de sntemano que es trifdsics, su estudic
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.86 hard en un sistema por fazse, lo que supone que se trata de

.uRe red Qe tensisnss e impedancias belencegdes.

. 3 '
©) Los generadores se representardn como una fusnta de ten

8ifn constante detrfs de la resctancla subtrensitoria o transito

'iia. loa generesdores slimentan & la red desde el neutro del ais-
" tema (Fig. 2.1).

. RED PASIVA

o1 Y

'Sn «—barras del sistema

~Pig.2,l.- Representacidn de generadores para el CCC

¢) Las tensionas generadas por las mdquinas (generadorss),
<8¢ geumen que sSon iglUales en maghitud y fege., .Esto permite rem-
plazar todos los generadores por uno sdlo, Pira CCC se suponse qué

#l-voltaje fase-neutrc genersdo &3 1/0° voltios por unidad,

Bsta suposicidn no introducirfa mayor error en los c&l
.%eulos de fallee, porgque en condiciones normales de -eperacidn las

“tensiones generades son cercanas a 1 p.u. y factor de potencia
alto,

d) Cuglquier cerga conectads en el SEP tiene unas impsdancie
~relptivamente plta, de manera que resulte que toda corriente de
"cerga comparada con la de oortocircuitc es despreciable, La red

‘pasgive Ko inoluye Estas'impadancias.

Lasg corrisntes de barga"son peguefizs en comparscidn a
Jdag de fella en general y se encuentran fuera de fase con dstas,

-.Bn glgunos sistemas pueden ser significantes y se deben tomarles
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en cuenta; €stas se daberdn sumgr a loeg eportes de corrientes de
.-secuencia positiva de la falla, obteniéndose ¢l flujo de corrien
.te.total en los elementos del sistema, Le tensidn de secuencia

‘positiva en cualquler punto, puede calcularse aladiendo a la ten

8idn de secuencia celculada en la fella,la tensidn debida a la co

-zrriente de carge. La simplificacidn que se’hace sdlo se refiere

@ los .elementos de secuencia positiva.

‘#) El estudlio se hard utilizando componentes simétricas, en

s:tonces se necasitardn tres redes pasivaes, una para cade Secuencia,

“~Pero supbndremos que la red de secuencia positiva eas igual a la

~-de secuencia negativa.

-Pera slementos estdticos como l¥neas y bancos da trans
- formadores, las igpedancias de secuepncias positivas y negativas
-gon igusles, porgque son indepenﬁientes dc la secuencid de fa=es,
-Pero pars élementos rotatorios sen.diferentes, En generadores
-sincrdnicos, ias impedancias de secuencia positiva ¥ rnegetiva
.80on eproximedamente las mismas, si comsideramcs Unicamente el oé

<ttado subtransitorio, en €ste caso:

Ianxa

-En motores y condenszdores sinérdnicos £sto no es exactemente i-
'gual pero £€stos apzratos son pequeios en comparacidn con los ge

(6)

-neradores, de menera que el erTror es eccptable

f) En SEP es muy comin que la reactancia tenga un valor el-
to en comparacidrn con la reszistencia, pudiendo ser despreciada

“£3ta $ltime.

Cuendo la relacidn de reactancia a resistencia IXI/R
-del sistema de impedencies es meyor que 4 los errores dl despre-
-clar la resistencia, resultan pequefios (menores que el 3%) (12)
En lineas de muy zlta tensién en vez de la reactencia, se puede
utilizar la impedancia escalar, la diferencia no es muy aprecia-

‘ble, pero los resultados son mgs exactos en magnitud (7. 22)

(2.1)
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g) Los transformadores se suponen con el tap en su posicidn

nomingl,

h) F1 sfesto de acoplemiento entre 1fneas paralelas puede
ser despreciada para secuencia positiva y negativa perc no en ae

cuencia cexo,

Existe induccidn electromsgnética entre circuitos que
tienen rpcorridbs paraleloa; En secuencisas positiva.y'nqgativa
la corriente total en ceda circuito tiende a ser cero ¥ no exis-
tirfa acoplamiento mituo entre dos circultos trifdsicos, si la
distancia de cada uno de los conductores del un circuito a les
del otro fuese igual, pero £ste arreglo ffsico no es posible; en
estas secuencias el valor Qe impedancia mitua es pequeiio,- menor
que el 10% de la impedancia propie, generalmente estd comprendi-
do entre el 3% ¥y el 7% pare lfneas no transpuestas, y la transpo
sicién puede reducir £€stos valores al 50% o nfs.

En secuencia cero tenemos sistemas monofdsicos, en ca-

'da circuito circula una corriente 3 I_.,, le impedancia mitua ‘pue

s
de ser ten grande como el 50% hasta elOTO%-de la impedancia pro-
Pia ¥y por eso tienen gque ger tomedas en cuenta En el cdlicule de
fallas,(18) |

La representacidén del SEP para estudios de CCC, puede

ser como ol sisteme indicado en la figura 2.2,

= .
. K @ 'E9:1&f-p9
' &

RED PASIVA

? *

l 'l"‘Lbc.rras del sistema
2 n

o—»

neutro del sisiema

Pig. 2.2.- Representacidén de un sistema elédctrico para CCC
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Bn le &ctuzlidad ¢l gumento en complejidad y el empleo

de EHV y UEV en sistemas de potencia, hacen de algunas de les sim

. . plificaciones indicedas no valideras (14'15), 1o que obliga & rea
Alzar estudics de sigtemas basdndose en modelos mds reeles ¥ por

..empuesto mnés complejos, aungue €ste no &8 nuestro caso preagente,

2.3 .- REPRESENTACION DE REDES PARA CALCULOS DE CORTOCiRCUITDS.*

Los primeros cdlculos de cortocircuitcs fueron hechss smpleando
1p matriz admitancia de berra 0 planteando ecuaciones de mallas
~gue para 8u solucidn empleaban méiocdos iterativos,psro tenfan des
-ventajas en aplicacién pars grandes redes,porquc para ceda fella
ge requcria una solucidn iterativa completa ; un completo andli-
‘8is de una red de 1000 barras requiere tantc como 20000 a 30000
condiciones de falla, lo que era un proceso sumsmente large (20).
El dessrrollo ds méfodos aplicables & qomputadorés para formar la
‘matriz impsdancia de barras, hizo factible utilizar el teorema
&e Thevenin para sl CCC.

2,3.,1.- TEOREMA DE THEVENIN.- Este teorema es sumamente poderoso

' en andlisis de redes cuendo se de-

+&ep encontrar relaciones para un par de puntos en particular,'cg
mo e3 ol caso de cédlculo de corrientes de cortocircuito =n el pun

to de falla del sistema.(s)

Eate teorémé dice que dedo un par de termingles cual-
‘quiera de la red, d3ta puede ser remplazZeda por una rama simple
de impedancia _Zii iguel = lq impedancia medida en esos termina=
les mireandoc hacia lg red ( con las f,e.m. reducidsas a cero 3, ¥
conteniendo una f,.e,m, Ei(o) igual &l voltaje en circuito abier
t0 medido en el par de terminsles dados.

Ia aplicaoidn de £3t= teorema para CCC pueds ser ilusge
trada pars unse falla trifdsica, .en donds sdlo existen componentes

de Becuencis positiva, Los termingles del circuito equivalente
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son los puntos de falla P y la barra de réferencia N (potenciﬁl
cerco) de la red. El asistems mirado desde £ate par de terminales
&g femplazado por una f.e.m, Ei(a)' equivalente,en serie con la-
impedencia de secuencia positiva { impedancia del punto motriz)
Zii (figurs 2.,3). La falla s= preduce cortocircuitando los termi

neles del circuito oéuivalente.

N of
zL
M|
+
1 1 o
_G) &0 q =
- M

Fig. 2.3.- Aplicacidn del Teorema de Thevenin pare una falla triffsica

La. corriente de cortocircuito de secuencia positiva, por fese ss

ré igual a:

1 1
I3 - E:I(q) / 71, | _ (2.2)

2.3,2.~ REPRESENTACION MATRICIAL.- Se ha observado gue la matriz
' ' impadancia de barre aungue mds

diff¥cil de obtenerse tiene muchas ventajas para el CCC, Junto con
el teorema de Thevenin, corrientes y tensiones de falla pueden
calcularse con simples operaciones aritméticasm que involucran po

008 elementos de la matriz,

. ' lss suposiciones que normalmente se hacen en estudies
de cortocircuitos, permite reducir la red a un circuito egquivalen
te como el irndicsdo en la figura 2.4.

La matriz impedancia de barra , o también llsmada " tem

gor de oortocircuitos " seta indicada en la relaoidn 2.3.
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RAE

Plg. 2.4.- Circuito equivalente de un SEP para estudios de CCC

v

~ kg
214 29, | 213 ove 2y,
221 222 223 e Zzn

Lol = | 251 Z3p  Zyzl eer 2y (2.3)
.an Zné Zn3 Lo Znn

-+Pare una falla en lg .barra n el interruptor n eélcerrado ¥y
~.-para ¢l cdlculo de teﬁsioncsiy corrientes la fila y ¢olumna =n
de lg matriz ZB se bmplean. )

244.- APLICACIOR DE COMPONENTES SIMETRICAS .-~
il ' (6,17) e es ume
2.4.1.- REDES DE SECUENCIA ‘™! o~ Uns& red de secuencia es una
. ¢ople por fase del sistema o
- xiginal, en donde constan el punto de falle como las impedanclas

;desl sistema , pero sus wvalores son uUnicos parse ceda secuencia,
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Las corrientes de secuencias positiva y negative gene-
Talmente ven un valor uUnico de impedancia, las de secuencia cero
van-valores diferantes, en algunoé ca=cs ven imnpedancias infini-

tas,

Las redes de secuencia esquemdticamente pueden indicar

z012

e como en la figure 2.5, Siende les impedancias equivalen-

tes, miradas desde los puntos P y N, de las tres redes de secuen

012
F

Thevenin equivelsnte es Eé péra gecuencia positiva, pare les

cia que sze oponen al flujo de I . reapectivamente, E1 vcltaje

demds secuenciass son cero,

i i
+ 620y zn z2
g9 El g2
F F + K
1

NO N1 N2
‘ fig. 2.5.- Redes equivalentes de secuencias

Se goumird que la crriente de fallas sals de la barre P
y fluye haoie la falla: también se asume que la tensidn a travda
de la red de secuencia crece de N ‘& P. Para €ste circiitc se

puede escribir la sigulente relacidén:

- T T T T .
Eyp 0 z 0 0 1 Ip
L ‘B- 0 z o | |1t (244)
F 0 R N
s .2 2
Eq 0 0 0 Z LIF
simplificando:
ey | a 8 =3
By = Eg - [2 ] I (2.5)



2.4.2.~ CIRCUITOS EQUIVALENTES DE SECUENCIAS PARA FaLIas (©17) .
‘Enconiraremos la mansra en que ge -encuentran relecionadas les Tre

+-eg de secuencias, para difefentes-tipos de falla en la barra F,

~Pera realizar éste estudio se :seguird un procedimiento

(8,

ygenerzl, que congistird de los siguientes pazsos

1) Bosguejar un diagrema de la barra fellada indicando co-
.speccidn de feses, sentido de corrientes y tensiones asumiendo co
nocido los equivalentes Thevenin para ess punto, . 4

..2) Definir les condiciones de borde, relaclonando tensiones
-y corrientes de fase para ese tipo de falla.

3) Transformar corrientes y tensiones de fise encontradas
:en el punto 2 & componentes de sscuencia,

'4) Exzwinar las crrientes de secuencis para determirer les
;coneccioneg de los terminales F y N de las redes de secuencie,

5) Examinar las tensiones de secuencia para determivar las
~Conecciones restantes afisdiendo Impedancias 3l se requieren s

e setisfacer los puntos 3 7y 4 .

~FALLA TRIFASICA

ge —

F.‘

T T e e

gc- gb ga
F F

] IE%JIE‘
o - "_l_

Fig. 2.6.- Representacidn de cortocircuito trifdsico



La=® condiciones de borde son:

E

E

Ho WO We

E zF P

+z 1
g

E
r
-4
+ zg IF-

£
+ zg IF

BEstas =cusclones trensformamos & componentes de secusncla:

(o} 1 2 0 1 2 Q
Ep + Bp + Ep = 2y ((Ip +Ip +17) +{3 z, Ip
c 2 .1 2 0 2 .1 2 Q
EF + 2 EF + a EF = Zq ( IF + & IF + a IF ) +43 zg IF
o 1 2 .2 0
EF + a E + a EF 2, ( IF + a I + a I ) +J3

de donde se deduce las giguientes igualdades:

. I

E -_ZF

o+

—ZFI

W
W b

= 2Zp I

a-Z(Eg

=z B

"o O

= B

- Z

L)
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(2,6)
(2.7

(2.8)

(2.9)
(2410)

(2.11)

(2.12)
(2.13) .

(2.14)

enalizendo £stas tres {ltimas ecuaciones se deduce que sélo exis

te componentes de secuencia positiva. lLa coneoccidn de las redes

de aecuencis para répresentar le falla trifisica es le siguiente:

Flg.

trifésica,

2.7.- Coneccldén de redes de secuencia para una falls
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PALTA FASE-TIEREA
be
b T
ga

T
-

Fig. 2.8.- Cortocirculto fase-tierras

~Ies ecuaciones de 'berde son:

I

e &g

E = ZF 7.

Pasendc €stas ecuzciones a componentes simétricas, tenemos:

e [1 12 2]° (2.17)
0. .1 .2 1
EF +‘EF + EF f 3 z2_1

F P -

. Conectgndo las redes de secuencla de ecuerdo = €stas dos scugcio

nea M1timas;:

= Eg+——>- - 0= E]F‘*:__,_ . - Eiq—_’
__?ifY\Prx___:iL_ii{:}ﬂJwﬁrvx_;;L___iiJwﬁrvx__:i_ '
' lZO ) 7! 72 . . | s
. EU 5
10 1 12
Elzlg
YN

"Flg, 2.9.~ Coneccidn de redes de secuencia para une falla fase-tierra

c
= IF = O - (2-15)

1% (2.16)

(2.18)
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PALLL FASE-FASE

Ze 7
gb .
Fa y
.[ I
+EC Eit_l 2

~Pig. 2,10.- Cortocircuito fase-fame

De la figure, tensmos les siguientes ecusciones:

-
" Lb c
Ip == 1Ig (2.20)
b c b . .
.EF = EP = 2 Zn IF | - (2.21)

.Estes ecuaciones en t€rminos de componentes siméirices:

I8 b t N

In=31, [0 1 ] (2.22)
<1 1 2 ‘

2 ZF' IF = EF - EF - (2-23)

.De -£ates ¥ltimgs ecuaciones tenemos el sigunlente grdfica:

Fig. 2.11.- Copedcién de rades de secuencia para una falle fzse-faze



FALLA DOS FASES-TIEREA

Jof=

go ]

ga X
EC EP g2
FF

=
Fig. 2.12.- Cortocircuito dos fases-tiesrra

Ies ecugciones de borde para gste caso son:

]

Ip=0 (2.24?
b b c . '

EF - ( ZF + zs ) IF + '_’ug IF (2n25)
{e! c - & . . -

Ep = ( 2+ z ) Ip + 2 Iy : (2.26)

" Pasendo a componentes simétrices y haciendo simplificaciones :

I8 = 0= (12413 +15) /3 T (2.2m)
0 19 O i .1 (2.28)
Fpozplp =33, Iz =Bp -3 Iy
ol 1 2 2
Ep = 2p Ip = EF - 25 Iz (2.29)
el circuito equivelente para £stas tres dltimes écueciones es:
. 'Eg——*’" zF-3zg
- _-'——" LA i | '—}'—‘ Y T Y »——, I
z0 —
1 2
F > e
. u_.4._{::)‘*_4”w”vrv~L_____}__:~rﬂrwrx___4.
1 z —
R0 o2 i
F zZ,
- vy vy
ZZ —_—

[2
Fig. 2.13.- Coneceidn de redes de secuencia para una fallae dos fa

pes-tierra
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CAPITULO III
CALCULO DIGITAL DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO.=-

3.1.,- GENERALIDADES.~ Vamos a rep?tir algo que ya se dijo en el
cepftulo enterior. Los primeros estudics
de CCC empleande métodeos digitmles plenteaben soluciones-a base
de procesos iterativos, que exigfan soluciones y estudios comple.
tos para cada tipo de falla y localizacidn, ean uh-proceso relati

veamente largo.

La matriz impedénciﬁ de barras presenta soluciones mds
directas para &ste tipo de estudios, pero la dificultad de obte
nerse (ecuacidn 1.23) , hacfa pricticemente muy diffeil su utili
é;ci6n. A partir del afo do.iBEO, ge desarrollaron mftodos-efia-
clentes pera formar la matriz impedgncia de barras lo que facili
td y simplifiod el CCC.

Les ventajas que presenta la matriz impedencia de barra
(1,4)
4

sobre otras tdcnicas, para el esstudio de CCC, tenemos

1) Le descripceidn de la red en circulto abierto &s la matriz
impedsncia de barras,_coincide con ia Suposicidn que normalmente
ge hace en eatudios de CCC.

2) Se tiens gran exgctitud en los cdlculos por no tener que
recurrir a tdcnices iterativas,en donde la precigidn es cuestio-
ngble, espeoialmente en dénde existen impedancias de bajo valor(%j)

1) Le matriz impedancia de barras, en si mismo, impliéa una
golucidn completa de cce para todo un sistema, desculdende de cu

(1)

al es le barra falleda « La matriz tiene que ser calculade so
larente una vez.
4) Le matriz impadeancia de berras puede ser modificeds fdbil

mente para cualguler cambio en el sistema,
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5) Pacilidad para inclulr efectos de impedancims mituas y

negativas,

El nmétodo pera former la matriz impedencia de barras,
consiste en siﬁular la construccidn de la red afiadiendo un ele-

mente al mismo tiempo.

3.2.- ALGORITMO PARA FORMAR LA MATRIZ IMPEDANCTIA DE BARRAS (2) -

Este mdftodo fuf desarrollado primeremente por Brown, Person, Kir

choayer y Stegg en el alio de 1960(24)

¥ consiste en formar la ma
triz impedencia para vna red parcialmente formada, ceda vez que

un elemento es afladido = €sta.

Una dificulted asociada con la formacidn de la matriz
impedancia de barras,,e§ la ordenacidn de los. elementos. Cuzlqui
er elemento no conectado a la baerra de referencia de alguna mene
{E-pq_tiene matriz de impedancia finita. Esto es debido a la for
ma en que los elementos de £€sta matriz son definidos. De manera
QEE_E}_B;;mer_glemento de ls red tendrd due ser unc conectado m
_ }EMQE;;qugjrgferegciat_z;jgaps_;os demds deberdn ester conecta~

dos por lo menos a unaes de las barras de lu red formeda,
e W a4 o s merm ot -

Cuando el elementc p-q es ﬁﬁadido & la Ted, €3te pue
de Ber rema o enlace, La "direccidn" del elemento anhadido serd

slempre de p & q.(23)

Si el elemento afizdido es ramas , la barra gq eumenta
en el sistema; le dimensidn de la impedancia hasta equf formada
.puments en vng file ¥y columma, y 8= deben calcular el valor de

log elementos afladidos,.

S1 el elemento p=q 65 enlace, le matriz‘de barras del
plstema no sumenta de dimensidn, perc tiene que ser modificada

completamentat

Un elementc cuslqulera que eBe aiiada a la red puede sgear

mo de los sigulentes tipos:
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a) Adicidn de una impedancia (transformador, generador) del
neutro a una nueva 5arra. )

b) Adicidén de uns impedancia (transformador, generador) del
neutro & uns barra ya existente, '

¢) Adicidn de una impedancia (1fnea, transformador) de una

- barra ya existente a una nueva barra.

d) Adicidn de una impedancis (lfnea, tremsformador) entre

dos barras ya eXistentes,

El elemento p=q que se alade a la red, puede estar o

no acoplado con otros elementos gue se encuentren en la red.

La escuacidn de compdrtamiento de la red "parcial™ es:

By = [ag] T | (3.1)

expandiendo &sta ecuacidn pera el sistema parcialmente formado e

indicado en la figurs 3,1, tenemos:

El T le Z12 L N le . re Zlm Il
E; Y S L D e o
L] ' ) ’ ,. . (302)
LN Z 40 Z I
Ep Zp1 Zp2 PP pm | P
LE]II L Zml Zma X Zmp ‘e me ] Im

Consideraremos sBeparadamente los casos en que el ele-

mento p-q ©6 rama y ©3 enlace,
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Fig. 3.1,~ Circuito equivalente de la red parcislmente formada.

3,2.1.- EL ELEMEETO p-q ARADIDO ES RAMA.- La barra q aumenta

en la red (fig, 3.2)

Fig; 3.2.- Aumento de un elemento "rama® en la red.

Ia ecuacidn de comportz;miento de la red, estd dada por la secua~

cidn 3.3, en donde los tdrminos com subfndice q deberdn calcu-

larse. Para dsto inyectamos corriente 1 p.u, en la barra 1 y cal
culamos tensiones en la barra gq c¢on todas lag demds barras del



E) 211 295
E, 21 2y
E
Pl Zpl ‘Zp2
LN ] * e LI |
By Zp1 2o
E Z Z
L q ql "q2

gigtema equivalente
[k, &, e
[zli Zog e

pare todo 1 # q .

Tembién tenemos que:

El element

que ya forman parte del sistema, La ecuacidn de comportamiento

se zlp
®e s Zzp
aes LI 2
LI ] PP
LN Zmp
.. Z

* qp

L zl-m
LI ] zh
& a9 LI ]
eae me
ad e LN ]
LI ] z
mm
- " & z
qm

v w E «F
P q

Pq

»

| -
; 214 1
l .
1
T #++0 0
1

2
| 2pq I
| .
| s .
]
:qu Im
*_.__ —_—
‘ 1
} aq q

- L.

nog queda:

2 Z

qi

E E, 1% =

]t

o p-q estd acoplado con otros elementos
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(3.3)

(3.4)

(3.5)

del "grupo" de elementos acoplados estf dada por la relacidn 1,8,

paro el elemento p=

i . + 7 v
*pq ™ Ypq,pq Ypq T Ipg,rs Vre

de donde;:

v

q e8 un elemento pasivo, por tanto:

Ypq,rs Vrs

- -
Pq J

Pq,Pq

de igual manera que en 3.5,'tenemosx

= O

(3.6)
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Ves = Ep = Eg (3.1

De les ecuaclones 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 se deduce le sigulente re

lacfon:
7, (Zoy =2y )
s i sl
By = By + Pq-ry (3.8)
Pa,Pa
para todo 1 ¢ q .
De igusl memera calculamos qu . Inyectamos corriente
1 p.u, en la barra q 3y medimos le tensidn en €sta misma barra
con respecto a la de referencis, con todas lzs dewmds corrientes
. reducidas a cero. Siguiendo el mismo procedimiento anterior:
[E, E ... E . E  E1'.
1 2 pe] m q
. t (3.9
z LI Z LI ] Z Z
[zlq 29 Pq mq qq]
i = -1 = - elle ' .
“pa q 1 pem (3.10)
i + ¥y . .
ra = ¥pa,pa pa T Ypq,rs Vrs (3.21)
Combinando las ecueciones 3.5, 3.7, 3.9, 3.10, 3.11 tenemos que:
1 +7, (2. -Z )
Zqq = Zpg * P§’rs S (3.12)
. Pad,Pq .

Empleendo les ecuacliones 3,8 ¥y 3.12 podemocs encontrar
todos los términos desconocidos de la nueva matriz impedancia de

berraz {ecuscidn 3.3).

342.2.- EL ELEMENTO p-q ANADIDO ES ENILACE,.- Las barras py g
h existen en la red.
Todos los elementos de la matriz impedancie de barras tendrdn que

ger modificados,
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Fig, 3.3.- Aumento de un elemento "enlace™ en la red,

Para calcular la nueva matriz impedancia de barras, su

(23)

pondremos que el elemento p-q aladidc no es pasive tiene
conectada en serie una fuente de tensién de un valor determinado,

que normalmente vale cero,

El valor de la fuente de ténqidn epq egcogemos de tal
menera gue la corrlente en el elemento p-g 8ea Cero, para cual
do todas las corrientes de barra sesn cero excepto la de la ba-
rra 1 que valdrd 1 p.u. Er £stas condiciones el elemento p-g
podrd ser oconciderasdo como rams conectado a una barfa ficticia
I que luego tendrd qﬁe ser eliminada. Si procedemés de €sta ma-
nerea podremés calcular los elemsntos Z

écuacidn 3.13.

14 de la nueva barra en la

. Cuendo todes las corrientes de barras son cero excspto
le de la barra i1 que hacemos que valga 1 p.u., tenemos que la

ecuacidn 3.13 se reduce a la ecuacidn 3.14.
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. - 4+ r A
t
E) 217 Z1p eee Byp ees Zpg eee ) Iyg I
I
E, 2y Bap e Zpp eme Iy een : | | fe
LN ] -8 8 L U ) L LN ] L N ] - @ LI ) L N ) ' LN N ) > -
i
L N ] [ 3 I ) LI ] ‘
Ep Zpl ZPE zpp qu | sz Ip
- . (3.13)
I
I
Eq qu an [ NN ] qu L N ) qu L I ) [ qu Iq
|
[ ) -8 8 L N ) LN ) L 3N ) L ) L N ) L N ) I L -] .._
e T e T
Lepq ZIIJ_ ZLE [ X N J ZLP L N ) ZIJq ® e Q } ZLL IL
[E, B, ., E . .E . e 7%=
P 4 Pa- (3.14)
t
(295 2Zp5 oo 2y o e Zgg e 2y ]
La tensidn de la fuente de tsnsidn , vale:
= - E - -
®pq B qa = VpL & 15),
i = i [ -3 v v = ’ ’ .
pa ™ *pL ® Ipq,pq YpL * Ypq,rs Yrs = 7 (3.16)
de donde: 7 ;;'
) R rs-
YPL - .. p;’ Is (3 .17)
P4q,Pq
Sustituysndo 3.5, 3.7, 3.14, 3.17 en 3.15, tenemos finalmente:
v, (Z_, -2,
: PQ,Ts ri si
Zpy = zpi -Z, + : (3.18)

3
4 _ yPQqu

para todo i v L,
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Para tener el valor de ZLL’ la fuente de tensidn del

elemento le ajustamos a determinado valor d2 tal manera gue la
corrlente en el lazo I, = 1 p,u. El elémento 2 roprezenta to

L LL
das las lmpedancias encontradas por la corriente I (1) {indica=~

L

da con 1fnea segmentada en la figura 3.3). Cuando ajustamos la

tensidn de la fuente de memera que la corriente en el lmzo sea 1

p.u., estamos definiendo la impedancia del punto motriz del la-
(20)
o

les.a-cero. La ecuacidn 3,13 nos queda:
. t
[z, &, .. E e i .e epq'] =

t
[, ZZL . L aL ** zLL]

i = - -3 +—.
1L = Ypq,ps "pL * Ypq,rs “rs

= -1 P,

de donde se tiene:

-1 - Ypq,rs ( 2,y =25 )

Ypq,pq

VPL -

Combinando las ecusciones 3,5, 3.19, 3.21 ¥y j.l5 tenemos:

+ T
4 T m7 4 1 * Ypq,rs
LL L L
P d Ypa,pq

Los elementos de la matriz 3,13 con subfndice L , pus
den ser eliminados reduciendo la fuente de tensidn epq a Bl Vo=

lor normal que es cero. La ecuacidn 3,13 se reduce a:

Eg 23] | Zip | | T3
R R U T B
— |

O 1 %z 1 21| |11

. Todas las demfs corrientes del sistema les hacemos lgua

(2.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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De £sta {ltime ecuacidn se tieme:

— —

25y, 213

211,

EZB(modificada)J = [ZB(sin modificar)J - (3.24)

para todo 1, # L .

Despuds de afiadir el elemento p-q = la red, la ecua-
cidn de comportamiento del sistema estd dada por la ecumacidn 3.3
¥ su circuito equivalente es el de la figura 3.4.

-1

Fig, 3.4.~ Circuito equivalente de la red luego de sumentarse el
elemento p-q '

3.3.- MATRIZ ADMTTANCIA DE FaLLs (197

.~ Una falla se produce en
cualquier barra, a tra-
-vég de un circuito cuya repgesentabidn més general es la indica
da en la figura 3.2. Dependiendo del tipo de fella, las sdmitan=

cias pueden tomar valores comprendidos entre cero e.infinito. -

La ecuacidn de comportamiento del circnito estd dada

por lm ecuacidn;

= fq =t - :
it . (vf] 5 | (3.25)
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Za .

Pig. 3.5.- Circuito eguivalente Dara una falla.

1

expandiendo €ste Yltima ecuacidn:

l
+8 a
. |
I
c|*= ot
IF 0 o] I 4
e e e e e ——— e . —
0 a b ol & . b
g Vp Tp ' Tp T Ip
. L .
=t f+ 1 —=fin =1
Ip [¥§ 10 % [|Es
———| T |m— e a = i S T (-
. inf . En
ol [T . Yp F
eliminando el nodo n :
—ffn —-nf

e F P _
IF"([Yﬁf]- JE

——— — ——

+yc+y
F g

0 HWo WP

S

44./

(3.26)

(3427}
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TITPO DE VATRICES ADMITANCIAS DE FALLAS DE:
FALIA FAGE SECUENCIA
- - - - - .
2 -1 -1 0 0 C)'1
Ip
— |=1 2 -1 ¥ Q 1 0
3 r
-1 -1 2J 0 0 IJ
— -— ’— ——
e c® yF 0 0 1 1 1
, . 0 0 0 Fl2 1 1
F
0 0 0 3 1 1 1
~ : — T
0 0 0 2zF -ZF -zF
L| O zF+zg' :zg ¥ -gF 2zF+3zg -zF-3zg
__O -zg ZF+ng --ZF -zF-3zg 2zF+3z
donde: dondea;
-1 2 -1
L= (25 + 2ZFZSZ M =(3(z," + EZFZS»
0 0 0 _lo 0 0
Yp| o 1 -1 Ye lo 1 -1
el o -1 1 2 1o -1

Tadla 3.1.- Admitencias de fallas para los diferentes tipos

de 6ortocircditos.
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de donde se deduce:

. ?fﬁ <nf .
b4 ff F F ' '
[z 1= [¥p J" = (3.28)
- P
ya O o |
a b c.t a b =3
b [vp ¥p Vgl [Fz ¥z g
(] ={o 3 ol — E (3.29)
L+
| O 0 Y g
31 definimos :
M a b ¢ =1
] : Yp =g +3p + 35 + 7, )
la ecuacidén 3.29 se reduce a @
[ a2, b e a_b ‘ a_c )
yglvp + 75 + ys). - ¥p Tp ~ Jp Ip
il . a_ b b, & c b . ¢
S - S S vl O Y b .
i Yp ¥p Yp Yp Tp{¥p + Tp + ¥g)
Pagando a componentes simﬁtricas, utilizando una transformacidn
pimiler a la empleada en la relacidn 1,40, obtenemos la sigulente
expresidn: _ _‘ :
po . m2 ' ml
P I Iy
8 ;e ml Pl p0 . m?2 me .
. [YF] - :YF yF FF + YF yF + yF (3 031)
m2 m2] ml pl p0
Tp Yp *Yp Yp *7p

cada uno de los términos empleados estdn definidos a continuacidn:
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r0 -t a b o
Jp =3 ¥, (35 +7p + )
m1n1 8 b 2 o
Tp /? T (Fp+ayp+eayg) ]
<LB2 1 a 2 b c
Jp = /3 Vg ( Jp ¥ B Ip *tavyg )
pl _ a_b a _¢ b ¢
Ip JpIJp ¥ TpJTp ¥ Jp Jp

2a_b a _¢c b e
Jp == (aypVp+aypTp*+ Vg Ty )

ml2 a _b 2a o b _¢
yp =~ ( ey yp + a7y, g * ¥p Tp )

En la tabla 3.1 se indican las formss que toma ésta ma

-

triz para los diferentes tipos de fallas,

~

344,~ CALCULO DIGITAL DE CORTOCIRCUITOS (2).- Empleando el teore
ma de Thevenin, en

condiciones de falla un SEP puede ser representado como en la fi

‘gura 3,6, Ia ecuacién de comportamiento del sistema durente 1la

falla estd dada por:

.=t =f fo =% )
'EB(F) - EB(O) - EZB] IB(F) (3.32)
en donde: | |
-—f = . =f = =f t
EB(F) o [El(F) . 'EE(F) "e EP(F)_ . EB(F) :I (3.33)

gon tensiones de barras con respecto a la de referencia durante
la falle,
3 7 Bt 5t =t t
ol B E ‘e LR ) .
B(0) L 1{0) 2(0) NG - En(o) ] (3.34)

gon las tenslones Thevenin con respecto a la harra de referencis

entes de la falla, -
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3t It B ¢ =t t
Iy = L@ Tee o L+ Inm d (3.35)

—f.

son corrientes de fallas saliendo de las barras.

[z]‘;] e5 la matriz impedancis de barras del sistema.

Cuando se producs sdlo una falla en sl sistems y €sta

tiene lugar en la barra p 4, la expfesién 3.35 se reduce a 1

. — . o . ]
- IB(F)' [0 0 ..o IP(F) LR 0] (3-36)
Ia ecuac;dn metriclal se transforman en una serie de acua;ionqu
esf de la ecuacidn 3.32 tenemos:
=t = £ =t
B = Fio) - il Iy (3.37)

para i= 1’ 2’ 3, sesseasy Py seey Do
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éstes ecuacicnes dan las tensiones de cualquler barra con respec

to0 a tierra durente la falla.

Ia corriente en la barra fallads viene dddo por:

[Y . (3.38)

P(F) P(F)

" De las ecuaciones 3.37 y 3.38, para 1 = p, tenemos:
=f t hil =1 =f ’
E n E .
ppy = C [0+ Lz 1 [vad)™ 2 (3+39)
donde [U] es la matriz unitaria.

El flujo de corriente en cualquier élemento del siste-
ne (figura 3,7), estd dado por: .
—~f =f

-_f —
Y5 7 Yig,rs ( Eree) T Bagm) ) (3.40)

Fig. 3.7.- Corriente en el elemento i-j para una falla en la barra p

Para pasar & componentes simétricas lag relaciones en-

contradas anteriormente, empleamos las transformaciones:
g8 = I:T]-l —E-f
B =1 =8 ’
= [17° I ‘ :  (3.40)

(2% ='[17* [29 )

Las eocuaciones 3,39, 3.38, 3.37 ¥ 3.40 se transforman en:

Eopy = ([0 + [25,] [ 1D g (3.42)
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Ioee) = [¥5) Epepy ) . (3443)

-z —g 8 - —=H
Eiey = Bi(o) ~ LBapd Tp(ey

(3.44)

-8 —g -8 -5 : ’
Y1397 Tigrs CPrm) 7 Bae) - B
A base de les ecuacliones deduclides en términos de compo,
nentes simétrices, se hard un andlisis de los diferentes tipoe
de ocortocircultos. Supondremos que las componentes de impedancias

de secuencie positiva son iguzles 2 les de secuencia negativa,

Pera obtener resultados en tdrminos de .componentes de
fese, los valores de componentss simétricas encontrados tenemos
que multiplicarles por las transformaciones inversas dadas por

las ecuaciones 3,41,

3edele~ PALLA THIFASICA .~ Ias tensiones de secuencie en ls ba-
. rra felleds estd dada por lm ecua=-
cidn 3.,42; el valor de [Y;] se encuentra en la tabla 3.1.

F o0 ] B 1T 7,0 a1 -1 N
EP(F) 1 0 O Z 0 0 (zF + 3zg) o o/ |o

1 1
Emy| =<|0 L O+ ©0 2z, 0 o. yp O '8
2 1 : '
E 0 0o 1 0 0 z 0 0 7y 0

p(F PP F
R I || il

gue se reduce a:

[EgﬁF)' E;(F) E;(F)j]t“ [o QEEF/(ZF + Z%p) 0 ].t (3.46)

ésten ecuacidn remplozamos en 3.43, ¥ simplificendo nos queda:

[15ry Tpey Teey 1 = [0 VBlzg vy o1° (3.47)
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Tensiones en cualquier barra 1, segdn la ecuacidn 3,44 vale:

(o 1 [.1 T,0 Tlo T _,0 20 ]
Ei(F) 0 zip 0 ° Ip(F) Zip Ip(F)
1 1 1 1 .1
By | = B -0 Fp O | |Tpmy | =[P = 2ip Ip(e
2 1 2 1.2
Em) 0 LO ‘IO % LIP(F) Zip To(m)

3.4.2.,~ FALTA PASE=-TIERRA.= El valor de la matriz de falla para
’ éste caso se encuentra dado en le

tabla 3.1. Calculamos tensiones en la barra falladsa:

- 0 " r 7 r 0 “ r 1 r 1
E 0 0 0o 0 1 0
p(F) 1 , Zop Pl -4
. 1 ’ Ty
1 .
E a<|0 1 0O ) Z —|2 1 2
p(®) * PP 0 3 {?-
2 : SRS
E o 0 1 0 0 z 1 1 1 0
L p(F) L : PP L

realizando operaciones y simplificaﬁdo, nos queda:

L

0 2 t . 0 o 1 1 4t
[Epry  Eoemy  Bpeeyd = B [fpp Zpp* Zp,t3zp 2]
donde .
o) 1
H nng( ZPP + 2 pr + 324 )

Les corrientes de Becuencia en la barra fallads, encon.

tremos como en el caso anterior, empleando la scuacidn 3.43, con

log sigulentes resultedos:

s

o] 1 2 t t
I I = H |1 1 1
[pm o Toeeyd [ !
Lag tensiones en oualquier otra barra que no sea la fallada, en-

contramos remplazando los valores de. 3,50 en 3.48,

(3.48)

(3.49)

{3.50)
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3ede3 e~ PALLA FASE-FASE .- El valor de [IS] estd dado en la ita-

da:

-6 A
EP(F)

1

2
Bo(r)

=

Tl 0 0
0O 1 ©
0O o0 1

0

bla 3.1, Tensiones en

luego de simplificar nos gueda:

0 1 2 t 1
By By Eoamd T = PR 250 e

t

Corrientes de secuencis en la falla:

0 1 2 + 1
I:Ip(F) Io(®) Ip(F)] 'ﬁfa(zpp+

Tensiones en otras barras se. calculan como en

IréB,."

. Rehed .= FALLA DOS PASES-TIERRA,.,- Tensiones de
rra fallada,
3.4) son:

C o ]
2963

1
B ()

2
E
i p(F)J

en donde

2 -
R = VY3( z5 + 2zFr.g 3

2z

-Z

-Z

po Lo

zF) [O 1

F

la barra falla

O 10. O _1 O
0 1 <1 {3‘
0 =1 © ) )
L
1 " ,17% '
2zgt 27 zpp] (3.51)
-1] ¢ (3.52)

-z
22F+ 338

=Z = 35

Reglizendo operaciones y simplificando nos.quedat

segin la scuacidn

los casos anterio-

secuencia en la bz
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0 0 1
E oz
p(F) Zopl Zpp * %p )
1 o 1 1 '
E a 4+ 2 2z + + +
p(P) | = D | Zpp( Zpp* 225 )+ Zpp( 225 + 32, )+ 3(zp + 2252.) [ (5 g3
2 1 0
Z + +
B () oot Zpp * Zp T 3% )
N | ] _
en donde:
1 .2 1 0 0
= 2 + 2 + 1
D ={3/(( Zon )+ 2 2o ( 2ank 32+ I ) 4 225 I + YR)
Encontramos las corrientes en la berra fallada:
- o _ | 1 .
Ip(F)1 2z = Zpp
1 : ' 0 1
= <+ + -
IP(F) D | 2z, jzg + zpp zpp (3.54)
) 0
I T - -2
p(F) Zp = 3%g = Zpp

Tensiones en otres barras que no Sean la berra fallada

se calcula como en los casos anterlores,

Ios flujos Qe corrientes de secuencias, en cuslguier

elemento dsel sistema se caloula a base de la ecuacidn 3.45,
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"CAPITULOGC IV,

. "DESCRIRCION DE UN PROGRAMA EN FORTRAN PARA EL ESTUDIO DE CORTO-

‘CIRCULITOS .~

4,1 ,~ INTRODUCCION,~- En €ste capftulo se hard la desbripcidn de

un programa en lenguaje FORTEAN IV pare com

_.putadora., Este programa fué desarrollado junto con.dste frabajo.'

El método empleado para el cflcule de CCC, es a base
de les matrices impedsncias de barras de secuencias, segin lo ex

plicado en el -capftulo anterior,

El progrema ha sido probado en la computadora exiéten-
te en le "Escuela Politdcnica Nacionel™, que es una IBM 370-125
Tal como.se lo presentas en £ste trabajo, puede analizar un SEP
-formado hasts por 20 barras y 30 elementos, no existiendo mayor
dificultad en ampliar el tamafio de acﬁerdo a la capacidad de me-
morie disponible en la midquina. 5¢ pueden calcular corrientes  y
tensiones de fella para cualquier barrs y elemento de la red;bug

de esnalizar los giguientes ftipos de cortocircultos en bharras:

1) Cortocircuite trifdsico
2) Cortocircuito fass-tierra
3) Cortocircuite fass—fase ‘

4) Cortocirculto dos fases-tlerrs

_ Las matrices impedancies de secuencia se forman simuls
~téneamente, de manera que cade elemento del SEP deberdn tener co

mo datos las des impedancias de secuencilas (brdpias).

Se asumen las simplifidacionea ¥y suposicicnes gue nor-

melmente se hacen en una red para el estudio. de CCC, segdn lo in
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dicado en el Capftule II. La red debe reunir las slguientes con-

diciones para poder ser analizada por'el progrema:

a) Los grdficos de secuencia.posifiva y csro, deberdn tener
le misma configurgcidn. Para el estudio de sistemas reales &sto
no es ten restrictivo como parece; porque sg¢ puedsn poner valores
éltoa de impedancias donde se requieren, ob#eniéndose rasultades
bagstante correctos, Los datos de las impedancias estdn dados en
por unided, y poner una impedancia de valor 9999.95 afecte muy
poco en los resultados correctos (7). )

b) loe valores de impedencias, corrientes y tensiones estén
dados en por unided.

c) La red puede teper cualquier ndmero de elementos acopla-—
dos directa o indirectemente, siempre que formando“grupos" no eg_.
cedan de tres los elementos de cada grupo,

d) No podrén existir elementos desconectados.

e) Ninguna de las impedancias propias de un elemento podrd
saer cero, Cuelquier impedancia de valor Q, bodré ser representa-
do por un valor pequelio por ejemplo-0.0000l Pol, que no afecta a
(1) D

los resultados.

L lo lergo del programa un gren niémero de errores pue-
den eer detectados, para asegurar la correccidn de los resultados
del problema. Cualquier dsteccidn de error, la computadora impri
me un mensaje del tipo de error y cancelag lé ejecucidn, Son erro

resg lo siguiente:

a) Una descripcidn ibcompleta del sistema, como impedancias
propias iguales a cero o existencia de elementos desconectados
de la berre de referencia,

b) Tnconsistencia en los datos, por ejemplo: existefidia de’
elementos acoplados ccn otros que no constan en la red.‘

c¢) Datos en exceso de : mimero de elementos, de barres o de
elementos ecoplados, mayor que el psrmitido. . '

d) No existencia de la matriz admitencia primitiva para un
grupo de elementos acopladbs. | '
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e) Errores de cédigos en las tarjetas de datos,

las matrices de barr;s, impedancias de secuenclas, se
forman simulendo la adicidn de un elemento el mismo tiempo. De-
bido & que &€stas matrices son simétricams, las dos pueden ser lo=
--calizadas en un sdlo arreglo de dos dimensiones,. para &ste pro-
. grama, en la perte superior la de secuencia positiva y en la in

ferior la de secuencia cero, como se indica en la iguaslded 4.,1.

Para el progrema elaborede estd presentado de €sta ma-
nera las matrices impedancias de barras, pero ¢on la varticulari
:ded de que ese arreglo se le ha hecho de una sdla dimensidn, co-
locandoe una fila a continuacidn de la oitra, como Se indica en la

relacidn 4.2. La ventaja de tener un arreglo unidimensionel es

oo 1 1 1 1]
le le le ZlB [ ] L -] Zm
0 0 1 1 1
‘s Z21 z22 z22 Z23 e vee Zzn
[25] = _ (4.1)
72 2° 72 2> 2t
31 32 33 33 e ‘v 3n
0 0 ) 0 0 1
an Zn2 ZnB Zn4 e Znn Zz:m._J
-
8 0 ‘1. 1 1 1 0 0 1
T2g) = Loy, 2y 27, 235 ..o 20, 2y Ioy I,
, (4.2)
1 1 0 0 0 1
Zp3  eee Bgy o Z3) Z3p eee e Dpy znn_]

que le mdquina puede mhorrar gran cantided de memorie y trabaja

nfs rdpidamente que con arreglos ds dos o trés dimansionés(lg),

Ios slementos de la red-son clasificados por"la compu-
tadora en ramas y enlaces, con-la condicidn ds que las metrices

impedancias primitivas formen matrices " block diagonal ", de €s
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ta manera se facilita la obtencidn de la matriz admitancia primi
tiva de los elementos acoplados de gecuencia cero, sn el peor de
los casos tenemos que invertir matrices simétricas de tercer or- -

den.,

Para la obtencidn de la matriz admitancia primitiva de
-un grupo de elementos acoplados, lae computadora-forma la matriz
impedancia primitiva en un arreglo de cuatro por ouatro, identi-

ficado en el programas como ADM o ADMIT, de la sigulente manera:

z z z
Pq,Pq pPq,uv Pq,Trs 1
z z 4 v
uv,pq uvy,uv uv,rs
[epuIr] = : ' (4.3)
'z z z g, .
rsS,Ppq s, uv rg,rs N
Thacia
d b s d ler
| ® u r — 70 | Yos acoplados

Egto se hece para cada grupo de acoplamiento, unc al mismo tiem~
‘po; de ésta manera las matrices primitivas primitivas no son ne-
‘cesarias guardar en la memoria de la computadora en forma de ma-

trices.

‘Todos los artificios que se hen hecho es éon‘el fin de

ocupar lo menos posibvle de memoria del computador.

A continuacidén se hard una lista de les principales va

riables que seemplean en el programe, -

_'ADMIT, ADM | arfeglo de 4 x 4, se utilize para la inversidn de
la matriz impedancia primitiva y para el almace-
naemiento de la metriz admitancia, para un 8élo gru

‘ po de elementos acoplados a la vez. .
CBUSF(B) - arreglo de 1 x 9 , guards informacidn de corrien
tes de secuencia y de fage de la bvarra fallada,
CEIJ similar a (£),pero se emplea en el cdlculo de flu

jo de corrientes en un elemento,



DATOS, DAT

"HERTZ

HFALL
LINK

MALK

NE y VB

NBUSE, NBF
NP v NQ

'NRO y NSI

HREF
'NUKER
FYZB

TBUSE

TBUSI
TBUST
ZBUS

ZFALL
ZTIER
ZrC
PP
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arreglo de 30 = 13, donde sejguards informacidn

.de los elementos componentes del SEP,

srreglo de 1 x 7, contiens datos de un elemento

" ‘donde se pide encontrar flujos de corrientes de

falla.

serreglo de 1 x 10, contiene informacidn de la ba

rra donde Be produce una falla.
Ay _
sl el slemento que se gfiade a la red es rams va-

le 1, gi es enlace vale 0.

81 es diferente de cero, indica que existe algin

tipo da error;

numero de elementoe y berras existentes en el sisg
tema, respectivements, .
igentificacidn de la barrz donde se produce fella.
variables paré la identificacidén de las barres p
Y 4

variables para la identificecidn de les barres

r y B.

variable pare identificar le barra de referencia,

cleve para imprimir resultados.

- yeriable que representa el efecto del acoplamien

to en la formacidn de la matriz impedencia de ba
.Yras en secuencia cero. '
similar e (£), péro bara tensiones en le berrpy
fallade,

gimilar a (£), para tensiones en la barre i..
similer a: (£), pera tensiones en la barre j.
arreglo de 1 x 462., son las metrices impedencias
de barras, ‘
representa la impedencia de falla, ( Zn )
representa la impedencia de tierra { zg )

representa el valor; 20

PAL,PA

represeata el velor: z
PX aLor P4,Pa
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‘4.2.- DESCRIPCION DEL PROGRAMA PRINCIPLL,.~ E1 progrema principsl .
- .ast4{ formedo por cua-

. tro partes bien diferenciedass

.a) lectura de datos del SEP y clasificacidn de los elementos
en ramas y enlaces,

b} formacidn simulténea de las matrices impedancias de barras
de .secuencias positiva y cero,

c) cdlculo de famllas,

-4} escritura de resultados,

Ia mayor parte del progrems principal estd dedicedo a
.1a formeecidn de les matrices impedzncies de barras, =1 resto de

.cdleulos e hacen a bese de subrutines,

4¢3,- DESCRIPCION DE LAS SUBRUTINAS.- Se hard una breve descrip-
cidn y =su objetivo de cada
wna de las subrutinas, giguiendo el orden en que pocrfen ser so-

1icitadas,

4e3.1.~ SUBRUTINA ENTRA.- Esta subrut;na lee datos de entrada

' -que Birven para inicializasr valores
de variebles del progrema,., Ademds lee la identificacidn del nodo
de referencia y datos de los slementos que Forman la red,-impri-

miendo &stos Yltimos con el mismo formato de lectura.

4,3.2,~ SUBRUTINA CLASI.~ ILos elgmentos de lg red son clasifica-

: ' dos en rsmes y enlaces, pero con la con.
dicidn de que le matriz impedencia primitiva sea blogck disgonal,
A 1las barras del sistema se les asigna nueva ﬁumeracidn,.que es
.con la que la mdquina trabajard; la barra de referenéia tiens co
mo nimero nuevo de identificacidén el &, Le clasificacidn se hace
gon la particuleridad de que p<cg siempre. Les remes del pistg,

mg son identificados pof unos y lcs enlaces por ceros,
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4,3,3 .= SUBRUTIKA BETAZ.~ El programa principel ha comenzado a

_ formar, la matriz impedancia de barras.
Ests subrutina es llasmada si el elemento que sé estd{ afladiendo a
le red estd acoplado., Del arreglo DATOS toma las impedarcias mg
tuas y los coloca en ADMIT, formando la matriz impsedancia primi-

tiva para ese grupo ds acoplamienvo,

4,3 .4 .~ SUBRUTINA RECIP,.,~ £sta subrutina invierte la metriz im--
pedancia primitiva del grupo de acopla

-miento, para de ésta manera obtener la'métriz admitancia.

403 45c= SUBRUTINA COLOC,.- Esta subrutina rempleza les edwitancias

obtenides anteriormente, por lés imﬁe-
dencias propias y mituas en DATOS, para un'grupo compleéo"de aco.
plamiento.

" 4.3464= SUBRUTINA IDENT.- Identifica la situacidn de cualquiera
N 0 1
de los elementos zij ¥ zij en el a-

rreglo ZBUS(462),.

‘403|7c“ SUBRUTINA DELTX,- Esta subrutina calcule el efecto. del e
coplemiento en la formaclidén de la ma=-

triz impedsncia de barres de secuencie cero, O seatr

-0 =0 =0
I’rpq,rs ¢ &y = Zgy )/

yo .
P4,pa

4.3.8,~ SUBRUTINA SUPRE;-_Cuando el elemento que Be afisde a la

. N red es enlace, se eiade en el sistema
-la barra ficticia L gque tiene que eliminarse., Esta subrutina e
limina €sta barre ficticia,

las subrutines descritas hasta €ste punto, son las que

gse necesitan pera formar las matrices impPdgnciass de barras,

Para cualquier elemento gue se efinda a la redt:
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) 51 e8 enlace y estd acoplado desde la subrutina BETAX -
hasta SUPRE scn llamadas por el programe principel,

.b) Bi eg rama y ostd acoplada son llamades todes las_subru-.
tinas del caso anterior a excepcidn de SUFRE,

.¢) 81 es enlace y no estf£ acoplado, sdélo las sﬁbrutinas
"IDERT y SUPRE scorn llemsdas por el progrema principal,

d) si e8 rema y no estd acoplada, se necesita uUnicemente la

-subrutina IDENT.

4,3.9.~ SUBRUTIHA BUSFA.- Es llemada por el programa principal,

’ lee tarjetas de detos de la barra falla
da e impedancias de falla y de tierra; ademfs localiza la posie-
¢idn de lms impedanciaes del punto motriz em ZBUS(462) para la ba

Trra fallada.

4.3.10,~ SUBRUTINAS SF1FT, SE3FT, SF2FT, SFFA .~ Todes €stassub-
rutines tiene la
-misme secuencia de operscidn, de tal maners gque lo que ss diga
.:servird para cuélquiera de ellas, Son subrutinas pasra calcular co
rrientes y tenqiones de falla, cuando 'se producen las fellas: fa
-ge-tierra, trifdsica, dos feses-tierra y fase-fase, respectiva=
mente, ' |

-La mdquina imprime el tipo de falla y donde se producej

0 1 :
2 / « Calcula corrie
g “pp” “pp * . & sorricn
te y tensiones de secuencia en la fella y puede o no llamer dos

adends imprime los valores de Zas 2
‘veces a la subrutina TRANS y ‘calcular corrientes y tensiones en

componentes de fase en la falla. Luego llema =z la subrutina EALLA
¥ calcula flujos de corrientes y tensiones en las barres de elem=nto, .
5i 6l elemento donde estd calculando flujos estZ acoplado llama
& la subrutina FORHA.y obtiene la matriz edmitancia primitiva de
d5te grupo de acoplamiento, y.luego calcula flujos de secuencis

cero pars ede olemento, Despude puede o no calcular, segin se lo

haya pedido, lo anteriormente mencionado peroe. en componanten de
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fase. Regresa al punto donde la subrutina HALLA fué 1lémada, ¥

.hace lo mismo pero con otro elemento del sistema,

" r4,3,11,- SUBRUTINA EALLA.-~ Estae subrutina localiza el elemento

donde se desea calcular flujos de fa

1lla en el érreglo DAT. Fn el caso especial en que un elemento =n
.espacisl desea ser snalizado, lee datos de ésts (HERTZ) y deter-

-mina su existencia y ublcacidn =n DAT, .

4,3,12 .~ SUBRUTINA TRANS.- Calcula componentes de fase a partir
‘de las de secusncia, segin la rela-
-cidn 1.34.- '

-43.13.~ SUBRUTINA FORMA.- Esta subrutina forma la matriz admi-

tencia primitiva para wn grupo ds aco

plamiento; €ata matriz ss Torma en el arreglo ADM con datos obte

nidos de DAT.

443,14 .~ SUBRUTINA ACSC.- Calecula aportes de corrientss de gecu-

encia cero en un elemento acoplado, s2

gin la ecuacién 3.45,

4.3 15 .~ SUBRUTINA SALID.- Esta subrutina es llamade cada vez
qug se deseen 1mpr1m1r resultados de

los célculos.

4.4.— DIAGRAMA DE BLOQUES.-~ Ios diagramas de blogueés del progra

ma principal asf{ como los de las

subrutines mds importentes, se indicavdn a continuacidn. Pare

1as subrutiras de fallas sa indicard un sdlo diagrams que podrd .

servir para cuelguiers de ellas,



PROGRAMA PRINCIZAL

CALL ENTRa

MAIK = Q0 7 He

51

CALL CLAST

NO
MALE = O 72

si

Ioprimir datfos de
elementos del SEP

Y

Empezar = formar
Z de barress

A

DON = ltoco--.NE

Y
El elemento N

©

Y

CALL COLOC

J

Sl

CALL BETAX
‘ .
MAIK = 0 7 L0°
S
hi
CALL RECIP
b
MALK = 0 7 (MO

S

estd acoplado ? | NO

El elemento N+l estd a-
coplado con el N 7

i

KX = barras+l del SEP
parcialmente formwado

DO Inlyeeensses,KX

NO

y

CALL IDENT
PYZB = ©

4

Estd scopledo 2l ele-
werito N 2

Sl
1

CALL DELTX

NO

-2
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ZPP = DATOS(N,6) ZPC = O
ZPP = O

. v
Estd ecoplado el ele-

mento N ¢

31 NO
oY

= yY ZPC = DATOS

ZRC = Vyp, o : ATOS(N,7)

ENLACE

y

Eg rama o enlace 7 -

lRAMA

1
Ziq w ZPP

) zgq = ZPC + PYZB

0




Y

1 i
Zyy = PP - Zj, -
0 0
Zyp = ZPC-PYZB-I;
2 P = NREP ?
NO
1 1 1
Zyy = Zip + 23,
0 0 0
231, = 231, * 25
si P = NREF ?
lNO ]
1 1 1
0 0 0
iq = Ziq + zip
CONTTHUE
|
es ramzs 0 enlace 7
] ENLACE
< CALL SUPRE
{
oo
~  CONTIKUE —«@

k

La matriz lmpedancia
de barras ha sido for
mada . '

10

@ 640/
Escribir matrices im-
pedanciss de barras
de secuencias.
CALL BUSFA 4_@
¥ALK = O ?N—O@
SI ' st
¥
Termina el estu 51 Existe mds
dio para este caso? trabajo ¥
NO NO
X Y
No |Se¢ desea calcular fa- FIN

lla fage-tierra ?

Sl

CALL SF1FT

Y

NO
1

Se desea calcunlar fa-

@‘_N.o_

NO

lla trifdsica ?

MAIK = O ?5—‘,@.

S

CALL SF3PFT

MALK = O 7

- 5!

k.

Se desea calcular fa-
1la dos fases-tlierra?

Sl
Y

CALL SF2FT

®




e er B
——
1Sy

1la fase-fese

Se desee calcular fa-

b/

HALK = O 7 _}§La{::>

TND

Lﬁscribir mensajew4__4z:>_

?

Si

o
CALL SFFFA

h:

Terminar &l trabajcgj

+ SUBRUTINA ENTRA

L ‘
Leer valores inicia-
les de las variables

y valor del WREF .

HE =I-11 . '
*——L“{és ol Wltimo elemento?

RETURH

Lear DAT(I,13)

Y

B Imprimir DAT(I,13)

MO

.

~
MALE - 1}51—

prople = O ?

Es algune impedanciﬁJ

NO

CONTIRUE

HE meyor.que el
mdximo permitido

FALK = 1

R |




SUBRUTINA CLAST

o =1
ECwe

DO KL = Il,....,NE

inelizar 1 slemanto
DAT(K1l,13) consctado

Y

//’/

El elemento en clasifi| no
cidn estd acopledo 7 ' <:>

S

Y

Existen otros slemen-

tos con ese mismo nid- Jﬂi#(:)

meéro de acoplamiento?

_|de éste elemento exis

i LL__E;;>
Cuéntqs de 1as berras

ninguna

ten en ¢l grdfico for
mado hasta €ste momento?

dos ’

a las barras P-Q
h' — NO '
Es el primsr elemento uUna
que se anpliza 7
Sl
. NO .
<:>+— P = NREF ?
51
3 r

ABigRAT nuevz numers-
2idn al elemento.
Elementoc ea rama.

< L

El elemento es enlace

El elemento P-Q estd
acoplado 7

MO
51

R

Hacer lo siguiente:

a) Bl elemento en clasifica-
cidn pasar a posicidn tempo-
ral,

b) El siguiente =21 dltimo a-
nalizado, poner en el lugar
del que se estd analizando,
¢) E1 que estd en andlisis
ponerlo en el lugar siguien-
te de) ltimo clasificedo,

Tiene igual niumero de
acoplemiento que el 1 NO
timo clasificado 7

51

Conciderar elementos ya cla-
sificados que tienen el mis-
mo nimero de acoplamiento co
mo si no lo estuvieran.,

H> NE 7 L.@

NO

N = N+l

NO

R’

(: H CONTINUE H : )
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Es el Ynico slemento NO Existen elementos des
con ese nimerc d& aco- conectados,
plamiento ? MATK = 1 .
51
1 s
MALK = 1 NB mayor que 8l méxi
mo permitido ? | nD
St
Existe la posibilidad HO .
de seguir clasificando? ' MeLK = 1
S
SUBRUTINA BETAX
<
BEs sl 1R elemento aco
plado del grupo ?
NO sl )
. " N
| NIaC= FIACH] NIAG = 1 s MAIK = 1
zpq’quo 7 RETURN
tLNd
Col "O' e. ADMIT
olocar Zpg pg o0
Y 1
Colocar barras P-Q NIAC = 3 .
en ADNMIT Tdentificar en DAT(H,13)
NIAC=z 2 NILC =1 E-gq'rs Y colocar en ADMIT-
- F
Identificar en DAT(N,13) ;
Zhq,uv y colocar en ADMIT Detos incompletos 7
q NO Sl
Datos incompletos 7 J RETURN
NQ sI
L HALK = 1
RETURN RETURK




[ SUBRUTINA RECIP

J

Son 2 los elementos a
coplados 7

NG

LSI

o

Cbtener el determi-
nante de una matriz

(294, re) de 22 orden

Obtener €l determi-
nente de una matriz

(qu,rs) de 32 orden

3

r

El determinante = O 7o

fin

El determinante = 0 7

Ho

yno

o
Obtener [ypq,rs |

Obtener[ygq’rsj

Y

b

RETURKN

MATK=1
RETURN

SUBRUTINA DELTX

£'—4 .

+

RETURN

¢
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o)

o)

- ¥
KFl= 1 é 2 (para simple PYZB:PXZB+ygq‘rS(Zgr _ ZSS)
o doble acoplamiento) (izi%
. p . ' * O O
PYZB=PYZB-
DO KA = 1,EKFI <ﬁwWﬁL__________ ,ypq,rs Zig
0 l 0 ' CONTINUE ,
Ubicar 2ip 7 2ig I
en ZBUS Sl 0 NO
ypql Pq=0 7
A . " _ ; O
Ta NREF ?J MALK = 1 PY2B=PYZB/y . Lo
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X2

SUBRUTINA SUFHE -AT

b

1
Ubicar Z%L ¥ 411 en

ZBUS

,
D01i=1,....,L-1

i

. 0 1

Ubicar 2y ¥ Zy1 en
ZBUS
DO j = l'cooopL"l
. o] 1
Ubicar ZLj ¥ ?Lj en

ZBUS
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SUBRUTINA BUSTFA AW

y it Rty

Leer

HPLLL

b

Indica fin del and- |¢;

NO

Y

liais ?

Existe la barra

donde le falls
ge produce ?

NO

-

RETURN

MALK = 1

0 0
0 o i1, 213
Z = 2 -
1J iJ 70
LL
Zl Zl
1 1 iL Lj
233 = 244 -1
211,
COHTIRUE
CONTINUE
v

RETURN

Sl

3

RETURK

L1
pp ¥ “pp

Determiner los_valg
res de 29

Izer

ZF Y Zg

|

RET

—




SURRUTINA ACSC

NAC = numero de clemgi
tos mgoplados

«

DO J = 1,HAC l

O
L

Determinarolos galo—

®

SUBRUTINA HALLA

res de er Zsp
L
r = NREP ? —N—Ov@
. 51
!
Br(py = ¢

St

T0./

NO

o

ES(F)B -

T

L. o 19

1I(F)

EO o

_ 0 0
r(F) er 1o(P)

o 0

i3 =

0

0 o
* V15,08 Fr(ry ~ Ba(r))

Tl

- | conrinue }—v@

b

RETURN |

l .

Sa pide flujos de fa-

llas en uan elemento en
especial ?

MO

Sl

Teer HERTZ

v

WALK = 1 |
RETURN

[calcular flujos en els
mentos conectadocs a la

barra fallada.

‘Buscar un elemento c¢o

pactado a la barra fa

MALK = 1

NOQ

Existe algdn error en
1dentificacidn de la

tarjeta 7

NGO

g .

Buscar en DAT éste ele
pento., Existe 7

3l

RETURK %=
¥

da. Han sido tomados NO
ya todos ?
Sl
Ter@inar

RETURN
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SUBHUTIHA PARA FALLAS

Y

Imprimir tipc de fallal® K=20
vy barra donde =e prody ’

ce, L :

p = NBF = barra fzlla Determinar: ZSR , :::

da. Calcular: 1 0
Zip » Z3p ¥ Z3p

_S » —E
Ex(p) ¥ Ip(®)

Se pide imprimir los i = NRER ? =L, El w{§1
NO i(F)
resultedos en componsn
tep de secusncia 7 - [NO
51 f=p?i3 -
3 . |NO'
CALL SALID , L4 4
Celcular Bo,. 57 T°
1(F) 1(F) 7 "p(¥)
Se pide imprimir los ¥
NC -
—{resultadoS en COMPONEn<— (:Fq_ § =p ? sl
tez de fase 7
Lo '
sl - — —
( :}—r Calcular E E. =z B '
Celcular: r— J(F) i(E) p(F)
%t = ‘ ;
- 3
Ep(p) 7. Ip(e) j
. : Bl elemento 1-j CALL FORHA
CALL SALID ' |estd acoplado ? (2| CALL ACSC
! .
- - . | ‘NO
1
Celcular flujos de fa- }: . ie Calculer igj
'=1las en todos los ele-
méntos del sistema ? st ¢
- 1
Calcular 1
$° L2 T
i
CALL HALIA 4—@ 3(F)
L4 - b
Se han calculado todos 3l Se pide imprimir los
los flujos pedidos ? . resultados en componsn
NO tes de secuencia ?

| mLKnO?i‘E@_ ,@O
& |



Se pTde?
“resultados en componen

]

" tes de fase 7.

Tprimir los

NO

B

MO

Calculer flujos déifa-
21lss en todos los.sle-
mentos del sistema 7

%

E

STetlar: &
alcular: Ei(F) .

£ it
JOEY *  TL3(F)

5]

E=NE ?

5l

RETURH

—©
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4,5.~ ENTRADA DE D4AT0S.- Teneros tres tipos de tarjetas de datos:

a) tarjetas de datos de los elementos de la red,
h) tarjete de datos de las barras falladas
c) tarjotes de datos de elementos donde se desea encontrar

flujo .de corrientes y tensiones de barras.

Cada uno de éstos tres tipos de tarjetas serdn doescri-

.tag indicdndose la informacidn que contienen.

a) Tarjétas de datos de los elementos de la red.- Se necosi

ta una tarjets por elemento y cada una puede contener hasta 10

-datus de entrada,

Ios datos bdsicos de cada elemento Son: berras a las

‘pue estd qonectadb, impedencias propias y mituas y la identifica

¢idn de los elementos con los que estd acoplado,

I=s barras p-g a les gque eos3td conectado el elemento

.gon identificadas por numero enteras positivos comprendidos entre

0 y 998 inclusive; cualgquier elemento conectads a la barra de re
ferencia , lz barra p siempre deberd ser ¢ésta. Para cualguter

otro elemento la barra p o g podrd ser cualguiera de les dos,

Para explicar de una manera m4s comprensibleo les forme
enn que los detos tienen que ser dados, tomemos un sjemplo de tres

elementos gue forman un grupo de acoplemiento {figura 4.1).

070 s s
]500———% : ‘1 0y &
_f e L
3 3| 015 ' -
2 0 t . 0171
of - 058 . :
& 043 ; -
i 20131
zoe- 019 v '

Fig. 4.1.- Elementos.formando un grupo de acoplamiento
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Las impedancias propias de secuencias positiva vy cero
¢ indican encime y adebajo de cada elemento, . .respectivamente.
Las tarjetas de datos para éstos elementos se indican en la figu

re 4,2, y han sido formados de la siguniente menera:

BARRAS TMPEDANCTAS SECUENCIAS NUMERCS REFEREN. WUM.
1 0 0 0
ol . . € - -
P 4 pq,pa “pa;pa  Zpa,uv “pa,rs rrOPe Mut.l Hut.2  Acop
150 6 070 0.93 0,01 0.11 5 2 3 47
2 121 0.15  0.56 0,01 0,08 2 5 3 47

20 131 0.13 0.19 0.11 0.08 3 5 2 47

Flg. 4,2.,- Datos necesarios para los elementos de la figura 4.1

.

Las dos primeras columnas indicen les barras e las que el elemen
to se encuentra conectado,., Las dos siguientgs son las impedancias
propiens de secuencias pogitiva y cero. Todo el grupoc de acopla-~
miento es identificado por un sdélo nimero comfn para los tres e-
lementos que se indica sn la décima columne (47). Cada elemento
del grupo tienée a su vez una idenitifice;,oidno En les column=s 79,
go ¥ 9° ven unos numeros gue los llame de referenciz y se utili-
zen de la siguiente manera: ol primer numero de referenciepropio”
va la identificacidn del élsmento dentre del grupo. E1 segundo
ntmero de referencia; "mftua 1%, indica que el elemento que tie-
ne ese ndmero,como niémero de referencia proplc se encuentra aco-

plado con date elemento y el valor de acoplamiento corresponde .
0.

al dado en Zog.uv * El tercer ndmero de referencia "mitua 27,
] -
indica elgo similar al snterior,el valor de acoplamiento viens ’
0’ . . ;
dado r =z -
POY Zpq,rs

51 los elementos no tienen acoplamientc, solemente =e
debsrsin ocupar las cuatre primeras columnas; en lineas paralelas

para su diferenciacidén se puede octpar le 7° columna,

Para indicer que los datos do los elementos bhan llega-
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do a su fin , una'tarjeta conteni€ndo un %99 en le primera colum-

na deberf colooarse al final de éstag.

El orden de colccacidn de las taxrjetas de datos de los

elementos no imporis.

b) Tarjetzs de detes de barras fallades,- Se necesita una

-
£
e
[
S
5.
(A
b

tarjeta por barra falleda, en donde se puede indicar el o los ti

!E; pos de fallas que se producen en esa barra. Cade tarjetz pueds

P contener hasta 9 datos, y son los siguientes: El primero serd si
! empre un F3 que sirve como identificacidn del tipo'de tarjeta,
El segundo_dato serd el numero de identificacién de le barra fa-
llade. El tercer deto puede ser lo Biguien%e:'l,.E o 3 51 me
imprime 1 calculae flujo de corrientes en todos los elementos de
la red; 51 =3¢ perfora un gmca;culq flujo de corrientes en elemen
tgg ?onectados a la barre falleda;.y si se perfora un 3 calcu-

la flujo de corrientes en elementos de especial interds y que dg

berdn indicarse a continuacidn (tarjets tipoe ™ ¢ "). Los datos
cuerto, gquinto, sexto y séptimo serdn nﬁﬁéros cualesguiera gife-
rentes de cero si se dezsea que en esa barra se produsca los gi-
guientes tipos de fallas: fase-tlerra, trifésica,‘ﬁos fases-tie~
rra y fase-fase, Loz datos octavo y noveno irdn en blanco‘si se
desea que los resultados sean dados tento en componentes de fa

-

o y secuencla respectivamente.

Como ejemplo tomemos &l dado en la figura 4.3.

-TIP0 DE  BARRA FLUJCS TIPOS DE FALIAS . COMPONENTES

TARJETA  FALLA. 1g-10 38 2¢~-T 1¢-lg PFASE  _SECU.
3 121 2 11 1

Pig, 4.3.- EjJemplo de datos pera una barra donde 22 producen falles,
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La tarjeta de lae figuras 4.3, indica lo sigulente: se producs fa-
llas en la barra 121, se desea conocer flujo de corrientes en a-
lementos que estén conectados a es8a barra;los tipos de fallas
que ge produden en eSe barra son: faseetierra, trifdsica y dos
fases-tierra; los resultados de corrientes y tensiones sze desea

"tanto en componentes de fase como de secuencia, T e

Cusndo no existen mgs barras donde se producen fallas,
una terjets conteniéndo un 333 en la primar%fgglumng'deberé colo

carse, Bsto indica que el estudio de OCC pars €ste sistema ha
terminndo,

¢} Terjetas de detos para calcular flujos de fallas,.,~ Egte
tipo de tarjetas, se utilizan cwando en las tarjetas tipo "b"

va perforado un 3 en la tercers columna.

Se necesite una tarjeta por elemento, cada una contie
ne c¢inco datos, que son: El primero serd siempre un 2 que sir-
ve como identificacidn del tipo de tarjeta. Loz dos datos sigul
entes son las barras & las que el elemento estd conectedo. Ios
detos cuarto y guinto son el nﬁmefo &e acoplamiento ¥ el mimero
de referencia propio del élemeﬁto. la Tinalizacidn de £ste tipo
de tarjetas se indice con una tarjete conteniendo un 222 como

primexr dsio,

Existen otros tipos de tarjetas, fuera de €stas tres

.que son las principeles, Asf tenemos:

4) Dos tarjetas contenidndo datos que,inicializen los valg
res de algunas variables del progrems la primera de slles;y 1l&

otrawihdica-éﬁﬁi es ei nodo de referenciaz del sistemg.

o) Una tarjets contenidndo un 2 ss colccard luego de la tar
jete que indice finmlizacidén de datos des los elementos de la red:

en &ste caso las matrices impedancias de barras serdn impresas.
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51 ésto no es necesario ird una tarjets en blanco, _
‘ f) Luego de cada tarjote de detos de barra fallada (tipo b),
ird una tarjeta conteniendo valores de S 'zg o
g) Una tarjete conteniéndo un niimero 777 ird el dltimo de
todas las ftarjetes e indica finslizacidn del trabajo.

Estas son todas las terjetas que utiliza el programa,
¥ la egecuencia de lectura, se puedes ver en la figuras 4.4.
Ia utilizacidn de dstos tipos de tarjetes, se puede

vor en el ejemplo incluido en €ete trabajo.

4,6.~ SALIDA DE DATOS.-~ La computadora imprime, o0 en otros casos
segin sele pida o no, puede imprimir

los sigulentes resultedos:

a) Imprime datos de los elementos del SEP con el mismo for

mato de lectura.

b) Una vez clasificados y ordenados los elementos del SEP,

logs detos son impresos en forma legible y clers.

¢) Es opcionel le impresidn de las matrices impedancias de
berras de secusncias,
d) Cuando se produce une falle imprime: el tipo de falle,

0 Zl -

Z
g' 'pp’ "pp

e¢) Imprime corriente y tensiones en la berra fallada en.cég

la barra falleda, los valores de Zp o 3

penentes de secuencia (opcional) y en componentos de fase para

les tres fases (opcional),

£) Cuando, calcula flujos de corxientes imprime: barres del
elemento donde” se calcula el flujo, nimero de acoplamiento y mi

mero de refeorencia propio del elemento.

&) Imprime corrientes y tensiones de barres en el elemento
'en componentes de secuencia {(opclonel) vy en componentes de fa~

ses,para las tres fases (opcional), -



Leer tarjetas de datos para ini=

79./

cializar valores de wvariebles,

Y

Leer tarjeta de identificacidn
de le barra de referencie.

Leer tarjetes que contienen datos|

de los elementos del sistemg.

Eg le dltima 7 Al

S

Ieer tarjeta donde se pide la im |,

presidn o nd &e ZBUS

h1J

Lsexr tarjeta que contiene datos
de la barxrra falledse.

trabejo

f

existe mas

Es 1le dltima 7 £l

NO
A

Leer tarjeta que contiene

Leer terjeta gque indi
ce finelizacidn de %o
do el trabajo, o exis

tencia de cotro gisvems |-,
pera anelizar,

datos de zp ¥ Zg

y

LCalcular flujos de fa-

NO

lles en un elemento en
especial 7

31 -

y

finalizar
y

FIN DEL TRABAJO

lLeer tarjetas que contienmne datos
de elemento donde se deses flujos

)

St NO

Es la fltima ?

Flg. 4.4.~ Secuencia de lectura de dates.
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CAPITULO V
EJEMPLO DE APLICACION Y CONCLUSIONES.-

5.1.~ INTRODUCCION.- Como ejemplc de aplicacidn del programa,ss
enelizard un sistema eléctrico descripto

en le referencia (6), en donde se encuentran los resulbados para

Talleg=s fase-tierra y trifédsica de todas las barras del sistema.

El método que se utiliza para la solucidn del broblema de falles,

0g empleando la matriz impedancia de barras de secuencias; adends

asume todas las suposiciones y simplificaciones que se hescen en

el estudio de CCC (CGapftulo II) a excepcidn de despreciar la re- -

sistencia de los clementos. Los resultaedos de éste estudio se in

cluyon en €ste trabajo, pera comparar con 1los gue se‘obtuvieron

‘con el programs eleborado.

Antes de hacer el estudio de fallas, vemos ha realizaer
un ligero andlisis do las redes de secuencia y de los valores de

Impsdancians del sistema,

El gistema del ejemplo estd formado por 9 elementos vy
6 verras (figurse 5.1),

Ia red de gecuencia positiva (n2gativae) del sistems es
la de 1la figura 5.2. Se puede ver gue no oxisten slementos aisla
dos y sus valores se indican Jjunto a cada uno. Con rospecto & los
velores de resistencia y reactancia de los elementoé, existe ciexr
ta diserepsncia con lo que nosotros suponewmos, que x/r >4 ,ésto
no 3¢ cumple para unos dos elementos del sistemn, en donde ol va

lor de resistencie es comparable gl de roadtancia.

Con respecto a la red 4o secuencia cero, que sS¢ indica
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6
‘ ' c Ea | 5 : (‘ﬁ >
- g
| ® ;%’8‘9 '() . @
? .
Fig. 5.1.~ Sistema ha enalizarse
G.02Z+30.24 @ 01 6+ j0.74 @ §a255 ®
8 2 ] 7
— @ w
]
p o
2 S
P o
3
0.03+}C4R
. jose ! 0.564 - 1128 -9
. . ® 2 I@ - z @ L ®

Fig. 5.2.- Red de secuencla pdsitiva para e¢l ejemplo, :

© 0.8 + j185 @

(Yl —
2 b Q08 =
< = o)
i I\ o w
3 dls
o™ .
d [is)
r~
™

ioET— = - —-[ 282+ 1384 | 3
¢ A |O 5 @ ®©

Fig. 5.3.- Red de secuencia cero paras el ejemplo,



en la figura 5.3, todos los elementos se encuentran conectados
de elguna manera g la barra de rsferencla, los velores de las im
pedencias también se indicen. Existen dos eleméntos con acopla-

miento mdtuo ¢ste acoplamiento es positivo cuando el

2 ,
14,46
flujo de corriente de 4 & 6 produce una cafda de potencial de
.1l e 4 (28). inalizendo las componentes de las impedancias de se-
cusncis cero, Se observa que ‘pare un gran nimero de elementos la
relecidén x/r-<4, la resistencia es importante con respecto a la

reactencie; 1o mismo sucede con la impedancia métua,
4

fl‘estudio ge hard gin fomar en cuenta los velores de
registencias de los elemsntos,'y por lo que s8¢ dijo anteriormen-
te, esperszmos que los resultades de las metrices impedancies de
barras de secuencias ¥y por ende sl estudio de CCC, no =ean exac-
tos como desedbamos. Los valores -dados por (6) serén diferentes
8 los que obtengamos. Aungqus no es exaéto despreciar ls parte re
".al de las impedancias en éste sistema, haremos el esiudio pare a

nelizer los resultados y los errores cometidos,

5.2.= SOLUCION DEL PROBLEMA.~ Para la solucidn del problema, te
' ' "nemos que regirnos a las condicio
neg que gue debe tener ol sisteme, para poder ser analizado por
el programz; una de eilas es que: el grédfico de ambas secuencias
tiene que ser idéntico, para lo cual nos vemcs obligados a esumen
tar en la red dos elementos mds (figura 5.4}, Ia red a andlizer-
se tiene 11 elementos y 6 barras, Los valores de reectanciaes de
secuencias positive y cero,. se indipaﬁ encima v edebajo de ceda

elemento, raspectivamente,

- El estudio de falles s¢ haré para varios tipos y loca-

lizaciones, Se anslizarén:

1) Pallas fase-tierra y trifdsica en las barras 1 v3 ., Los
resultados en componentes de fase y secuencia.

2) Palles fase-tierra y trifdsica en las barres 2 y 6. Ios

82,/
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P 1 | 0.74 OF 5 s ©)
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Plg. 5.4.- Sistema que debe ser analizado. .

resultzdos sdlo en componentes de fase,

i 3) Palla fase-tierra y trifdsica en la barra 5. Los resulta
dos s8lo en cemponentes de secuencia.

4) Todos los tipos de fallas en la barrza 4 a travds de una

A impedencie de falla. Los resultados en componentes de eg

cuencia.

Para todes los estudiocs de CCC, se padiré calcular flg

B | jos de falle en elementos conectados a la barra falleda,

Los resultzdos que se obtuvieron epn la referencia (6)
y-ios obtenidos con el progrema elaborado en &ste trabajo se dardn

a continuacidn:
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5.3.~ ANALISIS DE LOS RESULTADOS .~ ILrs corrientes de fallas dewm

) ben ser conslideradas como co
rrientes inductivas, en los resultedos no estén asf, Para €sto
las componentes de fase tanto real como imeginaria tienen que

‘ser tomadas con el signo cambiado.

‘Tambiér tenemos que analizar el tipo de transformacidn
e componentes simétricas que se utilizd en dste trabaje (pare in
variancia de la potencia), y la qﬁe se utiliza en lg referencia
dade (6) (trznsformacidn Fortescue).
Nosotros utilizewos "la trensformacidn dada por la ecua

cidn 1,35:

-_— "l_-.
VOl2 “'Dﬂ_ Vabc

i

En el libro de donde el ejemplo se tomd, utiliza la transforme-

cidn dada por la ecuacidn 1,27 :
—_ -1 —
' =
o = 177 Tore

Comparando 103 dos tipos de tramnsformacidn, teznemos:
=, o -
Voo = W3 Voip

Lo mismo con las corrizntes de scecuencia,

En resumen: nuestros resultados deberdn ser multiplica
dos por Vﬂj’, para 8er comparedos con log dados en el libro (€);
£sto 8sdlo con.lo que respecta a cerrientes y tensiones ds sacusn
cia.

Anglizendo las matrices impedancias de barras, y si s
lo comperamos las partes imaginarias, los mdximos errores gue se

cometen sontg

a) En la do secuencis positiva en el término 2Z(2,3) el error

(5.1)

(5.3)
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es del 5.7%. Esta impedancia corresponde precisamente a las ba-
rras dondz se encuenftre conectado el elemento con relscidn

x/r=1,45 que es la menor de todas,

'b) En la de pecuencia csro, ol término gue mfs error tiene
es el 2(4,6) y €ste es del orden del 4.1% . En las barras 4-6
tenemos conectedo un elemento acoplado, para la impedanciae propia
X/r= 2,3 no es muy alta, pero para el acoplamiento X/ra 1.9 y Po

giblemente cs lo que mfs influye en €ste resultedo.

Las corrientes y teneiones de fellzs en megnitud, depen
‘derdn de los valores de impedsncias de Z de berras, de aquf que
loe errores de corrientes y tensiones tanto en magnitud como en
éngulo de fase, ssrdn notables en las barres cuyas impedanciaz
Z(i;1i) tengan un gren valor de resistencia compsrads con la reac
.tencia, ejemplo las barras 3 y 5,que pafa secuencia cero Z/R =

1.4 ¥ 1.37 respectivamente,

5.4.- CONCLUSIONES.~ De lo analizado en el punto anterior, los

2 . resultados empleando el programa desarrolla
do en 4ste trabsjo, son correctos Qie&pré ¥ cuando todas las su-
posiciones y simplificeciones que normzlmente se hacen en la red
para €ste tipo de estudios ée cumplen, Pera otros ceeos como el
del ejemplo, los resultedos den ideas de los velores que esperamos
pare ese sistema, pero de ninguna manera son totalmente correc-
tos (segin lo gque nosotros entendemos por correctos).

Normelmente los estudios digitales de GCC'no dan valo-
(26,27)
]

res de corrientes y tensiones en lags tres fases date pTO
grams sl de esoe resultados,.que pueden servir para estudios de’
sobretensiones cuando ge produccn fellas fese~tierra y dos feses-"
tierra. Para secuencia abc, las sobrstenslones que 8¢ producen

en las fases b y ¢ cuando en la fmse a existe una falla Tase-tie
rre, son iguales en magnitud si la registencia del sistoma es des

preciable, pero si no lo es, -en genéral, ol efecto &3 incrementar
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(29)

el voltaje en le fese o y disminuir en le b

Con respecto a la geveridad ds les fallas, aunque con
1los resultados obtenidos, sdlo podemos analizar diroctamente los

tipos fase-~tierra y trifédsico, en general son en ¢ste ordsn:

18 fese~tiezrrae {(T0%)

22 trifdsica (5%)

32 dos faSGSmtierra.(lO%) _

42 fase-Tase {15%) ' .

Les cantidades entre paréntesis son lea frecuencia de ocurrencia

(25)

de cpda mmo de leg tipos de falla

Como sugerencies para trabajos posteriorss, con-fin de
que el presente trabajo tenga ume mayor oportunided dé2 aprovechsz
miento prdctico, serd necesario introducir slgunas mejoras, entre

las cueleg cgterie:

-a) Introduccidén de cantidades complejes,

b) Estudios de despeje de fallas (salida y entrada de lineas
pubtomdticemente) '

¢} Estudio de fallas al final de las lineas.

d) Kesjoramlento del formsto de salida, que con el actual ccu
pa mmucho espacio, .

) Posibilidad de integrar en un sélo programa £3te tradbajo
con oTros s;ﬁ;lares de estudios de "Fiujo de Cerga™ qus
ya existen en la Escuela, lo que permitird vener traba-
jos que dejando de ssr de pure investigacidn, pesen  he
ser de utilizacidn prdctica que es }o que actualmente ng

cesita el Pafs.
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APENDICE "4l

CIRCUITOS EQUIVALEHTES DE SECUENCIA CERO PARA BAHCOS DE TRANSFOR

H4DORES TRIFPASICOS .- ILas componentes de secuencie cero forman
un gistema monofdsico, las tensiones y co-
rrientas en los tres conductores de un circuito se encuentran en

fasge,

Las redes de secuencia cero, dependen del valor de impe
dancis encontradas por lag corrientes Iz que fluye por cada coa-
ductor, ¥ de la corrieate total BIS gque fluye por el neutro. 81
no existe wn circuito cerrado para éstes corrientes, la impedan-
cla de secuencisa éero tendrd un vélqr infinito. Ies corrientes ds
secuencia cerc, s6lo pueden circuler por el neutro de un sistema

trifésico,

Una coneccidn estrells con el neutro aislado, presents
vna impedancia de valor infinito pare las corriente de secuencia

CETO ,

Une ceoneccidn delta , visto desde sus terminzles no pre
gente camino elguno pars circulacidn de corrientes de secuencis

cero, pero si pueden circular dentro de la coneccidn delfa. Para

gecuencia cero, la répresentacidn de €ste red serd une impedencia”

con sus terminales coriocircuitsdos.

Una coneccldn estrella con el neutro conectedo a tierra
e travds de une impedancie’ Z, y,presentas un camino para circula~
cidn de corrientes de secuencia cero, La representacidn unifilar
de &ste circuito serd, la impedancia del transformador en serie

con una'impedancia de valor 3zn conecteda g tisrra,

Fn un banco de transformadores %rifﬁsicos de dos devana

|
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dos, la musencia de camino pera la circulascidn de corrientes de
secuencia cero en uno de los devanedos, impide le circulacidn en

el otro.

Los circuiios equivelentes de secuencia cero, para ben
cos de transformadores trifdsicos, formmdos por unidades idéntices
y despreciando ta corriente de magnetizacidn, se indican en el di

bujo siguwiente:

TRANSFORMADOR ClRCUI'_I'O
EQUIVALENTE

P e o0V —— 5

P S

Zp Zy

Circuitos equivelentes do sseuencia cero para bancos de trang

formadoras(ll)o ) -
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APENDICE "3pn

CAMBIO DE FASE EN TRANSFORMADORES A-< y <-A .~ Las cowmponentes
' . de secuencia po

8itiva rotan en'sentidq contrario a las de secuencie noegativay

de'manera que el combio de fase en una secuencia cérresponde exac

temente igual en la otra pero en séniido contrario.

En trensformadores estralla=eatrella o delte-delta, el
camblo de fase pera componentes de una mismp secucncia ontrs am-

bos lados puede ser 0° o 1809,

En trensformadores delta-esirella o estrella-delta, oxis
te el prodlema gque una corriente en una fase en el un lado del
trensformador, gparecs como corrientes en dos fases en el otro la
do, porque existe un camblo de fase de les componentes fase-neu-
tro entre los dos lados. Esto no tiene importencia on el CCC, a no
ger quo legs corrientes y tensiones de amhos lados desean ser com-

Darades.

El cambio de fasen deponde de que si el tronsformador
eg delta-estrella o estrella-delta y de las polaridedes de les fn

D&,

Le terminologfia ostadounidence nomina como H1, H2, H3
y X, X2, X3 los terminales de alte y bajs tensidn respectivemen-
te, en los tramsformadores, de menere que £l la sacucencia de fa-
Bes eg abc en el un ledo tembién lo sesa en el ctro. Las normas
también establecen que el ﬁesplazamiento angular sca tal‘que, las
tensiones fese~neutro de secueﬁcia positivae, del lado de alta ade

lents 30° & la de baja tensldén (en secuencisa negativa atrazard

300) (6125>.

Despreciando las corrientes de oxcitacidn, el defesamien
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to de corrientes de liness corresponderd cxsctzmente a2l de tonsio
nesa, gi no fuera asf la potencia en ambos lados dsl transformador

no seria igual,(;l)

En gencral para una misma secuencia de fases, el despls

zamiento angular puede ser X 30° , £ 90° , ¥ 150° como se indica

. . 2
en la figura ( 5):
C ——°H,y ?:30——"c A '--——_'“'C’H3 )(30——- a
B —1—oH, X o—71— b B ——0H 5. O0—1r— b
2 2 2
A ——0H, ;(10——— Q C -—————OH1 K‘ O——c
E atraze a E en 30° ., B adclenta a B e °
an AN an AN n 30
I — o—t —_— I
ol HB X3 b A '—OH3 X3°— b
B ——oH X o——a . B—1+9H, x o0——c
2 2 2 2
4 ——1—0OH, xIG———-c ) C WMHI X.IO———‘G
E gtraza 2 B en 150° "B adelent B 50%
an AN ’ an lente a AN en 150
A im0 o— — —
H3 x3 c C ——oH3 xao— a
R S, I — e
B H2 XZO— a 8 FT’OHZ XZO— o
L& ——9%H, [o—— b ’ A —CH, X9 b
E atraze o E en 90° E edelents o E en 30°
an AN an LN ?

Desplazamiento mngular en banco de transformadores estre=

lla-delta. 2?) )
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APENDICE ™“(C "

CONSIDERACIONES ESPECIALES SOBRE LOS ELEIEENTOS LCOPLADOS PARA

LA FbREACIOH DE'LA MATRIZ IMPEDANCIA DE BARRAS.~ los elementos
acoplados, pro-

senten cizrtas caraoterfrticas ?ar%iculares, gue no ge notan o
simple viste y tienen que ser tomadas en cusnta pars la formacidn

Al

corracta de la matriz impedancia de¢ barra de secuzneia cero.

&) EFECTO DE L& DIRECCION DE LOS ELEMERTOS ACOPTADOS,-
(9)

En geomwtria de redes todos los elementos tienen su sentido po
sitivo, deda por el flujo de corrientes positivo en ese elemento

(es una convencidn que =e asums)

El orden de la identificecién de las dos berres del ele
mento p-q dd le direccidn de €ste: de p hacla q , ¥ carece ds
importancie para la formacidén de le matrisz impedencia de barras,

excepto en leg elementos ecoplados,

Consideremos el caso de dos elementos acoplados pegq
y -8 , siendo ¢éstas las direcciones positivas esumidas para em

bos elementos, como se indica en la figura 1.

i z
p P8 . pgpq q
/,.c'ﬁ LYY O

E \ E

. p f W 9
—

K = P!

E Al E

r=——— o Y g%

Fig. l.- Direcciones positivas del flujo de corriente en un per

do elewentos acoplados,
|
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La ecuacidn de comportemiento de ¢stos elementos estd

dade por:
v E -F 2 b1 i
Pq P g Pq,Pq Pq,Trs PQ
r = — F -
Vrs B - By “ra,pq Zrs,ro irs

Ahorae consideremos el casoc de que la direccidn del ele

mente rT=5 , no sea esa zind s-r, de manera gue:

i -
rs ¥ " Lop

La ecuecién de comportemiento del nuevo slstema es:

v z Z i
Pg| P q ka,pq Pq.8Tr Pq
Z Z i
sy g T 5r',pq sr.8r sr

Dz les ecuacicnes 1 y 3 tenemos:

E ~E =z 1+ z i
r 8 rs,pq " pa rs,rs "rs

i

E =-=E = 2 i + 3z
8 T sT,pq " pq 8r,5Er BT

Teniéndo en cuenta gque

4 = 2z
rg,rs * “sr,sr

suméndo les ecuaciones 4 ¥ 5 ,y reemplazando 3 llegamos a de

ducir que: . . ] ) . ,

z Eom g
ir,pq rs,pq

0 sea que ol signo de la impedancias mitua estd goberrado por ol

(1)

(2)

(3)

(4}

(5)

(6)



112,/

arreglo ffsico que se les de a los elementos, Como regla tendre-
' (26,27),

mos

ELEMENTO ELEMENTO ACOPLADO SIGNO DE Li IM
DE  HACIA DE - HACI4 PEDANCIA MUTUA
T o] r 8 +

P q B ., -

g P r 2 -

q P g T _ +

Esto tambidén se tiene que tomar en cuenta para tres ele

mentos acopledos o més.

b) NWUMERO DE ELEMENTOS ACOFLATOS MAYOR QUE EL PERKITIDO .-

Crando tenemos un grupo de elementos acoplados formados por mds
de tres elementos, €ste =zisztema puede ser adantado de tal mane-
ra de poder ser proccsado'por el programae presentado en £ste tra
bajo., Una linea puede ser dividida en cualquier nimero de secclg
nes creando barras intermediass ficticias, ¥ & cualguiera dé ¢&s-
tas secciones se les puede asignar el amcoplamiento mﬁtuo(l'IS’as)
quedando las otras secciones de lag lineas libres de acoplamiento
megndtico. De €ste manera cualquier grupo de acoplamionto forme-~
do por mds de cuatro elementos, puede ser arreglado para ser pro
cesado por el programa. El incoveniente de éste procedimienfo es
que se crean barras ficticies y aumenten el nimero de elementos

del sistenmn,.

Como ejemplo de ilustracidn tomemos un grupo de cuastro
elementos ecoplados directa e indirectamente alguno de ellos,

El elemplo ge indica en la figure 2,
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El sistema de la figura 2, tal como se le presenta no
pucde ser procesado por el prograviay pero 8¢ lg puede hacer ciexr

tos camblog para solucionar el inconvenlente. la figurs 3 pressn

ta la solucidn para £ste caso.

«T

) (23 : 3) I

{4)

i

P

Fig. 2.~ Grupo de acoplamiento formado por cuatro elementos,

[2)

1
S (3)

5‘:5 1 A
) (4)

(5]

EE T

Fig, 3.~ Divisidn de un grupc de acoplamiernto en dos.
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LISTATXO DE Las SUBPUTIHAS Y DhL PROGRAHA PRINGIPAL o=

El programa da computado a1 deqarrollado, ha sido probado cbn; :

varios eljemplos obteniendose buenos resul%adou,"

( ' “

& continuacidn sa daré el liStaao del- ‘programe  en
lenguaje PORTRAN IV para . ESuLdlDS de coruoc¢rcuitgs en sista

nag eléctricos de potenc;ao
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