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E1 calculo de parametros de 17neas de transmisi6n, sobrevoltajes y el
analisis de fallas y estabilidad de los sistemas eléctricos, son algu-
nos de Tos temas de la asignatura s.istemas eféctricos de potencia que
se imparte en la Facultad de Ingenierfa de la UNAM y cuya finalidad es
analizar y optimizar los sistemas, con el objeto de mejorar su funcio-
namiento y asegurar la continuidad en el suministro de energia eléctri-
ca por perfodos de tiempo cada vez mayores.

La materia sistemas elfctricos de potencia, correspondiente al drea de
la ingenieria eléctrica, se relaciona con otras areas de la ingenierfa
como la electronica de potencia, 1a ingenieria de control y la computa-
cién. Esta Ol1tima ha permitido el desarrollo de programas para el ana-
lisis de los sistemas eléctricos, verificando en tiempos relativamente
cortos el comportamiento de €stos bajo diferentes condiciones de opera-

cidn.

Este manual presenta una introduccion referdda a las componentes simé-
tricas y su aplicacion al andlisis de fallas trifasicas y monofdsicas,
asi como la secuencia a seguir para la utilizacion de los programas de
computadora FATRI y FAMON con la interpretacidn y analisis de los
resultados correspondientes.

Se espera que el alumno aplique los conocimientos adquirfdos en sus cla
ses de teoria.

Los programas en forma de paquetes de biblioteca se encuentran disponi-
bles en el Centro de Cidlculo de la Facultad de Ingenieria.
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E1 andlisis de sistemas eléctricos, trifasicos, .quilibrados se reduce al
analisis de un sistema monofasico. Ahora bien, cuando se produce un dese
quilibrio o falla en sistemas monofasicos o trifdsicos es necesario un es
tudio que proporcione informacidn sobre corrientes y voltajes del sistema
en condiciones de falla ya que, como se sabe por estudios anteriores, ca-
da fase tiene un valor de voltaje y corriente diferente, ademds de las con
tribuciones de corriente y voltaje que existan entre ellas.

B L3 < 130949 ¢ A AL
Por esta razdn, un programa de computadora que analice fallas en sistemas
eléctricos, es una herramienta muy Gtil para cualquier persona interesada
en el estudio de fallas en sistemas eléctricos; dicho programa proporcio-
na mayor informacion en menor tiempo sobre el sistema eléctrico en desequi
librio.

) N "R 2nl ,0oter BELS IV ) ]
E1 estudio de corto circufto, ademas de proporcionar informacidn sobre
corrientes y voltajes de un sistema eléctrico durante condiciones de fa
Na, se requiere también para:

PrY R EE o

- Determinar las caracteristicas de capacidad interruptiva y momentanea £l
de interruptores y otros dispositivos de proteccidn localizados en el
sistema.

- Calcular los esfuerzos dinamicos en barras de subestaciones y tableros.

- Seleccionar conductores y disefiar un adecuado sistema de relevadores
de proteccion, el cual debera reconocer la existencia de la falla e
iniciar la operacidn de los dispositivos de proteccidn, aseourando as{
1a minima interrupcion y evitando dafios a los equipos.

_ . : 25 26 C e
ANALISIS DE FALLAS
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E Un diagrama unifflar es 1a representacion de un sistema eléctrico balan-
ceado (una, dos, tres fases) mediante una sola fase o hilo. Esta repre-
sentacidn ayuda a la simplificacion de los cdlculos de voltajes, corrien



tes y potencias de los sistemas eléctricos balanceados, en los que cada
fase tiene el mismo valor de voltaje (V), corriente (I) y potencia (S).

l

En este diagrama deben indicarse todos los elementos que integran el sis
tema, tales como generadores, transformadores, 1ineas de transmision y
alimentadores, reactores, motores, etc., con sus voltajes y potencias no
minales, asi como sus impedancias o reactancias referidas a sus caracte-
risticas eléctricas nominales.

Ay o9 sV EK T
En el diagrama unifilar también se deben sefialar las diferentes fallas
que se presentan en los sistemas eléctricos de potencia, la mayoria de
éstas son asimétricas y pueden consistir en corto circuitos asimétricos.
Como consecuencia de dichas fallas, circulan corrientes desequilibradas,
por lo cual es necesario estudiar estos casos de desequilibrio causados

por corto circuitos.

Para un sistema trifasico, las fallas pueden ser:
o -4voy sb athueor

TR Sid g -
PR a) Falla de un¥ fase a tierra R
b) Falla de dos fases a tierra '

c) Falla entre dos fases
“go o83 28T vBniwvedel

d) Falla trifasica

de 1as cuales se consideran dos casos:

atmint - orsutes 2ol 82
\ .
o i) Falla franca;q aesth ¥ ,Lw e
ii) Falla a través de una impedancia ®

Yoi :
este U1timo caso se presenta, por ejemplo, cuando la falla se establecé

|

Comunmente los tipos de fallas estudiados son trifasicos y monofasicos.

a través de un arco eléctrico.

De acuerdo con el tipo de andlisis, se deben se1eicionar del diagrama uni
filar las reactancias o impedancias apropiadas para la realizacidn del es
tudio; asi por ejemplo, para una falla trifdsica se seleccionan unicamen-
te reactancias o impedancias de secuencia positiva (+), mientras que para

+ s ik % ey




el calculo de una falla de linea a tierra se seleccionan reaccancias o
impedancias de secuencia positiva (+). neaativa (-) y cero (0).

La impedancia o reactancia de los elementos pasivos (transformadores, Ii
neas de transmisidn, cables) se considera constante a través del tiempo.

La impedancia o reactancia ce los elementos activos (mAquinas rotatorias)
se representa en estos estudios como una fuente ce veltaje constante en
serie con su impedancia, la cval varfa & través del tiempo, después de ocu
riride la falla.

s28d elssic
Para el estudio v sclucién de este tioe cde fallas se utiliza el método es
tancar de en por unidad (en p.u.), debidn 2 que el cdlculo de los pari-
metros ce los sistemas eléctricos se simnlifica si tcdas les cantidedes
eléctricas (impedancias, voltajes, corrientes, potenciss. etc.), s2 expre
san como el cociente de la cantidad eléctrica v una mannitud cde referen-
cia (11amada base) de las mismas unicades.

" (Il“ . ,J‘l
L29V0LA . 3T
; Valor en n.u. = ‘%g%%éféggéf ee. (T3
a 9b pbo” e = swadzty Te aup ~eve!

: . chuptz asfus  asl
Con este método se tienen las siouientes ventajas: iz 28w i
. : atog sf
- : . 24 k- LT
- los parimetros de los elementos cel sistema tienden a’B8eP R in in-
tervalo relativamente angosto, lo que hace resaltar estos valores y
permite detectar errores,

- se eliminan los transformadores ideales aue anarecen en la red,

- el voltaje en las diferentes secciones de la red es normalmente cerca
no a la unidad,

- los fabricantes de equipo eléctrice expresan normalmente la impedan-
cia de sus aparatos en por ciento o en por unidad de los valores no-
minales que fiquran en la placa de caracteristicas.

codieE . adeeie - ‘ : i

1




WA T T T T T T

AN

Sin embargo, también el método presenta las siquiehtes desventajas: iy

- el sistema modifica los componentes de los circuitos equivalentes,
haciéndolos mds abstractos, g

- algunas veces los desplazamientos de fase que estdn claramente presen
tes en un circuito normal, desaparecen en el circuito en por unidad.

En el sistema en por unidad ex{sten cuatro cantidades base:

- Potencia base ;,
- Voltaje base 1
LL - Corrfente base 28 °% = 7 R

- Impedancia base o
[ & RGN e .

Usualmente se selecciona un valor conveniente para la potencia base en
volt-ampere y un voltaje base en determinado nivel, quedando establecidos
los voltajes base en otros niveles por la relacidn de transformacion de
los transformadores.

Cabe aclarar que el sistema en por unidad es simplemente un método de nor
malizacidn.

En las formulas siguientes, los veltajes base son voltajes de Mnea a 11-
nea en KV y la potencia base es la potencia trifasica en KVA o MVA.

La corriente base y la {mpedancia base en cada nivel se obtienen a partir
de las relaciones:
e 20
S=VI y v=TI2
o e n esfs 3v0bs™ oo
de donde, para tn sistema tr1¥#52P86 %06 Ybtfenen 1as siguientes relacio-
nes:
E oy ”""'“‘K\mbasg‘ M’Abas\e.’ % 1000 o 203 med dst 2ol
I - = ‘ ees  (IT)
base mbase 3 KVl:aase

- 8f -



7 = Fase)?  MPhase x 1000 ! 171)
base Mpase M7Pbase : o

Cuando las impecanctas de los elementos del sistema se expresan en ohrs,
se convierten en valores en por unidad mediante la sicuiente relacién:

Irmpedancia en chms x MV2hase
T
(Kvbase)

Zp.u.

La impedancia de los transformadores, expresada en por ciento y referi-
da a su potencia nominal en KVA, se convierte en valor en por unidad de
acuerdo con la siguiente relacion:

Irxdancia en ¥ x KVAp
K2¢pansformador X 100 ree (0

Zn,u. =

La reactancia ace los motores y generadores expresacda en por unidad y re
ferida a su potencia en KVA, se convierte en la nueva base con la rela-
cidn:
_ ®.u. Motor X FVPpase vI)
. = Ay , oo

sMotor

Las reactancias para representar las maguinas rotatorias de la compafiia
suministradora, se determinan suponiendo que los MVA disponibles toman
el valor de 1.0 en por unidad referida a una base unitaria en MVA, o que
una potencia de 1.0 en por unidad corresponde a una reactancia de 1.0 en
p.u. a un voltaje de 1.0 en p.u.

P P e S .



IT1. COMPONENTES SIMETRICAS = _ LR

Al ocurrir una fa11p en un sistema trifisico balanceado y dependiendo del
tipo de ésta, las magnitudes y posiciones de los voltajes y corrientes va
rian, convirtiéndose en un sistema desbalanceado, cuyo andlisis para la
determinacion de estas magnitudes y angulos requiere del método denomina-
do componentes simétricas.

Las componentes simétricas son una herramienta matemitica, que se aplican
cominmente en el cdlculo de fallas en un sistema eléctrico de potencia.
E1 método consiste en que cualquier sistema desbalanceado de N fasores,
puede ser resuelto como la suma de N sistemas de fasores balanceados, 11a
mados componentes simétricas de los fasores orininales (Teorema de Fortes
cue).

Por lo tanto, los fasores desequilibrados de un sistema trifisico pueden
descomponerse en tres sistemas equilibrados de fasores que son: un siste
ma de secuencia positiva (1), un sistema de secuencia negativa (2) y otro

" de secuencia cero (0), que sumados vectorialmente dan como resultado el

sistema de fasores desbalanceado original.

P T Tetest eeneed 3g[  pamveY s3es 8B Y
Este conjunto de componentes balanceados son: 2 3nogmMOd Wi o MEME

1. De secuencia positiva, que consiste de tres fasores de igual magni-
tud, separados cada uno por 120° y con 1a misma secuencia de fases
que los fasores originales (abc).

e N

2. De secuencia negativa, que consiste de tres fasores de igual magni-
tud, separados cada uno por 120° y con la secuencia de faf®s-opues-
ta de los fasores originales (acb). i

3. De secuencia cero, que consiste de tres fasores de igual magnitudy
con cero grados de espaciamiento entre ellos (estdn en fase).

— . G4 P A -
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Y de esta forma, Yos fasores desbalanceados or‘lglnales son fguales a la

suma de sus componentes.
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En donde: %2 2" °° ‘ sl g : ‘n e 1
18
Va = Va) + Vaz + Vap
Vb=V + Wby + Vb
¥
Ve = Vo + Ve + Vg

P4

&

Por otro lado, trabajando con cantidades trifésicas, es conveniente tener
un operador fasorial que adelanta 120° al angulo de fase de cualquier fa-
sor y mantiene constante su magnitud. Llamando a este operador o fasor
a, se tiene:

a=1|120°= gi27/3

T’b— E
E1 diagrama fasorial del operador a es por lo ::::é%

vy pevrort gal oo esaniuavne pal oy

'.'zBV

B + Figura S ¢

Es conveniente tener presente que el operador a rota un fasor por
+ 120°

PV NWIVEY BN N
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Utilizando el operador a en Yos diaqramas fasoriales de secuencia posi

tiva, neoativa y cero, se tiene: 4
R VA o
2
= 3% V . .
Y1 al e VN ,
Vo =2 Va2 . i
-+ w OU
Vho = Vao
VCI = a Val . ¥
- - Vg = a2 Va2 ;
~aned e3ns < (asote - mOd ObTRPEAT .obel ante w0l
gt 1s o b 9wY O Veo = Vap usfabr L102: ™
L ~aqo 9328 B C ©y 102
. rs 1y L 9B (B
graficemente:
2
é

I e Figur»a 5

y las ecuaciones para 10s fasores oriqinaks quedan:

|

Vag + Va1 + Va2

Va

W = Vag * aZ Vy; +a Vaz

2
~nas?d NI Vag + 2 Va1 +a? Vi 4 gt-otamwne 2J

<
o
i

+

‘e
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En forma matricial: e oS

S - r 1
5 ' TV
: v, 11 1 Vi |
3 ?
a4 "
wi=]1 a a Va1 ! i i
Ve 1 a a? Va2

~.nzr\1 clze &mri'ﬂ
|
l

y si se hace: - e =
H TR
; 1 1 1 1
I
' A=]1 a? a :
[}
1 a a? )
J
:eststfov zol « - fe.- )
{
en donde se verifica que: i \
ads | = N l‘
1 1 1 ! '
o | |
A =1/3(1 a a? ‘ t2m Vi2a
1 a’? a = gt
1x %g g4 BT ga N I‘EJ
5 + 4T Se 4 Soe T .
i Las ecuacfones para los fasores originales en forma reducfda quedan:
E%. : ‘ R stetz g
‘ Vabe = A Vao1z
e ; }
E

-1
premultiplicando ambos lados de 1a G1tima ecuacion por A , se tiene:

LI+ N\
Vag1z = A Vahe



12

esto es:

Vaol T 1 1 1 v,

Va1l /3] 1 a a2 Y

Va2 1 a a v, |
B

] 4
Aplicando esto mismo para las corrientes, se 11eqd

Iasbe = A Ig012

esto es:

. :
i -
Ia = Ig + Iy L+ Ig]

h
I + a2 1 + atly,

Ip
Io = I + a Ig + a2 Iy

y al igual aue para los voltajes:

-1
Tag12z = A Tane

14

esto es: P L
iao = 1/3 lIa £1, + iIc)
I, = V3 (I, + a I, + a2 I
Iap = 1/3 (T4 + a2, + 2 )
A, -

Ahora bien, en un sistema trifdsico la corriente del neutro es:

I, =TI, + Ip + I

camatbt an i ovpa nd $3{0 sf
s "como: oa ndtosuse smidil 87 ob tojbsK
Tap = 1/3 (Ia + Iy + IC)

J——

a:
o g . B
v 5@ 2
4
~
-wgM B i ha P

L AT
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en donde: Jdlsmattney gb pew
In = 3 Iy
SE(ab-gbag v be3denos 29vobsmoteansy? ob 20003d 2al
o ~an Teb it 8 8 . i
. oo s .l e sb 090 stans. . . ab 9tmityed = o2sg (s nesup

-t #b auni ' fab sV ‘paze- - sbar aqmb T a7nes of Toq joonsd
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11.1 DIAGRAMAS DE SECUENCIAS

stisz N9 9837700 sdsb 92 29n0bsm
-sivghde a3bwdtis np

Una condicidn para un sistema balanceado o simétrico es que las tres com
ponentes de secuencia positiva, negativa y cero sean independientes en-
tre s, por lo tanto, al analizar una falla es necesario formar los tres
diagramas de secuencias. CNA> 8bouqG 92 6328 80 - gy O oyl
oo 4w e Uase ¢ oevd 0 1 8TOMsUDBe 8b ofsifov T msd e2 isu. 9
En el dfugrama de Secuencia posttive ve debern Conovcer todod Tos volta
jes en por unidad de los nodos dél sistema; en caso contrario, se asigna

ra el valor de 1.0 p.u., a cada nodo, debido a que el voltaje real siem-

pre es cercano a la unidad. En este diagrama deberdn mostrarse las impe
dancias de los generadores, transformadores y lineas de transmision.

Toone AN

. E1 diagrama de secuencia negativa, generalmente, es fdéntico al diagrama

r de secuencia positiva, excepto que los voltajes de los generadores no de-
| ben aparecer y que la reactancia de secuencia negativa de las maquimas sin

cronas ocasionalmente puede ser diferente al valor de secuencia positiva.

E1 diagrama de secuencia cero es generalmente similar al diagrama de se-
cuencia negativa, excepto que, dependiendo del tipo de conexiones de los
transformadores, es necesar{o hacer consideraciones especiales y que las
impedancias a tierra, tales como reactores o resistencias conectadas en-
tre los neutros de generadores o transformadores y tierra, Unicamente se
deben mostrar en los diagramas de secuencia cero y con tres veces su-va-

lor nominal.

o <Ete an

ER geferal; los Erinsforfiadores conééthdds @k estrella aterrizada permi-
ten el flujo de las corrientes de secuencia cero, desde el sistema que
estd conectado a un lado del banco al sistema que estd conectado al otro
lado del banco, de modo que en este caso, la conexidn para el banco de
transformadores es una conexion en serie en cada uno de los tres diagra-

A
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mas de ‘secuencf a. ’ a8

?r‘,{r

Los bancos de transformadores conectados en estrella aterrizada-delta,

permiten el flujo de corriente a través del neutro aterrizado, pero blo
quean el paso de esta corriente de secuencia cero de un lado a otro del
banco; por o tanto, la impedancia representativa del banco de transfor
madores se debe conectar en serie con el neutro y la conexidn en delta

en circuito abierto.

En un sistema balanceaan, las corrientes de secuencia negativa y cero no
pueden circular, debido a que las maquinas sincronas o de induccion gene
ran solamente voltajes de secuencia positiva. Cuando ocurre una fallay
dependiendo del tipo de ésta, se puede considerar como una conversion,
en la cual se cambia el voltaje de secuencia negativa y cero en el punto
de falla. Asf la distribucion de las componentes de secuencia negativa
y cero pueden ser determinadas, suponiendo que se tiene en los diagramas
de secuencia negativa y cero, una sola fuente de voltaje en la falla.

5 onsBd - g
Resumiendo, se puede decir que: smvotansys , 20 g 20l sb
a) Voltajes de secuencia positiva, negativa y cei inducen {nicamente co
rrientes de secuencia positiva, negativa o cero, respectivamente.

b) Corrientes de determinada secuencia sdlo podrdn producir voltajes de
esa misma secuencia.

c.) Por 1o tanto, no existe interconexidn entre secuencias distintas.

d) Los elementos activos de la red sélo generan voltaje de secuencia po
sitiva; lo anterior es obvio, para que una miquina genere tensiones
de secuencia negativa, tendrfa que girar en sentido contrario. Se-
ria asimismo imposible que V,, ¥V, y V. fueran fguales en magnitud
y estuvieran en fase, como es la caracteristica de las cantidades de

-

-1

‘ secuencia cero.

e) Los voltajes de secuencia negativa y cero se consideran en el punto
de falla y disminuyen en magnitud conforme se alejan de éste.

f) E1 voltaje de secuencia positiva es cero en el punto de falla y maxi

mo en los puntos de generacidn.
2f1e fXafl | Ay 29 - DsE™
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g) Como las corrientes de secuencia cero estdn en fase v son de la mis-
ma magnitud, necesitan el neutro o la conexidn a tierra para poder

circular.

Por 1o tanto, aplicando el método de Tas componentes simétricas y supo-
niendo que las fuerzas electromagnéticas del sistema son equilibradas,

los circuitos equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero de un
sistema eléctrico de potencia son:

- Secuencia positiva:

211 i:a 1
— ——
—d °
Eal ‘_Ia 1
<)
Figura 7
- Secuencia negativa:
232 Iaz
I 11— 5
—J \
a2
0
Figura 8
}L - Secuencia cero:
- x
200 Iag
-0
L —
' Vao
-0
Figura 9

van -
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ITT,  OBTENCION DE LAS MATRICES DE ADMITANCIA NODAL PARA

SECUENCIAS POSITIVA, NEGATIVA Y CERO

La matriz de admitancia nodal, para secuencia positiva, negativa y cero,
se encuentra mediante una simple inspeccion de la red. Esta matriz sir-
ve para obtener Ta matriz de impedancia nodal, la cual es 4til para ha-

cer el andlisis en el nodo de falla.

9¢ 93 . 283 7" 29b+
BN
o . S L
111.1 FORMACION DE LAS MATRICES DE ADMITANCIA MODAL Y bus

8
En el andlisis de circuitos eléctricos, asi como en la solucion de algu-
nos problemas relacionados con los sistemas eléctricos de potencia, es
comin la formulacion de ecuaciones de red basadas en un andlisis nodal y
que tomen como punto de partida la aplicacion de la ley de corrientes de
Kirchhoff. Esta formulacidn- sistemdtica aplicada a cada nodo de un cir-
cuito, representa una excelente base para la solucion por computadera de

muchos problemas que se presentan en el andlisis de los sistemas eléctri
cos de potencia.

coud ¥ ek ~Rizsaunt qge s T othont cmecd

‘El método nodal de andlisis conocido como métode de inspecedibn pard for

ma ¥ bus es adecuado para desarrollar una buena formulacidon del pro-

blema por computadora.

Por 1o tanto, se deben elaborar los diagramas de secuencia positiva, nega

~ AT AW

-
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caseer Y Inqﬂ e h
tiva y cero, indicando todos los elementozaque integran el sistema, ango

tando sus valores de impedancia y admitancia expresados en por unidad y
referidos a una base comiin, para posteriormente obtener las matrices

Y bus (+), Y bus (-} y Y bus (0)

AEARE -

qe cubti ocn gi~neatna? syon Tgher ftavsiebs o .

Sab - - ta ey 1311 AN 4 T- z

11,2 FORMACION [E LAS MATRICES IE IMPEDANCIA NODAL Z bus ' =™
"

PRI YRR }

En Tos cursos de circuitos o redes eléctricas, generalmente se analizan
los circuitos eléctricos por los métodos de mallas y nodos, y se traha-
ja de acuerdo con el método adoptado, con las matrices de {mpedancias

de malla (Z malla) o de admitancia nodal (Y bus), las cuales se usan cdn*
cierta frecuencia en algunos problemas del andlisis de sistemas eléctri
cos de potencia como es el caso de flujos de energfa o despacho econdmi

co de carga.

P [P

Se puede decir que 1a matriz de 1mpedanc¥aa£3d;1k&i;gag)’gigﬁe menos apli
cacion en los estudios de redes eléctricas; sin embargo en el analisis de
los sistemas de potencia tlene aplicaciones especificas como es el caso
de estudios ce corto circuito, en donde los métodos computacionales re-

quieren de planteamientos algoritmicos.

- <

L
i

Se pueden mencionar basicamente tres métodos para la formacién de la ma-

triz de impedancia nodal: R :
. IR roag .
R

i) Obtencidn de Z bus por inversidn de Y bus.

be
i
i

ii} Obtencién de Z bus por algoritmo basado en la topologia de la red.

iii) Obtencidn de Z bus por un algoritmo que tome en consideracion la
dispersidad de Tos elementos de l1a red.

Los métodos de inversidn que se emplean, generalmente, pueden utilizar
el determinante y menores, o bien usar un método numérico como el de

Gauss-Jordan.




e~

Sty

E1 método de Gauss-Jordan usado para la solucidn de sistemas de ecuacio
nes lineales se puede emplear para la inversidn de matrices no singula-
res (con determinante diferente de cero). Este método resulta ventajo-
so para la inversion de matrices de orden mis o menos grande, comparati
vamente con el método de inversidn de matrices por menores y cofactores,
en el cual se requiere el cdlculo del determinante.

: ~5e
Este método usa el mismo algoritmé que el empleado en la solucidn de sis
temas de ecuaciones lineales, es decir se normaliza una fila y se modifi
ca el resto de filas, repitiendo el procedimiento tantas veces como fi-
las tiene la matriz por invertir.

ST W
Inicialmente, se amplia la matriz por invertir con una matriz unitaria
del mismo orden, es decir, s la matriz por invertir tiene la forma:

an ajp a3 + 8l ab N 3

se amplfa con una matriz unftarfa del mismo orden:

al ob - ale ml . to@lielnl 1 el sizieM =
S aj) ap 2.2, 1 0 0
3 a; 3! 0 1 0 I
' re
az; ap az;, 0 0 a

E1 algoritmo de solucidn consiste en normalizar una fila y modificar el
resto de elementos para las otras filas, una por una hasta que se modifi
can todas, de tal forma que la matriz unitaria quede del lado izquierdo

de la matriz ampliada, esto es: _ .
Tgms 829D B R R L v 92

~d
by, bz Dbys
b1 bzz  bas
b3y b3y bss

NN

-2
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T ceksic wnomg . fap sl . i 3
donde los elementos b,;, 512, AR bay, bay, constituyen la matriz in-

versa que se buscaba.

o

4323 © 3D 8InNIval
Cim 0 28@ ngbYo 9b 2801 v %ﬁ
.

R a
E1 método de formacion de la matriz de impedancia nodal por algoritmo, ba
sado en la topologia de la red, es basicamente computacional y se apoya
en la construccion de la matriz de impedancias Z bus, elemento por elemen
to a partir de los conceptos de topologia de redes. Es decir, al agregar
elemento a elemento, se debe considerar la grafica de la red para anali-
zar cuidndo un elemento corresponde a una rama de drbol, o cudndo a una
unidn, o a un eslabdn.

SAntesunb ane vhNtEm RS L}fcms 82 ainer’ .
Si se desarrolla un algoritmo que tome en consideracidn la dfspersidad de

los elementos de la red, la matriz de impedancias nodal se puede formar a
partir de Ta matriz Y bus dispersa, aprovechando que esta matriz es simé-
trica y a partir de la descomposicion:

Y bus = LarLl

donde: ‘ .
o : fet .- -7 A W ooy <FTewme as
L = Matriz triangular inferior con los elementos de la
' diagonal principal igual a la uwnidad (Iyx = 1J.
P = Matriz diagonal. .
7 ‘ o7 ;
Lt = Transpuesta de la matriz L. (‘ ;

Finalmente, utilizando alguno ce los métodos mencionados anteriormente, |
se obtienen las matrices de fmpedancia nodal Z bus (+), Zbus (-) y

Z bus (0). L . + §f ' NASNY 0.4 ” e L |

i

Se recomienda al lector que si desea ampliar este tema, consulte el 1i-

bro:
i wd 60 i |
STAGG, G. Y EL ABIAD, H.A. Computer methods in power System analysis,
New York, McGraw -H{i11, 1968. N
o i1 |

L : o I
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IV, CALCULO ELECT RI'CO DE LAS REDES DESEAUILIBRADAS  s:: «3
280 = :

E1 procedimiento que se sequird para analizar fallas en un sistema eléc-

trico de potencia puede resumirse en los siguientes puntos:

- Elaborar el diagrama triff]ar en el punto donde ocurre la falla, mos-
trando todas las conexiones de las fases con la falla. 3

- Escribir las ecuaciones (condiciones) que caracterizan a la falla.

- Transformar los voltajes y/o corrientes de cantidades de fase (a, b, ¢)
a cantidades de secuencia (0, 1, 2), respetando el ounto anterior.

- Examinar los voltajes y/o corrientes de secuencta para determinar las
conexiones apropiadas de los circuitos equivalentes de secuencia.

T - T
E1 objetivo de un estudio de fallas consiste en determinar las corrientes
y voltajes de secuencia (Iszg, Ia)s Ta2, Vaor Va)r Vaz) y posteriormente
determinar las corrientes y voltajes de fase (I, Ip, Tcr Va, Vs Vo).
t : b + e
g | ;!
En un sistema eléctrico de potencia se pueden presentar los sisuientes ti
os de falla: - i
p | ’ ) t« !

- T

L)

Salida de una 1¥nea de transmisidn.
Salida de un transformador, etc.

Fallas serie

ATTRY RT ab wgn takvginavsy sangino o -
Falla monofdsica a tierra (franca o a través

de una impedancia).

Falla bifasica (franca, a través de una im-
Fallas paralelo

pedancia o a tierra).

Falla trifasica (franca o a través de una im-

pedancia).
as - eb

-1
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En este curd8e estudiardn Unicamente las fallas en paralelo. Se anali-
zaran, en primer lugar, las corrientes y voltajes en el punto de falla v,
posteriormente, se verd el calculo de las corrientes y voltajes en todas
las ramas de la red, cuando se presente una falla en alqin ounto de esa

Cawg

red. € (

Para fatiM¥tar 1a deduccidn de las formulas se marcarin las fases de las
fallas de manera que resulten simétricas con respecto a la fase a.

LN . yfbmea} & ) . 09 28 -

"

, :
FALLA [ONOFASICA A TIERPA 283ma 20 o\y 20043 fov 200 Apmta®one
{8 .2 ,0) slordunsz sb pob

]
T.- Meaarama trifilar. .. w4 2atnet- - o\y PotstTov 20i ~nsier 3
32 208 M0l 2ol eb pshstqovas -« -
F
©
o N3 ez o *
A
< LTS Lo
+ + 0‘1 f
V. W Yo
T T o8- »3
L Ia ‘ ‘ ‘
= —t Tp =0 I =0 ) “
i
Tt L eb ser” - . .
’ i : \ atver 2:'75% ;
4 a1 Figura 10 ;&

2.- Ecuaciones caracteristicas de la falla.

. Va = 0 v T
~at R i 8, 8208" [ Te3f
e ,5 Iy = 0

N b

I = 0

-1 by D BN

3.- Transformacion de voltajes y corrientes.
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a) Corrientes de secuencia: . sﬁp s  do e Cge Gy fag
=21
1 1 1| |1,
(L I, | = 1/3 1 a a? 9 T
I, 0 1 az a 0

Iap = Tap = Tap = 1/3 T3 eV (1)

b) Voltajes de secuencia: . N o

B
Va = Vay + Vap +Vg =0 (2)

4.- "Conexionés de los circuitos efulvalentes da™as ecbaciones (1) ¥ (2).

2y Iay - :
e d
) b [
(g% + .~ e ‘ (
. ' @ . Va1 '
1 ~
1 i .
Z. I, ' )
e i r-zz144:——-— . }
1 H I ST o=
N AR = Tpy T
az
| L3 L EN _ . 3t ot WAl
290 Ta0
| S
e P L i
| a0
|
|

: Figura 11 Conexidn de los circuitos equivalentes de secuencia positiva,
‘ negativa y cero para representar una falla de una fase a tierra.
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Del circuito anterior se observa que se cumplen las siguientes ecuacio-

nes: . .
-3 - . Ll B*

Tay = Taz = Iap l !
Va = Va1 + Vap + Vao = 0
1) Va; = Ea1 - Z1Ia N
Vap = =22 Iaz
Vag = = 2o Tao
( eV * gV =

sustituyendo las ecuaciones {(3) en 1a ecuacidn (2)
funcién de I, se tiene:

-
-3
o h
Fa1 - Z1Ia1 —- 22 Iai =2y Ia1
Eal = Ial (Zl + Zz + Zo)

L] -

i PR, f‘ﬂ Ea -

esto es: \
1]
|

)

I

1atonsudse sb 205

v

e indicando todo en

Ial—IBZ—IBO=Zl+Z2+z°

i

en donde E,, es el voltaje de prefalla.

oo A

| r

(2)

3

i t
FALLA MONOFASICA A TIERRA A TRAVES DE UNA IMPEDANCIA

, T 1.
1.- Diagrama trifilar. -’ .
osV |

i
i

setmal EViupe 203iudtio

‘ A




iy 2othudviy 2
F

25

3 256 Fxanod

Ay

= T
aﬁL- Ip=0 I.=0

) ‘ l Figura 12

i
{ f '
Ecuaciones caracterfsticas de Ta falla.

' o 0o

R
!

Iy = 0

Ic = 0

Transformacion de voltajes y corrientes.

. at. 3 enriv - - apl ab P

a) Corrientes de secuehcia: ERE TIIY BB
e Ia0 ngi 1 1 1 I
Ia;| = V3 |1 a a2 0
I, 1 a2z a 0

" Tay = Tap = Tap = /3 Ia (D)
. 1(53
b) Voltajes de secuencia: IR S
Ia = Va; + Vay + Vap =25 I3 = Zf (3Iay) (2)

]
|
|
|

“ar
(el

" raw

—

-
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4.- Conexiones de los circuitos equivalentes de las ecuaciones (1) y (2).

= - s
Zpy o Iay | 1

— o
- o T -~ 9 '
an + ‘
y {
’ 5V f ‘ -
T
i {1z, T2z ;
IR - |
!
‘_’32 3Ef
. Lo ttatap- > raceFreond L3
- Y
Zoo Tao
| | >
J) Sy el |
a0 Y

E-anqT
Figura 13 Conexidn de los circuitos equivalentes de secuencia positiva,

negativa y cerc para representar una falla de una fase a tierra.

—_— oy
Del circuito anterior se observa que se cumplen las sigufentes ecuacio-

nes: ] 0' ' 6 8 L =
! 5

L ; s £J L IJ v,

Tay = Tay = Iap L= (1 N

3

Va = Vaj + Vay + Vag =3 2f Ia (2) 5

¥

Vai = By - 7 Ig ’
H TSNS LY - (3)

[

Va2 -Z; Ia

it

-2y Iap

" 1eV gV Al eV om ,l ' S{
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: . R 1k ata LTS
sustituyendo las ecuaciones (3) en la ecuacidn (Ei“e fn@1cando todo en fun
cidn de I, se tiene:

A& l

Eay = 23 Ia1 -2 I3 =29 Ig) = 22f Ig

Eal = Ial (Zl + Zz + ZO + 3 Zf)

esto es:
. woagtas
E
= - = al
Ta) —Iaz-Iao—Z1+Z2+Z0+3Zf {5
v : LI !
donde E,, es el voltaje de prefalla. . 5 .
- h ie }
1
1 AL | 5
1
0 0= (1 i
FALLA DE LINEA A LINEA
" ) ; ]
\E I
1.- Diagrama trifilar.
: = patsslo¥ (d
: F
I .
.?‘
b
c
+ Y+
W v 1R
I
I, =0 Iy c

Figura 14
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f

2.- Ecuaciones caracteristicas de la falla. "
Torea agf guneudiians

N VR

] : | . W o= Ve
‘ : N N Ib = - IC : -4
I, =0 .- 7 (3) eX ied
i
| b TR
! 3.- Transformacion de voltajes y corrientes.
[ a) Corrientes de secuencia: ¥ = =
/’ T.0 1 1 1 0
| T, = v3 |1 a a2 ,| ¥ F =eo
i ¥
/ i Tar 1 a? a -1,
L ‘ Isg = O
¥ AMLL A o
: ‘ Iop = ~Tap = 1/3 (a~a?) Tp (n 5
f 3
j H 0
| |
‘ i b) Voltajes de secuencia: 1 i
; i
é Vao 4 1 1 1 Vy - d ;
| vl =13 |1 a @ %l _ g ’
: ‘ ; Vas | 1 a2 a %
! ., ‘ ‘ i
; , ’ ' .
| { X S
I V3V, + 2%) |
a¢ = a {

Vay = Va2 =1/3 (Vg + (a + a?) V) (2)
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4.- Conexfones de Tos.circuitos equivalentes de las ecuaciones {1)?y 2.
(6] <8 = (gl (S - 53]
21 Ia)
l l —l—
—J
| . =
‘ minmy w . .
-» - ) haali ] 2 k3 : a] L «j
i fn Taz
1_J > smev- 1) LT
Va2 :
s Y -
1
-—-c—-—-——-..__r O N - d
l 1
Figura 15 Conexidn de los circuitos equivalentes de secuencia positiva
y negativa para representar una falla entre dos fases.
| Ly i v '
Del circufto anterior se observa que sé cumplen Tas siaufentes ecuaciones: )
4 et
Tao = T (1)
Tay = - Iaz .
\ 2 eruynld
Val - Eal Ial 2, )
‘ Vaz = - 23 Ia (3)
L #{ sl 263732tveiasvs 2
1‘ ‘ Vap = =29 Iz = “8
de las ecuaciones (2) y (3), se tiene: P O
N - ;
! V. = E -2, 1I
‘ ' al al 1781 aopesfov ob ~iissivo¥amsyT < .
ng | Vap = Va2 = 2; Iay
AR '
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esto es: 2ane

t

1.- Diacrama trifiT

Lrrga

(£}

2.- Ecuaciones caracter{sticas de la falla. | ‘ v
08
I, = 0 ' ‘
I, = -1I ESrY I (AR L
Vo =

3.- Transformacion de voltajes y corrientes.

<l eb = *raTobups zoih,.v:w’b.fao( sb 2aretrann)

Ea1r - 23 I4 = Z; I l

Iay = - I, Z, + 2,

. ; N
FALLA DE LINEA A LINEA A TRAVES DE UNA INPEDQNCIL | J

|
+ + +-+
I
— .
= Zp o
sel &l

Figura 16

(Sl - 3=

V- Zs Ip IJ

i

|

-t
1

i~

X9
1RIBG

e

+ nhygtnz fbeants o



2 | % -
I, 101 1 0
I.|]= 3|1 a a? I,
I, 1 a? a -Ty
Ias0 = O T 48 e~ ) L =
Ta; = -Iap =3 (a-2a%) 1p
!ﬁI : 3, = ,bI = !51 Su 'BI 5

b) Voltajes de secuencia:

\'A 1

Va| = /3 1

Va 1

Vao = 1/3 (Va +

Vi = V3 (v, +

Vaz = 1/3{V, +
y como 1,

\A =% - 26 Ty e

Va1= V3 Va+aW

11 Y,
a a? Vb
a? a Ve
vy + Vo)

'

R
av, +a2Vv)

a?y, +a Vo)

o= T - eV

iR A

+ a2(W - 2eIp))=1/3 (Va + (a+a

£

3y -
A
Y (bs}
1
LB

31

i obnedeev

(1)
sfreg

41

I

2) W, - a22£Tp)

(2a)
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-

Vap = 1/3 (Va + &2V + 2 (W = Z¢Ip)) = 1/3(Vy + (a+a)W - a Z£Ip)

‘ ' i + + i eee (2b)
AR |
3 . 1

restando (2a) - (2b), se tiene: s I, i
Vi - Var = 1/3 (a-2a%) Zg Ty 0 ... (20

e L E\[ :] =
pero:
|
‘ Tp = Tag + @2 Ig+ aly =321y - 2alay = (a2 - a) Iy,

¢ eee (2d) (¢

. sustituyendo (2d) en (2¢): ; [ L l-l i'r” !
! 1. ]
Va; - Vaz = V3 (@-a?) (a2 - a) Zf Ia i
L i .} E J
i
[
y como:
LV + & + R

t:
}. (a - a?)=3 |]90°

i : 5 + A T \
P .
(a2 -a) =3 }90°
i AT R BV
’ X entonces:
B

Va; - Vaz = ZfIa omen ¥
Vi, = Vo = 2f Ia) 1o (@29
; .
; - AN Y- :;x,‘s + xr ” . 134

;.- Conexiones de los circuitos equivalentes.
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De las ecuaciones (1) y (2f), se tiene: T A 2 1) >~ 3 AJIAY
21y Ia A6 PrEvd smsvpstd -l
e
‘-’al :. -Z-f —p— R
T
L i
T e
— 5
i - . } L
2 Ta2 : i
s
L |
e + +
Vaz oV o4 £V !
! 1
1 1
N — ¢

Figura 17 Conexidn de los circuitos equivalentes de secuencia positiva

y negativa para representar una falla entre las fases b y c a través de

una impedancia.

Del circuito anterior

y se determina que:

&} 1.,

|

se observa que se cumplen Jas siguientes ecuaciones:

0 [
0 = &
- Taz
0 = WV
Va1 = 25 Ia1 0 = 7
Eay - 2) Ia T = I
-2 Iz
-2y Tap =0 v 2sinatlov ob &
SIEL LT )
- N Eay = 1
- Y, - Z, + 2, + Zr

ULIN

S RAET

(1
25
(3)
A
SRT-CRENY
(4)
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FALLA DE DOS LINEAS A TIERRA “* ez .(¥8) v (I)

°

-

1.- Diagrama trifilar. sl 1

snotrsude sl o

A

+ + + Io= Iy Ic
. I val w| v .
] | l
" ‘ - - - | Iy +1,
H ’ ‘ H—
» E ;
L Bvi  :0q slomic: © weInslsviupe 801/ . :L> 80K 81 AGLKS R L
ob -bvi~Y 8 0 Y L o<s28Y 2l ovrre 217 Y Ly -u:qnavan e
Figura 18 )
J |
' ‘ j 5 1ot ftuori> (e
: 2.- Et¥cioned?®MMRERr1stichs de 1a fa11a5¥¥9200 92 TotISIne odtuon
i .
i
w ° : 0w I
. VW =0 . -
ssl T = (ot
Ve = 0
A I, = 0 16728 - sV = eV
In = Ip +1Io:8 - ;5% = 14V
€Y esl <3 .- = gV
3.- Transformaciones de voltajes y corrientes. . T = oV
|
a) Corrientes de secuencia: ‘ o0 aniosieoh &2 \
») Ia = Ial + Iaz + Iao =0 - (1)

[¥3



s b) Voltajes de secuencta:

[N

Vao
Var| = w3 1*

Va2 1

Vao = Vay = V

4.- Conexiones de los circuitos equivalentes.

92 Sup BvYe"?n @92

= 1/3 Va.‘ = (l‘,

35

ttiasns attuotty Tad

(2)

¥
De las ecuaciones (1) y (2):
LT
En iax
f 1] —
JL S )

antasdsh sg ¢

v 8 voq x

{m}) ~ — = {5
Zag = I, | .8
R
J S
:9t § 3 N2
Va2
() “ %o T 'Ho# i
L )
fob) - Vao = el

Figura 19 Conexidn de los circuitos equivalentes de secuencia positiva
Yy cero para representar una falla bifisica a tierra.

Y 1V —t
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Del ctircufito anterfor se

observa que se cumplen las siguientes ecuacfones:

el L

g + I = \L =} gV (&)
L s s L_J ;,‘JJ
Va1 = Vap = Vy (2)
() VEL = WV o= V= oV
Va1 = Bl - Z I, ®
- o T b ?‘W““""ﬂa ’-.
Vo = - Z;"Ia'z e 203 a1l [200 sb 2 Ry
:(S) v (L) |2sa07d. 09 et o8
: Vao = =2y I,
| i ;S
: -
‘ 4 ——Jd
y se determina que: sV
I ! (4a)
al = 7
! 7.+ 2 0
‘ 1 Z2 + Zo .
i | SE— et
P
y por la regla del divisor de corriente:
1
% (40)
I =~ Ialmo—
I —— !
_ . s
- - 2
TIap al g+ 7, (4c)
Ll

wosuose ob

B . ERP
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1 FALLA TE DOS LINEAS A TIERRA A TRAVES IE INA IMPEDANCIA

- -

Diagrama trifilar. j L -

: 1 L .7
l ‘ ‘s s 1 0N - HISV
& e S8 1 Ly
F
a
| t
b
c
|
| +
1,=0
+ + +
Va Vi Ve
R
-/
;o a)
(a5) ’ Figura 20 R AV st
- (@ = W =
=8) ’ ' (dv - 5W ENL = ;‘V

Ecuaciones caracteristicas de la falla.

37

(¢

amo. ¥

:anuts 82 (63) - (d3) ~"-atzen

Vb=V

e = Zg (I + TI)

I, =0 T e osV -

Iy =Ip + I

Transformaciones de voltajes y eorrfentes. ~v gy\1

a) Corrientes de secuencia:

e Ta =Ty + Tap + Iag = 0

= a1

(1)

(2% e
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Tramaemess el gyART A ARATITI A PAMIT! N T LM
b) Voltajes de secuencia:

- i Vao 1 1 1 Val vz gsrd -
' | Va1 | = 13 1 a a2 W
Vas 1 a? a 1S
e - — 5
‘ j\
Voo = VTR, CFIVR) T d
Vay = V3 (V, + (a + a?) W) o

/3 (Vo + (a + a?) »,)

! !
a1 0= i
» esto es: 3 + +
N v & av
A4 AT Var = Va R @)
: o » {1
ycom (a +a)=-1
v Vao = 1/3 (v, + 3y Rl . (2a)
i o Va1 = V3 (V, - %) ‘ (2b)
Voo = V3 (V3 - W) ‘ . (2c)
81187 s ab zsalt2lvadrsvss rw i -5
restando (2b) - (2a), se tiene:
[ I+ qD 8= Vom|y
' ‘ Vai= Vap = - W = -2 (I + Io) ¢ (29)
3
y como
Tag = 1/3 (Ta ¥ T ¥y 24474700, 7% By vsmodopaey  -.f
: :stomeune2 wire: (s
i esto es:

) 3T 0= +1F sl sl (29



sustituyendo (2f) en (2d):

Va; = Vy

4.- Conexicnes de los circuitos equivalentes.

De las ecuacfones (1), (2) y (29); ]

=~ 32 I,
‘3szao
1

39

PRELE } U FER

o6 bPed smsvpstd -l
(29)

| ‘ ‘ .

‘ t - A R I Ial v b
- ‘ "
e b
A ]
: E Va) \
!
I i
Tan '
——— *

ire 0 dtltupseso e
. a0

ool 28Imariod ng

A RGL ke

-
al
r—E“L
e
0 =
Ezﬂ Ia 0

- zsnotasual  -.8

‘at on sfist Bl oas> 8?29 a3)
s of sog pv odteiting e=

A svltankn stanannar o
29 8 B Th e

|

Figura 21 Conexidn de los circuitos equivalentes de secuencia positiva,
negativa y cero para representar una falla bifisica a tierra a través de

una impedancia.



etk I

ise WY

b

) abneyutteue
FALLA TRIFASICA (27 ne (YS) abney
1.- Diagrama trifilar. 0sT 33 € == ogV |- (¥
pai ;
0e 13 E = oV [ = 1oV
; F ,
| s Aot ed -.b
| b
’ 2 a8f 0
C f
+ o+
-Va _Vb _Vc Ia# :Is* lIc #
4
!sv‘ " .
Figura 22 ] I
- -
I
1Y) NN
™ I ) S
2.- Ecuaciones caratteristicas de la falla.

(En este caso la falla

R N
Ia +Ip + Io = O

Va-‘,b=vc-°

no introduce ningin deseq

»

uilibrio en el siste

ma trifasico y, por lo tanto, no existirdn corrientes ni voltajes
de secuencta negativa ni de secuencia cero, independientemente de
que la falla trifasica esté conectada a tierra o no).

it t-Tog
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Del circuito anterior se observa que se cumplen las s{aqufentes ecuaciones:

saixg ofd2 s1I8Y -~ g ' oy 4§, vog e bnoanw sz om” ),

Vai = Va

- (6vi3tzoqistan: -

(2)

:atonsucee 9b 32 1100 (s

&
(]

Vao - 3 Zf

. . 4T
Var = By <7277,

Ia0 | (2g)

Vaz = - 2; Ty (3
:stonsuzsz sb 2ef:- {
|
Vag = - 29 Iag N
v . = ,.V
= :
al igual que para la falla de dos 1ineas a tferra: h
T _ Eay TOR0I - ,P i
al = 5 Z; (2p + 32p
1 Zy + (ZD + 3 Zfr 1§39 sl of

y por la regla del divisoF de corriente:

| L
(ZO + 3 Zf) °
Taz = - Iay T, ¥+ (g * 320
A
e -

22

Tao = - Tax Z, + (Z, * 329

Va a . e




o~ V- 2

-y

2=

3.- Transformaciones de voltajes y corrientes. '

(£)

Como se menciond anteriormente, en este ti

secuencia positiva, esto es:

a) Corrientes de

b) Voltajes de secuencia:

De 1as ecuaciones

|
|

eV = 1
secuencia:
- n5v = lf;\d
Iay = I
1 = b P I |
Iar = I
sot s5 - * ge¥
08l o5 - = os¥
Va, = Va, =
Vbl = Vb = 0
HLAE affet
VC]. = \7C =
Conexion de los circuitos equivalentes.. .
\ - 4+ &
(1) y (2):
- 2n I
I~ 1l
| S—
2%
o
5%
GIE + 7+ (¥

po

sl sv8q sy

= sl

o 5h glesn 67 voq v

T- -

sad

asl

tne o2tudvin ief

(1)

(2)

de falla sdlo existe -
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Del circuito anterior se observa que se cumplen las siauientes ecuaciones:

Iay = I

Val = Va =0

Va1 = Ea1- 2; Iy
y se determina que{

Ea)
Ia1=1I = Z?
(3)

Tas= I3y = Y

Finalmente, de acuerdo con el tipo de andlisis, se deben seleccionar de!

diagrama unifilar las reactancias o impedancias apropiadas para el estu-
dio. Asi por ejemplo, para una falla trifisica se seleccionan nicamente
reactancias o impedancias de secuencia positiva, mientras que para el cal
culo de una falla de 1inea a tierra se seleccionan reactancias o impedan-
cias de secuencia positiva, negativa y cero.

La impedancia o reactancia de los elementos pasivos (transformadores, 11-
neas de transmision, cables, etc.) se considera constante a través del
tiempo. La impedancia o reactan¢ia de los elementos activos (mdquinas
rotatorias), se representa en estos estudios como una fuente de voltaje
constante en serie con su impedancia, Ta cual permanece constante duran
te la falla y varfa a través del tiempo después de ocurrir &sta.
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ELECTRICO DE POTENCIA

31 ]‘

En un sistema eléctrico de potencia, la relacion entre los voltajes de no
do y las corrientes de nodo expresada matricialmente es:

| oo

Vbus = 2 bus T bus

En forma desarrollada se puede escribir como:

™ ] - - -
vub V2 231 222 . - . Zgy I,

- - . .« - .

VNJ _ZNI ZN2 . e ZNNJ _INJ

45

V. VOLTAJES Y APORTACIONES DE CORRIENTE EN UN SISTEMA °

z

Si se considera solo la corriente inyectada If en el nodo de falla (su

poniendo el nodo 2 por ejemplo) y las demds inyecciones

igual a cero, se tiene: . BY beoopia
R cb:)ﬂl LI 4

- - -
V;T réll 21 ... Zx§1 0
V2 231 %22 - - . Iy Is

af . .. .oy . sleebssfov 2ol omed

. = . . . . .‘? o

| W] w2 - - - Zw] | O

de corriente

n
3

| V]
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g

&

Los voltajes para los nodos no fallados a partir de la expresion anterior '
son: ; .
AV ». g

p— — - -
il =122 It
o oeb . ial wto - (1) w ’3

Wl =] Zv2 It

en donde estos voltajes se deben imicamente a la corrtiente de falla (con-
siderando que no existen otras fuentes de corriente)..

Lés contribuciones de corriente para los nodos adyacentes se pueden ca]cqig
lar como sigue: L L
P ‘ _;
IR R
gV_-,'_ -V = Zi5 TIjy " ‘ N
. Vi - Vs : . e
LI Il] = _;-Tij—J_. R ] :%

en donde: o - .y fa ne 3T sbei: moy & ot Dme
a. © L eb b 2 o a8l ¢ (olgeste +n b
%2jj = es la inpedancia primitiva de la 1fnea
1 = nod de inicio L . g
J =nod de recepcifn - . - 3

' bos o S R A

Como los voltajes en los nodos 1 y 4 son (ecuacidn 1) para los no-
dos no fallados:

Vi = Zix If

=

vy o= ZjK I¢

;
»



donde:

K

nodo fallado

sustituyendo estos valores en la ecuacidon (2), se tiene:

Zix If - Z4k If

T3 Zi3
|
Zix ~ 24k

Zij
y por ejemplo, si la falla es trifasica:

By 1
Zxk Zxk

la ecuacidn (3) nos queda:

Iys = _2iK = ZiK
1 215 Ik

(3

47
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VI.  EJEMPLO DE APLICACION ' 1p0t=h

FATRI y FAMON, programas destinados a resolver los calculos para el estu
dio de fallas trifasicas y monofasicas, utilizan los datos de las lineas
(que incluyen sus impedancias asi como las reactancias de transformado-
res y generadores) para formar las matrices de impedancias de secuencia
cero y positiva. (La red de secuencia negativa es generalmente la misma
que la red de secuencia positiva). Esta informacion se debe alimentar a
la computadora con valores en p.u., puesto que el programa estd codifica
do para operar de esta manera, ademds los resultados (que incluyen volta
jes en los buses, corrientes de corto circuito en el bus de falla y co-
rrientes entre buses) los proporciona en valores en p.u. - g Pael

-

RBLir + €5 = o dg v o} o= S
Al correr los programas primero se pfde el nimero de buses y de 1ineas, y
ensequida el nimero de 1inea, nodo de envio, nodo de recepcién, Ry X.
Una vez alimentada esta informacién se muestra la matriz de admitancia
Y bus, y 1a matriz de impedancia Z bus, para después proporcionar las stnoque
corrientes de corto circuito en el bus de falla, voltajes en los buses y

corrientes entre buses,ﬂ s[5t sb 29instyyod 287 .82 - biray - 5% s - ° (A
g iToy . v obslfaY 2ud sbsd no 203mat~- 2on ¢+ udbri v 2s!
EJEMPLO: .o 8bes
Para el sistema mostrado en el siquiente diagrama unifilar s!7aY s sva9 (9
.292ud sv1Ine 20insivT10d 25! ( WA DS espaslov zol 814
: . ; ) :ndtaulor
T, C: 35 MA |
fp=0.8(=) ‘
gaT/ Ly Iy e T331nzsq 2o ke
S '® L2 6w
: Tz Lc N \q o
| Cg: e P ) ot |
i !
= 8w <:) PSR £ 1Y (:) .y 1|sb zo2sd 25 - - e
qura e - . ﬂ:_ ’ » a .
Fic : Rk v




datos:

SRR (S

G;: 100 MVA, 13.8KV, X; = X, = J0.2Q, X5 = j0.160Q .53 v IRTAR
Gp: 100 MVA, 13.8KV, X, = X, = §0.2 8@, X, = j0.16 R, X, =30.68
- - - w0
G3: 100 MA, 6.6 KV, X, = X, = j0.1Q, X, = j0.3R
. e . PEETE S
P P W N — —_— — 7 v 18y
TE" 100 MR, 13.2/115KV, X, = X, = Xp = §0.10 9 v
_ — _ £ 1oL FREDS <1 oaug
Tp: 100 MVA, 13.2/115KV, X, = X, = Xp= j0.10R
Ty: 100 MVA, 6.6/110 KV, X;= X; = Xo= j0.150 2 sb ~~ ab
ab 2uQ i3 AP . X ryve . owd eef oo 8t
La: 2Z; =2, » 10 + 4200, 2, = 30 + j110 Q suid gndne 287 0 N
Ib: 2y =2, = 80 + 4150, 2, = 23 + §118 Q
- — - _ 2ol wosen 1B
Le: Zl =Zz= 4+'JlOQ, Zo =18+'[80 Q re .
gt tinism -y : 132 vl
: f
suponiendo que la carga C estd desconectada antes de la falla, calcular: -
e }
A) Para una falla trifasica, las corrientes de falla en todos los buses,
las contribuciones de corrientes en cada bus fallado y los voltajes en
cada bus.
B) Para una falla de 1fnea a tierra, las corrientes de falla en cada ba- ¥¥&%
rra, los voltajes en cada bus y las corrientes entre buses.
Solucion: Tae 3 g0y T
R |
’
1. Primero se pasard en p.u., y se arreqlard todo el problema para po- .

der hacer uso de los programas.

Refiriendo las impedancias a una base de potencia t‘rffﬁsllca de
100 MVA y adoptando una base de voltaje entre hilos de 110 KV, se tie ™
ne que las bases de I y de Z, utilizando la ecuacidon (II), son:

Iz =

MR

x 103

100 x 103

/TKVb

Y3 110

<49



e

x

Ip = 524.86 am.
d : -
e (1) b0+ 000.0 = EELB Ly
2o = (k)2 (110 xv)2

me BT WA T T0WA—

|

5178

:dI sent! sf ne

I

=114

Ademds se tienen las siguientes bases de voltaje del lado de baja de los

transformadores:

del lado de los generadores G, y Gy:

o> ssnlbf sf e

R SN By
N 13,2
Vep = £ VB = g5 110 = 12.63 KV |
donde: 1R.0 i + €0 = = — m 3 )
N -4
_N_p es la relacifn de transformacitn )
i s
sb pasc AR LRI N PR L T T TY § >
1 Ct :Sl *

de! lado del generador Gj:
. ¢ i
. 5 6 \6 A A - - - ;

QDL -2 gy, = P 110 =66k K| X ™

por lo tanto las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero, en

p.u., referidas a las bases mencionadas son:

en la 1fnea Ia: UOp = K= = X
- - Z) 2y
TR R T TR
o g 10 + 420

' Ty =7, = Dt
A VN Y O TS
- %0
Zy —_
ZB - o
Wt _ l?- =
%y = %11_1.0_ = 0.248 + 9
T T

{90 2510n832088Y oo

= 0.083 + § 0.165

0.909
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en la 1inea Ib: )
gqm ¥, . = gI

- = oY) ab
Z) =z2=8°—12-'{—15—=0.660+jo.124 )

& 2o = BJU8 L6190 + 50,97

20] sb atad < wai . ciiov 80 2928d (2 est nenaty s ;T A

T ¥, % 2
en la 1inea Lc: 2%’ marvoteneny

D VD smwohavarap 20f shoobel [eb

2, =2, = 24319 ~0.033 + 5 0.083

wooo & M de
2= 222380 - 0.149 + 5 0.661 *sbnob
” YA oby e foy ol me

las reactancias de los transformadores T, y T,, referidas a la base de

voltaje 12.63/110 KV, son:
FET IR 157 L B ¢80 vD6t 19

2 2
X, =X =% = (13.}) X =(—1113—§3‘) §0.10 = §0.109

las redctancias del transformador ‘B;"é‘é’#’ sb 2ator et 2al olnes of nog
Mmoo esfl e, 4.9

'§1=§2‘§o=1°15 :ml senk? &l na

¥ 13 - -

las reactancias del generador ' G SE:—

2af. =+ 580.0: _ ( 13.8 )2 3 = 3

Xl = X2 = m j 0.2 = j 0.239
- , 7~ = oF
Xo =( 3;’3) § 0.16 = § 0.191
L0 + B8RS, - = of
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las reactancias del generador G, son: 31IM9VIs2 b >. : b vpsi

¥
|
I

S

|

s _z 13.8 \2 )
4.\--“~> Xl = x2 = m j0.2 =3 0.239 —— e —

[y

0F . R
L3 3.8 Y
Xg = (W) 30,16 =94 0.191 [,

Ca. atle
’ e " 2 ~h-&» r
DT K = 13‘8) 10.6 =40.716 [

12.63 !
+ .0
las reactancias del generador G, son: ) | e S :
X =% =901 ‘
X = 1 0.30
sfr . o7 et taw sve- 18b névs: o8 Lo ~9 €
s2ev0f: . v 26 voaltd 2ol n9 e28d nod = ¢ anslupte of i a

2. Enseguida se dibujard el circuito equivalente de 1mpedancias (en p.u.)
de secuencia positiva y secuencia cero, para el sistema: __.

B

Diagramas de impedancias de secuencia positiva: ‘I <.

© ———n——————

N e

L L
1 _EZ o
40.239 §0.238¢ 0 000.0
n rno, i
4 0.109 §0.109 0.0
@ i, 0 £
L0
i Ly b —rm.
i 0.033 + 3§0.083
L‘ Ly W I MW—————TTR
' 0.083+7 0.165 @ 0.660 + § 0.124 S—

Figqura 2 : IdeT

. wmaam

ma
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T

Diagramas de impedancias de secuencia cero: mobs -

ef - A

® - ; — 0 -«
WA~ —TTN

0.149 + 40.661 é

. _ . N2 D :\bmg astone. v g6l

0.248 + 5§ 0.909 0.190 + 5§ 0.975 .

L o= = X

Figura 3 - ' %

X 2

3. Por Ultimo, se preparardn los datos para utilizar los programas, e
nando la siguiente tabla con base en los diagramas anteriores:

Lelday 8] . Sl B BYIUpPs 041 j2 I8 5 Gi0 92 - w8
Nfmero de buses = 3
NGmero de lineas = 6 039> ob aat 1 ah pemaen

NGrero Nodo - Impedancia sec. (+) | Impedancia sec. (0) ;

& Nodo recep 2
envio R 3x R 5%
1fnea cibn’
1 0 1 0.000 0.348 |0.000 0.109
2 0 1 0.000 0.38 |0.000 0.109 ¥
3 0 3 0.000 0.250 0.000 0.150 E
4 1 2 0.083 | 0.165 [0.248 | 0.909
5 1 3 0.033 | o0.083 [0.149 | o0.661 *
6 2 3 0.660 0.124 0.190 0.975

Tabla 1 "
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Para entrar en sesidn en 1a computadora, se realizan las instrucciones si s -
guientes: *

<RETURN>: - = =~ = = (Oprimir la tecla < RETURN>) -
USERNAME: - - = -~ = (Teclear la clave y cprimir <RETUNN >)

£

é PASSWORD: = = = - - (Teclear la sequnda parte de la clave y opri-
g mir < RETURN>)

¥

| ‘ -

! Con estas instrucciones se estd dentro del sistema. < 5
. -]

1! Para resolver el inciso (A): r '

| Se 1lama al programa FATRI, destinado a resolver los cilculos para fallas
\' trifasicas, de la siguiente manera:

s1329um A - s -
: | RN SYS $ BIB: FATRI. EXE ‘ .
- ahora hace la primera pregunta:
ALY ; S
5 ANOTE EL NUMERO [E BUSES REALES Y EL NUMERO DE LINEAS
ve SEPARADOS POR INA COMA ST T
M‘ .
|l Para el ejemplo, se teclea: : e, e I * ot e e gan
g
i i 16 No. de lfneas, No. de buses e el 7 e
iE l . Al
e AlD k. 3.
L osat 0 aoge : ;
- a g : X kS
s segunda pregunta es o 3 € ¢ R
. ¢ 0 3 1 14
Fﬁ" ‘T > mczpclm | s ¢
i MOTE: No. [E LINEA, NODO [E ENVIO, NODO [E , R X
C
: : 2 g
Xt ’ f at:
oKL [ € oinf

- A . wve

mu

maa
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- se teclea (directamente de 1a tabla I):I ’ sf as nf 32 A9 ve1dne o1

1

1, 0, 1, 0.000, 0.348 - [ - < RETUNN > - - i< -

(.. 2,0,1,0.000, 0,348 .; < RETURN > . . - @+ o
ey s o 3, 0, 3, 0,000, 0.250 .f < RETURN > - WG ERT
4, 1, 2, 0.083, 0.165 ¥ < RETUN > %
5, 1, 3, 0.033, 0.083 < RETURN >
bl haousant eszee .
6, 2, 3, 0.660, 0.124 < RETURN > §

st fo yavlgeen s+

eolfat omeq 20:0~"8> 2ol rewlozen s ¢ . 200 TATAR omovine Ty vy

- A continuacifn muestra los datos que se alimentaron:

PROGRAMA PARA CALIULAR TALLAS TRIFASICAS )
T T T T T T T T T T T T e e 3{ 4o svods

EN N GISTEMA ELECTRICO DE PDISNCTA

. ‘ AT TR WR

ANOTE Ei NUMERD DE BUSES ( al de refemencia se le ds el numero cero .
Y EL NUMER() LFE L INEAS E) © & O E

‘NUMERD DE BUSES = 3 ‘NUMERO DE LINEAG & 92 & O%s 4 8789

ANOTE: No. Linea. No &% H's %M:NDM ﬁ'cepcion..k. x °- t;-’

Ey 01,32, 01,0 G232

DATCS DE LINEAS® e

LINEA’ ‘'NE’ “NR IMPEDANCIA SERIE’
1 o} i 0. 0000 0. 3480
2 0 1 0. 0000 0. 3480 ]
3 o] 3 0. 000 0. 2500 ~q £~ 92 8f
4 1 2 0. 0830 0. 1650 :
S 1 3 0.0330 8 0B30
3 0. 6600 1240 v
éf ? t oD t t A
Nimerc  Nodo Nodo
de de de R Ix
1inea envio  recep.




'R 57

o e lanty -
- enseguida muestra la matriz de admitancia Ybus: erfh s X

R ]

‘MATRIZ DE ADMITANCIAS Ybus '’ |

YO 1, 1) = & 56939  -20. 98746

ot YO 1, 2 ) = *%¢ -2 43302 4.83672
YO 1, 3 = -4, 13637 10. 40361

eftsd Y( 2. 1) = IV _2 43302 4.83672

gamt YO 2, 2 = s 3 89631 -3.11168

.. YO 2 3 = ~1. 46349 0.27496

YO 3, 1 o= -4. 13637 10. 40361

YO 3, 2} = ~1. 46349 0.274%6

YO 3 2 = 5. 39987  -14. 67847

L3
Q
4
tat
L
<
-
———
)
+
w
-
[s]
———
———

Posicién en G iB

et ahad TEs
e 1a matriz pant :
N ———— b .
s —
; D;.;,I eanr Aaal I
' ,
o R ‘
A
- después aparece la matriz de impedancia Ibus:*
1 ad (o o» wots3icV ’
ShI.o oA CIRRLE I 1
4]
Q@+ o.e ¢ MATRI I DE [MPEDANC T&S Zbus ’ I
—————ae e e ————— - g e
shsl = i "
e Z¢ 1, 15 = — 0 00441 0. 11357
¢ 1, 2 = 0.00671 0. 10730
¢ 1, 33 = -0. 004633 0. 08683
¢ 2, 1 = 0 00671 0. 10730
I 2, 2 = 0. 09999 0. 22653
¢ 2, 3 = -0, 00964 0. 09583 ] .
¢ 3 11 = -0. 00633 0. 08683 4.4 Fzan 30
e I( 3. 2 1 o= e ~0 00944 0. 09583
¢ 3 35 = 0. 00909 0. 12523
@3 t o~ t t
Posicifn en R ix

*ratriz cbtenida al hacer la inversa de Ybus (Zbus = Y bus)



- y para finalizar se tienen los resultados: s of 813 o sblups

FALLA N EiL BUS
W RN A B RREN

9, 3 Ty .
conto cire GOt MO B sus o6 FALLA

I: o i
0. ODUQE+GO §.00Q0E+0G  Q BF410E+Q0 ~. B7FRE+Q1 0. OOOOE+OD 0. DOODE+00
Parte Parte ) Parte Parte Parte Parte
real imag. . real imag. real imag.
e it g S ——— = o
Tee(o) Tec(1) = Ice(2)
DE FASE A, B.0C
0.3410E+0Q0 ~—.B792E+01 ~. 77B4E+01 0. 4101E+Q1 Q. 7443€+01 0. 4491E+01
Parte Parte Parte Parte Parte Parte
real imacr. real imag, = real imag, ~
[E— S
Ice, Teey Tec,
VOLTAJES EN LOS BUSES
: " du -
aus : :20dS  stymsdbsgml sb xMitam 8 209508 26ugeeb

VYoltajes en el bus 1
DE SECUENCIA 0.1.2 .
O COGOE+00 O. QUOOE+D0 0. $960E—07 0. DOQOE+00 Q. Q0Q0E+00 0. QOCGOE+O0

parte  Parte - ~- Pparte  Parte "7  parte Parte

' real imag. real imag. real imag.
T — e —— t
- {

vo 3 v, 5 V2
) - = o F
» 5 =k
' § = . H
DE FASE & K.7 .

0. 9FL0E-07 0.0000E+00 -~ F9BOE-07 - 51&DE-07  ~. 2780E~-07 0. $162E~07
Parte Parte Parte Parte Parte Parte
real imag. real iraa, real imag.
————

Va Vg Ve
no Al
[ IS V4

(asd' Y » sd ) adY ob sszevat sl 3ecad Is sbineddo kuiew’



'
i
B

[8]

m

23qeb

DE SELUFP'IA 0, 1.2
0000E+00 Q. QQOOE+0Q0 0. 3431E-01
DE FAPE A.B.C
. 334321E-01

0. 223BE-01

FEYNO

CORRIENTES

&
1
DE SEUUENLIA O, 1,2
0. OOCOE+00 0. O000E+Q0
DE FASE A.
Q. m,n,uyoo -. 2E74E+01
1
O0UOE+OQ
L LY
a 2 OIJ0DE+CO - 2E87GE+U)
DE SecuEN A G, 1,2
¢} OQOOE+OO 0. 0000E+Q0
DE FASE a.B.C
2 0. 410E+00 0 9353 1E+00
; . QO00E+00
DE FAHE A B, C
3 - ”'4f~"F+oo 0. 2082E+00
DE SEcCuUEr: Ia 0.1,2

0. OOJOE+00 0. 0000E+00
DE FASE A, B,
-. 1C0C E*OO 0. 2837E+01

3
DE SEQUENCIA Q. 1,2
Q. 00:3QE+00  O. QUOQE+00
DE FASE A, B.
—. 2104E+00 0. 2UBZESQO
Parte Parte
real imag,
[ ———————
De secuencia:
0,12 b )
De fase:
A, B, C Ip

.2
0. JLCOE+DD O, 23BBE+0QQ
= 8UREE-01 - 1932E+00 - 1641E+00 -

Voltajes en el bus 2

0. 2238E-01 O.
-. 7777E-02 -. 3822E-01 -
Voltajes en el bus 3 F

adte )

|
0. O000E+00 ~. 2B874E+01
—. 24B9E+01 0. 1437E+01

Q. 0000E+Q0 -~ 2B74E+01
. £487E+01 0. 1437E+01

0. 3410E+00 0. 9591£+00
0. 636&6E+00 -, 7729E+00

= 24094E+00 0. 2082E+00
Q. 300%E+00 0. 1030E+00Q

~. 1007E+00 0. 2837E+01
0. 2507E+01 -, 1331E+01

—. 2404E+00 0. 2082E+00
Q. 30035E+00 Q. 104QE+QQ

Parte Parte
imag.

Iy

Corrientes entre el bus .

y el bus:L:

-. d3%326E--01 O

59

0QOCE+00
4653E-01

0000E+00
4555E-C1

PR A

0. O000E+00

0

o

o}

o}

. 0000E+00

0. 3384E-01

. 0000E+00
. 2494E+00

0. 0D00E+00

. 2489E+01 0. 1437E+01
. OGOOE+00Q 0. 0000E+00
. 24B9E+01 0. 1437E+01
OCQOE+00 Q. QOOCE+00
. 9976E+00 -, 1822E+00
Q00QE+00 0. ODCOE+00
. 6013E-01 —. 31X3E+00
000Q0E+00 Q. 00V0E+0Q0
. 2406E+01 —. 150&E+01
. O0COE+00 0. 0O0OE+00
. &013E~Q1 ~-. 3123E+QQ
Parte Parte
real imaqg.
SR ———
I;
Ic

~ava

-—a
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~ A continuacifn muestra los resultados de las fallas en los demis

< PR [3
buses, que son andlogos & los del bus 1 donde se seffald qué es
cada parte. “
FALLA EN Ei DUS -
AL LER LI RE T EE Y
- 2 I . .
. ' CORK IENTES LE 7RTD CIRCUTITL EN EL BUS DE FALLA
DE SECUENTIA 0,1,2
. _ 0.00G0E+00 0.0Q000E+00 0. 1631E+01 -.349JE+01 O. O0O00E+00 0. 0OVOE+00
DE' FASF A, B, ¢
V.otallE+dl - 3a75Erol - 401LE+01 Q. 4350E+0Q O au4E+01 Q. d2&0E+Q1
BUS Cean o g anoen
o
1
DE SECUEMUIA G: 1,2 )
oe FAgkoov 0Q 0. 000OE+Q00 2. 3926E+00 =—. 1302£+00.. 0. 0000E+00 0. 0000E+00
5E A, B, C
2 0. 9326E+00 - IBQZE+00 - 3264E+00 =-. 4381E+00 = 1642E+00 0. 3883E+00
DE SECUENL IA U, 1,2 i
oE F gtooooe+oo 0. DO0OE+00 0. O0OOE+00 0. 0000E+00 0. O0VOE+00 0. OUOOE+00
AS a4 D.C
R 0. QOGOE~0O0 0. QUVOE+JC 0. 000VE+Q0 G.OD0OE+00 0. OVGOE+0Q" 0. O0D0E+QO
DE SECUENTIA 0,1,2
0 _OQOCOE+D0 0. OVOOE+00 0. 6617E+00 =-. 1919E+00 0. O000E+00 0. Q0D0E+00
DE FASE A, B, C
0. 64T TEYO0 -, 191FE+00 ~. 4970E+00 -—. 477 1E+00: —-. 1647E+00 Q. 668E+00
CORRIENTES ENTRE BUSES :
DE A
0 1 )
CUENT TS 0,1, 2 _
_0Q0QE+CO 0. QOOOE~OG 0. 4317E+00 0. 1703E+01 0. OOUOE+00 0. QUQOE+Q0
DE FASE &. B, C
0. 4317E400 0. 1703E+01 0. 1299E+01 =-. 1229E+01 —. 1691E401  —. 4777E+00
o 1
DE SECUENZ1A G, 1,2
Q0.0000E+GO 0. GDOOE+D0 0. 4317E+00 ©O. 1703E+01 0. OOOOE+00 0. 000QE+00
DE FASE &. B, C
C 4317400 0. 1703E+01 G. 1239E+01 =—. 122SE+01 —. 1691E+01 -, 4777E+00
o 3
DE SECUENT IA 0.1,
0.0000E+00 0. OOQOE+00 0. 7676E+00 0. 2647E+01 0. 0000E+00 0. 0QVOE+00
DE FASE 4. 0.7
; 2647E+01 0, 1908E+01 ~—. 1988E+01 - 2676E+01 =, 63B6E+00
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i
: |
i a: 61 :
- ]
: !
[ - o :
DE SECUENTIA ¢, 1,2 =3
oE F 0_0CLOE+0Q Q. 0OOQE+00 C. 7133E+00 - 3232E+01 0. ODGOE+00  ©O. DOOOE+00
ASE A B C
L s 0. 7153E+00 =—.3232E+01 - 5196E+01 0. 9963E+00 0. 2341E+01 0. 223IE+01L

. OOCOE+VOO O 14BOE+00 O BYO&LE+Q0 0. QOCOE+OQ 0. 0000E+00
L BFOGEFDO Q. &FTIELQQ ~. I7IJE400Q -, B4UZELOC ~.  3171E+00

QQOOE+QU -, 919&E+00 0. 4623E+00 0. OCOOE+0Q 0. 0D00E+00Q

2
Q
o]

= C 4£28E+00 C 8YA5E400 0. Y413E+00 0. 9704E-01 ~-. 1024E+0Q1
B DA BEN T S b A A b b F A N HHRATAARRARARE B

N JOVERPRRPRVEE (¢ (V10T I QLY TS IR REL —
[EAE T { 1 L o 7430008 & 1Ll oRE L .
| P :
80 L oar tr o mman s ;
FALLA R
[P s 1
- 3
N oG 0 .
. CIRCUYLTU EN EL BUS DE FALLA ) i
{ - - .
' oE wtdivas +30.
e _\oro\ uezoo 0. OCCOEWO ' . D764E+00 - YP42E+01 0. ONOOE+00 0. OODOE+00
FALE Al G.¢
C. BTHEEFO0 - 7942E+O1 - 7166E+01 0. 3472E+01 0. 6590E+01 0. 4471E+01 ;
]
. q
VOLTAJES EN LDS ULES :(8) oetar: ~aviorer sve¥
—zll pbaiih i et snhi N ¢
: _ i
_BUS O srer o18q 20 U3l 20l 1avloret & obsntsesh MORAT eme-c s smsfl a2 ’
H 2l LIS [ [XTA RN TV )
; 1 . |
Pe D
k B _OCOOE+00 O 140E+GO  -. 1003E+00 Q. QOOQE+QQ . 00QOE~+00Q
2 DE
-8 1O003E+00 -, 24RYE+QQ -, 221BE+00 —. 7013E-01 0. 3221E+Q0 ‘
' 2 !
i DE
. 0QVQE+U0 Q. Z434E+00 ~-. 1318E+00 ©. ODOOE+OC ©. OOOOE+O0
DE
C1318E+00 - 2364E+00 -—. 1A9BE+00 —. BOB&E~O0Z Q. 27746E+QQ
=3
DE
{ QOOQE+GU O. ODODE+0O0 ©. OOOOE+D0. 0. QDOOE+OU 0. ODUOE+DO
! DE

O00QF+00 Q O0QQE+(Q0 0.Q0Q0E+00 0Q.00QQ0E+0Q 0. 0Q00E+0Q
o R gy




o0~
DE A

I

o

1
1 3
a 3

- 0.
bbb b b L LT TR

ja

DE
DE

DE
DE

DE
DE

62

QCONE=CD
FOI4E+CQQ

0QQOE+00
P024E+00

o om O oW

on

000O0E+00
4000E+QO 1

or

QOGOE+DQ

? QGUQE+OU
SE A.B. 0
0 321 5E+CO

+

260 1E+00

. 0000E+QO

. 24RZE+O1

SE

SECUENT [A O, 1.2
Q. OGO0E+Q0 0. QOOOE+0O

SE+0Q - 26D 1E+00

FORTRAN STOP

a+30306
0O~ e
oD+ B
Hr

Para resolver el inciso (B):

Aot AR A WA AR

2. 2B83E+00
Q. &373E+00

0. =B8B3E+00
0. 6373E+00

0. 0000E+00
. 3464E+01

0. 321%E+Q0
. 3860E+00

0. 2951E+0Q
—. 3316E+0!
C. 3R13%E+00
~. 3BOLOE+0Q

I L T T Ty

Dut

. 2024E+00
L TQOSE+QY

. 9024E+00
. 7009E+00

. 4000E+01
. 2000E+01

. 2601E+00
. 1484E+00

. J682E+01
[¢]

1620£+01

. 2601E+00

1484E+00

S A2 L L L L X N

[¢]

*

O000E+00

L IRATEXQO

. Q000E+00
. 2BT7E+00

. 0Q00E+00

344L4E+0O1

0000E+00
&£449E-01

. 0000E+00
. 3061E+01

. QO00E+00
2}

6449E-01

. 0000E+00

2013E+00

. 0O000E+Q0
. 2013E+00

. 0000E+00
. 2000E+01

. 0OGO0E+Q0
. 40BJE+00

. 0Q00E+0Q0

0. 2062E+01

0. 0000E+Q0

Se 11ama al programa FAMON, destinado a resolver los c8lculos para fallas
de una fase a tierra, de la sigufente manera:

20+I0U Do 30O
E

RN SYS § BIB:

=308

TS

- la primera pregunta que hace es:

ANOTE EL NUMERO [E BUSES Y EL NUMERO [E LINEAS

. 4083E+00




I8 ; 63 ;

se escribe: b OV80 B .09z & sinersiey o sinameddenib) slans ee -~

3,6 No. fll.{ne!s,”’w. de buses

v

wdi 0 JW0.0 ¢ (0 &

enseguida pregunta: CUREVINN : ¢ 10 R N Y
ig ‘ 133.0 &0 £ I |3
l"éf ANOTE: NO. [E LINEA, NODO DE ENVIO, NODO [E RECEPCICN, R, X

- se teclean directamente de la tabla I los valores de secuencia +:
)
E Jniat sme 1, 0, 1, 0.000, 0.348 -{A) cztopt (9 as - ~ [swpt
? 2, 0, 1, 0.000, 0.348
. 3, 0, 3, 0.000, 0.250
4, 1, 2, 0.083, 0.165

R TEA T DA AR ar
S ‘ 5,1, 3, 0.033, 0,083 """

o ——_—— - ——

6,2, 3, 0.660, 0.124 553 AMI’ ‘fff W 13

- enseguida pregunta lo referente a secuencia cero: .| ...« 2181 iavi

i . o ——

e ANOTE EL NUMFRO DE BUSES Y EL NUMERO [E LINEAS . . .3m" . °
A a 12 & ~ E° = e . 0
se escribe nuevamente: :
3¢ . A.0Iv4l 30 o wld oy _iA
e TRNE S .

RT-SER S CRNY P

Y13 A s B AL omd o A
- la cuarta prequnta es:

ANOTE: No. [E LINEA, NODO DE ENVIO, NODO OE RECEPCION, R, X

RSNV

-



e e

64 9 ’
- se anota (directamente 1o referente a secuencia cero de la tabla I).

-1;- @, <&, 07000, 0.109 © .oM ' . X
2, 0, 1, 0.000, 0.109 “:'T"' %
3, 0, 3, 0.000, 0.150 - %
4, 1, 2, 0.248, 0.909 pasnur . sbtupsane

5, 1, 3, 0.149, 0.661

X 8 SO 6, 2, 3, 0.190, 0.975 .AM._I.’# e ST .- <Y

e gispeyaar ab seavolsy »of 1 slds? sl ab dm‘ubsﬂb nssloet #2
- a continuacidon muestra los datos que se alimentaron y los resultados
igual que en el inciso (A), donde se utilizd el programa FATRI.
8BE. ,000.0 L T .}

|
0aS.0 ,000.0 £ C f

1.0 (E80.0 S L b &
PRDGRANA PARA CALCULAP FALLAS HOhUFASICAS

ANALISIS PARA SECUENCIA POSITIVA - °191 © sInupsg st e -

i ) 144”“ ,,gy,‘,ﬂ‘t

ANOTE EL NUMERO DE PUVES (AL DE REFERENCIA SE LE DA EL NUMERO CER
Y EL NUMERU DE LINEAS. Ej: 4,6 )

NUMERO DE BUBES = '3 NUMERD DE LINFAS = & .
Y .
ANOTE No. LINEA, NCDO DE ENVIO,NODO DE RECEPCION, R, X
£y :1,3,2,0.01,0. 023 :
M Jasantl s ‘,3\ € i

'

ANAL ISIS PaRA SECUENCIA CERO e R

%
ANOTE EL NUMERC DE BUSES (AL DE REFERENCIA SE LE DA EL NUMERG CER
Y EL NUMERQ DE L INEAS. Ej: 406

NUMERD DE BUSES = 3 NUMERO DE LINEAS

i
o>




RS,

33
65

ANOTE No. LINEA: NODIT DE ENVIO,NODD DE RECEPCION, R, X #
. Ey 11,3,2,0 01,0. 023

‘DATHE DE LINEAS'

[
___________________ = (€
SECUENGIA POSITIVA
LINEA® ’NE’ NR “IMPEDANCIA ZERIE’
1 0 1 ) 0. 0000
2 I°] 1 Q. 0000
3 o 3 0. 0000
- 1 : 0. 000
S 1 3 s} 0. 0330 wA
6 2 3 6. 6&00
SECUENCIA CERQ . ,
T A
1 g i S. 0LOOO 5. 1090 . I ‘2
2 0 1 0. 0000 0. 1090
3 o] 3 0. 000Q Q. 1800
: 4 1 2 0. 2480 0. 9090
3 1 3 Q. 1490 G &610
T T f'i pud” 0. I‘iOO T 0. 9750
NGmero Nodo Nodo T
de de de R ix
. linea envio recep.

- ensequida muestra las matrices de admitancia Y bus, para secuencia po
sitiva y cero:

O : 9 .0 = 1 I ‘
0 = O— = o 2 -
:

=

SR

‘MATRIZ DE ADMITANCIAS Ybus '’

SECUENCTA POSITIVA
1 srxism 8l e Ly

Yi{ 1. 1 ) = &. 54939 -20. 997436

Y1< 1, 2 ) = -z. 43302 4. 83672

Y1( 1, 3 » = -4. 13637 10. 40362

Yi( 2. 1 ) = =-2. 43302 4. 83672

Yice 2. 2 ) = 3. 89631 -2.11168

Yi¢ a, 3 ) = =1, 46349 f 0Q.274%96 - B & S Y
Yi{ 3. 1 )y = ~4. 13637 10. 400361 ”
vi( 3, 2 ) = -1. 463497 Q. 27496

yice 3. 3 = 5. 59987 -14. 678937

\
)
]
b
<
)
/
/
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1%
m
1
[
m
Z
)
-
P

CERD

| a
Yoi 1, 1) = 0. 6003886 -20. 81223
Yoo 1, 2 ) = -0. 27939 1. 02390
Yor 1, 3 ) = -0. 32433 1. 43970
Yot 2. 1) = -Q. 27935 1. 02390
Yo( 2, 2 ) = 0. 47190 -2. 01201
Yo 2, 3 ) = -0. 19256 0. 98812
¥o0{ 3. 1) = -0. 32433 1.43970 K
Yo 3 2 ) = -0. 19256 0. 98612
YG¢ 3, 3 ) = 0. 951709 -9. 09449
H
p Lo
Posicitn de la matriz - G iB : g o
; 4 .

después aparecen las matrices de impedancias Z bus, 'para secuencia po

sitiva y cero: I3
o P
: I |
'MATRIZI DE IMPEDANCIAS Zbus’ ' i N
SECUENGIA FOSITIVA - " s
g . =
Ite . oy o= 0. 0C441 0.113537 m» B
1C oz, oy o= 0. 00671 0.1073
Z1¢ 1, 3 -0. 006333 0. 0E6B3
I1¢ 2, 1 ) = 0. 00671 0. 10730
I1¢ 2, 2 ) = 0. 09999 0. 22693 i
I1¢ 2, 3 ) = ~0. 00944 0. 09583 2
1< 3, 1) = —0. 00633 Q. 08683 P
I1¢ 3, 2 ) = -0. 009464 0. 09583 :
1¢ 3, 3 ) = 0. 00909 0. 12523 o
0q * J. It a sk oNMe =
- SECUENCIA CERD .
v
0 1, 1t ) = 0. 00047 0. 05033
20 1, 2 ) = -0. 00127 0. 03147
20 1, 3 ) = -0. 00184 0.01149
¢ 2, 1 ) o= -0. 00127 0. 03147
0 2, 2 ) = 0.11213 0. %1802
IGC 2, 3 ) = 0. 00390 0. 06339
20 3, 1) = -0. 00184 0.01149
0¢ 3 2 ) o= 0. 007490 0. 061339
0¢ 3, 3 ) = 0. 00507 0. 11838
Posicifn en la matriz R | ix
Z A o ’ &
& e = N
Ioe= - Y
o . . i , k53]
- y finalmente se tienen los resultados: b i .
= ( v
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Falla EN E. BUZ 5 . .

\ i *«w.‘n:,-ws.n.r:m* G5 Bml M . 1
v

<
i

1o -CURHTENTES DE CORTO CIRCUITD EN EL BUS DE FALLA
\ B -~ N -

DE SECUENCIA O, 1,2 ‘
0. 1230E+00 - 2600E+01 0. 1230E+00 -. 3600E+01 0. 1230E+00 ~. 3400E+01

Parte Parte Parte Parte Parte Parte
real imag. real 1mag, real imag. ;
[ ——— ~————
Tee(0) Tee(1) Tee(2) b

DE FASE 4, B.C

0. 3890LI00 - 10ROE+0Z 0. OOCOE+00 0. 00Q0E+0Q 0..0000E+Q0 0. QOOQE+00

|

| Parte Parte Parte Parte Parte Parte

} real imag. real imag. real 1mag.

i i et

R — T ;
Teey Tocy e .

3G

P ’ VOLTAJES &N 103 BUSE'-E_ [E I $X0

b oo onto (s

; . TR 29
1 R {
1 PUS ! [+ b : o | 5
T “ if = .  voltaje enel bus 1 ? . ;
t < pact o b /
DE SECUEN. (4 0, 1,2 N . '
! - 1ETIESQQ - RVBIES0S D 3906E+00 0. 1891E~02 -, 4094E+00 0. 1BY1E~02 ‘
Parte Parte Parte Parte Parte parte
| ? real imag. real imaqg. real imag,
[ 5 e . e — :
! E VO v1 ~ Vv i l
X Al !
DE FASE 2, B.C
¢. CON0E+D0  Q, DOOOE+0Q ~. 2719E+00 - 8717E+00 -. 2719€+00 0. B6KO3IE+00
Parte Parte Parte Parte Parte Parte
: real imacs. real imag. real imagr.
i ——————————— ——————— e ————
1 A A A

Woltajes en el bus 2 B B

LY

o1, 2
-.B432E-02 C. 6129E+00 Q. 1Q9%E~01 -.3B71E+00 0. 1093IE-Q1

1276430 0. 153%E-01 PRSOE+QC -, BESAE+0Q —. 22L0E+00 0. B465E+00

i
i




-

3 . | '

DE

68 19

" Voltajes en el bus 3

.2 ’
-. BU30E~02 Dfal2r<00” = Y36ES01 -! J11BE+00 - 3345E-O01
=. 7477E-Q1 -, 2293E+00 - 840&4E+00 -. 2293E+00 0. B?14E+00

RN T 0 =) { ¢
- e —r—...
A (1) 7 (RS 4
.DE SECUENCIA 2,1,2
bE ¢ (‘.‘L_Gdé.‘:E Q1 =~ 16638001 - 7189E+02 0. 1697E+01 -. 3433E-02 -. 1176E+01
FASE 4 3.0
-, 71BHE+02 -~ 114QE+Q1 C. 3847E402 O. 6033E+02 0. 3349E+02 - 64317E+02
1
DE SECUEMIIA C, 1, &2
. 353496-01 - 1663E+01 —. 71BFE+02 0. 1697E+01 - B3433E-02 -. 1176E+Q01
DE FASE A, B, C
3 - 718AE+02 =~ 1122€E-+01 0 3BA7E+02 O. 6033E+02 0. 3349E+02 -. 6417E+02
=
:. 2742E+00 =~ 9993E+02 0. 2753E+01 0. 1338E+00 =-, 1247E+01
0. 12C1E+01 ©. 3341E+02 0. 8B363E+02 0. 4649E4102 -. B7&BE+02
2
-
& 6 7106E~01 -. 9800E-01 0. B370E-01 -. Y800E-O1 O. 8HY70E-O1
a3 03 0. 242 8E+00 0. B374E-01 -. 1464E-01. 0. 8374E~01 —. 1464E-01
DE SELURNIIA G, 1,2
- F4E-01 O 2021E+Q0 - 3383F~01 0. 1161E+01 - 3583%E~01 0. 11&1E+01
DE FASE A, k.U . .
3 - 11:0E+00 O.2B26E+01 --. 3497E-02 ~. 2983E+00 -.  3497E-02 - 9383E+00

DE SECUFNCIA O.1,2
- 74‘—5{‘61&(:01 Q. 7106E--Q1 ~. YHOO0E~01 0. B370E-01 -~ 98B00E~-O01 O.B8%70E-01

; B, C g
2I03EX00 0. 24NV 0D

-2 0. 8374E-01 =~ 14646-01 0.8J74E-01 - 1464E-01
Parte Parte Parte Parte Parte Parte
real imag. real  imaq. real =~ dimaa.

De gecuencia Ip I ' I
e fase I, Iy Ic
Corrientes entre el bus £ y el bus o - 3000r | . -

Peat S . . Eradd

FAaLLA En EL 2 . ' .
HRARD ARG DR AR L .
‘T_‘ _T——-_—

COURRIENTES DE CORTO CIRCUITU EN EL BUS DE FALLA

"

DE SECULENCTA G, 1.2
€ O 3000E+00 -. 7334E+00 (. 3000E+00 -. 9334E+00 Q. 3000E+00 - 9U34E+00
DE FAZE 4, B.C
6‘ FOCOE+00 - 2800E+01 O OONOE+00 0. Q000E+00 0. QUQOE+Q0 O. QON0E+00Q




o

% VOLTALE

il
0

; LO3 BUBES |
~ 3612243
| N [ ) ol : i
L :
; 1 ‘ ) |
} L1043E-C1 G BY7BE+00 -. 299FE~01' - 1022E+00 ~. 2Y93E-01 |
! 6HAPE-O1 - 4R6BE+OQ  —. BAGVE+00 -. 4268E+00 0. BB13E+00 i
o
} 5075E~01 O 79B6E+0D G. 2537E-01 - 2414E+Q0 0. 2337E-01
{
L , TOUOETDT - 7737E400 -, 9421E+00 -, 77Y7E+00 0. 7HYIE+00 !
1 3 :
} 197GE-21 O 91346400 -. 3774E-01 - B4SSE-O01 -. 3774E-01 !
1 SLLGE-LL - G737ES00 -, BA40E+00 -~ 4707E+00 0. BHEOE+QQ i
i
CE A
| 2 1 i
t ng i
. . R6GLOE+GQ . 71B1E+02 0. 23B0E+01 0. 74%1E-01 -, 2936E+00 i
L e 1
| N SAEH02 0. 20FOE+O1 0. 3BABE+02 0. 60BAE+02 O. JTABE+02 -, 6B6GE+OR !
0o
DE SEZUENIIA 0. 1.2
G 9TAGE-G1  ~ ROSLOE+00 — TIBIE+02 0. 2380E+01 0. 7431E-01 ~, 2936E+00
DE FASE 4.0 G :
| — 7154402 0. 2020E+01 0. BB4TE+0Z 0. 40BAE+02 0. IJABE+0Z  —. 634EE+0R i
‘ g 3
S0LVE+G0 - 999IE+DR 0. 3634E+01 0. 1310E+00 —. 3462E+00 1
o DYGHEOL O YA4DE+OZ 0. BAGUE+OZ 0. 463RE+02 -. BA71E+02 ’
; T 4RuAECLC Q. S070E-01 -, 79GAE+00 0. 9070E-01 -. 7984E+00
|
ZOMBE~GL © BATBE-G1 O. 30YHE+DO 0. B&73E-O1 O. JOYBE+00 ‘
i 103
vE- Y83IE-01  ©. 2113E+00 0. 383IZE-01 0. 2113E+00
) 37926400 - A0B1E-Q1 -. 2546E+00 —. 4081E-01 - 2V4LE+00 :
z 3 ‘

3438E5 00 - ZOYBE+D00 0. 13B0E+Q00 ~. QOFIE+O00 0. 1310E+Q0
TIS7E+2C 2 6673801 0. 3098E+00 0. B&73E-01 Q. 3QYBE+0QQ

FALLA £ g

| CRErTes ¥

S r
} TR
| g
|
|

DE SEUUEN.IF 9,1, 2

0. 1702E+C0Q -, 2700F+01 0. 1702E+00 -. 2700E+01 0. 1702E+00 -—. Z700E+01
DE E &7

TSaTELnQ = ELOLESOL 0. GOQOE+OO 0. QDCOE+00 Q. Q0GOE+0Q 0. QQOOE+0Q
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VOLTAJUES EN LLOS BUSES

- -
2uUs
1 . ey i
DE SECUENCIA O, 1,2
3“70F~01 -. &927E-02
DE GE A, B,
" i 302b:+00 -. 7047E-01
2
DE SECUENLIA Q.1.2
-.17tBE+00 =-. 1332E-02
DE FASE A, 5.C
3 0. 3130E+00 ~.B&ORE-OL
DE SECUENCIA 0,1,2
-_3203E+00 - 6449E--02
DE FASE 4. 6.0
c . OOCOE+QQ
e
DE A
o 1
DE SECUENMTIA 0,1, 2
o] *"DﬁE—Ol -. 281 7E+00
DE FASE c
o 1 7164E+OE 0. 1231E+01
DE SECUENCIA 0.1.2
6399E-01 ~-. 2817E+00
DE FASE A, B,C
o 3 =.7164E+02 0.1251E+01
DE SECUENCIA @, 1.2
4313E-01 -.2137E+01
DE FASE A. B, C
L 2 - 1C00E+03 -. BS47E+00
DE SECUENLIA O, 1,2
0 _3z70E-01 -. 1450E+00
DE FASE A, B,
1 3 0. 25u55+00 -. 3248€+00
DE SELUENZIA 0,1, 2
0 _7R0E~01 ~—.4174E+00
DE FASE &, B, C
2 3 Q. 2439E+00 ~—. 2921E+01
DE SECUENCIA Q) 1.2
0 _3370E-01 =—. 1450E+00
DE FASE A, B.C
0. 2508E+00Q - 323HE+0Q

L2 R RLERDUEBREIEZEIEL LI NS 222 X 1
FORTRAN STUF

0O+ BEROY ¢

300

o]

o

o]

o

(o]

KL
7666E+00 -~
. 2973E+00 -
7429E+00 -
. 4147E+00 -~
&603E+00 O
. 4808BE+00 -
. 7179E+02 O.
. 3840E+02 O
L7179E+02 O
. 3B40E+02 O
. 1001E+03 O
33VVE+O02 ©
1084E+00 -.
7469€-01 -
. 7477€-01 -.
1862E-01 O
1084E£+00 -

. 7449E-01 -,

FEIRh

=

3187E-01

B411E+00 -

4233E-01

B8250E+00 _

3234E-02
B8737E+00

2203E+01

. &120E+02

R203IE+01

. &120E+02

. 2641€+01

B8388E+02

B8940E-01

. 9659E-01

1232E+01
B8344E+00

.-8940E-01

9639E-01

o]
(o]

0.

o]
. 7469€E-01

o
o}

o

. @334E+00
. 2973E+00

. @371E+00

4147E+00

. 3397E+00
. 480BE+00

?138E--01
3342E+02

?138E-01
3342E+02

1294E-01
Q662E+02

1084E+00

7477E-01
1B862E-01

1084E+00
74469E-01

33 30

=. 3187E-01

0. 8B709E+00

-. 4233e-01
0. 9070E+00
0. 3234E-02
0. B563E+00

~. &706E+00
-. 6330E+02

-. 6706E+00
~. 6330E+02

=. 1399€+01
-. B943E+0R2

-. B940E-01
=. 5699E-01

—. 1232E+01
0. B344E+00

=. 8940E~-01
~. 3639E-01
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CASOS ESPECIALES DE TRANSFORMADORES ‘

1.- Para Tos programas FATRI y FAMON

Dado el caso de tener un transformador con devanado terciario.

Ejemplo:

e
® O

I

IY10K3S =
Figura 1 ) %

§) sucede que el terciario puede no estar conectado a tierra, para este caso,
Ta reactancia Xt que se toma entre los buses es:

X1 = X + X%

Diagrama de sec (+) y (-)

¥

Informacién para alimentar al
programa

©

Ty LEA2A101

"Ifnea® M’ ! ' ’Wu
xc serie

X Xs
. xt
_L 1, 0, 1, 0, Xg
— o 2, 1, 2, 0, xr=xp+xs
3, 0, 2, 0, Xc

Xg

—
—

1

sin conexifn del terciario
a tierra

Figura 2




it

g

@

¥

ey

i) pero en el caso de tener el devanado terciario conectado a tierra:

® o

" SO
é xp
xl ’ Xt XC

rio a tierra

con conexifn del tercia- ;! |
IS s “ Bt
.

Figura 3 o

- oo

03 sloombeqnl’ o' o i h g

v

R .0
: . | ! .
se presenta el problem& de nd poder definir una reactancia entre los nodos 1y

2, por 1o que para poder resolver tal circunstancia se pueden hacer dos consi-
deraciones:

a) definir un nodo extra {1lamado nodo ficticio), tanto para el diagrama de
secuencia (+) y secuencia (-), como para el de secuencia (0).

Ejemplo:
T BYur
mfonmd.&\p&aanmuralpmm.
Ox @ = O
LALLLLI eI 'LI.nea' .NEI .NR' 'mda ser1E'
29k e 1, 0, 1, L 0 X
Xg Xt Xe 30305 o 1, 3, 0, X
3, o, 3, 0, % -
— —_— = ‘, 3' 2' o’ x‘
Figura 4 5, o, az~ 0r Xe'a




12ty & oot 1ved so e voney - Gzdd fa me = (M
b) transformar la Y a A.

Ejemplo: ‘ 'r T e _] ’
E
. X S : UX g
! : %
WA
5 O
informacién para alimentar al programa.
‘Ifnea' 'Np' 'NR' 'inpedancia serie'
1, 0, 1, 0, Kg || %y v
; : , 2, .1, 2, 0, Xj +
; e B0 2, 0 X%
S
”w z:le seq sbat. > chon ohsmr ) s¥Ixd - v ome ¥t o (g
Xe X, , X, X (s sv8q omod (-) 8i. puez y 41 o+ sudee
= jpuneg ‘ . 4
Figura S .
=woweersg [a wedrmxts sveq mdiossmodal @ X X ~
2. Para el programa FAMON. C e r_—nmm__..,._.mm.. l
o } f
Si se tiene un transformador 4 - Y, entonces su reactancia queda desconectada
en el dfagrama de impedancias de secuencia cero. wi 6o
0 £ 0 .
Ejemplo: ' ' L L Lo
; . S £ N - - )
Para el siautente diagrama unifilar: A v
©— 3 E I e
® *" e
Figura 6
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se tiene que sus circuitos equivalentes son:

4
v

LT ,.»Q et M 71 LI \v

¢ @ O scr @
i . YIm "—%
b ::fl % %
i;ggz ‘ = o a8l ARSI TT g0 smAnee T o ol sup - =
:-i‘ N L r
E;n P.lgura 7
!é st . - SRUNE ¥ S Hgm:a 8
e Cal W iy sk 4 0 ofsb omoth & ¢ 2 BW

e vaoat . spoen v Civest [e supmus (ofvim: b

oA [ i m A I

en el caso de sec (0), se tendrfa que tomar una reactancia con valor a 1nf1n1
to que equivaldria a una admitancia de 0.

La formaciln de Y bus quedarfa, para el ejemplo, de 1a siguiente manera:

Yo + ¥ O ) \
Y bus =

matriz a 1a cual no se le puede obtener su fnversa, y com Z bus es 1a inver-
sa de Y bus entonces no se podrfa obtener.

}

en lugar de tomar la reactancia de infinito, se
toma una reactancia de 10 000 que es lo suficientemente grande para no afectar §

los resultados, teniéndose asf una solucién para Z bus, lo cual implica 1a solu
cion del problema.

Para solucionar este problema,




Rl oy 0 s

7¢

102 cals . 203tun b iz st sl s
informaci6n para alimentar al programa

'Ifnea’ 'Np' 'Ny' ‘'inpedancia serie’

e ‘ ™
r.., - , 0 1, o, XG .-
J_ 2, 1, 2, 0, 10 000 l

‘ _ 3, 01 2! } < 0' xc l

t

Cabe sefalar que dentro del programa se muestran los datos de L{neas que se
dieron, pero la cantidad de 10 000 no estd dentro de la capacidad del campo
para tales datos, los cuales son casi siempre menores que la unidad. De
tal forma la computadora sefiala dicho dato como XXXXXX, por no tener el
campo adecuado para imprimirlo, aunque el resultado no se afecte en 1o mas
minimo. La X000X ha de interpretarse como una cantidad muy grande.

.0 b stons3i. . sw 6| = © p uld

~e- anbp 8l o .ofqgmers e f=sq 87 wp MY eb adbossrt 8)

T+ oY
- fud Y
\
oY 0
el 28 - Yo - srvevnt uz veneido sbeug of e2 4n foun sl o =

yeis 10 81 ng e oon  cris 2 . s
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