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PROLOGO

CONSCIENTES DE LA gran responsabilidad que Comision Federal
de Electricidad tiene comprometida con el pueblo de México

en la importante funcién de operar de manera economica y con-
fiable el sistema eléctrico nacional, proporcionando un servicio
publico de energia eléct. ica de la més alta calidad y convencidos
de nuestra responsabilidad compartida en este objetivo, el Cen-
tro Editorial de la Direccion General de CFE, con los mejores
deseos de propurcionarle al personal técnico los elementos de
informacicn actualizada para su desarrollo profesional, ha he-
cho la impresicn de esta obra titulada CALCULO DE FA-
LLAS EN SISTEMAS DE POTENCIA, preparada por el
sefior Ing. Rafael Guerrero Cepeda, a quien de manera especial
agradecemos su valiosa colaboracion y alabamos su gran esfuer-
20 puesto en la preparacion de la misma, reconociendo su ardua
y productiva labor en el campo del andlisis de las redes eléctrs-
cas y sus protecciones, asi como su gran dedicacion € inlerés por
la ensefianza, pues justo es decir, que este trabajo es fruto de su
experiencia y de la aplicacién de sus conocimientos en la solu-
cton de los problemas reales del sistema eléctrico nacional.
Desde la aparicion de la computadora digital como una he-
rramienta sumamente eficaz y el principio de la era de los sis-
temas come un nuevo método sintético de pensamiento en la
década de los cnarenta, la planeacién, el andlisis y la operacion
de lus sistemas eléctricos de potencia han tenido una serie de
cambios 1mportantes en cuanto a su concepto y en cuanto a las



metodologias y tecnologias empleadas. Es por esto que en la ac-

tualidad los profesionales de ingenieria que laboran en estas

dreas, deben manejar y dominar no sélo los aspectos conceptua-
les, sino tener los conocimientos y dominio necesarios sobre las

herramientas y metodologias mds adecuadas para el andlisis 6 pti-
mo de los sistemas eléctricos y también sobre el desarrollo cons-
tante de los mismos con el fin de afrontarlos de manera mds efis
ciente en el futuro.

Existe una gran cantidad de informaciin técnica sobre esta
temdtica, que permite conocer las in've.rtigr;ciones mds rectens
tes, desde la elaboraciin de algoritmos hasta los conceptos mads

actualizados sobre la utilizacién de la computadora y la teoria
de los sistemas en el control en tiempo real, de los sistemas eléc-

tricos y toda la problemadtica que su operacién econémica y con-
fiable involucra. %

Varios libros tratan en formas muy variadas y diversas los
temas que nos ocupan, algunos por su calidad se consideran co-
mo excelentes referencias para el andlisis de fallas en sistemas
eléctricos. En esta obra se han tomado como referencias las pu-

blicaciones anotadas en el capitulo 2, con el fin de sustentarla
de manera cualitativa y. cuantitativa en su contentdo, y ademds

se ha considerado indispensable darle un enfoque mas practico
y realista, tanto en el planteamiento como en la solucisn de los
problemas acorde a las necesidades especificas de los ingenieros
de Comisién Federal de Electricidad y de las necesidades de la
empresa misma, basadas fundamentalmente en la sucesiva expes
rimentacion de sucesos y problemas reales en nuestras propsas
tnstalactones. Esto hace posible presentar los temas de una ma-
nera ciara, realista y comprensible.

En el capirulo | se dan explicaciones sobre la terminologia
¥ los conceptos utilizados en el texto, con el fin de lograr una
cultura homogénea, asi como una brecve descripcion general del
contentdo del mismo.

En el capitule 2 titulade “Referencias” se enumeran las
obras de los autores mds serios en esta materia, consultadas y to-

madas como base cientifica para complementar de manera efi-



\\.

ciente el objetivo fundamental de este trabajo.

El objetivo del capitulo 3 titulado “Conceptos Genera-

les” es el de proporcionar una explicacién y reafirmacion de los
conceplos y tearemas, técnicos y metodologicos para el andlists
de fallas en sistemas de potencia, como lo es la iitil y necesaria
representacion del diagrama unzf:lar con los elementos pasivos ¥
activos de un sistema electrico.

El capitulo 4 titulado “Circuitos Equivalentes de Trans-
formadores” explica la teoria y aplicacién de las componen-
tes simétricas, herramienta matemdtica muy util para el andlisis
de circuitos equivalentes, tratando la teoria fundamental de la
manera mds sencilla y accesible.

En el capitulo 5 se trata el tema “Comportamiento de la
Madquina Sincrona Durante Fallas”, teniendo en cuenta que los

sistemas de polencia cperan a frecuencia constante, y que la ca-
pacidad de generacion se obitene con mdquinas sincronas. Esto
hace necesario explicar de manera sencilla y clara la tematica
respectiva, comio en la velocidad de sincronismo, reactancia sin-
crona, reactancia de secuencia negativa, reactancias transitorias
y subtransitoria, asi como también el andlisis de diagramas vec-
toriales.

En el capitulo 6 se ejemplifican las soluciones por el mé-
todo manual de tres problemas reales de cdlculo de corto cir-
cuito del Stistema Tampico.

El objetivo del capitulo 7 titulado “Asimetria de la Co-
rriente de Falla” es el de explicar de manera sencilla los concep-

tos técnicos de mdxtma y minima asimetria de una corriente de
falla, asi como el concepto prdctico y su apiicacién.

En elapéndice “A” del capitu's 8 se trata el tema
“Analisis Progresive de los Equivalente de Secuencia Cero”,
tentendo como objetivo presentar y explicar de una manera sen-
ctlla y prdactica la forma de graduar en forma descendente el uso
de los circuitos equzwlentt’: de tmnsformaa’ores, cuando éstos
estdn bajo la accicn de la compunente simétrica que no tiene
secuencia (secuencta cerc). Asi como rambién la soluciin de 7
problemas prdcticas y reales con el fin de lograr una mejor com-
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prension y aplicacion de los fundamentos teéricos.

En el apéndice “B” se explica el concepto “Transitorio” en
un circuito RL desde el punto de vista tesrico y su aplicacién
a casos concrelos.

En el apéndice “C”, se proporciona una explicacion de los
métodos para seleccionar los bancos de tierra y la finalidad prin-
cipal de su aplicacion con el fin de reducir las sobretensiones
ocurridas durante las fallas.

En el apéndice "D” se ejemplifica la solucién del proble-
ma de polarizacion de relésde tierra cuando la fuente de secuen-
cia cero es un autotransformador.

El objetivo que se persigue en el capitulo 9 es explicar el
andlisis por-el método de mallas para el cdlculo de corrientes

de falla, haciendo énfasis en la utilizacion de la ley de Kirchhoff
para voltajes, mostrando claramente cada una de las etapas de
este. método, como son la construccién de la matriz de conexion,
obtencién de la Z Loop, asi como el artificio pam-,la medicién de
la impedancia de Thevenin.

Es de suma importancia hacer resaltar que en el apéndice
“E” del mismo capitulo se explica con claridad la aplicacion
del instructivo y listados de los programas para computadora
denominados Hawk 01, Hawk 02, Hawk 03 y Hawk 04, disefia-
dos para el cdlculo de fallas por el método de Z Loop en proble-
mas especificos del sistema eléctrico nacional.

En el capituln 10, se trata el tema “Andlisis por el Método
de Nodos para el Calci:lo de Corrientes de Falla”, haciendo én-

fasis en la aplicacién de las leyes de Kirchhoff para corrientes.
Asi como la explicaciin y uso del algoritmo para la formacién
de la matriz Z Bus.

Enelapéndice “F"’ se explican en forma clara la aplicacién
de los instructivos y listados de los programas para computado-
ra denominados Trifa y Monofa disefiados para el célculo de

. cortos circuttos trifdsicos y monofdsicos.

En el avéndice “G” del capituls 11 se tiene como obje-
tivo el de presentar una comparacién de los dos métodos matri-
cigles empleades en el cdlculo de fallas, asi como proporcionar



una serte de conclusiones consideradas mds relevantes.

En lc; apéndices "H-1", se tratan el método de simplifica-
cion de Z Loop, y los métodos matriciales de cilculo de fallas
aplicades en un sistema de dos nodos.

El capitulo 12 tiene como objetivo presentar y explicar
los conceptos generales de las “Redes Equivalentes” y su empleo
en componentes lineales y no lineales, asi como un ejemplo nu-
mérico para lograr un dominic eficiente en su aplicacion. In-
cluye también una explicacicn y ejemplos numéricos para la
comprobacicn de estos procedimientos. '

Esperamos y deseamos a todos los que consulten esta obra,
que les proporcione eficaz ayuda para la obtencién de los me-
jores resultados en la aplicacin directa de la solucién de sus
problemas respectivos.

Promoveremos seguramente mds elementos de informacién
para que persista y se lleve adelante la continuidad institucio-
nal de capacitar, adiestrar y actualizar permanentemenie a nues-

tro personal y a preocupados e interesados, a profesionales y es-
tudiosos de las cuestiones de la industria eléctrica.

ING. JESUS FLORES VALLE



1.- INTRODUCCION

Como una consecuencia de la aplicacién prictica que se da a los valores
de falla, es usual aceptar al iniciar el célculo, las siguientes simpli
ficaciones:

l.- Todos los "shunts", como cargas, capacitancia de lineas, etc._
se desprecian.

2.- Todos los transformadores se suponen en tap nominal.

3.- Todas las wmiquinas se representan por un voltaje constante - -
atrids de su reactancia equivalente (x'd & x'"d).

4.- E1 flujo de corrientes en la red previo a la falla, es cero. -
Lo anterior quiere decir que todos los voltajes de generacién_
son iguales en magnitud (pu) y &ngulo.

5.- Las lineas de transmisién se suponen balanceadas, excepto pa-
ra secuencia cero, los acoplamientos mutuos son cero.

En la literatura no reciente era usual encontrar tabulaciones como la -
que se indica a continuacidn de donde se podian obtener los "“factores -
de¢ asimetria” por los que debian multiplicarse los valores simétricos -

para obtener la capacidad interruptiva a especificar. "

TIEMPO DE

APERTURA FACTOR
APLICACION 2 ciclos 1.4
GENERAL 3 ciclos 1.2

5 ciclos 1.1

8 ciclos 1.0
APLICACION 2 ciclos 1.5
ESPECIAL 3 ciclos 1.3
{GENERADORES) 5 ciclos 1.20

8 ciclos 1.1
ESFUERZQOS
MOMENTANEQS 1.60

Como puede observarse tales factores se hacian depender fundamentalmen-
te de la rapidez de apertura y de la cercania a las fuentes generadoras
(Relacidén X/R grande).

La mayoris de los interruptores que se instalan en México en 1lineas de_
alta tensidén son de manufactura europea, por lo que las recomendaciones
de la CEI (Comisidn Internacionz] Electrotécnica) adquieren interés es-
pecial.
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Tales recomendaciones anexas, definen términos tales como:

"Rated short-circuit breaking current" como la corriente mis grande -
que el interruptor debe ser capaz de interrumpir bajo las condiciones_
previas establecidas en las recomendaciones. Dicha corriente estd ca-
racterizada por dos valores:

a) El valor RMS de la componente de alterna denominada "Rated --
short-circuit current"

b) El porcentaje de la componente de directa.

En la pdgina 50 de las recomendaciones se establece la nomenclatura en
la pidg. 51 se define el porcentaje de CD en funcidén del tiempo. Si --
las tablas seflalaban para interruptores de 2 ciclos y aplicacién gene-
ral factores de 1.40, para tiempo de 33.33 m seg. el porciento de CD,_
segin las curvas es de 487, valores muy cercanos y siempre sujetos al_
juicio de la persona que prepara las especificaciones.

En la mayoria de los casos los interruptores abren en 3 ciclos o mds,_
es sensato aceptar que en ese instante las constantes que limitan o de
finen el valor de las contribuciones de las miquinas son las reactan--
cias transitorias (x'd), sin embargo, es procedimiento tradicional es-
tablecido emplear x'd para especificar capacidades interruptivas; los_
valores calculados con reactancias subtransitorias (x"d) se utilizanm -
también para especificar "esfuerzos momentdneos"; sin embargo, deberd_
aceptarse que todo el procedimiento queda sujeto a juicio y que debe -
contarse con valores calculados con x'd y x"d para fundamentarlo.

Deben puntualizarée dos hechos:

1) Los interruptores que conectan circuitos radiales, son los =--
Gnicos que manejan toda la potencia de corto circuito: en el_
resto de los interruptores la capacidad es siempre menor.

2) Los estudios de fallas suponen disponibilidad 100% de miqui--
nas, lo cual es un criterio pesimista.

Respecto a los procedimientos de cilculo descritos en este volumen, --
proceden de la aplicacién de la teoria de componentes simétricas del -
algoritmo para formar Zloop Y del algoritmo para formar Zpus y dan --
como resultado: el valor RMS de la componente de alterna denominada -
"Rated short-circuit current"

Dos procedimientos se describen:
1} Cdliculo 2 mano para sistemas pequefios.

El célculo a mano tiene sus limitaciones; su aplicacidn pro--
cede si se acepta que: la obtencidn de los valores de falla -
puede complicarse tanto como se quiera, siempre en detrimento
de la rapidez para obtener resultados. En ocasiones se em- -
prenden discusiones sobre si un transformador trifdsico repre

1



sentado en un circuito monofdsico adelanta o atrasa 90° 1la --
corriente o el voltaje, sabiendo de antemano que tal defasa--
miento puede ser sSlo-de 30° & 0° dependiendo de la conexién.
Cuando el estudio se orienta para "estimar" capacidades in- -
terruptivas da lo mismo que el valor final sea 300 & 320 6 --
280, de todos modos el interruptor que se va a adquirir es de
500 MVA.; en ocasiones el concepto de '"bus infinito" es sufi-
ciente para sacar conclusiones. Si el cdlculo es para coordi
nacién de relés, la mayoria de los fabricantes acotan las cur
vas de operacién a 20 veces el tap; que el valor de corriente
sea 2180, 2240 amperes o algin otro valor cercano, carece de_
importancia. Los pardmetros de lineas se calculan tomando la
separacién entre conductores mis repetida; los pardmetros del
hilo de guarda varian con la magnitud de corriente, las longi
tudes de las lineas son generalmente aproximadas, ¢l valor de
la resistividad ¢ es un promedio, etc.

i

Por otra parte, para una linea de transmisién de 115 KV y 75

Km:-

[
I

5.588 + j 32.2554 ohms

1}

32.73 /80.17 ohms

Llevar a cabo cédlculos con la parte compleja de Z dard resul-
tados aceptables, pues con respecto a la magnitud compleja la
variacidén aparece en las décimas y es de 1.45%.

El procedimiento de cdlculo a mano, trata con los conceptos -
necesarios, presenta un método que organiza la informacién y_
ofrece a "golpe de vista' resultados, evitando repeticidn en_
los cdlculos, usando la parte compleja de la impedancia (reac
tancias) y de la admitancia (susceptancias).

"2) La 2a. y 3a. partes hacen un anilisis matricial del problema,
son métodos abundantes en artificios y que deben aplicarse ~-
cuando el procedimiento ''a mano" ofrece dificultades. Eviden
temente si el cdlculo es por computadora trabajar con valores
complejos resulta conveniente. Existen los inevitables Apén-
dices donde aparecen los listados de los programas para compu
tadora que corresponden a los métodos descritos en las partes
2y 3y algunos temas de interés aplicables en redes eléctri-
cas.

Finalmente, si bien es obvio, debe recalcarse que la intencidn -
de estas notas es buscar soluciones pricticas, es ésta la razén_
por la que se acepta como resultado dnico del cidlculo de £allas,
a las corrientes que son las que emplean para seleccionar capaci
dades interruptivas y para coordinar protecciones. Los voltajes,
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cantidades ficiles de calcular mediante conceptos similares, -
no se tratan en los apuntes. Todo el coptenido, por ditimo, -
pretende a partir de soluciones particulares, generalizar los_
procedimientos, los conceptos generales se incluyen en los pro
gramas para el cilculo digital de fallas.

El crédito del método de cdlculo manual de fallas corresponde_
al Ing. Sergio Guerrero Alcdzar (8). Y el crédito de la elabo
racién de los programas para el cdlculo de fallas por el méto-
do de Zpus (TRIFA y MONOFA) es para el Ing, Alfredo Chi Azamar.

R. GUERRERQ C.
DEPTO. DE ANALISIS DE
REDES ELECTRICAS. CFE
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Calculo defallas en sistemas de potencia



3.- CONCEPTOS GENERALES

El sistema eléctrico representado en el diagrama unifilar estid formado
por elementos pasivos y elementos activos. En realidad el sistema asi
representado es un sistema trifisico o sea que la transmisi6n de ener-
gia de los centros de generacidn a los centros de carga se hace utili-
zando un sistema de tres fases y neutro modo convencional de transmi-
tir energfa; lo anterior, sin embargo, no impide su representacién mo-
nofésicamente. Los elementos llamados pasivos como transformadores, -
1fneas de transmisién, reactores, etc. son sumamente fidciles de repre-
sentar. Los elementos activos como generadores, condensadores sincro-
nos, motores de induccién, motores sincronos, requieren del comentario
de una serie de conceptos para entender plenamente su representacidn.

Pretendemos por principio de cuentas obtener las magnitudes de las ---
corrientes y voltajes cuando un nodo de la malla se conecta en corto -
circuito al nodo de referencia. El procedimiento de siempre para cal-
cular dichas corrientes y voltajes es la aplicacién de los teoremas de
Thevenin y Norton.

El teorema de Thevenin dice textualmente "Para un par de terminales, -
una red activa lineal se puede substituir por una fuente generadora de
voltaje y una impedancia en serie con dicha fuente'" Para medir la im-
pedancia de Thevenin en dos puntos de la malla, uno de ellos el de re-
ferencia, deberdn ponerse en corto circuito todas las fuentes generado
ras de tensidén, pero deben retenerse las impedancias internas, el vol-
taje de Thevenin es el voltaje que se medirfa en esas mismas dos termi
nales con la red en condiciones normales.

Se puede afirmar que el teorema de Norton es complementario del ante--
rior y textualmente dice: '"Para un par de terminales, una red activa_
lineal se puede substituir por una fuente generadora de corriente y --
una impedancia en paralelo" Dicha impedancia se mide exactamente = =-=-
igual que como se hizo en el primer teorema y la corriente de Norton -
serfa la que circularfa si nosotros uniéramos sélidamente los puntos =
A y B en el equivalente de Thevenin.

Lo anterior 'se explica de la siguiente manera: para nosotros no repre-
senta ninguna dificultad entender que en las cuatro siguientes figuras
medirfamos sucesivamente 1.25, 0.25 y 0.75 ohms

B P

Asociando el procedimiento con el diagrama unifilar mencionado en pri-
mer término, cada uno de los elementos pasivos quedarin substitufdos =~
por sus impedancias correspondientes, todas las fuentes generadoras --

[T
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de tensién desaparecen y en su lugar se colocan las impedancias propias

o internas
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Abundando en lo anterior, si nos interesara conocer el comportamiento -
de la red para un corto circuito en el nodo 1, medirfamos la impedancia

de Thevenin entre dicho nodo y la referencia.

Para conocer el voltaje_

de Thevenin, con un vélmetro medirfamos la tensién entre los puntos 1 y
Llevadas a cabo estas dos mediciones, podemos dibujar el -
circuito equivalente de Thevenin y aplicando el teorema de Norton, cono
cer la corriente total de corto.circuito.

referencia.

\ Vth

Ante la imposibilidad de medir directamente la impedancia de Thevenin -
(nadie se atreverfa a medir con un ohmetro la impedancia entre el bus -
de 400 KV de la Subestacién Puebla 2 y tierra) se dibuja en el papel --
una red equivalente y mediante aritmética simple, transformacidn serie-
paralelo y delta-estrella, dicho valor puede ser calculado.

Seleccidén de Bases.

e S i

1) (1
® -
% = = Zy,

La informacién disponible respecto a los pardmetros de la red equivalen
te viene dada en dimensiones distintas, puede ser en ohms, en porciento

0 en por-unidad,

rentes.

macién disponible.

inclusive los voltajes nominales de operacién son dife
Es entonces evidente la necesidad de hacer homogénea 1la infor-
Si decidimos que todos los valores se manejen en =-=-

2



porciento, debe considerarse que el producto de dos cantidades deberd_
dividirse entre 100 y la divisién de dos cantidales deberd multiplicar
se por 100; si la decisidén del andlisis es en ohms, deberd arrastrarse
a lo largo del procedimiento un multiplicador igual a la relacién de -
vueltas al cuadrado (V1/V2)2. El método en por-unidad ofrece defini-
tivamente mis ventajas no sélo porque los datos de placa de generado--
res y transformadores pueden ser usados casi directamente, sino porque
la informacidén para estudios de flujos de potencia y estabilidad se ha
ce en la totalidad de los casos manejando cantidades en por-unidad.

Considersmos por lo anterior, como finico método conveniente el que ma-
neje cantidades en por-unidad.

Como datos o como resultados del problema tendremos potencias, volta--
jes, corrientes e impedancias, por lo anterior, necesitamos bases o re
ferencias de potencias, voltajes, corrientes e impedancias. Usualmen-
te s6lo una de estas cantidades se escoge con entera libertad, la po--
tencia base; el resto de las bases o referencias es obligada. Puede -
afirmarse que el voltaje base es cantidad sujeta a seleccién lo cual -
es falso, ya que en el momento de plantear el problema o dibujar la --
malla equivalente los voltajes base ya estdn escogidos y son los nomi-
nales de operacién.

Mediante el siguiente desarrollo se puede concluir que la afirmacién -
anterior es vélida y se puede concluir también que las mismas relacio-
nes son vdlidas si se usan cantidades monofdsicas o trifésicas.

Circuito Monofédsico: Se escoge: KVApgge
Se conoce: KVp...

Ihase = KVApase
KV base
3 2 2
o  KVpase x 100 (RKv, ) x 103 (KVp,ge)
ase = =
Ibase KVApase M¥Apace
Circuitos Trifisicos: Se escoge: KVApgge
Se conoce: KVpzge
Se obtiene: 1) Ibase = KVAbase Kva = €§-KV x I
JE—KVbase

Ur :ndividuo de 1.75 m. de estatwa representa 19/1 es la referencia el individue dc 1,80 m, es --
comparade con la referencia 1.0283% y otro de 1,90 sera 1.085%, ’

A

AN



KV 3 KVpase:

.o ,:base)xlo —Pase 103
2) Zpase _ " 3 : = w3 !
Ihase KVApage

\—3 X KVbase

N / KVhase —~
{ — v 2 KVbase 3
g x10
KVAbase
~ .
2 2
(KVpase) (KVpase)
Eyébase MVAbase
103

En realidad, como afirmacién final, se dice que existe una potencia ba
se inica, tantos voltajes base como voltajes de generacién, transmisidn
y distribucidn tenga la red; lo anterior nos lleva como consecuencia,_
a aceptar tantas impedancias y corrientes base como voltajes base tenga
la red; de esta manera se toman en cuenta las relaciones de transforma-
cién.

A la potencia base se le asigna cualquier valor, generalmente la poten-
cia mis veces repetida o una f&cil para las operaciones, y como se de-
muestra en el cidlculo sencillo que se lleva a cabo enseguida, si bien -
los valores de I, en por unidad son distintos, los resultados finales en

amperes siempre son iguales (I = 8377.31 amps.)
X = .2 o/t Pase = 100 Pgasg = 50
KYpASE= 13,8 KVpase=13,8
AANS .
BASE = 1188.66 IBASE = 2094, 33
v=1 ofr
LWy

Iy =-—‘ =4 O/l

.23

z X 4188,6s lco=4 X 2084, 233

fcc=

= B8377. 31 AMPS =3277.31 AMmPE



4.- CIRCUITOS EQUIVALENTﬁS DE TRAKSFORMADORES

Componentes Simétricas.

El circuito equivalente de un transformador trifdsico, dependiendo de
sus conexiones, es diferente cuando se intercala en una red de secuen
cia positiva o cuando se intercala en una red de secuencia cero. Es
por lo tanto oportuno, recordar los fundamentos respecto a la teoria_
de las componentes simétricas.

La parte fundamental de teoria es sumamente sencilla y como tal, debe
rf entenderse sin pretender buscarle complicaciones.

La separacién de un vector en componentes para simplificar procedi---
mientos de cdlculo es de uso comin, asi un voltaje o corriente de al-
terna formado por dos componentes en cuadratura, se eupresa como:
vV = v+ 3wV
1 3V,
El némero de componentes pudiera ser, evidente, mayor que dos
Asi:

E = IZ= (I + I,)Z es vdlido si:
I]. + 12 = I .
E = IE_= (I1 + I, + 13)2 se cumple si:

- Il + 12 + 13 = 1
En las relaciones anotadas arriba podriamos decir en primer lugar que
I, eI, son "componentes"” de la corriente I, y también que Iy, I, e
I3 son "componentes™ de la corriente I.

Con un criterio similar se establece que:

Va = Vg1 + Va0 V40
Vp = Vp1 *+ Vpo + Vo
Vc = Vcl + ch -+ VCO

© sea, en un sistema trifisico desbalanceado el vector veltaje de cada
fase serd igual a la suma de tres componentes llamados de secuencia -
positiva, negativa y cero.

Las componentes de secuencia positiva, acompaiadas con {ndice 1, son -
tres vectores de igual magnitud  separacién angular de 120°entre ellas
con secuencia nermal- ABC.

Las componentes de secuencia negativa, acompafiadas con Iindice 2, son --
tres vectores de 1gua1 megnitud v separacidn angular de 120°, con se- =
cuencia ACB.

Las componentes de secuenciz cero, acompaiiadas con indice J sersn tres_
vectores de la misma magnitud y de la misma direccién.



Podemos considerar que las componentes simétricas de determinado sis
tema trifisico desbalanceado son las que se anotan enseguida:

v v
Vet vy ot a
Y Vbz
' v
Vbl c2
El sistema trifisico desbalanceado es ficil de graficar, si aplicamos
las relaciones:

ﬂ.ﬁ Vlﬁ VCO

Va = Va1 T Va2 * Vg
Vo = Vp1 t Vb2 + Vio ’
D
Vo = Vgt Vet Vg V.
y serd el que se anota enseguida: /
/Vaz

OPERADOR a

El operador "a" es un vector de magnitud unitaria y direccién 120°, -

puesto en forma cartesiana seréi:

2

De 1z misma manera el operador a2 serd un vector de magnitud unita-=~
ria y direccibén 240°6ed20° que puesto en forma cartesiana seré:

a? = _1 _ j v
2 7

Y finalmente el operador a® serd un vector de magnitud unitaria y 4n
gulo cero grados.,

P

M
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Aplicando el operador "a" a un vector particular, este vector no --

cambiari su magnitud solamente su direccién que serd "adelantada" de

acuerdo con el 4ngulo asociado con el operador "a'.

-3

La propiedad de uso wis general en el desarrollo de relaciones entre
componentes simétricas seri la anotada enseguida:

a =_!‘.+ J J—:i-—_
2 2
a? = _ 1 _ j\/i—
2 2
2 2
a + a = =1 => a +a+1 = 0

El operador "a" aplicado a las componentes simétricas del sistema --

trifisico desbalanceado da las siguientes relaciones:
Vao=Vbo=V¢o

Va2
Vet v /f
al

Vb2 /
Vit Veo
V., = a® v Ve, = aV Vop =V
bl al b2 az2 b0 a0
_ . _ 2 -
Ver T 2 Va Vea = 2" Va2 Veo = Va0
Por lo que lzs relaciones:
Va = Val B VaZ + Vao
Vi = Vp1 * Vp2 + Vo
Vc = Ver t vcz + VcO



Se modifican y quedan:

2>
Vo = Voo t Va1l T Va2
R 2
Vb = VaO + a Val + ?Vaz
Ve = Vyg F aVap + aly 2
Que expresado en forma matricial:
Va_ 1 1 1 VaO
- 2
Vb = l a a Val
2 :
_VC4 _1 a aJ _Salg
Si denominamos:
1 1 1
A = 1 a2 a
2
1 a a
S —J
Lz inversa de A seré:
[ A
1 1 1
A-l -1 1 a a;
3
2
1 a 2
Puesto que se cumple que A a’l o= 1
1 0 0
I = 0 1 0
0 0 1 .
- —
entonces: Y = A < < QFU““ €L
S T \/ -Lo reé
N ~*“: A4 A'l\é P(
Nl - A fa.re
Que EQUivale 3 \\_/‘ Vc (+. rc,
HERES A
':: 1 <+ ! [
! a
Vai = % , 1 2 a” Vb
V,in | .,2 " :
b _-—' L] “ ° — b‘CJ




o bien
Vag = Va + Vp + Vg
3Val = Va + aVb + ave
Va2 = Va + a%yb + ave

Estamos pues en posibilidad de:

a).- Calcular las cantidades de fase conocidas las componentes simé-
tricas

b).- Calcular las componentes simétricas en funcién de las cantida--
des de fase.

Siempre y cuando se respeten estrictamente las reglas que limitan el
uso de las componentes simétricas.

1).- Voltajes de secuencia positiva, negativa o cero inducen idnica-
mente corrientes de secuencia positiva, negativa o cero respec
tivamente.

2).- Corrientes de determinada secuencia sblo podrén producir volta
jes de esa misma secuencia.

3).- Los puntos 1 y 2 se resumen diciendo que: no existe inter
accibén entre secuencias distintas.

4) .- Los elementos activos de la red, sblo generardn voltaje de se-
cuencia positiva. Lo anterior es obvio; para que una miquina_
genere tensiones de secuencia negativa tendria que girar en --
sentido contrario. Serfa as{ mismo imposible que Va, Vb, Ve -
fueran iguales en magnitud y estuvieran en fase, caracteristi-
ca de las cantidades de secuencia cero.

5.~ Los voltajes de secuencia negativa y cero se consideran genera
dos en el punto de falla; disminuyen en magnitud tan pronto --
nos alejamos de ese punto.

6).- El voltaje de secuencia positiva es cero en el punto de falla_
v miximo en los puntos de generacién.

7) .- Como las corrientes de secuencia cero, estin en fase y son del
mismo tamafio, necesitan el neutro, 40. conductor, conexién a -
tierra, para poder circular.

Para .establecer la consistencia de este recurso y las interconexio--
nes entre redes para distintos tipos de fallas, consideremos que la_
midquina de la figura =zsti en vacio, pero excitada de tal modo que ==
Ta, Ib, Ic¢ = 0; en el instante tp se produce un corto circuito --
que zodri ser:



Interconexidén de mallas para distintos tipos de falla.

Trifisico - Tomando Ia como referencia
AAAA para secuencia positiva:
E
\\a 31a; = Ia + alb + aZIc
— AN
—l
Ec // Eb como: Ib = aZIa
J ? \ Ic = ala

3Ial = 3la _ 4] Ia; = Ia

para secuencia negativa:

fa ’ 3Iag = Ia + a%Ib + alc
= TIa + ala + aZIa
Ib = Ia(l+a+a?) =0
ib = azla

para secuencia cero:

le le=a la

3Ia0 Ia + Ib + Ic
= 0

El resultado es consistente: en condiciones trifisicas balanceadas
s6lo existe secuencia positiva, y la red de secuencia (+) seréi:

Xa1
o }
Ea1 MW, Iay = I.. = Ea
1 Xa)
al
De Fase a tierra:

Evidentemente
Va = 0
Ib = 0
Ie = 0
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como Ib = a2131 + alay + Iag = 0

e Ic = ala; + a21a2 + Iag = 0

(Ib-1c) = (al-a)Iay + (a-a2)1a2 = 0
o bien —f;I__ = Ias
como Ib = a21a1 - ala; + (Iay - Iay) + Iag = O
(a2 + a + 1)Ia; - Ia) + Iag = O

de donde _Ial = Iap
0 sea: Ia; = TIay = 1IaQ

Las redes dibujadas enseguida deberdn conectarse en serie para cum-
plir con esta condicién:

Xat

— o Ea r)_.rww—T Ial = Ia2 = lag

Xay) + Xap + Xag .»

Entre fases:

Por ser de poca aplicacién, los resultados de un andlisis de fallas
de 2 Fases - tierra y entre fases, se excluye de estas notas.

El circuite equivalente.

Respecto a los equivaientes para lineas, generadores y transformado
res, el interesante al anflisis para ser intercalado en la red de_
secuencia cero es este Gltimo. Vistas las conexiones, Delta o es--
trella de cada devanado, su comportamiento es radicalmente distinto
y radicalmente cambia el aspecto de la red de secuencia cero. Asi,
deduzcamos el equivalente del transformador delta-estrella de la -
figura. .
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Se trata de hacer circular por &l, corrientes de secuencia cero -
(en fase e iguales en tamafio). De acuerdo con los p&rrafos (1), -
(5) v (7) gque restringen el uso de las componentes simétricas se -
nos ocurre, poner en corto el devanado en estrella y alimentar con
un voltaje monofdsico aplicado entre el corto circuito y tierra --
(4° conductor) en estas condiciones, por el devarado en estrella_
fluyen tres corrientes iguales en 4dngulo y magnitud que se suman -
en el neutro de tal modo que por él circula

3,0 = Ig0 + IbO + Iep

a0 1

| 1o

A

iyl 9

‘ i/

i

g |

7

Cada corriente induce en la delta Ipp, Igg e Igp que por ser -
iguales y en fase circularén en la delta. Si el procedimiento se
repite para la delta:

la corriente vale cero, lo que

indica que Z = 2. o sea el cir
, cuito para secuencia cero, es-

@1" Sl
g

Wy

z
z
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El equivalente monofdsico serd

Xt
A o - AAAA ————O /%I
— 7
IaO
Va0
w77 A

El otro equivalente interesante es el que corresponde al transforma
dor .. _L_con neutro aterrizado. La inyeccién de corriente (3T,0)_
que se intenta en cualesquiera de los dos devanados, tendri éxito -
s6lo si el otro devanado termina a través de conexiones externas en
otro transformador (ver figura)

L} E_Ef |

S

° 1o} E_—E_—“ Ioféuglo v

|50 5] | 2o /
1

N\ i‘« W,

|
-}
[

-
WY
Bastaria con abrir cualquier neutro para que el circuito se compor-

tara como si Z = @

El equivalente monofdsico serfa el de la figura, y se dice que - -
""deja pasar la secuencia cero"



5.- COMPORTAMIENTO DE LA MAQUINA SINCRONA DURANTE FALLAS .

Todos los sistemas de potencia operan a frecuencia constante, y la ca

pacidad de generacién se obtiene mediante miquinas sincronas. La re-
lacién que existe entre la velocidad de sincronismo Ns, la frecuencia
f y el namero de polos p del rotor es:

Ns rev/min = 120 f/p
Ocasionalmente parte de la capacidad de generacién se obtiene median-

te generadores asincronos y con bastante mis frecuencia el exceso o -
falta de potencia reactiva se cubre con condensadores sincronos.

Los generadores son en su gran mayorfa de dos tipos, dependiendo de -

la velocidad de la turbina. Con turbinas de vapor, son posibles al--
tas velocidades 3600, 1800 revs/min para 60 ciclos con dos y cua--
tro polos respectivamente; debido a la gran velocidad periférica se -
requiere que el rotor sea cilfndrico o sea: fabricado de una sola pie
za de acero forjado con ranuras longitudinales en donde se aloja el -
devanado de los polos.

2NN RS R _HMHJ'F*LEUFH.E ESTATOR

J"l.—d ‘_—I_‘_LLL | / l \q 1fetic —

Con turbinas hidrdulicas la velocidad varfa en un rango de 150 a 600
rpm, dependiendo del tipo de rueda mévil de la turbina y de la carga_
hidrostitica; debido a que la velocidad periférica es pequefila, se re-
quiere que el estator sea de gran difmetro con un nimero grande de po
los. Estas midquinas tienen polos laminados sujetos al "spider" razén
por la cual se designan como de "polos salientes"

En cualquiera de las dos la fem inducida por fase estd dada por la re
lacién:

E = 2k] kp k3 @ Z £
donde: ) es el flujo por polo
A es el nimero de conductores en serie por fase
f
k

es la frecuencia
1 k2 y k3 combinados dan 1.05 aproximadamente para

Y si bien, los flujos estdn bien lejos de una forma senoidal, el vol-

taje terminal si lo es, mediante el proceso de sumar los voltajes ge-
nerados en los conductores individuales.

42
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Desde el punto de vista eléctrico, existen dos diferencias entre las
miquinas de polos lisos (rotor cilfndrico) y los de polos salientes;
la primera: las variaciones ciclicas del rotor con respecto a la ve
locidad sincrona se amortiguan mediante la produccién de corrientes_
parisitas en el rotor. La miquina de polos salientes (polos lamina-
dos) no es autosuficiente para amortiguar esas desviaciones, es por_
esto que generalmente se adiciona el ''devanado amortiguador" que no_
es otra cosa que una jaula de ardilla ubicada en la superficie de --
los polos, donde las corrientes inducidas pueden circular. La segun
da y mis importante diferencia es que la reluctancia del entrehierro
en la de rotor-liso es casi uniforme en toda la circunferencia del -
rotor; en la de polos salientes varfa enormemente de un valor miximo
entre polos (eje q) a un valor minimo frente a la superficie del po-
lo (eje d); es por esta raz6n que los dos tipos de miquinas tiemen -
para el an&lisis de regulacisn diagrmas vectoriales distintos.

-Reactancia Sincrona

Una miquina de rotor lisoc podrd ser representada mediante un circui-
to equivalente previa aceptacién de los siguientes razonamientos:

El flujo en el entrehierro se considera como la suma vectorial de -
dos flujos, uno producido por el campo y otro por la reaccién de ar-
madura (la corriente del estator produce este {ltimo); estos flujos_
se pueden traducir también como fmm generadas y asf:

ba
' Er, voltaje en el entrehierro es
¢ ¢r la suma vectorial de E, voltaje_
e E de excitacién y Ea generado por
la reaccién de armadura.
Entonces: '
Eq
T - X =
E E jla X, = Er

Xe es una constante de proporcionalidad relacionando Ea con la y
se denomina como "reactancia magnetizante"

Er, el voltaje en el entrehierro difiere de voltaje terminal (V) sélo

por la cafda en la resistencia y la reactancia de dispersién de la ar
madura o sea:




5i X = Xv + X‘
Xs T,
e A AAA
— I 1
E v
-0

NOTA: X2 - involucra no sélo ‘el flujo de dispersién sino también el
flujo asociado con las arménicas creadas .debido a que el

flujo no es senoidal

ng-se conoce como reactancia sincrona y en este caso (rotor
liso) Xd = Xs

Para la miquina de polos salientes, los conceptos anteriores no son
aplicables por las siguientes razones: el flujo ¢¢3 (con la mi--
quina en vacfo produce la fem E) se modifica por el flujo ¢, =~ -
(reaccién de armadura) de tal modo que el flujo resultante ¢V gene
ra el voltaje terminal V.

¢

¢

L v

-¢q

b4

Este voltaje se obtiene si4>a se resuelve en dos componentes, una_
en fase con E (eje en cuadratura q) y otra a 90°(eje directo d).

causa un defasamiento de¢ ,; ¢ . refuermo debilita a $,, de--
pendiendo del factor de potencia. ﬂvidentemente, la reluctancia en
eje en cuadratura (trayectoria en aire) es mayor que la reluctancia
en eje directo (trayectoria en hierro) y como cualitativamente

Flujo = fmm/Reluctancia
inductancia = flujo/corriente
X4 > Xq
Xd= Xl + qu
XG = Xl + X

¢d

[#¥]

oy
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4) refuerza
e

fa desmagnetiza

El diagrama vectorial para regulacidn ser4:




[T

oo T

B NN

Reactancia de Secuencia Negativa

Cuando el rotor gira para generar el valor miximo de voltajes en -
orden abc se dice que la secuencia es abc. Aceptado que el ro-
tor gira a velocidad sincrona, que el voltaje presente en las ter-
minales abc gira a velocidad sincrona también, no habri movimien
to relativo entre el rotor y el campo producido por el estator y -
por lo tanto, no habri fem inducida en campo ni corrientes parisi-
tas en el hierro del rotor.

Si invertimos la secuencia del estator, existiri una frecuencia re

lativa entre el campo del estator y los conductores y metal del ro

tor de 120 ciclos; la miquina se comporta como un transformador con
secundario en corto-circuito, operando a 120 ciclos cuya reactancia
se llama de secuencia negativa; es generalmente mids pequefla que Xg

© Xq en las miquinas de polos lisos, es igual a (Xg + X3)/2 en la
de polos salientes.

Reactancia transitoria y subtransitoria

Si suponemos que el oscilograma de la figura fue regictrado cuando
a una midquina en vacio y excitada para tener en sus terminales vol
taje nominal, le aplicamos sidbitamente un corto circuito trifidsico
en el instante tg y que los trazos pertenecen a la corriente de --
campo y a la corriente de armadura, notaremos que: la corriente de
armadura crece y dado que el factor de potencia de ésta es atrasa-
do y es muy pequefio, el efecto de la reaccidén de armadura es neta-
mente desmagnetizante (razén por la que sélo se usan para el cdlcu
lo de fallas reactancias en eje directo).
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Sin embargo, el flujo en los polos, debido a la inductancia grande -
del circuito del campo, no puede cambiar instanténeamente y como res
puesta natural, se induce una corriente en el campo que se opone al_
cambio y que tendré la misma direccién que la corriente If, antes de
aplicar el corto circuito. Al final de cuentas, la reaccibn de arma
dura logra modificar el flujo principal, no sélo en el entrehierro -
sino también en el hierro, de tal modo que la corriente de armadura_
decrece exponencialmente hasta estabilizarse en un valor.

Las distintas trayectorias que emplea la reaccién de armadura en va-
rios inctantes, se muestran en la siguiente figura y definen el com-
portamiento subtransitorio y tramsitorio

Trayectoria de flujos

Subtransitorio —- —- —-
Transitorio  --=eee----
Estado estable

En resumen: durante el perfodo subtransitorio, el flujo estd confi-
nado totalmente a una trayectoria en aire, debido a las corrientes -
inducidas en las caras del polo y devanados amortiguadores. Estas -
corrientes decaen ripidamente debido a la inductancia pequefia de sus

trayectorias. La componente en eje‘#q es pequefia debido al bajo fac

tor de potencia, por lo que la importancia de Xq es secundaria.

Durante el perfodo transitorio el cambio répido de ¢. en eje direc-
to puede ocurrir, dado que la trayectoria incluye sélo zire y los ex-
tremos del polo. El valor estable del flujo se alcanza en poco tiem-
po ¥ termina cuando ¢a modifica ¢ + ¢I

Observando la gréfica:

37
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i (rms) pu

5 pu

ig = 3.33 3

0.625

Por lo tanto, la representacién de la miquina se lleva a cabo me- -
diante el uso de X'd o X"d, dependiendo de la aplicacién del estu-
dio (capacidades interruptivas o coordinacién de relés) y si a eso_
agregamos las simplificaciones siguientes, la dificultad del pro- -
blema se reduce sensiblemente.

1y
2)

3)

4)

5)

Todos los "shunts': cargas, efecto capacitivo se desprecian
Todos los transformadores se suponen en tap nominal

Todas las miquinas se representan por un voltaje constante atris
de su reactancia transitoria o subtransitoria

El flujo de corriente en la red previo a la falla, es cero; o -
sea, todos los voltajes de generacién son iguales en magnitud y
dngulo.

Las li{neas de transmisién se suponen balanceadas, los acopla- -
mientos mutuos son-cero, excepto en secuencia cero,



6.- SOLUCION DE UN PROBLEMA REAL POR EL METODO MANUAL.

Partiendo de la informacidén generalmente disponible, buscamos, to--
mando come base los conceptos anteriores, la solucidén para cortos -
circuitos del sistema mostrado en el diagrama unifilar. E1 procedi
miento a segulr aprovecha al miximo la informacidén Gtil y se basa -
en lo siguiente:

1) Todos los elementos de la red se identifican con una letra.

El andlisis se empieza por un extremo y se contabilizan las su--
mas y las reducciones en paralelo, mediante un quebrado; en la_
parte superior se anota 1a reactanCLa y en la inferior la suscep
tancia, asf:

STO VLLS TCO
2.40 | . _2.598] 4 _2.872]
0.417( 0.386] 0.348‘
540 c d .
0.417 .198 274
2.40

40 °/1

o también:

77
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Lo anotado en las "antenas" indica por ejemplo: en Tampico (TCO)

reactancia equivalente hacia d es 2.872.

lectura
reciproco

2.872
0.348

nou

Hacia e 1la reactancia equivalente es:

TCO e
.410
.102
’ y
lectura = .512
rec{proco = 1.95
La medicién total de d y e en paralelo seré4:
_10.435
2.30 de
2.8721 .512
0.348)1.95
TCO
274
2.40 .102

i

lectura = 0,435
recfproco = 2.30

la



En realidad de se calcula sumando las susceptancias parciales - - =
(.348 + 1.95 = 2.30) que se anotan en el sitio adecuado; su recipro
co dari la reactancia total X = 1/2.30 = 0.435

Evidentemente, cuando es necesario llevar a cabo transformaciones - -
delta-estrella el método fracasa, por lo que su uso se limita a siste
mas pequeflos; para grandes redes se usan invariablemente procedimien-
tos matriciales.

Aplicando este procedimiento racionalmente se forman las redes de se-
cuencia positiva y cero (secuencia (-) igual a secuencia (+) general-
mente) mismas que se wmuestran en las pdginas siguientes.

El aprovechamiento de la informaciém lograda se ejemplifica enseguida;

Problema NGm. 1

El valor de la falla trifdsica en el bus de Valles (VLLS) seri:

la impedancia (reactancia) de Thevenin = ,4201
Vv

Iee = -0 =L < 2.38°/1
Zth L4201

2.38 es un valor que ya estaba anotado como .4201/2.38; lo anterior_
quiere decir que a simple vista se conocen los valores de falla en to
dos los nodos de la red.

Las aportaciones tradicionalmente se calculan considerando que:

It
—w
1 AAAA
It T zl
—_— —

Zp Z2

-_—-—’ I

v 2
Vv = ITZT = Ilzl = 1222

son conocidas Iy, Zp, Z1 y Z2 por lo tanto:

IvZy IT Y31

I



( + ) Maxima 0.2735
3.656
dg 0:586 1 0.327 43
' 1.706 3.058
0.4796 de 0,392 0.9025 0.0886
2.085 2.548 1.108 ° 11.284
. 0.4201 .
2.38 d 1.672 - | 0.512. 0.9967, l 0.102 ..
ab  1.20 ) 0.598 1,95 1.004 | 9.804
UL B3t .
lo.5931 0.799 1.398 | 0,601 _ 4
}1.686 4 1.25 0.715 | 1.6 teo PR A
e
A AN l
MTE STO VLLS 0.410 ‘
I |5 A X o
0.1135 __l 0.198 0.274
W
0.85 XT __120 g ab
0.8
g
W 0.115
; _0.288
3,48 LRS
|
0.507 |0.787S . | NERCRY L |
1.97 ‘1.269
h ) 0.1925
0.322 2 0.1043
hhl e
3.11
0.6995 | 0.595 NTS
h' .
1.43 ] 1.681 —'__“—[" ACGI B
0.0254 ;
0. 3040 -02
h' )(4 bco' 5)
3 5 _0.3474 |
3 2.878
. 0.291 1.12 ,
ji h
3.44 0.893
Q:231 jipe j 1755 10.348 AGI
4.33 0.57 2.87
0.75 j
{2 lin}
i ¢ 0.348
(1 gen)
: 0.58 k
o .- 1§ 0.425
3(1 gen)
Oriental.- igual
El Salto.- 1 generador
Madero.- 1 zenerader o
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(0) MAXIMA GEN.

(0) MINIMA GEN. 47
0.1285
g Qo128
Hed = 09
0.142 | 0.1425
d H
- Hd =8 T 7.0 ¢
hed 0.
3.0 de 0:678 | 0.158
cabl 22132 1.473 | 6.30
6.30
ch _ 0.504 g _1.339 | 1.378 0.0510
1,985 0.748 0.725 19,53
0.1835 1.40 | 0.437 . . ,
b 2:1835 ] h de 1.467 0.053_ ..
383 5.45 0.715 | 2.29 0.682 |18.85
h'L Q.
2.615
ab 0.205 }0.1745 ., _| 0.576 hd
4.88 5.73 TCO PRA
1.737
'l
b Le40 |o.5255 | 1751 |4.173 . _0.78 | 0.9775 4 AnSA
o.715l . 0.57 0.85 1.27 1.022 1,325
MTE STO VLLS ;
c ! ' , 0.0426 { 0.0435 0.053
0.597 0.835 23.46 |23.02
0.793 11,2149 y ©
3 1.26 |0.824
h $0.9125
—_—
-0,0625 |
3
t ¢ 0.486
W
0.695 |
TCO yo_0.0378
pre —2:363 | 856.42
2.755 R
' 2-:(3) 0.3 (5).0391l é.zég .
1 .
. 8 43 23.60 I
0.9518 ! 0. 304 j _ AGI
1.050 I 3.29
NTS
0.304
| k
-t A Pt
| 0.1268
‘ota: Los mismos bancos
para maxima y ---
. . " RSN
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Para la falla total en Valles,es la suma de dos contribuciones, una -
procedente del Salto (STO) y la otra de Tampico (ICO)

_ YsT0 _ 0.715 _
ISTO = IT W = 2,38 7.38 = 0.715 pu
T =1 E—.C_Q. = 2.38 -.]-';é.é. = ]_‘66 pu

Los dos valores 0.715 y 1.66 pueden leer directamente de la malla de
secuencia positiva.

Si se desea saber qué porcentaje de la aportacidén de Tampico da Poza_
Rica (PRA) y qué tanto Andonegui, se procede de la siguiente manera:

= 1:95
: I = 1.66 22 - 1.0s8 ,
VLLS TCO PRA PRA 3.058 pu
1.66 Ipra
Teaern = 1.66 12108 = ¢ 601 pu
o ) resto  3.058 Saa

i

1.659 pu

327 )

°8  3.058

o L9625 0,512
°  1.1081} 1,95

(%4

Problema Nim.

Determinar el valor de la falla de fase a tierra en el bus de Valles
(VLLS)

Para fallas de fase a tierra la obtencién, desafortunadamente, no es
tan simple como cuando s6lo se maneja secuencia (+), la complicacién
se observa enseguida:

= 1
Ial = Ia2 = I,9 =
Zy + 2y + 2
como generalmente 21 = Z4 I,1 = Ia2 = I40 = 1

221+



para Valles: Xy = .4201 X = 0.333

or lo tanto = - - 1 =
P Top = Tap = la0 = 77555 = -8524 pu

Para el punto de falla I, = 3Iap = 2.557
Ib = 0
1 =0
c

Se desea asf{ mismo conocer qué porcentaje de la corriente total (Ig)
da o aporte Poza Rica v qué tanto el resto. Asi:
La

PRA 11 + I F Iap

I51 debe ser determinada a partir de la red de secuencia positiva;
I,0 debe ser determinada a partir de la red de secuencia cero.

Para Iz1 = 1,9
0.715 1.66 .
.8524 = 8524 =220 = 5948
2 33 T T By T 3
a1 VLLS La1
A l ANAAAA
1—7 5 .8524 Lalg
l J
Yoo
1.95 -
I,1 = 5948 = .3793
TCO r 3.058
Ial = -59481 --—
A e

1.108
I., = .5948 1:108 _
al 3,058 2155
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Para IaO
_ 1.022 _
o ViLs T la0 = -8526 =5=0= = .291
_— -——
AAAAN ANAA

140 .8524 = Ta0;
_ 725
r» I,o = .291 g-gzg .030
TCO
.291

025
Finalmente:
cla = Tal *Ta2 + Ipp = 2 x .3793 +0.030
0 - .7886
AAAA
e AAA—
1
I, = Ia1 + I5z2 + IaO = 2 x 2155 + .261

= .692

Cuando se trata de distribuir corrientes residuales, el problema se -
simplifica, ya que 3Ia0 = I, + Ip + Ic se distribuye usando sola-
mente la red de secuencia cero.



Problema Nim. 3

Qué valor de corriente residual se mide en el neutro del transforma-
dor del Salto (STO) para la falla en Valles?

~ CS‘;‘ﬂ E'::} -',':‘--: ‘-‘; VLLS
e % > -
361 -— 291
—— AR AN AANA
.2032 1
l .8524
V77 /778
Finalmente:
STO
T.g = .361 =21 .——= - = 361
a0 5.45 Ia0 o
2678
I,g = 361 %%= .3282 pu
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Resulta sensato pensar que el equivalente de un transformador de tres
devanados (autotransformador con terciario)} es una combinacién de los
.transformadores con conexidén delta-estrella y estrella-estrella. Los
textos dibujan el equivalente en forma general, de tal modo que pueda

obtenerse para cualquier combinacidn de conexiones,

La siguiente fi-
gura asi lo indica

A

A A e
)
|

ANAN

Este diagrama si se quiere puede obtenerse mediante una aplicacidn ra
zonada del teorema de la superposicidén. Asf, si todos los devanados_

estuvieran conectados en delta el equivalente tendria visto desde la_
red Z, =

AA W O] —m

NN

Cuando el equivalente corresponde a un autotransformador con tercia--

rio. se presenta la siguiente peculiaridad con respecto a la interpre

tacién de los resultados obtenidos. Supongamos que la solucién dio -
como resultado lo siguiente:

* NOTA: Iy Zy, Zy provienen de la solucidn de un sistema de 3 ecuaciones con tres incognitas., --

Las variables por determinar a partir de los datos de placa ZHX Zyt zx.r(en puy 4 la misma --
Pbase) son precisamente Zyy ZX y Z7 .« Elresulatado es:

Zy= Gyt 2t Zxr ) 2 = QudZxT gt M2 L= Cyilgtipux ¥ 2



///fﬂ— circuito equivalente

H 5°/1
AAAA x&&v————lﬁk
1.5 pu
Xeq J 5 pu
T I3.5pu

/ V7 ;:3

El cédlculo se lleva a cabo con:

3
Pb = 100 MVA I basey = 100 x 10 251.22 amps.
3 x 230
3
I basey, = 100 x 107 _ 502.64 amps.
3 x 115
3
100 x 10
I basey = 2 - 4188.66 amps.
3x 13.8

o sea que por los devanados del auto y por el neutro circularén:

376.98

—_—

5 x 502.64 = 2513.19

Por el terciario

Io= 3.5x4188.66 I 1
[fi} = 14660.31 3(2513.19 - 376.98)

amps. MW\
= 6408.63 amps.
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La corriente de neutro (3Io = 6408.63 amps.) en este caso circula de
neutro hacia los devanados; es frecuente que circule de los devana--
dos hacia el neutro ¢ sea es de direccidén incierta, por esta razén -
no se puede usar para polarizar relés direccionales a menos que se -
compruebe su sentido para fallas en cualquier sitio y con cualquier_
configuracién. La corriente de terciario (Io = 14660.31 amps.) ten-
drd siempre el mismo sentido y puede ser usada para fines de polari-

zacidn.
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7.- ASTMETRIA DE LA CORRIENTE DE FALLA.

Si suponemos que de manera instantdnea aplicamos un C.C. trif4sico en las
terminales de una midquina sfncrona con excitacién constante y cero carga,
la onda de corriente resultante consistird de dos componentes:

1.« componente de ca
2.- componente unidireccional o componente de cd

La explicacién clara respecto al tipo de onda viene considerando que esta
mos en presencia de un circuito RL predominantemente inductivo (X>> R) pa
ra el cual es valido escribir:

Lg_’é + RL = Vpk sen (wt + o)
o bien di L R o VK gon (wt +X)
dt L L

con i como variable dependiente y t como variable independiente. Esta ecua
cién admite como solucién:

-Rt/L
i=léLksen(wt+0{-B')_ ..vzik sen (D(-X)e
Donde - E‘éLk sen(wt +&X - ¥ ) serd la componente en estado permanente
-Rt/L
ypk sen( X - ¥ Ye / serd la componente en estado transitorio

z
T- esel desplazamiento angular expresade en radianes o grados_
entre el punto v = 0 y t = 0 medido positivamente o sea --

cuando v = 0 y de/dt es positiva

de/dt> 0

{ ] ] /

v =0
) -
Z =y R™ + v.-yzL“ & = ang tam1 ‘;—L

Ahora bien; para que no exista asimetria

VB% sen (e~ 7 )e-Rt/L =0

esto sucede si- (-8 ) =0
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Si el circuito como se dijo en un principio es predominantemente inducti-
vo, wL/R es grande de tal manera que ¥ = 90°

LM, S

2 2

(-8 ) = 0 si¥=

2

Esto quiere decir que el transitorio es minimo en circuitos inductivos --
cuando el corto ocurre en el punto de mdximo voltaje.

p

i

R .
v

A ~
Para mixima asimetria &- ¥ 2 90° o sea =0, 1 2
H

De hecho, el transitorio es miximo st sen(aﬂ 33 es 1 8 -1 esto por su-
puesto no implica que i sea mixima

La grafica ilustra claramente el caso de mixima asimetria dependiendo en
este caso de que la falla ocurra cuando v = V4.,

Icd

wt




El valor rms de una onda no-senoidal es:

3

2 2 2 2
I = f1.° + I + I, + I3 4+ ... 14

El valor rms de la corriente en cualquier instante es igual a la --
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las componentes de ac y

dec

El valor midximo de Icd es “ 2 Irms

2 2 2 2
Icd + Irms = (ﬁlrms)" + Irms = / 3 Irms =

1.73 Irms

]

Icc

No existe que sostenga Jlcd; esta componente de directa se disipa en
IR de hecho si R no existiera Icd seria constante hasta el libra-
miento del C.C.; al existir R se presenta el decremento, exponencial
mente, de la envolvente:

constante de tiempo Se refiere a la rapidez del decremento. Es el
tiempo requerido por Icd para verse reducida -
al 37% de su valor original en el instante del
\ Corto Circuito.

0.368

Dicho de otro modo: cuando t = T = constante de tiempo el valor de
factor exponencial vale:

]
-t/T -1 1 _ 1
e = e = 'é W 0.368
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cd

Otra forma, mis simple, de entender el concepto seria la siguiente:
1.a corriente de falla es de frecuencia igual a la frecuencia funda-
mental de la red. Consideremos una mdquina en vacio girando excita
da vy sibitamente aplicamos un corto-circuito en sus terminales; lo
dnico que limite. su valor serd la reactancia de miquina. Conside--
rando que la corriente de falla estard 90° atrds del voltaje (cir--
cuito 100% inductiveo) podemos analizar los extremos, ocurrencia de_
mixima vy minima asimetria.

lo. La falla ocurre cuando el voltaje es midximo (asimetria cero).

En forma natural la corrien-
te queda 90° atréds del volta
je, sus miaximos ocurren cuan
\ SN Ve do v = 0 y se puede dibujar
\ \/ N/ la onda con eje de simetria_
coincidente con el eje t

20. La falla ocurre cuando el voltaje es minimo (mdxima asimetr{ia).

En to(-) i vale cero, - --
transcurrido medio ciclo, i

deberi alcanzar su miximo po
sitivo 90° atris de la ten--
sién; como la frecuencia es_
igual a la frecuencia funda-

mental

el madximo negativo ocurre medio ciclo después,el resultado es
que el eje de simetrfa de la corriente queda a una distancia_
Icd del eje t (Fig. 3)



Si el circuito no tuviera resistencia (R = 0) la componente de di-
recta no decae; en el caso real R si existe y el producto 12 R -
que hace que la componente disminuva exponencialmente (Fig.4) se
disipa en pérdidas.

//p\\ \% \\ \J/
\ rd AY
./ \_/




APEXDICE A, -

Con objeto de graduar en forma ascendente el usc de los circuitos equi-
valentes de transformadores, cuando éstos estdn bajo la accién de la --
componente simétrica que no tiene secuencia (secuencia cero) o dicho de
otro modo, 1a que se representa mediante tres fasores iguales en magni-
tud v direccién, procederemos como sigue:

Para todos los casos o configuraciones, como primer paso,vamos a recu--
rrir al juege de reglas que deben respetarse cuando se hace usc de las_
componentes simétricas, una que resulta para este andlisis excepcional-
mente Gtil, dice: "El voltaje de secuencia cero es miximo en el punco_
de falla y disminuye conforme nos alejamos de €l". Su interpretacidn -
prictica es como sigue: si aplicamos en un punto dado (F por ejemplo)_
un voltaje de secuencia cero de 1 pu, esto equivale a2 decidir que en --
ese punto-ocurre una falla de fase a tierra, dicho de otro modo:

Para cuando ocurra una falla de fase a tierra en F ;Cuil serd la confi
guracién de la malla de secuencia cero?

Si F es el punto de falla, habrd que aplicar ahi un voltaje V,, =1 pu
y tratar de hacer circular por el banco corrientes con la identidad de_
la secuencia cero (iguales en magnitud y direccién). Si 1I,, encuen--
tra una trayectoria cerrada, Z,5 vale:

7
\ao

Iao

Zao
conocer 255 eguivale a conocer la conformacisdn de la malla.

Ejempleo Nim. 1

En el diagrama se sefialan paridmetros y conexiones., ;Cuinto valen I.1»
?
laz e Iao°

Sistema: Red de secuencia (+)

1
Q&: .10 .10

Xg 0.10 Xt 0,10 7z

xth = 0-20

Red de secuencia (-)

0.20




o
TR
[

Red de secuencia (o).

Para obtenerla recurriremos a la siguiente figura ,» aplicamos - --
Voo =1 puenF ycon objeto re hacer circular corrientes iguales en --
magnitud y direccién por los devanados de la estrella, ponemos en corto
circuito Hy, Hp y H3. Resulta evidente que I,, = Iy = I., existen,

es evidente también que Ip,, Ipy € Igy son inducidos y se cumple que -

Tao = IBo = Ico

igualdad que lleva a la conclusidn de que tales corrientes circulan for
zosamente dentro de la delta.

/— punte F

150 1 §II:10 | H1

3T
1 o 13 flo | )

W

Finalmente: I = =— =

Z, = ILgp — reactancia de dispersidn del transforma--
dor.

Red de secuencia cero:

-
'\J

Xt 0.10 @ Xy 0.10

el
B W



T

A-3

63
Y:
1 1
1 =1 = = = =2
al a2 = Lap X, + X5 0.50 pu
Distribucidén de las corrientes:
I, =141 + I = I, =151 + 132 +Tlao =
—_— 4 pu _ . b pu
(:) . 3 € g
)
I, =6 pu

Lo 4

™ \\\‘““————“”//j %

Ejemplo Nam. 2

En el diagrama se sefialan pardmetros, conexidnes y el sitio donde ocu--
rre la falla. ;Culnto valen I;], I3) e Izq?

Sistema:
o F
O— ——
xg = 0-1 Xt = 0.1
red de secuencia (+) 0.1 0.1

NN,

red de secuencia (-)
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red de secuencia (o)

Circuito de prueba para medir Z,4:

—_—— o H1 Como: Igo = 0
j Zao = o
-— 0
i H2 ¥
a1 = Iag = I
-— <0
3 % H3 Va0
= -1_ = O
2X1 + 20
&)

*~®

Ejemplo Nim. 3

En el diagrama se seflalan parimetros, conexicones y sitio de falla,
(Cudnto valen I,7, Iz e Ign7

Sistema: Aprovechando los resultados del_
ejemplo Ndm. 1 podemos dibujar -
F é A la red de secuencia ceroc.
O+
(_ Red de secuencia (o)
£"= 0.10 Xt = 0.1
Xog 04005
W 0.00476
210
Red de secuencia (+) T
.10 F ¢.005 1 0.10
Iy :* 200 | 10

i = 0.10
@ Xep = O —fe
N _:) @

A3

Red de secuencia (-) W g,J L

.10 E W
——\-u,q,‘,_-—*——
L@B Xen
T_/

w 0.00476 pu

= 0.10 X - £0.10)(0.005) _
tho 0.105

W



Entonces:

1 _ 1
2%y + X, 0.20 + 0.00476

Ia1 = 1a2 = Ia0 = = 4,8838 pu

Y la distribucibn de las corrientes se muestra enseguida:

la=Tai + [a2 + lao 200
=4,85+4,55+4,85- 5
4,85+4,85+4.8 >1n

F
@ 14,42 -~ L -— lao

b
2e

4,85 20
210

ALY

fa= 14,85 pu

Ejemplo N{m. &

En el diagrama se sefialan pardmetros, conexiones y sitio donde ocurre -
la falla. ;Cufinto valen 1,7, Ig9 e Iz457  (NStese que el neutro del -
generador estf conectado a tierra a través de reactor).

Sistema:
13,8 kv F /i‘\a
O L Y. DA |
¥ T » < R
X"= 0,10 .
Xog = 0.005 Xe=0.1
XR= 0.9522 AL
Xg = 0.9522 =9%. = 0,50 pu
13.82
Red de secuencia (+) Red de secuencia (-)
0.1 0.1 F

A W

{ | 7
@ ®
r T
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Red de secuencia (0)
Circuito de prueba para medir Zg,. En este caso, como consecuencia de

la aplicacién de V., 1la corriente total serid la suma de dos aportacio
nes, una proveniente del transformador y otra proveniente del generador

[aog -—— e_" Iaot

lbog =— | —=Ipot

AL

aog v ICOS — — lCOt

Vao l 3la0t
/

Es de primordial importancia destacar el siguiente hecho: por la impe-
dancia de la fase 'a' del transformador (Z,4¢) circula Igg:, por la im
pedancia de la fase 'a' del generador (Zaog) circula Izgg, en cambio: --
por la impedancia del reactor de neutro (Xg) circula 3lz0g- Los tres -
elementos deben aparecer en la red de secuencia cero (red monofdsica) -
red que sirve para observar la circulacién de I, , no de 3I,,. Para lo-
grar consistencia en los resultados se modifica la conexién de neutro -

de la siguiente manera:

=

LR ALK EXR K

1}

V = (XR)3I4, V = (3Xp)I,,

0 sea que la red de secuencia cero se dibuja como sigue:



¢

0.09377 . A-7 17

10.6644
1.505 0.10
.« 6644 10

1 1
Y: I = = = = = 3.
al = la2 = lao = 5=y = 0 + L09377 - o404 pu
Y las aportaciones valen:
- - 7 10 = 3.1919 pu
= = 3,404 —— = 3.1919p
_ . X Ta = Taot “0% 10.6544

=lg1 +Ia2 + I50 =

.6644

3.404 + 3.404 + 3.404
10.6644 ,

AN
= 7.02

31,0 = 10.212

~
Ejemplo N{m. 5

En el diagrama se sefialan conexiones, pardmetros y sitio donde ocurre -
la falla. ;Cudnto valen 1,3, I, p, I, e I,?

Sistema:

ENE F

X" = 0.10 Xt = 0.10
Xo = 0,005

G

= Q.5

N\
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Ejemplo Ndm. 5a

Se cambia, con respecto al problema Nim. 5, el sitio donde ocurre la fa
1la.

Diagrama del sistema:

F
W W
P 7 ¢ f
~ A ) |
L. x'=0.1 X, = .01
Xo = 0.005
W5
WL
Malla de secuencia (+§
0.1 F 0.1
NPy

Ity

Malla de secuencia (-)

i

*%* este espacio se deja en blanco intencionalmente *¥%
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Red de secdencia (+) Red de secuencia (-)
F tan _* F
0.1 0.1 ( 0.1 0.1

(:) Xep = 0.20 pu (E; Xth = 0.20 pu
- 3

I i i 1

Circuito de prueba para medir Zz,

— 1m '

Iy O "””’F—F]
1o g 1 Ibo H2 '

31

AQ 3
O H3
]C'O 1§ % l Ico '\Q\T
ASY) ] L
/ 3150

Aprovechando los resultados de los problemas Nam. 1 y NGm. 4 podemos --
concluir:

Red de secuencia cero:

1.5 é . @ Ren =

N WA

Como:

Ia]_ = Ia.? = Iao = m = (.4988 pu

La distribucidén de las corrientes es como sigue:

F
I 1

a D — g ¢ a g \L

C
Ia1 + Ia2 + Ia0 I =3 x 0,4988 puT
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1.5 @

W KTy

Por lo tanto:

= L = .5865 pu

0.20 + 1.505

Ia1 = Ia2 Lao

Resulta evidente que el transformador estrella-estrella queda represen-
tado en esta malla como un circuito abierto.

Ejemplo Nim. 6

El diagrama, las conexiones del transformador de tres devanados y el si
tio de la falla se indican en la Fig. ;Culnto valen 151, I, 9, --
I,0 e I3? .

Sistema: 8 /\"-‘\L
- . O——? { ek

O-S X" = 010 X:-'i = l0289 .
& Xo = 0.005  X; = -.0067 '
XT = 0778

Redes de secuencia (+) y secuencia (-) (iguales)

J“‘t Il ‘!l!l ALl *
0.10 - .0067 .0289 “T

| @ Xy = 0.1222 pu
= )
N

Para obtener la red de secuencia cero, aplicaremos los conceptos ante--
riormente dichos en el siguiente circuito de prueba:



lao llbo [
|t

Ico § l leo

31
Ao . l a0

APETTV
&
o]

|
]

W

Los resultados son una superposicidén del ejemplo Nim. 1 v del Nim. 5, -
dicho de otro modo, es el comportamiento simultfneo de un banco delta -
estrella y de uno estrella-estrella. Por lo tanto, puede dibujarse la_
malla de secuencia cero comoc sigue:

py r punte P
005 =-. 0067 L0289 F
“W\———-—x——
L H
1.5
. T -0778 (::> Xth = 0.1029 pu
punto p
0.074 .0778
LT 73.5509(12.8535 ©
1.498
L 0.6674
De donde:
Ial = 132 = 150 = 3 - = 2.8794 pu

2 x 0.1222 + 0.1029

Vao

W,
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-1
I~

La distribucién de las corrientes, ahora para cada secuencia, es como -
sigue;

secuencia positiva y negativa:

—_— —
< 33 ¢ ¥
I,1 = 2.8794 Ia1 = 2.8794
secuencia cero:
2.7376
I, 7 0.1421
2.8797 pu
© 33 & ¥
6674 12.8535 -
= 2.8794 = 3(2.8794 =222 = o,
Iag 9 13.52 3130 ( 13.5209 2.7376)
= 0,1421 = §.,2128

WL

\3Iao =3 x 0.1421 = .4263

V4

Ejemplo Nim. 6a

El mismo sistema que se emple§ en el ejemplo Nim. 6, pero ubicando la -
falla en un sitio distinto.

Sistema: F ’iﬁ A | .
O——71

7

Red de secuencia positiva (igual a negativa):




Red de secuencia cero:

0.005 F -.0067 0.0679
n d ! 14.7291
4T~
7 ;
1.5 g L0778 \
Xth = ,0679 @ 1.505 | 0711
_L 0.6645'14.0647
nn —’”/ ”y

Por lo tanto:

= = - 1 =
I, =10 = L0 = m = 3,7327 pu

La distribucién de las corrientes en cada malla es como sigue:

Secuencia positiva y negativa:

I, = 3.7327 Ia1 = O
& 3¢ ¢
secuencia cero:
14.0647
I, = I, = 3.7327 2320087 _ 5 cesq o4
ao — f - 3o 14,7291 P
@ e X ¢
|
3.7327-0-6045
14.7291
= 0.1684 f
ANNY

\f x 0.1684 pu 3 x 3.5643 pu
AN

=1

P

[



APENDICE B .- Transitorio en un circuito RL

En nuestro caso:

v = Vpk cos(wt + &)

Obviamente:

O bien:

Ecuacién de la forma:

Multiplicando por: .

El término de la izquierda

En nuestro caso:

Integea1do obtenemos:

~

El switch puede cerrarse en cualquier instan-
te por lo que & puede tener valores entre - -

0 - 2T rad/seg.
— o

Ri + Ldi Voe cos(wt + &)

dt 3
di R \'
== = = =+ pk cos(wt + o)
act Tt L P
v Py = Q(x)
dx

dex | pax
e Q& 4+ py) = e Q(x)
dx

es la derivada:

Pdx
g; (eS ¥) por lo que:
d Sde Sde
= (ve ) = e Q(x)
X

Pdt i Pde
4 S J v
ac (ie ) = e —-LLk cos(wt + &)
5Pdt v gPdt

ie - Pk e cos{wt + &« )dt + ¢

L



- det
e

Multiplicado por se obtiene

-de: - SPdt det
\Y Lk .
i=c¢ce + —E- e J e cos{wt + &)
fpdc
La integral j e cos(wt + &« }dt se resuelve por partes
r‘ -
j udv = uv - j vdu
Solucién:
[rac
u=-e dv = cos(wt + o )dt
JPdt
du = Pe dt v =21 sen{wt + o)
W
dv _ 1
a - cos(wx + of Jw
Entonces: .
- JPdt
j e cos{wt + & )dt =
S-Pdt SPdt
1 e P
- e sen{wt + ) - o le sen{wt + & )dt
2a, APLICACION:
SPdt
u = e dv = sen(wt +( )dt
_S'Pdt
du = Pe dt v=-—1-cos(wr. + &)
w

Entonces:

{pde [rat | {pdc
’ [

cos(wt + & )dr = L o sen(ut +o() - 2 L cos(ut + ok )
W W
{Pat
+ B e cos(wt + a’)dt]_
W



De donde:

Pdt

i pdt
e cos(wt + o )d

e
w2+

. 5 JPdt
rf w P<
J e cos{wt + o )dt [1 + —{I = e [
YJ‘-

i

cos(wt +& )

£ |o

2

W

+ L sen{wt + & )jl

W

-
s det o
— e £, cos(wt +of )

+ Lw sen(wt + of ):l
w

Pdt

5 I} cos(wt + ) + w sen(wt +o()i|
P—

Susti-uvendo el valor de la integral-en la ecuacidn original

-JPdt Vo - JPdt

i =ce + 22X e
L

- {Pdt v ..
c e + —Et— | P
L(w~ + P!
cemo P = R/L

-(R/L)¢t

equt

2 2

l:P cos(wt +of )
w + PT

+ w sen(wt + & )J =

cos(wt +X ) + w sen(t +a():]

12

\Y
i = ce + pk
a9 7 o
L(~+~"L" + RY)
-(R/L)t Vo
. ok
I = C e + - 3
woL” + RT

= [% cos(wt + KX ) + sen(wt + a():l

[R cos{wt + f)"} + wlL sen(wt + & ):[

B-3



w
et
a8
1l
=
2%
+
~—~
£
=
s
(%]
N
(%]
1l
S
e
r
+
=]
]

i=ce + 177 [% cos(wt+a'<)+‘z'—ﬂ“-sen(wt+dﬁ

Como :

wL

Entonces:

cos(wt + & )cos ¥ + sen(wt + & )sen ¥ = cos(wt + O - ¥ )

(-R/L)t VoK
i =ce + —-———L—-cos(wt-i-‘?(—r)

RZ + w2L2

S6lo resta conocer el valor de ¢

7
si t=o0o i=o0o o=c + ~——325;—; cos{ext - §)

R + w L~

Entonces:

¢ = = —BRK cos(d—x‘)

Finalmente:

v' _k i ('R/L)t V k
i = Bt cos(wt + & - b ) - e B cos(a(-r)
VR? + w2 YR? + w212
Resulta evidente que:
A = W para n =0, 1, 2, 3 la componente de CD es mixima

L]
X-08 = (1 + 20)7 paran =20, 1, 2, 3 1a componente de CD es cero
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S$i al principio hubiésemos aplicado una tensidén senoidal (en el des-
arrollo anterior fue coseno) tal como se indica enseguida:

—

v = Vpk sen(wt + &) /‘ CA)

El resultado seria:

' -(R/L)t
i = _VL sen{wt + d-r) - e Vpk sen(d-r)

/Rz + w12 R? + wiL?

d sen u=cos udu Jsenudu=-cosu0—c

~
d cos u=- sen udu Jcosudu: senu+ C




APENDICE C

SELECCION DE BANCOS DE TIERRA,

La conexién del banco de tierra a un '"bus” o nodo tiene como finali
dad principal reducir las sobretensiones que ocurren durante fallas
monofdsicas en un sistema sin referencia de tierra.

La reduccién de las sobretensiones es mas efectiva si la relacidn
Xo/X1 es pequeiia.

Las conexiones son las siguientes:

—0

Ib

a 1 bl c3 T

fic e
1

AN

ASAY

La peculiaridad de la conexién consiste en que:

Para sec (+) y (-) Z = oo (La impedancia de excitacidn)

Para sec (o) Z 21 (La impedancia de dispercién)

Los valores que deben especificarse son:

KV del sistema
Datos [ soportado permanentemente
I valor nominal {
l short time {jamperes durante un tiempo
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Andlisis desde el punto de vista de componentes simétricas.

Es cierto que:

" lay = lag = Iag = =] ,

X1+ %o
Asimismo:
), X
Vag, = - lagy Zp = o i Van=- A~
X1 + %o X1 + X
Y.
X1 + X
va; = - (Vag + Vap) = 1 T 2o
2X1 + Xp
Entonces si:
Vb = Vby + Vbo + Vb,
= aZVal + aVag + Va,
1 V3 1 V3
= (-—é-- 3;’)V31+(-§+35)V32+Vao
1 1 Va3 V3
= = EVal - EVaz -3 EVal + 3 3 Va, + Va,
Vb = - = (Va; + Vap) - j‘/%- (Va; - Vas) + Vag
Como: Va = o0 = Va; + Va, + Vag,
- VaO = Val + Va2
Vb = + % VaD + Vag - jvg-(Val - Vaz)
Vb = % Va, - j\/%_( Va; - Va,
Si Va; = El_i;EQ y Vag, = - X1 entonces Vay - Vay = 1
2%1 + Xo 2X1+%o
19 2.3 ' L2 2 3
¥ Vb —qu\!ao + - Vaol— 3 lVbl -7 (L
X
0 bien va | = —°— ()
] l o 2)(1 + XO
7 v
De donde: X, = X1~ 2o (3
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Problema: Si XV = 34.5 ; MVA =100 y X = 0.20 pu
Se pregunta:
a).- Cual es el valor de X, del banco de tierra para que el volta

je de las fases no fallados sea cuandoc mucho

1.25 veces Vy =34.5M3

b) .- Especificar la capacidad "SHORT TIME"
c).- Cual serd la reactancia (X) del banco en ohms
Solucidn: -

2

a).-  De (B)) Va, = % = 0.601 pu
1- 0.601
Como:
. 1.0
b).-  Iay =Ta, =1Ias= - = 0.997 pu
) 17 %2 T o 1 200.20) + 0.603 pu
IMax = iao = 0.997 100000 - 1670.44 amps
V3 x 34.5
2 3
C) - DE(B3) XO - 0.603 x (3&.5) x 10 = 7.177

100000

* Nota. Para determinar las capacidades de un banco de tierra se re
comienda consultar el "Electrical Transmission and Dlstrlbu
tion Reference Book de Westinghouse" Edicién 1964 pag. 120
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APENDICE 1. Solucidn al problema de polarizacfon de.relés de tierra
cuando la fuente de secuencla cero es un autotransfor--
mador.

Existe un problema con la proteccidn de tierra de lf{neas debido a la

incertidumbre de la direccién de 3Io en el neutro de los Autotrans--

formadores y debido a que 3Vo no estd usualmente disponible por las_
siguientes razones.

Sabemos que el voltaje de polarizaciém del relevador varia con la --
distancia al punto de falla; es miximo para falla cercana y disminu-
ye para falla remota. Si a esto agregamos el hecho de que los trans
formadores de potencial suelen estar conectados al bus de baja ten--
sién y las lineas por proteger salen del bus de alta, deducimos que_
para una falla alejada, la polarizacién resulta insegura. Con el si
guiente arreglo logramos reproducir, en circuito secundario, la - --
corriente del devanado teérciario que adopta siempre para fallas a -~
tierra la misma direccidén y es por lo tanto, buena referencia para =
polarizar.

Arreglo:

161 kv.

¢

Fig. 1

AN

T«S-C son las vueltas de los devanados
terciario, serie y comin

La suma de los amperes-vuelta de secuencia cero es:

SIoh + CIon + TIot 0

0: Iocl + Ion - Ioh

0 (por pierna)

g

L
A

bp .- bobina de polarizacién
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Podemos, a partir de estas relaciones, obtener la corriente del ter-
ciario en funcion de las corrientes de los otros devanados.

Iot = =-(SIol + SIon + Clon)/T
pero: Iol + Ion = Ioh
Iot = ~(SIoh + CIon)/T .« i.ivieiiiennnnnn. (1)

Dadas o conocidas las relaciones de los transformadores de corriente
Rl y R2

De la figura 1 podemos concluir que 3Ioh/R], In e Ipol estdn relacio
nadas por el TC auxilizr de la siguiente manera:

éééfh — sIpol = CIpol - =B ... (2)
(s+C) Ipol = 35§°h - %lﬂ ............... (3)
1 2

De la relacidn (1) obtenemos:

SIOh = CIlon - TIot
38Ioh = 3CIon - 3TIot
Por lo que Ipol = 3CIon - 3TIot _ CIn
Ry (§+4C) R, (S4C)
Como: 3CIen = CIn
- 3TIot CIn CIn
L ol= — + -
P Ry (5+4C) Ry (S+C) R, (5+C)
Si: R1 = Ry Ipol = —32L_ 7ot
R(S+C)
Si: Rp = 0.5Ry
-3TIot CIn 1 1
Ipol = - -
F R (54€) ~ (S¥C) Ry 0.5k}
IpO]. = 3T10t - CIn

Ry (5+C)
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Supuestos los flujos de corriente que se sefialan enseguida, obteni-
dos tal vez de un estudio de fallas, puede observarse que para (a)_
y (b) existe una direccién de Iot, para (c) existe direccidn contra

ria :
0.45 pu 7.18 py 6.24 pu IV
1292 1120
7.47 3.7 pu 5.94 pu
—— —
R — —e i
1957 970 1558
I 1292 l 1558
1957 =970 1120
-81 322 438
Vy/4 1876 74 V//4
1839 110 626 161 54 161
I t = = Tot = —_— = Jot= = —
° 3 5 x13.8 ° 3.3 x13.8 °tT 3 /5 x13.8
= 2820 amps = 1410 amps = 121 amps
(a) (b) (c)

Analizando el comportamiento del arreglo propuesto, se observa para
los tres casos:

D o
[ Y

1876

(b)

- 81 1292
A A A
IV 1 1V
T 2.025 (a) l 32.3
l 322
95.8 38.33
-— &
‘i 93.8 T 1J16.10 16.20
57.49 P
= [
_’ —._-
36.31




AV
(c) La operacién es correcta.
438 l 28
l Relacid 161 6o
elacidén = —— =
jtlg'% 115 .bo
. ®
p S = c =
)19 49.9 l
29.94
—a 804
Comprobacidn:
3TIot - CIn

Para (b).- Ipol = =
(b) po R, (54C)

-3V3 x 13.8 x 1410 - 110 x 322 _
40 (138 + 23)

= 21.18 amps.

Un casc interesante y real es el siguiente:

En Poza Rica se necesita polarizar los relevadores de las lineas a
Tampico (long=198 km) y Tzziutldn con corriente. Existe el proble
ma de que los autos no sirven para polarizar. Podriamos intentar_
llevar a cabo el siguiente arreglo:

bBonde: R1 = 600/5 Ry
Ro 200/5 Ry = 3



Ioh —
_ "
A\
Iol
—NA—
| all
C E I Iot
P~
Ion
A
Rp= 200/5

-

Las corrientes de acuerdo con la figura anterior, guardan la si-
guiente relacidn:

35101 SIn Cin
+ = (CI - ==
R, R, P TR
3511 (5+4C)
CI = + In ......... l
p R, R, ey
Pero: Iot = =(SIol + SIon + CIon)/T
TIot = =-SIol - SIon + Clon
3TIot = =35Iol - 3Ion(S+C)
3TIot = =3TIot - (S+C)In
Substituyendo en 1:
cIp = - 3Mlot _ (S¥C)In  (S5+0)In

R]. Rl R2
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D=6

Rz Clp =
R
1
— C =
3 Ip
Clp =

Ry
-3T
Ry

-3T
Rl

Para fallas, cercana y remota, tendriames en circuito primario que:

(11.1) 2910 r cercana
(7.36) 231o
—
2 3.54
- Iot = 3 pu
3310 = 1&9: amps
- 2910
boo
AN
Nota:

87
Iot
Iot &+ —(S5+C)In + 3($+C)In
Ry
2(5+C
Iot CRy In
(1.74) 456 amps remota
2 o K‘
(1.18) 517 amps l i
:
E Iot = 0_;,30 pu
&
= 237 amps
517
- 456
33

AN

entre paréntesis se anotan valores en pu.

Y en el circuito de polarizacidn tendriamos que;

1 ¢
— A
e !
fo
3!
23,57 1420
ma—
| A
‘ l
»)| 0.53 =
; A
a-
L p-
[ "\=-0'53

‘cercana

600 /5 7 T remota

53

2.7
104.6 £2.75 20015
A
> /)
(‘
g l
g
(:9 E | 1I
31. 3, ' |
- 11.5§ f

400/5.7 ‘- Cercana

20.\\[': -""\I r cercana
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La diferencia I]1 - I, deberd ser positiva para obtener polariza- -
cidn correcta, por lo que para la figura 1, los TC=600/5 no sirven.
Con TC=200/5 el esquema manejaria corrientes muy elevadas tal y co-
mo se muestra en la figura 3. El mds adecuado es el de la figura 4
con TC=400/5

CONCLUSION:

El arreglo con TC's en el lado de baja tensién no puede llevarse a_
cabo, pues la relacidn requerida es 400/5. Modificar el actual de_
600/5 involucraria cambios en los circuitos de corriente de las pro
tecciones 87B y 87T tlo cual no es conveniente. Podriamos usar el -
arreglo propuesto para Puebla II con los TC=300/5 instalados en el_
lado de alta tensidn, con los siguientes resultados:

R R
' Toh —-ﬂv}ﬁ—— ——Ml— b T
Iot T }; —M NA— é T Tot
Tol §ols vt S Tol
66 kv. C C 66 kv.

I 3Ioh 3Ioh T
I LV‘/AR
n
Ipl Ipl Ro [<-P‘ 2

A J_.\\\E
Y W

In In

"~

En este caso:

-3Tiot - 0.5CIn
Rj (5+C)

Ipol
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Y en el circuito de polarizacidn:

89

§Z;§3 é 134.7 TC=200/5 ‘8;329 AQTS.36

— | d |
to % 23.136) A ]1'325 % 3.57
13.13 Al 2. 20

Como puede observarse, este esquema opera correctamente (faltaria -
Unicamente verificar para falla en BT).



i

el

9,- ANALISIS POR EL METODO DE MALLAS.

Antecedentes

El an&lisis por mallas consiste en la aplicacién de la Ley de - - --
Kirchhoff para voltajes; una vez seleccionadas las trayectorias cerra
das por donde circulardn las corrientes de malla, se plantean las - -

ecuaciones considerando que la suma de voltajes a lo largo de la ma--
lla es cero.

Evidentemente para la malla 1

LZy + (I - 1)z, = V1

V1C

para la malla 2

1223 + (12 + 13)25 + (12 - 11)22 =0

para la malla 3

:[324L + (13 + 12)25 = Vo

Vz ————
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Agrupando estas ecuaciones obtenemos:

(Zy + 201 - Zp 1o =
- Zp 11 + (29 + Z3 + Z5)Ip + (Z5)I3 = 0
25 I, + (24 + 25)13 = V2
Generalizando V z,loop I
-y e ——a — -
5 V1 211 Zi2 213 18}
Vo [= (%21 222 Z23 Iz
Vil %1 %32 Z33 I3
e ad . -y - -l
De lo anterior podrd concluirse:
a).- El nimero de mallas es: No. elementos - (No. nodos - 1)
b).- La direccién de I;, I e I3 se escoge arbitrariamente
c).- Z11 es la impedancia propia de la malla 1 y es la suma de to-
das las impedancias por donde circula I
Zi2 es la impedancia mutua entre las mallas 1 y 2, si por un
elemento comin a dos mallas las corrientes circulan en el mismo
sentido el signo del elemento es positivo. Si por un elemento_
comin a dos mallas las corrientes circulan en sentido contrario
el signo del elemento es negativo.
d} .- Zloop contiene los coeficientes de las ecuaciones de malla.
e).- La matriz Zj,op puede formarse por inspeccién

Ejemplo: Se desea formar por inspeccién la matriz Zloop del --
sistema eléctrico simplificado de la siguiente figura
al cual se le han agregado conexiones con Z = 0 de ca
da nodo a referencia.

La numeracién de nodos (5) y la de elementos (11) se_
ha escogido en forma arbitraria.

9
8 11 S
—~ - S~
— €Y 2 \iﬁ 4

10 2




a3

Elementos Reactancia Elemente 1 - 2 no forma malla
1 -2 0.1925
1 -4 0.1348 16 0 2
1 -5 0.1250
1 - 5 000
1 -5 0.5070
2 -3 0.0250 Elemento 1 - 4 no forma malla
2 -5 0.0
2 -5 0.595 4 1 2
3 -4 0.1043 e —0C- -0
3 -5 .0
4 - 5§ 0.0
Elemento 1 - 5 no cierra malla
4 1 2
G D> -2
o5
Elemento 1 - 5 forma la malla
(Se indica con linea punteada)
1,5,5,1
4 1 2
o £ ©
/|

Se agrega el elemento 1 - 5
Forma la malla 1,5,5,1
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Se agrega el elemento 2 - 3
No forma malla

\ | /
N
Se agrega el elemento 2 - 5 ?/
Forma la malla 2,5,1,2
4 1 2 3
o —O- O- o)
//'\ \
\ / I3 /
N 7
5
Se agrega el elemento 2 - 5
Forma la malla 2,5,1,2
4 1 2 3
¢ O O Q
20 ™
LY
\ l
/ // J
0-/._/ y/
5 N .
El elemento 3 - 4 ——
Forma la malla 3,4,1,2,3
// IS‘\\
e C Y




El elemento 3 - 5
Forma la malla 3,5,1,2,3

[ e
4’\

~
~~
E! Gltimo elemento & - 5
Cierra malla 4.5,1,4
o,1043
/“' \

. 12\0'025 3
4/0— /_n\ N~
o
NEC Y.
3 :
\\ 17 S/ // ¢
< / /s
S\ / o
\..___.,-/
‘\\‘-_—-
El resultado da: Mallas = 7 ## Flementos = 11
# Nodos = 5
Mallas = 11-(5-1)=7

De este anflisis bidsico debe notarse lo siguiente: los elementos --
l1-2,1-5,1-4 y 2- 3 son compartidos por varias mallas, o
sea que por ellos podrdn circular una o varias de las corrientes de_
I; a I;. Por los elementos (con linea quebrada) 1 - 5,1 -5, 2 -5
2-5,3-4,4-5y3-5 que fueron los 4ltimos en ser agregados
para formar la trayectoria cerrada, sélo c¢ircula una corriente de =--
malla siempre de nmero menor a mayor que queda definido como senti-
do positivo.
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Con base en lo anterior, podemos aventurarnos para formar por inspec-
cién Z1o0p

Zy7 = suma de impedancias (en nuestro caso reactancias) por las que
circula Iy

Zy1 = 0.1250 + 0.0 = 0.1250

Z1p = impedancia comin a I1 e Iz; positiva si ambas corriéntes cir-
culan en el mismo sentido, negativa si el sentido es contra--
rio

Z12 = 0.1250

1

// O
i
e

N~

5
Aplicando los mismos conceptos
se obtienen sucesivamente
Zyz3 = 0.1250
214 = 00,1250
215 = 0.0
Z1g = 0.1250
217 = 0.1250

lo que da completo el prfmer renglén de la matriz Zjgep

Finalmente , la matriz completa se anota enseguida:

0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.0 0.1250 0.1250
0.1250 0.6320 0.1250 0.1250 0.0 0.1250 0.1250
0.1250 0.1250 0.3175 0.3175 0.1925 0.1250 0.3175
0.1250 0.1250 0.3175 0.9125 0.1925 0.1250 0.3175
0.0 0.0 0.1925 0.1925 0.4566 -0.1348 0.2175
0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 -0.1348 0.2598 0.1250
I_9.1250 0.1250 0.3175 0.3175 0.2175 0.1250 0.34251

Cuando la red es compleja las posibilidades de éxito al formar Z1o0p
por inspeccidén disminuyen sensiblemente.

Para formar esta matriz en forma mecanizada, se procede con base en_
los siguientes soportes tebricos:



Matriz de Conexidn

Es una matriz cuyos elementos son unos o ceros y que informan sobre -
la configuracién de la red a la cual pertenece.

la red de la siguiente figura contiene tres mallas. Los elementos --
que contienen una sola corriente de malla sonl 2 y 3 . Los ele--
mentos que pueden ser compartidos son _4 5 6 7 8 y 9

@

Los primeros llamados "links'" en niimero son iguales al nimero de - ~
mallas independientes, por lo que la corriente en el "link" es igual
a la corriente de malla. La convencidn de signos es vdlida para am~
bos; positivo si la corriente va de nimeroc menor a mayor y negativo_
si sucede lo contrario. Por le tanto: podemos obtener por inspec- -
cibén las corrientes de los elementos en funcién de las corrientes de
malla

. — —_
I 1 1 0 ©
I9 0 1 ¢ Il
I, 0O 0 1 I,
14 =<1 0 0O I3

|

Ig 0-1 0
Ig 0 -1 -1
I7 0 0 1
I8 0 0 -1
Ig 1 1 OJ

Simplificando [Ib] = [:T :][I"]

La matriz de ungs y ceros as{ -formada es la transpuesta de la matriz
de conexién |T



98

Para tensiones: si llamamos como V a las cafdas de voltaje en los -
elementos y E a los voltajes generados, obtenemos:

para la malla 1

Vi +Vg -V, = Ej +Eg - E,

para la malla 2

V2-V6‘V5+V9 Ez"E6-E5+E9

para la malla 3

Vy - Vg -Vg+Vy=Eg-Eg - Eg + Ey

0, si se quiere:

1 0 0-1 0 0 0 0 1 Vl 1 0 0-1 0 0 0 0 1 Eq
0O 1 0 0-1-1 0 0 1 Vo 0 1 ¢ 0-1- 0 0 1 Ej
g o1 0 0-1 1-1 0 Val = 6 01 0 0-1 1-1 0 §3
Vs Eg4
V5 ES
V6 Eg
\&i E7
Vg Eg
Vg Eg

Simplificando TVb =T Ep
T es la matriz de conexiones-y su transpuesta coincide con T' obte-
nida anteriormente.

Si Zp contiene las impedancias propias y mutuas de todos los ele--
mentos que configuran la red, entonces:

Vb = Zp I

premultiplicando por T obtenemos: TVy = TZy Iy como: Iy = T' Iy

[

entoces: TV}, TZbT'Iﬂ

= (TZ,T"1,

(TZbT') es la matriz de coeficiente de las ecuaciones de malla que
se obtuvo anteriormente por inspeccidn.
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Para la red simplificada, obtendremos la matriz T por inspecciébn, -
con objeto de comparar este resultado con el obtenido mediante un --
proceso mecanizado. As{:

[ P -——
como Iy = T'IL
1
IB I,
Ig _ oo I, Si I, esde 4x1
I1g B Iy 1§ esde 7 x1
I Ig T' es de 4 x 7
16 -
Iy b xl=4x7x7x1
. —

Fl

por el elemento # 8 circulan +I, +1,, +s5, +I7

——— 13

por el elemento # 9 circulan -Ig +Ig

_._...16

O0— -0

15—

por el elemento # 10 circulan -1p, -12, =13, -I4, -Ig -1y

Yy por el elemento # 11 circulan +Is, +I9
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por lo tanto:

Ih
Iz
Ig 0 01 1 1 01 I3
Ig 0 0 60 0-1 1 0O I4
I1p = -1 -1 -1 -1 0 -1 -1 Ig
I11 0 0 0 01 01 Ig
17
por lo tanto Er;]es:

0 0 4 0

0 0-1 O

1 0 -1 ©

[Té] = 1 0-1 0

1-1 01

0 1-1 0

1 0-1 1

Procedimiento topolégico para obtener zloop

En el diagrama simplificado de la red se numeran los buses en forma -
arbitraria, cuidando que el nimero mayor corresponda al nodo de refe-
rencia. En el c¢caso actual hemos hecho coincidir la numeracién con la
previamente escogida para poder llevar a cabo la comparaciém requeri-
da.

@ ¢ L__Ig |

e @‘) |
, | 5 ( REF)
Formacifn de las tablas 1, 2, 3 y 4 <I\

La tabla 1 se forma de manera disciplinada, anotando consecutivamen-
te los elementos que salen de bus 1, de bus 2, de bus 3, etc. (ndGmeros
menores que el bus considerado no se anotan en la tabla)

NOTA: E;] es sub-matriz & parte de la matriz Ed -En realidad para obtener E!‘] a partir de El‘s]
abria que agregar a E‘;] la matriz identidad I
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TABLA 1 TABLA 2 TABLA 3
ele ns ne link ns ne branch ns ne
1 1 2 1 1 5 8 1 2
2 1 4 2 1 5 9 1 4
3 1 5 3 2 5 10 1 5
4 1 5 4 2 5 11 2 3

5 1 5 5 3 4

6 2 3 6 4 5

7 2 5 7 3 5

8 2 5

g 3 4 TABLA 4
10 3 5
11 4 5 2453

A partir de la tabla 1 se forman las tablas 2 y 3, de la siguiente
manera:

elemento 1 une 1 con 2

Por ser el primer elemento, es necesariamente un branch y va a la ta-
bla 3.

elemento 2 une 1 con 4

Se compara el nodo 4 con los nodos anotados en la tabla 3, dado que
es distinto, es un branch y se anota en la tabla 3.

elemento 3 une 1 con 5

Se compara el nodo 5 con los nodos anotados en la tabla 3, dado que_
es distinto a 2 y 4, es un branch y se anota en la tabla 3.

elemento 4 une 1 con 5

Se compara el nodo 5 con los nodos anotados en la tabla 3, dado que

ya existe 5 en el tercer renglén este elemento es link y se anota en
la tabla 2.

elemento 5 une 1 con 5
Por estar contabilizado 5 en 1la tabla 3, este nuevo elemento es - -
link y se anota en la tabla 2.

En este momento se termina de analizar el nodo 1 en la tabla 1, o -
sea, se terminaron los elementos que conectan el nodo 1 con la red. -
En este momento las tablas 2 y 3 contienen la siguiente informa--
cién:

tabla 2 tabla 3 tapla 4

1 -2 2, 4,5)

-5
1 -5 1 -4

1—‘@)\/
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La tabla auxiliar 4 se forma con los elementos de la derecha de la
tabla 3 y se procede a buscar las conexiones del primer nodo de la
tabla 4 con el resto de la red.
elemento 1 une 1 con 2
El nodo 2 es mayor que 1 lo que indica que ya fué analizado.
elemento 6 une 2 con 3
El nodo 3 no aparece en la tabla 4, lo que indica que es primera -

vez que se menciona; por lo tanto, es branch y se anota en la tabla_
3 v en la tabla 4

elemento__z_ une 2 con 5

El nodo 5 aparece a la derecha de 2 en la tabla 4, por lo tanto
‘es link y se anota en la tabla 2.

elemento 8 une 2 con 5
Por lo dicho en el pdrrafo anterior, se anota en la talia 2.

En este momento la bidsqueda del nodo 2 en la tabla 1 finaliza y las
tablas 2, 3 y 4 aparecen con la siguiente informacién:

Tabla 2 Tabla 3 Tabla &
1 -5 1 -{2 ‘2,4, 5, 3)
l1 -5 1 -4
2 =5 1 -f5
2 -5 2 -3

El siguiente nodo serid el indicado en forma consecutiva por la tabla
4 o sea 4

elemento 2 une 1 con 4
El nimero 4 es mayor que 1, lo que indica que ya fue contabilizade

elemento 9 une 3 con &

En la tabla 4 el nodo 3 aparece a la derecha de el nodo 4, por lo_
tanto debe ser link y anotado en la tabla 2.

elemento 11 une 4 con 5

En la tabla 4 el nodo 5 estd a la derecha del nodo 4, por lo tanto
es link; se contabiliza en la tabla 2.
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Termina la biisqueda del nodo 4, 1las tablas 2 y 3 aparecen ccmo:
Tabla 2 Tabla 3 Tabla 4

¢ ¢ <

2,4, 5,3

[ N
1
(G R R ]
R
t
wuw N

El siguiente nodo serfd 5 tal como lo indica la tabla 4.
Los elementos 3, 4, 53 no interesan

elemento 7 une 2 con 5
elemento 8 une 2 con 5

En la tabla 4 el nodo 2 aparece a la izquierda de 5, lo gque indica
que ya fue analizado.

elemento EQ une 3 con 5

En la tabla 4 el nodo 3 aparece a la derecha de 5, por lo que seré
link

elemento 11 une 4 con 5

En 1a tabla 4 el nodo 4 aparece a la izquierda de 5, lo que indica
que ya fue analizado.

Finzlmente, el resultado de la aplicacibn del procedimiento da:
11 elementos
7 links
4 branches

nimeros que coinciden con los obtenidos por inrpeccién.

El procedimiento continda con la formacién de las tablas 5 y 6 a par-
tir de 2 y 3 con la siguiente filosofia:

TABLA 2 TABLA 3 TABRLA 5 TABLA 6
ele ns nr ele ns nr nodos links nodos branches
1 1 5 8 1 2 2 34 2 -8, 11
2 1 5 9 1 4 3 57 3 -11
3 2 5 10 1 5 4 -5 6 4 -9
4 2 5 11 2 3 5 «1-2-3-4-6=-7 5 -10
5 3 4 T
6 4 5
7 3 5
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La tabla 5 corresponde a la tabla 2, se excluye en la lista de no-
dos el nfmero 1. En la tabla 2 se inicia una bisqueda del nodo 2,_
aparece en los renglones correspondientes a los elementos 3 y 4 en
ambos como nodo de salida (ns), por lo tanto el nodo 2 contiene los

links 3, 4.
Tabla 5
nodo links
2 3, 4

De la bisqueda del nodo 3 se concluye que contiene a los links 5
y 7 y en ambos como nodo de salida (ns)

Tabla 5
nodo link
3 ‘5, 7

i De la bisqueda del nodo 4, se concluye que forma parte de la - =--
conexién de los links 5 y 7, en el primero figura como nodo de lie
! gada (nr) y en el segundo como nodo de envio (ns), por lo tanto:

Tabla 5
nodo link
4 -5, 6

El signo - porque aparece como (nr)

Finalmente, el nodo 5 forma parte de los links 2, 3, 4, 6 y 7 en_
todos como nodo de llegada (nr), por lo tanto

oA

Tabla 5
nodo link

5 =1,-2,23,4,-6,~7

Este procedimiento se repite para la tabla 3 que da como resultado
la némero 6.

NOTA:

Si observamos la gridfica de la red, notaremos que:
- ® "\'~\\ del nodo 2 emanan los links 3 y &4
yd del nodo 3 emanan los links 5y 7
del nodo 4 emanan los links-5y 6
1 (0 4 2 y del nodo 5 -1,-2,-3,-4,-6 y -7

TN

{o}
/““\

=)
=
@
~—
(~
@)
g
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Asf mismo: del nodo 2 emanan los branches -8 y 11
del nodo 3 -11
del nodo & -9
y del nodo 5 -10

o sea que conocida la grafica se pueden obtener directamente las -
tablas 5 y 6

Obtencién de la matriz T por columnas
Si se desea formar la columna # 8 de la matriz T se procede como -
sigue: se explora la tabla 6, buscando el ele B8 gque deberé apa-
recer en primer término; lo encontraremos en el renglén correspon-
diente al nodo 2 junto con 11, el ntmero 8 ya no aparece en la -
tabla, el nimero ll aparece en el renglén correspondiente al nodo_
3 pero estd solo. Si se respetan las siguientes reglas:

¢ 54 el primer nfimerc de rama en la tabla 6 es negativo, el --
primer nodo serd suprimido, asi como los nimercs de nodo re-
petidos y los "links" obtenidos de la tabla 5 serdn puestos_
con 1 6 -1 en la columna de 1z matriz T sin cambio de signo,

¢ Si el primer ndmero de rama en la tabla 6 es positivo, el se
gundo nodo obtenido de la tabla 3, serd suprimido, as{ como_
las repeticiones, sacamos los "links' de 1a tabla 5 y les --
cambiamos signo antes de anotarlos en la columna de 1la matriz
T.

Para 8 el signo es negativo

-8 1t
11 solo

8um§c2

11 une /Z/- 3

quedan 2, 3 que segdn la tabla 5

contienen
2 a 3 y &4
3 a 5y7

por lo tanto

!—'On—'o—'r—‘OO’m
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Para 9 signo negativo

-9
9 une
queda
por lo tanto 9
0
0
0
0
-1
1
0

Para 10 signo negativo
-10

10 une
queda

por lo tanto 10

la submatriz de Ts seri:

Ts =

CcCHHEHOoOOOO

p'—-o|—-|—-r-aoo@
)

solo

-4
4  que contiene (tabla 5) a -5y 6

solo

5

5

-1
-1
-1
-1

-1

que contiene a -1,-2,-3,-4,-6,-7

—HO OO c>c>¢§)

que es idéntica a la obtenida por inspeccién.
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Las "ramas de Arbol" se obtienen a partir de la tabla 6

el 4rbol es: y las ramas son:

s (99 1 (& =2 @1 3

G % 0 © s 8 B, Wy
o———0 o o o
@ 1
fo
5
cCOomo:

W] a1 o [a) .
[1 b] [Ts] X x 11x1 = 11x77'x1

La matriz T completa asf{ como la Z primitiva se anotan enseguida:

1. 0 0. 0 0. 0. 0 0. 0. -1. 0.

0 1. 0. 0 0. 0. 0. 0 0 -1, 0.

0. 0 1 0 0. 0. 0 1. 0. -1. 0.
T= 0. 0. 0. 1. 0. 0. 0. 1. 0. -l. 0. .

0. 0. 0. 0 1. 0 0. 1. -1, 0. 1. :

0. 0 0 0. c. 1. 0 0. 1. -1. 0. ;

0. 0. 0. 0. 0. 0. 1. 1. 0. ~-l. 1. i
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.5070 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 G.G 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 G.0
0.0 0.0 C.0 0.5950 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Q.0
0.0 0.0 .0 0.0 0.i043 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0,0 0.0 0.0 0.0 G.0 0.0 6.0 0.0 G.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1925 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1348 0.0 0.0
0.C 0.0 0.0 G.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1250 6.0 )
0.0 0.0 0.0 C.0 G.0 0.0 0.0 6.0 0.0 Q.0 0.0250
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La matriz Z LOOP resultado del programa HAWKO3 es la que se muesoa enseguda:

MATRIZ Z BUS.

0.1250

0.1250

0.0

0.1250

0.1250

0.G

0.1250

0.1250

0.9125

0.1925

0.1250

0.3175

0.0

0.0

0.1925

0.1925

0.4566

-0.1348

0.2175

0.1250
. 1250
0.1250
9.1250
-0.1348
0.2598

0.1250

0.1250

[V TY]

0.3175

0.3175

0.2175

0.1250

0.3425



En esta Gltima matriz (Z primitiva) deben anotarse en el orden esta-
blecido, las impedancias propias y mutuas de todos los elementos de_
la red, las propias ocuparfn la diagonal principal.

La matriz Zj,ep resultado del producto[TZbT'J es:

0.1250 0.1250

0.1250 0.1250

Z) 00p 0.1250 [

0.0

/]
4 0.1925 |

0.1250 0.1250 0.0

0.1250

B 88

0.3175 0.3175 0.1925

0.3175

0.1250

0.1250

0.1250

0.1250 0.1250 0.1250 0,1250 -0.1348 0.2598

0.1250 0.1250 0.3175 0.3175 0.2175 0.1250
Artificio para la medicién de la impedancia de Thevenin.

Seglin quedS establecido, el comportamiento de la red se puede

en la solucién de:

[v] = [100p)[ 1]

Dado gue como consecuencia de la aplicacién del Teorema de Thevenin -
los voltajes de la red son cero (se trata de una red pasiva) entonces:

Puesto que son 7 mallas,
nes independientes.
en bus 1,
de reactancia cero son:

I3=

Entonces si conocemos

= [22009 1, ]

0.1250
0.1250
0.3175
0.3175
0.2175
0.1250

0.3425
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resumir

contiene los coeficientes de 7 ecuacio

Ig =17 = 0

51 e1 cgfculo es para una falla a la vez, digamos
necesariamente las corrientes en los elementos restantes =-

3 de las 7 incégnitas por ‘determinar el sistema

original se reduce a uno de 4 ecuaciones, la nueva matriz de coeficien

tes, si las combinaciones de 3, 6 y 7 desaparecen ser4:

ashurados en la matriz Z1oo0p de 1la pigina )

211 212
221 Z22
Z51 242 __
251  Is2

La corriente de la malla

214 Z1s Iy
Zza Z25 12
244 245 Iy
254 255 15

1 es igual a la corriente del link 1 ,

(elementos ==

el

link 1 es de falla (Z = 0); la determinacién de I} equivale a la de

terminacién de la corriente total de falla, la determinacién de 12 I

3
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e Is dard las contribuciones en los elementos 2, 3 y 5 (links reales
del sistema)

Si calcamos de Zy,, la submatriz que contiene dnicamente los elemen

tos ashurados vy hacemos I1 = 1 °/1 (artificio) obtenemos:
Fézz 224 225— —12- —231 x i_
242 244 245 T4 = - (241 x 1
Z59 Zsy, Zs55 Ig Zg1 x 1
L ad . — —

o bien simplificando:

I, Z21
[?LL] VA = -~ |Z4
Is | 251 |

despejando: para falla en el nodo 1

e iy r— —
Iy Z
0 21
Lf = - [Z Ll] 241
Is Z51

NOTA:

para falla en el nodo 2 <{asociada con el link 3)

I1 = Ig = I3 = 0 I =1
L . 223
| = fad |
| L5 | Z53]

para falla er el nodo 3 (asociada con el link 7)

Iy = I3 = 1g = 0 I, = 1 °/1
— — g —
Ip Z37
-1
Iy = [ ZL-I] 247
P
| 5 | | 257]

o



para falla en el bus 4

[a]

(asociadas con el link 6)

Ig =

p— -

Zog

Z46

z
[ 3¢

1

pu
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no cambia ya durante el proceso de cdlculo o sea que la in-
versa de Z,, sélo se calcula una vez.

Obtencidn del Inverso del Z LL

[w]

0.1250
0.9125
0.1925

0.1978
0.8878
0.1925

0.1978

o - O

Q = O

0.1925
0.4556

0
0.1925
0.4386

0
0.2168
0.4173

0.2168

-0.042%
0.2168

[w]

[y

1.5823
-0.1978
0

1.5823
-0.2228
0.0429

1.5823
-0.2228
0.1028

1.6264
-0.2228
0.1028

1.6308
-0.2451
0.1028

—

= O

0
1.1264
-0.2168

4]
1.1264
-0.5195

-0.2228
1.1264
-0.5195

-0.2451
1,239
-0.5135

0

0

1

-
—

0

0

1

0

0

1

0

0

2.3963

—_

0

0

2.3963

0.1028
-0.5195

2.3963
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en nuestro caso:

_I?_T 1.6308 -0.2451 0.1028 0.1250
| I = - | -0.2451 1.2390 -0.5195 0.1250
Ig 0.1028 -0.5195 2.3963 L 0.

Llevando a cabo operaciones:

I, = 1
I, = -.2038 + .0306 = =« .1732
I, = +.0306 - .1548 = - .1242
I, = -.01285+ .06493 =  .05208
I3 = 0
Ig = 0
Iy = 0

Cuando se inyecta en la malla una corriente I; = 1 pu, ésta se distri
buye en la red en proporcién a las reactancias de cada elemento. Los
valores de I, I; e I5 asi obtenidos dan los factores de distribu--
cién, pero ni Iy ni I, I, e I5 son los valores reales de falla.

Si recurrimos a la siguiente explicacién, entenderemos la filosofia -
del uso de este artificio que al final da directamente Zgp

Para resolucién de la malla de la figura formarfamos las siguientes -
ecuaciones:
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El tercer renglén es igual a cero por no existir fuentes de voltaje
en la malla 3 .Si hacemos 15 = 1 pu.,la ecuacién ya no seri igual a
cero v se puede suponer que se ha agregado a la malla 3 un voltaje

ficticio Vf que fuerza el valor de Ij

El tercer renglén queda:

Vi= IxR4+1xR2+ (I, +1)R3 4(1-L)RL

En nuestro caso,si substituimos los valores de I en el primer --
renglén de Z,,, (primer renglén porque la falla es en el bus 1 ==
asociado con el link 1 ) obtenemos:

1l

IlX211+12X212+ 14le3+15x215

0.1250 = 0.0216 - 0,0155 + 0.0 = (0.0879
Por lo tanto:
Vth =1 x Zth = 0.0879
o [=1 pu.
—%© 7 Zth = 0.0879
V=0,0879 1
. FC = = 11.39 .
(i 0.0879 e
2 I, = =.1732 x 11.39 = -1.97 pu
I, = -.1242 % 11.39 = =1.415 pu
I5 = 05208 x 11.39 = 0.59 pu

Conocidas todas las corrientes en los links,mediante el producto
I, = T; I, obtenemos las corrientes en los branches, resultados
que se anotan enseguida:
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VALORES DE CORTC CIRRCUITO DIVISION TAMPICO

VALOR DE LA FALLA EN EL BUS ASOCIADO CON FL

VALOR DE LA FALLA EN EL

10

11

1.57233

1.41574

0.5%687

0.B1887

0.59687

§.00001

0.59687

BUS ASOCIADO CON

10

11

0.93462

1.68067

1.99222

2.73323

1.95222

3.79083

1.99222

FL

EN

EN

EN

EN

EN

EN

EN

EN

EN

EN

EN

EN

d & & &8 g g &8

d & & & & & &

1

11,38813

6.40612

EN

EN

Py

PU



VALOR DE LA FALLA EN EL BUS ASOCIADC CON FL

12
1 4
1 s
1 8
19
1 10
I 11

VALOR DE LA FALLA EN EL BUS ASOCIADO CON FL

1 2
I 4
I 5
I §
1 9
I 10

- 0.96710

- 1.18273

2.29135

1.10862

3.78102

- 3.92255

2.29135

- 0.50511

1.51963

- 2.26309

2. 31317

2.20309

- 3.67115

3. 83280

EN

EN

EN

EN

EN

EN

PU

Py

PU

PU

PU

PU

PU

PU

FU

PU

7

6

6.07238

6.09589

115

EN PU

EN PU
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APENDICE E.- Instructivo v listados de los programas HAWKQO1 ,HAWKO:2
HAwk05 v HAWKO4 para el cdlculo de ftallas por el meto

HO de Zloop

HAWK 01 DETERMINACION DE LINKS Y BRANCHES

Datos: 1} .-Una tarjeta con NL y NB en Format (214) donde
NL= No. de elementos del sistema

NB= No. de Buses incluyendo el de referencia

2) .~n tarjetas con FGRMAT (20F4.0) conteniendo la ta--
bla No. 1 en forma corrida o sea:

elé i - ns ne
1 1 1
2 1
3 1 5

Aparece en la tarjéta de la siguiente manera:
1. 1. 2. 2. 1. 4, 3. 1. 5. ete.
(Format (20F4.0)).
NOTA: Al final de los datos va una tarjeta en blan
CO y unagcon /¥
Resultados: 1) Impresos
A)Y. Los datos de entrada

a) No. de lineas y No. de Buses
b) Tabla de Elementos (Numerados)

B). La seleccidén de links y ramas sin que en la ma
1la se consideren links de falla & ficticios

c) Tabla de links
d) Tabla de ramas

C). Las tablas de links y ramas considerando que -
en la red existen los links de falla.

e) Tabla de links incluyendo los de falla --
(Renumerados)
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HAWK 02

Datos:

Resultados:

2)

fy Tabla de branches de sistema (Renumera-

dos)

g) No. de links incluyendo los de falla
( KPl )

h) No. de branches de sistema
( JP1 )

En Tarjetas Perforadas

A). Las tablas e) y f) de Resultados impresos -

en forma corrida
(Datos para HAWK 02)

FORMACION DE TA MATRIZ DE CONEXIONES O DE

1)
2)

3)

4)

TRANSFORMACION.

(KP1) No. de links incluyendo los de fallas
(JP1) No. de branches de sistema

(BN) No. de buses

(Estos 3 datos van en una tarjeta y con Format
(214, F6.0) y son datos que imprime el HAWK 01
pero no perfora)

Tarjetas resultado de HAWK Ol

NOTA: Al final de los datos pdngase una tarje
ta en blanco.

Imgresos

A). Datos
a) KPl, JPl, BN
b) Links y Branches de Sistemas
(Renumerados)

B)Y. Resultados

¢) Matriz C
d) Matriz C con Matriz I a su izquierda

H ..



118 E-3

HAWK 03

Datos:

Resultados:

HAWK 04

Datos:

2)

L

2)

3)

En Tarjetas Perforadas

A). Matriz C (Datos para HAWK 04 & HAWK 05)

B). Matriz IC (Datos para HAWK 03)

FORMACION DE LA MATRIZ Z 10OQP

Tarjeta con NL (No. de Elementos ) y KPl (No. de
links incluyendo los de falla) en Format (2I4)

Matriz IC = Matriz T (De transformacidn) (salida
de HAWK 02)

Diagonal de la Matriz de Impedancia, ("Z'") o Pri
mitiva que contiene las impedancias de los ele--
mentos de la red reales y ficticios (en Format -
10F8.4)

NOTA: Al final de los datos lleva una tarjeta
en blanco.

Impresos

AY. Datos

a) NL, KPl
b) Matriz transpuesta de IC (TT)

B). Resultados

c) Matriz Z'

(MZ' = MZ mds Links de falla)
d) Matriz Z Loop

(Datos para HAWK 04)

DETERMINACION DE LOS VAIQRES DE CORTO CIRCUITO

EN _CADA BUS MOSTRANDO LAS COLABORACIONES DE -

CADA ELEMENTO.

L

KPl, N. NL (Links incluyvendo los de falla, Links
de Sistema y elementos respectivamente) en una =
tarjeta y Format (3I4)

=t
i .



Resultados:

2)

3)

4)

5)

L)

B4 119

Lista de links de falla o ficticios (nimero que -
les corresponde en las tablas) F@RMAT (2014).

Lista de links de Sistema 6 reales (nimero que --
les corresponde en la lista) FURMAT (2014)

Lectura de Z Loop tal como salid de HAWK 03
Matriz (TTS) salida de HAWK 02

NOTA: Al final de los datos lleva una tarjeta
en blanco

Impresos

A). Datos

a) KP1l, N, NL

b) LF (Links de Falla)
c) LS (Links de Sistema
d) Z Loop

B). Resultados

a) TTS (Submatriz de TT para obtener I de -
Branch en funcidén de I de Link ’

b) Valores de C.C. en P.U. por Bus mostran
do las colaboraciones de cada elemento.
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TFIRPY=—gPY) 301,303,301
21% FCRMATET Y"1 V1S, Y HUMERD DE LIMNKS = *,T33,14/)
Ala FRUMATET V. VT 0 *NHAERD DF dRAMULHES = *, T33,13//7/7)
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292 WRYTC 204 LT Xt YIT )y 12K, NL)
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FORTIAN IV 6 LEVEL 21 ' MATN LATE = 75106 20729750 PASE 0001

w
-

000y CIMENSICN EDS(96) e XI1S4) o ¥YN{94) ,TRESISL) ,XT(S4) s YT (B4 b, XS5EL54]) e
ong2 NDIMENSION TLETS4,94) ,XSIT54) ,VBT(54,94) (GAMA{BD) ,RAMALAO),TE{A0O}
0003 NDIFERSICN ATI54,14E)
0004 293 FURMATIZTI4,F6.0) .
voos 291 FORMETI20F4.0) -~
onng 207 FORMATIY *,2%,2074.0)
anet 200 FOPMATITL,*1*,TINW*EXISTE SRROR"Y
oon3 601 FORMAT(IHO, 26HI "HEASION TL& [NSUFTCTENTE)
0099 TCL FCRMAT{IHO,35HEXTSTE FRROR 1 EN DIMENSIGH DE RAMA)
tDID] 801 FARMATIIHO,ASHEXISTE FRROR 2 EN NIAFNSION DE RAMA)
0J11 215 FGPMATI//TL,"1*,15,*MATRIZ { Cv//)
U2 10 READ{%4290,EHND=172) KPt4JP1,4BN
QL2 TF{KP1.£Q0,0Y G Y3 122
0014 WRITF(64390) FEL,JF1,8N
Q015 390 FOFMATITL,*1',T5,214,F&.01
nnlé READ(Y,291) (COSHII},XDUTY,¥YDITY,I=1,KP))
coly WRITE{AISTHIGOS{T oXD(T) YD), 1), KPI)
018 READ (55291 {TRESTINXTEIY ,¥Ti1),1=1,411)
U3t9 MRITE(Ey A9LVITPESIE S XTII L YTIE), 131 4JP1)
00260 391 FORMATI/T1,* ", T%,2(F4.Q)

[ FCRMACICN DE YARLA & .

o FURMACICHN OF LA MATRIZ CE CONEXION € T=(l,2) !
un21 45 =1
0322 XSE{lt=7.
angs 46 J=1
037 Kh=]
cJs 47 TFUXDIKKI-XSE{TY ) 4B,51,48 .
onre 48 [TFIYDIKMI=-XSECI)) 49,%2,49 -

a2 49 KNeKh+l

QAR S0 TFIRA-XPLIY 47,67,5%4
9 51 TL&(],J)=DOSIFE)
0310 J=J+]
[INKR] GC TC 4%
912 52 TLEIT,J)= ~00SIKN}
ocHe J=Jd+l
AR RIS GO TN 49 o
11} 3% 56 TLECT, =D, Ly
2036 [=1+] R
J037 XSELI)=XSE(I~-10+1. w

o RN=NUNER( DE BUSSS (NOFGS)
003a IFCXSELLI~RAD 4h,4¢,58

< FOPMACIUN DE TALLA 7
3339 sg 1-1
aC40 xStelr=2,
0341 59 J=]
0C4? Kh=1 o
0043 60 TFEXTUIKNI=XST 1)) €1,6%,061 >

Q%4 61 TFUYTIKNI=-XSTI1}) E2,€0,62
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21 MA TN DATE = 75106

KAz M)

TFIRM=-3P1) 860,560,67
TRT{1,J}=TRES(KN)
J=J4+1

GO T &2

TRT(1,.0)= ~TRES({KNI
JuJel

GC TOD &2

TETI l'J,‘ 0.0

I=]e]

XSTUT =XST(I-1)41,
IFIXSI(LI)-BN) 59,59,68
FORMACICN DE LA RAMA (£J4 -9,-13,16)
KL=]

1=1]

L=l

N= |

J=1

FVv=0.0

KA=AY

GAMA {N)=TRESIKI )
TF(GAMAINI-AASITATII I} T71,72,71
I=7+1

IFLI-MB} 70,8C,6C
IFIPY) TS473,75

PV'I-

RAMA(LI=TRT(I,0)

NERES]

TF(TBRT(T )Y 77,780,717
L=t+1

G TN T4

I=1s]

J=1

IF(I-HRY TO0,.8C,80
h=Hh+]

T=1

NES

TFIN-L) 81,81,42
GAMAINY =ARSTRAMAINY)
cn 10 10

ACDOS ASNCIADNS CCA LA RAMA
Nel

J=1

IT=1
IFIGAMAIMI~-TRES(J)) B4 ,85,E4
NENESS

GO TO 23

T exY ()

20/29/50

PLCEE O0ON2
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FORTRAN IV G LEVEL

0391
0092
0053
nog4
0155
0356

C397T

[s]e¥]:)
0us9
nico
ol10!
01s2
0103

ulDG

0)os
U10é&
0137
uEsSae
ey
0110
n1rel
gliz
o1t3
Ol
40 B
0116
nylr
DIRE:]
DIRE
010
ni21
0122
0123

N12a
w125
0tzo
J127
318
(1t 29
J1 310
il
013z
0133

D134
3135
013

86
ar

88
100
89

S0
St
92

53

G4

95
56

150
800
15t

152

97

93

$9
103
101
102

103

21 MAIN ! DATE = 75106

Ta{I+1)=YT U}

I=1¢2

JxJ+l

N=N+1

IFiN-L)} 83,823,87
T811130.0

la=1-1

=2

L=1

KI=3

IFila=1} 150,150,408
IF{RAMA(L)) 90,700,89
WRITE (6,701}

PCS=- 1.
T8(I)=T78(I-1]}

GO 10 S

PCS=1,

JFETH{T)I-TAR(KT}) 93,92,93
x

TAIKT)=0.0

Kl=KT+]

TFIKI-TA) S1,91,9%

I=1+1 - .

lFl]"Iﬂ’ 95.97.‘25

IFITBII)) 96,94,56

KIzf+1

60 TO <1

TFIRAMALL)) 152,800,151
WRITF(&,801)

POS=—1.

TRA(T}TAIT-1)

GO0 TN 97

FOS»].

GO TD §7

CERNS EN LAS COLUMNAS DE LA MATRIZ T
=2

1£=1

KN«

AT(Kh,KL)=O,

KN skKN+]

IF{KR=-{KPL+1}) $B,96,58 .
TECTHII)) 100,110,1C0 - :
JTELTBOII-XSELTAY ) 161,102,101
T6=t6+1

GC TN 100

FORMACICN OE LAS CCLUMNAS

J=1

KNm )

IF(TLEITIb,J)) 104,110,104

20/29/59

PAGE 0003
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FGRT5 AN

y137
J138
0139
Ul a0
0la]
142
0143
0Ol4s
014%
01 46
0147
0148
01{.“
nisn
0151
0152
0133
[} Bl
niss
[t )
n1s?
PRRY:}
0159
120
atel
Ol
SR
PR LS
oLss
J146
a1
o1&n
0169
o170
M
N2
clri
0114
011%
Q0176
Gt
o178
0179
0180
01801

7102
0183

Iv 6

I EVFL

104
1€5
106
600
500

107
200

201
108
22
109

110

acs
312
Il

221

ol MALTN TAYE = 15100

PRARY) = ARS{TLAO{E 4000 ) 105,106,105
KAz N+ ]

TF{KN=(KP]1eL)Y 104,500,104
IFLTLNLIa, D)) 127,€00,1C8
WP ITE{6,60C1)

WRTTF 4,208}

GC TN 122

JTFOAT(KE KLY} 201,2CC,201
AT{KAN,KL )==-P0OS

G0 1N 109

ATIKM yKL}20,0

6N TN 109

IETATORN KL)Y 701,202,201
ATIKN KL =P 0SS

J=Je]

IF{TL&ITH,J)) 10%,110,105
I=1+)

IFCI-TA) 111,111,113

Te=1 ’

n TN €7

KL =Ki+]

[FIKL~1JP1+1)) &9,12C,&9
WRITE(H,215)

CE 333 ¥a=1,K01
SRTTFO&,2CTHEATIRD kL) ,KL=1,JP1)
WRETELT 290 VU (AT IKN KL )y KL =1, JPY Y KN=|,XP1}
YN=1]

KL=1

KA=KP L er |
ATOKHKAY=ATIRN KAL)
KL=KL+]

TFOKL=JPI3IL1S, 115,117
KnN=Kh+]

TF(KN-KP1) 11,114,119

CO 301 kN=t,Kp]

E0 301 viL=1,xkP}
TF{KR=-%L 0304, 205,20%
ATUKA,KL)=1.0

¢Q Th 319

ATIFMN,¥L)=0.0

CONT IR

CONTIANIE

KP2=KPt+JP}

WRITE(&,228)

20/29/50

FGPHAT[IITlp‘I'.TS.'HQTRII (C)y CON MATRIZ I[DENYIDAD A S I/QUIERD

14* 7/}
WRITECE,20T) (L ATEMA KLY KL =2 ,KF2),K" a1, 2]}
WRITELTH 29100 LAT (KN KL ) yKL =1, KP2) ,KN=Y,K21}

. PAGE 0004
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TTEIRAN IV GOLEVEL 2! YATN JATE = 75105 0725750 FaAnF 000S
Q1F5 GO T 10

ClES 127 WHITEZIE,202)

Olbs 233 FORMATITI,*1*)

cler 123 STCP

oles ENE

+€1

B1-3



MeFae t0,
fe e Qe
1. lo 0 Ja

-Jo )«l Ne

1
4]
0
0
0
0
0

[V

O0CCcCOO~C

J.
C.
C.

DO0OCQ=O00

LY B
0. 2.
1. 0.
(J. ‘Jﬂ
o 0 0
o 0 0
0 0 o
1 0 ©
o 1 ¢
0 01
o 0 0

WehTun 0
da s
e o
N, i},

|
0 0 0 -1
o1 0 -1
olt o0 -1
0jo0 1 -1
0|0 0 -1
0j1 o -1 .
1111 0

1

U.

le

~OoOQ0OQ~D0O

TZCQUIF Urs

c. ] o.
-1. 0.1
"lc 0-

1.
(.‘\'!

1.1

Js
Jeo

D

Je

0.
OI

(0%
l.

U.
OI

1.
OH

U.
Uo

1.
0.

o.] a.

-1,

9.1

0.
0.

M.

Go

Q.
Uo

J.
Do

Ja
Ne

0.
le

12-3

1

Ua

0.
1.

-1

[
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HH b
MH HH
HH HH
HH HH

HH bH
H}HERERFRRERFH
HHHHHMHHEH- Y

Hrl HH
Hi HH
H HH
HH HH
HH HH

LA adt i B L el Al R e TR 2 e LI Y

APARAABAAAL
BALAMEBIAALA

LY aA
AL IA
AA AN,

AALAARAABMALA
AARARAAAAALG

AA AA
AA AA
LA b4
AA AA
AA AA

L] ¥
kb L1
L] Wi
L3 LT
bl W
bh kW
' WW AW
Fo bkt WW
W obkm  WW kW
LYY WW WKW
hkh Wl
W W

T N N N E N R T TN F T T r vy T T m Y P T T f v rw P Y BN W T N W LTAr WY VAN 4 e am
3
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L1 KK
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kK KK
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KEKKKKK
KK KHKKK
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KK KK
KK KK
Kk KK
AAAAAAANAAL
AAAANAAAAAA AR
AA Al
AA AA
AA AA
AAABAAARAANA
ABARLAAEALAAA
AA AR
AA AA
AA A4
AA AA

AA Al

0223013000
02 000000C0
00 »
00 nn
00 0o
0o Qo
00 00
00 00
00 0o
00 00
Q000032000
00000000

331333333313
333323331333
33 313

33

13

3333

33131

33

33

33 33
33333333330
3333333333




FORTRAN

cool
Q002
0003
0oCC&
0005
orne
oco7
ocnAa
oco9
0cl1o0
0011
Qo122
GCc1i
0014
0o1%
cC14
cal7
0CiR
on19
Co20
00z1
onz22
ocz3
0024
0az2s
[ olry}
onet
chent
Q258
[ Dy}
QU
cas2
cn:?
COT4
Lot
(174
o=y
Qe
U39
(4 T8+)
(nal
0042

1v G LEVEL

C

100
101
102

105

106

14

107

20

40
23

ig
103

10+

21 MATN DATE = 75106 20/46/729

FORMACITN DF LA *ATRIZ 7 LIOP
CIVENSION TO15,371,7030,30),C015,30),T7(30,15),2R05(20,20)
READ{S.1CO.ENP=10) AL,KP]
IFINL.EQ.Q) GO 10 10
FORMATI214)
FCRMAT(2CF4,01)
FORMALTIIOFR, &)
WRITII&,10%) ML,KP]
READUES 10U (T 4d )y )=l 4NL)s[=]1,KPL)
FCRMEATI/Z///7T1: "1 4T1Cy214)
RRITELG, 106V 0ITET 200 ydn) NL},Im]l,kP1]}
FCRMATIT1," ',TIC,2CF4.0)
no 1% !’l'NL
FO 16 JdrlyNL
11,J10.
CONT a1
CCNTINIE
READIS, 10210 741,11,T=]1,NL)
WRITE(O, ICTH L IO T g dm]oNL) I =1 oMLY
FORMATIT1,* *.T10,ICFB.4)
CC 20 J=1.NL
CO 20 JT:1,KkP]
Cileyd)I=d O
Cr 20 KslyahL
CAT 1 =C T 4 =TI T, K102 Ked)
CC 40 I=1,NL
CO 49 J=1,KF1
TTUTJ1=T0{J, T}
N30 J=1,XP1
ro 13 i=1.kP1
IRLS i 1)=0.0
CC 33 K=1t,hL
TALSTT g1 =28US(T o J 140 LT KI*TT (K, )
WPITE{E,103)
FORMAT(////TL1. 1Y, T13,*MATRIZ 2 LOOP/ 2/ ))
RRITE(L, 104104780 S{T,0),d=1,4KPLY) ,i=]l,.KPL}
FORMATI* *,2%,10FR.4)
WRITT (T,10200€20US T )Y, w]l ,KP1),I=1,KP1}
Gn 1Y 5
MRITEL6,11)
FORMATITL,*1*)
STCP
END

PAGE 0001
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'R 0. Ce Q. e By 35 <o -ls 04 0. le e Ga Us 0o %a 1. )
Ce Je Je i. e {s J. . 1. 0. -1l. 1. Ve 0. 0. l. e Qs Ja
ts -1a e Ge Ce Ce Ja le Qe Ge Os Uo ~le Ve Jeo Ue LN Jy D
0o 1. Ce -1ls Ja G b s De Ve [ 1. le -1, O. 1.
Q.0 Uad Zad [ I | e} LIPSV v.v 0.0 N}
(. C JeJ N 2ed D0 O.v 0.0 0.0} 0N
.0 0.2 (LT Jel 0,4 [{ PRV} Ja 0.0 0.9
a.o Je 2 Ted QaD Ut Qav a0 Oe Ge0
Gad £.) <) 0.3 Cad 0.0 Q. 0 C.0507 0.0
C.0 [ e g Jed N0 O.u 0.v Oc C.0
, 3650 ) PRV a0 Oo JaQ e G 0.u Ju 0 Jal) 0,0
c. D Tald¥e3 o) [P} 0.0 Jau .0 0.0 g.9
Cac J.0 J.0 3.,1925% 0,0 0.0 0.0 0.0 Q.0
Col 0«93 {0 Cad c.0 N.1348 0oV 0.0 0.0
Ccd Ce0 Qe 0.9 C.0 O.u 0.0 Cal25) Q40
G.2 Ced 0.J Ca0 0.0 O.v 2.0 0.0 0.9




Nel2%)
Jel250
D217
Ja 1252
J.9l23

MaTRTIZI T LCOP

0a1283 0,1Z%0
Ce125) 3.2175
V1250 C.12%9
341290 ; €157
3e152s | 20

001480 Io125C Ca1250
0.1325] 2.risn L.3135
Gui?34 1.29%R, Cel250
SAITEY 3e Cal250
'::1;25 .¢21'l§ ':.13‘03

RESULTADO DEL PROGRAMA HAWKO)

0.1250
0.1250
0.1250
0.1250
0.1250
0.1250
0.0

0.1250
0.3173
0.3175
0.1250
0.1250
0.3173
0.1925

0.1250
0.3175
0.3425
0.1250
0.1250
0.3175
0.2175

RESULTADO DE LAS NOTAS

0.1250
0.1250
0.1250
0.2598
0.1250
0.1250
=0.1348

0.1250
0.1250
0.1250
0.1250
0.1757
0.1250
0.9

0.0
043¢ 25
J.1239
J: 2172
Oa‘l

0.1250
0.3175
0.3175
0.1250
0.1250
0.9125
0.192%

041250 043175
selzBu | De1ZED
Go1s46 | 0.12%0
353175 041250
321925 Ue4566

0.0
0.1925
0.2175
~0.1348
0.0
0.1925
0.4566

80,3175
V.31 175
0,129
3,1259

¢¢-3



HH HH
HH HH
HH HH
HH HH
HH HH
FHHHHHHHHHHH
HHHHHHHHHHHH
HH HH
HH HH
HH HH
Hit HH
HH HH

ABABARAAAA
BAAARAAAAARAA
AA AA
AA AA
AR AA
AAABAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAA
AA AA
AA AA
AA AA
AA "AA
AA AA

Wu ww
b W
Wi L]
(1] WW
" Wi
WH Wl

hin W Wh
h FhhW WHW
bW bW WW WW

Yehh W W
hWW WHW
LY.} L]

Kr KK
KK KK
KK KK
KK KK
KK KK
KKKKKKK
KKKKKKK
KK KK
KK KK
KK KK
KK KK
KK KK
AAAAAAAAAA
ALARBAAAAAAAA
Al AA
Ad AA
LY ) Al
AAAAAAAAAAAA
ABAAAAAAAAAA
AA LY )
AA AA
AA - AA
AA AA

AA AA

00003000
000000000
00
0o
00
00
00
00
00
00
000003000
00000000

0

co
0a
00
(1 1¢
03
00
oo
oo
0

L4t

G444

4h &4

44 44

45 44
G44hAbLbhbs
444404 A44444

44

44

44

44

4k

LRSI RIS PIS YRS RIS LR YRR ISR RESERRERNILNLEL LYY IZ S PRSI LR J LRI BT PIY Y2 T IR D L P RESTAZRT J R 12l iy (]2

97-1

AR



o

FORTRAN 1V 6 LEVEL

000l

0002
o0co3
00C4
o005
0cos
007
0008
A 0cce
Qoto
oot
0012
0013
0014
0015
0016
0517
gotLa
0019
0020
0021
QQ2?
0023
0024
0025
0026
0027
0028
0029
00120
001
0022
0033
[ T
coas
T

co7
OC3R
acy9
0G 41)
004t
oQt2
0043
0C 44
DCAS
0044

10

1000

1010

1001

1011

1003

10113

1004
1014

-

1020

800

801

21 FAIN DATE = T41006 03741/32

COMMON TLL (28, 24),2LLT(24,424),1PTIVOTI(24) ,INDEA(Z24,410)+PIVOTI24),
TITLUES 4S5 AN (BB kS ) yIRUS{ES484),LFI141),L5024),TTS(65,45)
JJ=0
READISs LCCCoFID=$3C) NPT A AL
FCPMZT(2T14)
IF(kP1.€EQ.0) GI TO S30
WRITE(6,10101KF14NyrL
FORMATUI//TLe" 1%, T7%,314)
AA=KF =N
RERD(S,ICCLIILFL{T) yI=1,1N)
FOPMAT(2014)
WRITE(S6,1011VILE(TY,In1,NN)
FORMATITLY "¢T5,2C141
READIS 1001V ILS(T),I=},N]
WRITF(E,1011000.5(F)Im1,N)
READ(S,1003)1(28USIT o) o=l KPL),I=],KP])
FORMAT( 10FE. L)
WRITENS, 1013 I{IPLStL+JYsJ=lsKPL),1=1,KP1)
FORMATITL,* *,TS,1(FB.4)
FMehL-KP]
READISy1CO04 N0 {TTS(T9d) ¢ d=1l4MH),Im],KPL)
FORMAT(20F4.0)
WRITELE  LOLANTEUTTISIT s dodm ] MM) I=],KP])
FORMAT(//T1,* *,T75,20F4.0)
=1
J=1
Kal ${1}
LelS()
ILLIT,J)=ZBL (K, L)
NENLS
TF(N=-J)} 3,242
IERED!
[FIN=T] Sy4+%
Jul
¢o T0 2
WRITE(£,1020)
FORMATITL,+%1°, TS, *VALCRES DE CGRTO CIRCUITO,
1/}
CALL FAPHIN)
KOhu]
J=KCh
N0 801 Is],N
KaLS{I)
L=LF(XCN)
It Im2BUSIK,L)
CALL FMYMO{N KON, KkPL)
#O=LF{KCN}
CALL PMMI(MO,KP]l XCN,FC)

PAGE 0001

£2-13



FORTRAN [V G LEVEL 21 FAIN DATE = 14106 03741/32 PAGE 0002

0047 0O 8C7 [=L,KP]

0048 BOT BCF(1,J)eFC4ACF(1,4)

0049 KsLF(KCNY

0050 IF1JJ) 920,808,8C8 .

0051 806 WRITE (&,1006) v

0932 1006 FCPMBT(T1,1%) s

0053 808 WRITF(€&,1005) LFIKIN) 4 ADF(K,J) .

0054 1005 FORMAT(T1,% *,T14,"VALCR DE LA FALLA EN EL BUS NUMERD®, .
1750, 13,754,027, TE6,FLO.5,T89,°EN PU*/) :

0055 COSX1=2.2ADF (K, J) o

0956 WRITE(7,1100)0G5X1 4

0957 1100 FORMAT(F10.5) -

0058 RENRES! .

0059 CALL PFM2{KP1,MM,KCN)

0060 FEPaMM

0081 FAL=NL

no:2 [I=(NL~-MM)Y/2

00ea All=tl -

00¢4 A1TI=(HhL-HMM) /2, 2

0065 DO 6C9 Y=l,l! .

0086 KaMM+] y

0067 ITlaMue el . S

0058 WRITE(E,1007) K, ADF (K400 ,TT1,ADF(IT],J) o

0069 1007 FORMAT(TL,%0%,T12,°8%,715,13,T19,% *,T22,FL0.5, T34, “EN PU" -
LTE3, 0 1% TES, 13,765, =? ,T72,F10.5,TB4&,*EN PU*)

0070 IF{K.EC.70) WRI1E{£,1C08)

0071 609 CONT INUE

2072 TFIATTI-AII)418,518,51%

0073 919 WRTTE(¢,1008) NL,ADF(NL,J)

0074 1008 FORMATITL,*0',T63,%1%,T45,13,T69, =*,T72,F10.5,T84,EN PU*)

c015 918 KCA=K{N®]

pa7Ts IF INN-KON) 920 ,48C(,£00

0077 920 GC TC 10

cc78 930 WRITE (64999}

0079 999 FORMAT(Y1,'1%}

0080 sTOP . :

0081 END : “



FuntaaN 1v G LEVEL

oo
ano2

ored
2034
onas
oIl
0acy
0073
cegs
L ERY)
Dol
ong2
ontl
o0l
0onls
gnta
onlz
onlta
pni1e
onln
ongi
onz2
J023
624
00248
Cu2e
021
1) 2d
49729
P20 R
0Nyl
c22
pa?
N34
0138
(1231 1.3
Q037
QY 3e
0Ji¢
034
0oLl
0842
0042
0044
0045
0048

c

10
15
29
30
490
45
50

&L 0
6§20
&30
¢40
680
660
670

21 MAIN

FRIMEPY SURRLTINA RAPHIN}
SUBPRCL TINF RAFKF(N}

DATE

74108

0v/41/32

CCMuPy A{26.241 s ATNVI24,28),TPIVNTIZ26) , INDEAL 24,10} ,PIVOT(2%),

TZILUES,E5) 4 ADFIEEp45) s 7RUS{E4eba) oI F 141150240 TTS(E5445)

CETERPNKM=].0

OC 20 J=1,H

IPIvCILOY=0

CC S5C 1+=1,N

LVAY=20.0

G 107 J=1,N

TREIPIVETI g)=1) €0,1CE,60

NC 100 K=l,N

IFtIPIVOYTIK)I-1) EC,1CC,100
IFtaPSteMAx)—2RS I8 (J,K))) 85,100,100
IRCH=Y

JTCCLL M=K

AMAXEL (I 4%)

CECNTY INE

CONTINIE
TPIVETUICCLUM)I=TFIVCTLICQLUM)+]
IF(IRCW=TCCLUY) 14C,26C,140
NETERPM«-[:TERM

CO 200 L=l,A

SWAP= A{T1R0W,L)

AOTRCKH, LYeA(TCTLUM,LY
FUICCLUM,L ) =StaAP
INPEALT, L) =]1F(W
THNFA(T,2)=1CCLUM
PIVOTUL}=A(TCCLYNM, TCCLLM)
OETFRM=NTTERMSPINDIC(T}
ALICCLUMLICCLEF ) =1, 3

CG 350 L=t,.N

ALTCCIUMy LY=mATTCCLLM,LY/PIVOTLT)
NG 550 Ll=t,N

TFILI-TCOLUM) 400,%5C.%00
T=2{L1,1C0LUNM)

AfLL,ICCLUM)I=CLO

CC 450 L=l,N

AMLLLY = ALY, L)=ALICTLUM,L)*T
CONT TNUE

CO TI10 I=1l.N

L=N+]1-1T

TF{INCEA{L2)=-INCEXI(L+Z2))} €30,710,630

JRCW=INNEA{Ly L)
JCCLUKF=INCEALL,2)

N0 7L5 Kkml,N
ShAP=A(R,JRCW!

AlK, JROW)=A (K, JCELUM)

pArE QO0O1

62-13



FORTRAN Iv G

Q047
Go48
0049
0050
0351
co32
003
00%4

LEVEL
700

T05
Ti0

140

21 RAFPH

ALK, JCOLUM)aSwnAP
CONTINUE

CONTINUE

CO 74C J=1,N

CO 740 I=1,N

ATRVIE I J)es=1.%2(],3)
RETURN *
END

DATE » 74100

03/41/32

PAGE 0002




FORTRAN [V G LEVEL

05C1
0002

0003
oon&
0J08%
nCos
ooe?
000e
0009
0010
0ol
QC1?
cC13

C

850

BS1

1

21 MATN PATE = T61J6 03/4)1/132

SECUNLCA SURRUTINA PMNOLNE XCN,LEPY)

SUBRCLTINE PRFO{NLKCN,KPY)

COMMON 7LL124,24), AL24,24),1PIVOT(24) s INDEA(2&,10),PIVOT(24),
BIESs€5)y CUBRBvA%) G TRUSIOAL 4641 LFI4L),LS{24),TTS5065,45)

FM2KCA

rn 8¢ T=]1,KP]

Cltl,#}¥=x0.0

CO 851 Isl,N.

XKsLE(I)

CO BSI N¥F=l,N

CUIK,M)aC{K ,MY+AL T, KM)I*A{KM M)

IK=LF(KUN)

C{IK4M}=1.0

RETURN

END

PATE 0001



FORTRAN IV G LEVEL

conl
[HUL ]

G403
0Ci134
FTH
_GOCs
ocoTt
o008
0g0qa9
0010
0g!ll

c

S0l

21

MA TN

DATE = T4lGL

TERCERA SUBRUTINS PHMI(KO, KL ,K2,CF)
SLARCLTINE PMMILKO,K1,K2,0F)
COMMON TLLI(24424)¢/LLT1(24424)4]PIVOTI24), INDEA(24,410),PIVDT(24),

12ILUES+85),
[=K0

Ma KO

JeK2

CFla0.2

€O 901 K=1,Kl
CFIaCFIsA{M,K
CFel,0/CFI
RETURN

END

BLEEL45),

I*5 K. J)

Alb4 g€ ) LF(41)4L51248)4TTS(65445)
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10.- AMALISIS POR EL METODO DE NODOS.




Antecedentes,

El andlisis por nodos consiste en la aplicacién de la ley de Kirchhoff
para corrientes; la suma de corrientes en un nodo es cero.

Un nodo es un punto de la malla donde se conectan dos o mis elementos_
y los voltajes en cada nodo se miden con respectc a uno llamado de re-
ferencia. Con objeto de establecer tdcitas las convenciones, analice-
mos la red elemental dibujada enseguida: Por ejemplo, V{2 es el vol-
taje entre los nodos 1 y 2., V12 =V1 - V2 . V1 ,V2 se miden con res-
pecto a la referencia en ese orden.

V1 4 2 V2

.__7¢Q,—4% AAAAA o :123—-
T J2a T | Zc Ze/ l
vm Q\Dk T"' G, Vn

para el nodo 1, si consideramos que las tres corrientes salen del -
nodo la suma serd cero. O sea:

I7 + Ip + I3 = 0
\Y -V Vl Vl - V2
1 L - 0
Za Zp Zc

de manera similar para el nodo 2
Vv -V \Y Vv + vV

2 1, ¥2 4+ 2 LA
Zc 24 Ze
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Ordenando términocs en 1 y 2 obtenem
~
1

L Ly Ly - L

Za Zn Ze A pid

1 ., /1 L1y, B
—_——— S me— o e ' —_— v = -

ze 't '<zc Zq ze> 2 z
Dado que 1l/Z = Y podemos escribir:

2 = Ya

(Y. o+ Y Yo )V1 - YV

+ (Yo + ¥g + Y V2 Y.V

en

chl

Las conclusiones interesantes serdn las

l1.- El nGmero de ecuaciones es igual =
2.- El término (1/Z3)V, es positivo y
de corriente en el nodo.
El término (1/Zg)Vn es negativo y
de corriente del nodo.
3.- La solucién se puede generalizar y
nera:
Y11V1 - Y12V
- Yo1vi 4+ Y2oV2
Y11 es la admitancia propia del
las admitancias que inciden
Y12 es la admitancia "mutua" ent
las zdmitancias que conectan
Y5, es la admitancia propia del
admitancias que inciden en e
Y21 es la admitancia mutua entre

admitancias que conectan dir

I~

Todas las admitancias propias tien

OS:

Vm

Vn

Vm

siguientes:

ntmero de nodos menos 1.

corresponde a una inyeccidén -

corresponde a una extraccién_

condensar de la siguiente ma-

It

I2

nodo 1 vy es la suma de todas
en ese nodo.

re 1
directamente

y 2 vy es ia suma de -
1 v 2.

2

-

nodo y es la suma de las -

se nodo.

2 v 1
ectamente los nodos

y es la suma de las
2 vy 1

en signo positivo. Todas las_
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RBuscando ya una orientacién hacia la solucién del problema que nos in-

eresa, podemos asociar a la red de la Fig.

nes:

9

Generalizando: [I

multiplicando por

/4

Y

[+
-

- o] [

-1
bu{] ambos términos de la ecuacidn

A R

El problema se plantea para falla en el nodo i de la siguiente manera:

entonces las ecuaciones asociadas serin:

Vi

V2

—

Z11

Z71

Zi1

L?nl

Y1 -+

las siguientes ecuacio-

Y3 - Y3 V]_

Xgl
10 A
Xg2
2 O NW\——
n O *‘j}\i‘?"
i ©— +
1 1f V-1 pu
° gl
Vi//4 V4
Z12 +vee Z]li see+ Z1pn 0
222.... 22i “ . Zzn 0
Zio vessZijirvees Zip -If
zn2 ] ZHi a s acw Znn LO J

s voltajes son medidos con respecto al bus auxiliar, son todos desco
nocidos excepto vi que de acuerdo con la Fig.
corrientes todas valen cero, excepto la del nodo i{ que es -If; el sig-

- no menos debido a que es una corriente que se extrae del nodo.

vale -1 p.u. Las =-=--
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Resolviendo para el nodo.i

v = Z1i(-If)
v = ZZi(-If)
v, = Zii(-If)
Vi = Zni(-If)
como en v, = Zii('lf) vi = -1
entonces
-1f = i =
Zii
1f = L
2ii
Lo que indica que Z;; es forzosamente la impedancia de Thevenin medi
da en el nodo i.
Vi o= _ Z11
Zii
V2 = - 221
Zii
.
Vo = _ _ni
Zii

Para calcular sistemidticamente los voltajes:

Para j = 1, n (3 #1i) vy = 1 + vj
o sea: v, = — Zé%
J Zii

ya que el bus de referencia (bus auxiliar) estd a potencial 1 pu. --
con respecto a tierra,

Para el cdlculo sistemitico de la corriente en algln elemento o en -

todos de la red para falla en el bus i:
M, Zyg
ey - Y - VN Zii Zii
ZM-N N
IM-N = -M
Zii M )




161
Zii» ZMi> ZNi elementos de la matriz Z bus.
zM-N 1impedancia propia del elemento que conecta los buses M - N

Si observamos cualquiera de las relaciones que se usarian para el cédl-
culo de voltajes o corrientes, notaremos que en todos intervienen Gni-
camente impedancias propias o elementos de la matriz Z bus. Lo ante--
rior quiere decir que la matriz Z bus contiene toda la informacidén que
se necesita para el cdlculo de Cortos-circuitos.

Resumiendo el procedimiento empleado: "Se formé Y bus por inspeccidn,
a partir de Y bus mediante una inversién se obtuve Z bus, usando los -
elementos de Z bus y el artificio para poner el nodo de referencia a -
potencial 1 pu., se obtuvieron las corrientes y voltajes en la red.
Cuando la malla es compleja (compleja en cuanto a tamafio y en cuanto a
impedancias con parte real e imaginaria) es desde todos puntos de vis-
ta ventajoso usar el algoritmo que se fundamenta y describe enseguida_
para formar Z bus. '

Cuando el elemento es radial existen tres posibilidades:
1) Si se imdcia el procedimiento o ensamble de la red a partir del no
do de referencia -
Z

0 01 1 es evidente que Zp1 = 2Zpi
nref i

Z bus = [201

tal relacién se usard una sola vez e implica que necesariamente el
bus 1 estd conectado a tierra (shunt)

2) Si j y k como subindices definen los nodos de conexién y m es el -
renglén del elemento calculado, entonces la relacién

Zmk =  Zmj j= k-1
Se usard para calcular los elementos no diagonales de Z y,q- Lo -

anterior se explica si consideramos que a una red existente le - -
agregamos el elemento 3 - 4

— Zmk = Zmj 4 < 1213 214
3
T Zkk < Zik toZik ¢ ¢ %23 | Zag
—0
1 ¢ ¢ | 233 23y
T
1 pu @ YANA
elementOsj Zlemenws
I canocidos caleulados
Y7 Zuk = Zmj
214 = 213
Z4 = 223
Z34 = 233
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como

= [E bus [-I_ bus]

(e (211 212 213 2147 [Ig7

E2 Z21 232 223 24} | L2

Ej Z31 Z3z Z33 Z34 is

LE4] LZ41 242 Z43 Z40] L4

= 1 pu. I, = I3 = Iz = 0 y:
Eq, = Z41 x Iy

Eq = Z31 x 11

B = E3 =

Z41 =231 6 Zy3 = Zyy4

3) Para los elementos dicgonales, si inyectamos I; = 1 pu. en 4 entonces
I; = I, = In = 0 eI!+=1pu.y:
3 4
El = Zy4ls =
E3 = 234]:_4 @/1-1 ™
B4 = 24414 _
V74
como I, = 1 pu Z4,, = Ey
y E, vale:
be— Y43 —
- 4
3 \ iz4 '\1= 1 pu.
E3
|/
V4 . = -
Ly, = -1 = w34 vy
entonces v = - L Eq - E/, = 1
34 EV 37 % Y3s
Si: EB‘E4“_._1_ . E, = E3+
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como Ey = Zg33l] v Zgplo F 2331z 4 2314
B3 = 23

entonces y:

como 234=Z33 Eq = 234 + Zqy,

l Ei} = 2.33 - ZBL

Cuande un elemento conecta dos nodos ya existentes, se hace necesario
el uso de un nodo ficticio o postizo ”ﬂ-” que mis adelante se elimi-
na. El procedimiento es el siguiente: supongamos que el elemento =--
por conectar une los nodos 2 y 3; a este elemento le agregamos --
cercanz 21 nodo 3 una fuente peculiar de tensién &€, que hard que la_

corriente en el elemento agregade sea cero. A
1
. Como Ep; = Zpy lpus
2 El Zi1 zZ12 Z13 Z1g 11
—] E2 _ Z21 222 723 2% 12
3 E3 | | z31 232 233 Z32| | I3
] et gt zg2 zp3 ozl to1g
754

Si inyectamos en el nodo 1 Il=1 pu

]
%]
—
—
1
—
g
=1

Fl=Z1t 11
g E2=2Z21 If

E3= 231 11
_ G-l

Como Il=1pu entonces Zg1 = gﬂ.

Y7

Si suponemos que el elemento -
2-¢ es radial, consideracién -
que puede hacerse dado que ---

i2ﬁ = (0, entonces:
izxg = Y24 vV como izg = 0
V2f = 0
Por lo tanto S g = E, - Eq
Zf1 = 221 - I3

Generzalizando Zﬂi = Zpi - Zqi
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Para obtener el elemento zﬂl’ inyectamos Iy = 1 PY: en el nodof
Evidentemente I; = I, = I3 = 0 I£= 1

Obtenemos por lo tanto:

E, = 222 Ig
E3 = Z3£ Ig
& = zZALIL
cOmMo 19_=
51 i = v = -1
24 24 Y24

Dado que la fuente. de tensién se conecta vecina al nodo 3 1la totali-

dad de la admitancia 2 - 3 queda entre los nodos 2, f par lo que
Vog ~ “5?2—3 = 223
Como Qﬁ= E2-E3-v2£ = 221- 232-1-223 = Zu
Generalizando Eﬂﬂ = Zpl - Zqﬂ + Znq
Si p es nodo de referencia Zp£= oy
22t = - Zqg * 7q |

El procedimiento termina cuando se elimina el node £ poniendo en cor-
to-circuito la fuente peculiar &g .Es evidente que:

E bus = Z bus I bus + Ei,( Ig
y que: €y = 245 Tpus + zﬂll = 0 _
Zoas
I£ = - _‘g.'l Ibus
Zge
FAAY
- — 1£ b) —
E = Z LR — I
bus ( bus Z 12 bus
La matriz Z pyg Trequerida serd:
2ig %9j

Z (bus nueva)~ Z(bus vieja) —

y hablando de elementos | Z

. - = YA
ij 1j _
(n) o) ~Zip




- OBTENCION DE LA MATRIZ "Z bus'' AGREGANDO ELEMENTO 'pq"

La tabla que se anota enseguida condensa las férmulas o recetas que se
necesitan pare formar Z bus; puede extenderse por supuesto, para tomar_
en cuenta acoplamientos mutuos; Se pretende sin embargo, mostrar su - -
uso en la forma méds sencilla posible. '"p'" deberd ser siempre el nodo_
de salida, 'gq'" siempre el de llegada. Cada vez que se agrega una ra-
ma, la matriz cumenta de rango; cada vez que se agrega una cuerda se --
usa un nodo postizo tﬂ” que se elimina enseguida, sin aumentar el rango
de la matriz.

""2"" No es Nodo de Referencia | 'p" Si es Nodo de Referencia
Zqi T Ipi Zqgi = O
RAMA i # g i # q
(Agrega - -
Nuevo ;\:Odo) qu = qu -+ qu zqq = qu
L = g ‘i = g
211 = Zpi - Zgi 215 = -~ Zgi
CUERDA i F¢ i # A
(o Agrega
Nuevo Nodo) Zﬂﬂ = ZPI - Zg4+ Zpg Zﬂﬂ = - Zgy * Zpg
1 = ﬁ 1 '_-ﬁ

Modificacién de Elementos para Eliminar KNodo ”ﬂ”

Zig Zg;
“l_'] = zi_] — _l_é__g_.l
ga
La red por resolver es la ciguien:te:
2.135
©.193 0.025 0.lo4
,

i C]) ]
REFERENCIA
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NOTA.~ Se toma como referencia el nimero menor

0 .10 1
o -0
Agrega nuevo bus "p'" Si es nodo de referencia
p = 0 (nodo de salida) Zai = 0
q = 1 (nodo de llegada) 210 = 0
i = 0,1 qu = zpq
211 = 201 = 0.10
0 1
0t O 0
Zbus =
0 .10

Puesto gque todos los elementos del renglén O y todos los de la columna 0O
son ceros en la matriz Zp,., para simplificar no se escribirdn de aqui_
en adelante.

0 .10 1
T 0
.395
2
Q
Agrega nuevo bus: "p" Si es nodo de referencia
p = 0 Zqi = 0
q = 2 220 = 0
i = 0,1, 2 Zo1 = O
Zqq = Zpq



Z bus

1 2
.10 0
0 .595

No agrega nuevo bus:

P

q

Z bus

167

p' No es nodo de referencia

Zpy =
200 =
‘T
205 =
Zlf =
‘e -
1 2 2
1| .10 0 .10
21 0 595 -.595
£ .10 595 .888

Eliminacidén del nodo zuviliar "ﬂ"

ij

Zig 244
zﬂz

Zqi
Zyg = O
Zyy = 0.10
Zyy = - 0.595
Zqﬂ+ zpq =
Zagt 212

.595 + .193 = .88

~
W
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i = 1 ~ 1o G B
o= 1 Zyy = .10 355 = .10 - .0l13 = .0887
o= 1 ) _(L10)(-.595)  _ e4
i o= 2 219 0 ~c3s .0673
L=z 2oy = 595 — £22292)(=.399) - 595 - 395 -.1%7
po= o2 388
1 2
1 |.0887 0673
Z bus =
2 1.0673 167
0 1
.595
2 3
£
Agrega nuevo bus "p" Yo es nodo de referencia
q = 3 Zyg = 0
1 = O, l, 2, 3 231 = 22]. = 0673
Zq(] = ZUC{ - ZPG = 2_33 - 207
\ Z33 = ity - 023 = 222
! 2 3
1 0837 L0573 0673
Z pus= 2| -0672 197 197
2 0572 187 22
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aprobacién: Zbus contiene informacién de la red configurada como si-
gue (nodos 1, 2, 3¢

193 .025
—1 1 it -“*3-3 Calculado 2 mano el corto en 3
vale:
.10 ({) .595
[a¥)
= L - 1 - 451828
' N L22132
Vg 4
la méquina de .10 aporta
.793 .595

3.477°97 { 1.68067

3.41297 -
I = 4,518 ———— T 3_02/45 pu
1963" 5.0936%

.0936¢ La de reactancia de .595 aporta

wh

. 68067

1
= 4 £ ————" = 1.49083 pu
1= 4518 T0%6s P
. partir de Zbus:
1 -z 3
1 .0887 .0673 L0673 Ohtenemos:
Zhys™ 7 0673 .197 . 197 1 1
ip = =— = = 4,50
- - - ; z L0222
3 L0673 .197 o2 33
-IMi +  Ini
Como: Inpe =
Zii Zx
] ~Zg3 * 214 -0 + .0673 N
IOI ° 233 « 201 .,",—:ﬂ- % '.10 = J.03 pu
-z +~ Z -0 = -
Ton 03 - 3 _ 0 197 - 1.9 py
233 X 20 2 % .595
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-595

Agrega nuevo bus:

p = 1

q = &

Z pus

.595

.10

.135

o

3

O

p"" No es nodo de referencia

Zqi = Zpi
240 =210 = O
41 =211 = .0887
49 = 212 = ,0673
24,3 =213 = .0673
qu = qu + zpq
244 =214 + 214
244 = 0887 + .135 = ,2237
1 2 3 4
1| .0887 0673 0673 .0887
2 |.0673 167 .197 0673
31.0673 .197 .222 .0673
4 1 .0887 .0673 L0673 L2237
.10 .135 4
2193 104
.025 3




No agrega nuevo bus

p —

q =

i =

- bus
i=1
=1
i=1
=2
i=1
=3

_L\.

3

i
4

AP

"p" no es nodo de referencia
Zgi = Zpi - Zqi
ZR0 = Z30 - Z40 = 0
2,3, 4 Zg1 = 231 - 241 = .0673 - .0887 = -.021&
Zgs = 232 - Z4p = .197 - .0673 = .1297
g3 = 233 - Z43 = .222 - .0673 = .1547
204 =734 - Z4e = L0673 - L2237 = -.1564
Zﬂ=2p£-2qﬁ+zpq 231‘2_,;““ 23&
Zgg = -1547 + .1364 + .104 = .4151
1 2 3 4 4
.0837 | .0673 | .0573 | .0887 |-.0214
0673 | .197 197 0673 | .1297
L0673 197 222 0673 | L1547
0857 | .0673 | .0673 | .2237 |-.1564
-.0214 | .1297 | .1547 |-.1564 | .4151
Eliminacidén del nodo auxiliar "g "
R
0887 — A2:0214)(-.0214) _ 4gg7 - 0011 = .0876
4151
0673 — L2021 CL297) = 0573 + 00669 = .074
L4151
0673 _ £1:0314}§;%557l = .0673 + .00798 = .0753
G115
- 2 -]
0887 - L0218 (-:1564) _ g5y _ gps0 = 0807

L4151



N

[

(1|

1]

[ B ]

2

233 = -

Z bus

197

.197

= .0673

(B
£
]

L2237

.0673

(.1297)(.1297)

L = .197 - .0405 = .1565

(1287) C1537) - 197 - 0482 = .1488
4151 -

(.1297) (--158%) _ 073 - 0433 = .1161
4151

(15472 C.E547)  © 999 - 0575 = .1645
4151

(0.1582) (. 1355) . 5937 - 0590 = .1647
4151

CLAT)C.1565) o 0673 + .0582 = .1255
4131
1 2 3 4

1| .0876 | .074 0753 | .0807

2| 074 1565 | .148¢ 1161

3| .0753 1488 | .1645 1253

4| .0807 | .1161 | .1255 | .1647




En esta matriz quedé comprendida la informacidn total de la red, me-
diante la aplicacidn sistemdtica de la fdrmula:

iy v Zyi
Zii ZMN

IM-N =

se podrdn obtener los valores totales de falla v las contribuciones.

~1}



APENDICE F

INSTRUCTIVO Y LISTADC DEL PROCILLL, TARIFA

Este programa sirve para calcular cortos circuitos trifdsicos e
impedancia de Thevenin en cada uno de los nodos de la red dato, asi
como también las contribuciones de los buses advacentes al fzllade.

Se basa en el método de formacidn directa de Z bus.

Para su utilizacidn, tras llamarlo por medio del comando

GET =~ TRIFA
se le deben dar las siguientes lineas de datos:

A} .-De datos generales:

6000 DATA NREF, NBUSES, NLINEAS

donde:
NREY es el n0mero del bus de referencia (normalmente
ceroc)
NBUSES es el nGmero de buses de la red consideradea
NLINEAS  es elvnﬁmero de lineas que constituyen la red

B).-De datos de nodos:

6010 DATA N1, N2, N3, N4, N5
6020 DATA N&, N7 ....

Hasta la linea 6990
donde:

N1, N2... son los nimeros de los buses dados en el orden_
en gue se desea que aparezcan en la salida

C).-De datos de lineas:

7010 DATA NENV(1), NREC(1), X(1)
7020 DATA NENV(2), NREC(2), X(2)

Hasta la linea 7990
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donde:
NENV es el nuimero del nodo de envio de cada linea
NREC es el nimero del nodo de recepcidén de cada 1li-
nea
X es la reactancia serie de la linea de la que -

se acaban de dar los nodos terminales.

Durante la ejecucién del programa, al terminar de imprimir los
resultados, el programa pregunta si se desea cinta perforada con -
los valores de impedancia de Thevenin secuencia positiva, va dupli
cados (para usarse en el programa de cortos circuitos monofdsicos).
Una respuesta afirmativa hard que se solicite al usuario que en- -
cienda el perforador de cinta, el cual deberd ser apagado al fina-
lizar la cinta.



~RIFA

j8a¢
1020
1840
1869
1880
1180
1128
1148
1168
1183
1288
1228
1248
1268
12880
1388
1328
1348
1362
1382
148@
1428
1440
1460
1488
1500
1520
1540
1560
1588
1688
1626
1648@
16608
1688
1700
1728
174€
1760
1788
1882
1820
1840
1860
188¢@
1988
1928
1940
1968
198@

REM
REM
REM
REM
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EEEAEREEREEERLRREERE TRIVFA FEEEREENEEREEEREE XX EER

ESTE PROGRAMA CALCULA EL CORTO CIRCUITO TRIFASICO

REM Y LA IMPEDANCIA DE THEVENIN Y PERFORA ESTA ULTIMA

REM PARA ENCADENARSE (S1 SE DESEA) CON MONOFA.

REM LOS DATODS SON:

REM 6000 DATA NREF,NBUSES, NLINEAS

REM 6812 DATA NODOS EN EL ORDEN QUE SE DESEA PARA LA SALIDA
REM '

REM '

REM 6998 COMO LINEA FINAL PERMISIBLE

REM 78108 DATA NENV(I1),NRECCI1),REACTC(D)

REM 7€20 DATA NENV(2),NREC(2),REACT(2)

REM '

REM, '

REM 7998 COMO LINEA FINAL PERMISIBLE

REM EMPIEZA EL PROGRAMA~=--==-==-o--eeccccccccce-mececocoeeaa-
REM

REM

DIM Z(38.,38),10308),KI[301,P[5@1,QC581,X[5@1,A8118]
REM [Z1, [1) Y CKY NECESITAN DIMENSION DE NBUSES
REM (Pl, (8) Y [(X] NECESITAN DIMENSION DE NLINEAS
REM

REM EMPIEZA LA EJECUCION DEL PROGRAMA

REM

READ 14,NZ2,N!

FOR I=1 TO N2

D=5

READ K(1]

NEXT I

FOR I=] TO Nl

READ PLI1,Q[I2,X[1]

NEXT 1

L=1

FOR I=1 TO N1~

Li=L~1

GOSUB 39¢6ad

NEXT 1

GOSUB S@ee

PRINT "

FOR A=1 TO 76

PRINT n_u:

NEXT A

PRINT "-"

PRINT ""“2TAB(28);"COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD”
PRINT TAB(2@8)5;"0FICINA DE INGENIERIA PRELIMINAR"™
PRINT TAB(24)3"CORTO CIRCUITO TRIFASICO"

PRINT TAB(26);"FALLA TOTAL (P.U.) EN EL BUS *AXTH+ '
PRINT "DEL BUS VIENEN (P.U.)"
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TRIFA

2eoe
2020
2040
2€60
2088
21¢0
2126
2140
2160
2188
2zee
2220
2249
2260
2280
2388
2328
2340
2360
23842
2420
2420
2449
2460
24860
25088
2s52@
2540
2560
2680
2620
2640
2660
2689
2700 -
2720
2740
2760
2788
2828
2820
2842
2862
2889
2908
2920
2940

FOR I=] TO N2

Cl=1/Z2C1,11]

PRINT "

FOR A=] TO 29

PRINT *>";

NEXT A

PRINT SGN(C1)=INT(ABS(Cl*18080)+.5)*.20881:
PRINT TAB(S51):;K([I1:TAB(62);

PRINT SGNCZLIL1I)*INTCABSCZLI,I11*]1.E+B6)+.5>%.000880!
FOR J=1 TO NI

IF I=P[J) THEN 2280

IF 1#Q0JY THEN 2460

15=PLJ]

GCTO 23608

I5=QfJ]

1F I15=8 THEN 24808

C2=(1-Z01,151»Cl)/XLJ]

PRINT * "“;ILI1S8)2TAB(l1)>?

PRINT SGN(C2)*INT(ABS(C2x18800)+.53x.00801
GOTO 2460@

c2=1/X{J]

PRINT " "3153TAB(ll1);

PRINT SGN(C2)xINT(ABS(C2x]102080)+.5)%.0001
NEXT J

NEXT 1

PRINT '

FOR A=]1 TO 71

PRINT ="

NEXT A

PRINT *"QUIERES QUE PERFORE LAS IMPEDANCIAS '3
INPUT AS

IF A$="ND" THEN 2922

PRINT “PRENDE LA PERFQORADORA POR FAVOR *;
ENTER D.Dl.D2

pRINT Lia L]

FOR I=] TO 15

PRINT *'';

NEXT 1

FOR I=1 TO N2

PRINT 60222+1@=]"DATA";K[11:",";2%xZ[1,]1]
NEXT 1

FOR I=1l TO 15

PRINT '*;

NEXT 1

ENTER D,Dl.,D2

PRINT [ 22 1]

STOP



TRIFA

300¢
3020
3048
3868
lgse
3180
3120
3140
Jl68
3182
3208
3218
3228
3240
3260
3280
3300
3328
3340
3368
3380
34420
3420
3449
3468
3478
3488
3583
3528
3549
3560
3580
J608
3628
3649
3660
3688
3706
3728
3749
3768
3788
3800
38280
3840
3869
3886
3988
3528
394¢
3960
39808

REM SUBRUTINA

FOR J=1 TO L
ZCL,J1=20J,L1=8
NEXT J

IF Q€ll#1la THEN 3188
P=QC1]

QLII1=PL1]

PLIY=P

GOTO 3720

IF PC1Y=14 THEN 3728
iF Ll <= @ THEN 3728
B=¢

A=1

FOR J=1 TO LI

IF I(JI=PLI] THEN 3648
NEXT J

IF B=@ THEN 3588

IF 1+A4>N! THEN 3608
P=PL1+A)

PLI+Al=P(I]

PLI1=aP

P=QL{I+4)

QLI+Al=QC1]

QfIi=P

A=A+

B=4

GOTO 3248

P=QClI]

QlIl=PL1]

Pl(I}=P

B=1

GOTO 3248

PRINT "ERRQR. HAY DOS 0 MAS REDES AISLADAS™

5TOP
LET M=J
FOR J=1 TO L

Z0J,L1=21L,J)=2(L,J1+Z0J,M]

NEXT J
ZOLLLI=ZILLLI+X(1]
IF Ll <= @ THEN 3828
FOR J=1 TO LI

IF 1fJl=Qll1]l] THEN 3888
NEXT J

ICL)=QLI}

L=L+1

RETURN

N=J

FOR J=1 TO LI

ZCJ,L1=ZLL,J)=Z[L,J]~2Z([N,J)

NEXT J
IF PCl)=14 THEN 4828

Z(L,L)=Z{M,LI~=Z(N,LI+X(1]
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TRIFA

40E¢
4020
4240
4262
£3%@
4120
4120
4143

GOTC 4240

ZIL,LYI==ZIN,LI+X[ 1]

FOR J=] T0 L1

FOR K=1 TO LI
Z0JsKI=ZlJsKY~Z0J.L1%Z0K, L1 /2EL,1 1)
NEXT K

NEXT J

RETURN



TRIFA

5983
sSezd
5343
5063
5833
5183
5128
5143
5163
5134
5230
5229
5240
52632
5239
53820
5323
5242
S3E£2
5384
543¢

2EM S UE
FCR I=1 TO N
FOR X=1 TO i
IF ICKI=KI[!]
NEXT K

GCTO 9230
Ke=1011
ICIY=1CK]
IlKI=HEC

FOR J=1 TO N2
¥Y=Z01,J)
Z0I,d1=2Z0[K,J]
ZL{KL,J)=Y

NEXT J

FCR J=1 70 NZ
Y=Z20d,1]

20y, 11=20J,K]
Z0d,1=Y

NZXT J

NEXT I

RETURN

R
2
2
[

THEN 5128

UTINA
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TRIFA

686808 DATA 0,3,4

681¢ DATA 1,2,3

7012 DATA Bsls.l

7820 DATA 8,3,.2

7838 DATA 152,45

7248 DATA 2,3,44

9083 PRINT '"EL NODO “;X[I1;"ES UN NODO AlSLADO"
G999 END



RUN
TRIFA 183

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
OFICINA DE INGENIERIA PRELIMINAR
CORTO CIRCUITO TRIFASICO

FALLA TOTAL (P.U.) EN EL BUS *XTH+'
DEL BUS VIENEN (P.U.)
P22 3233353525322 22333332> PH.939] i «B91667
%) 12
2 + 9991
233233232233 333>2>2>323532333>> 33,3333 2 3
| 1.6667
1.6667
FXIEIDDIDIBIII>FIFIFIIISII> H 3 « 166667
e 5
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F-10

QUIERES QUE PERFCRE LAS IMFEDANCIAS 751
PRENDE LA PERFOPADORA POR FAVOER

6@18 DATA | s 183333
5328 DATA 2 s b
6393 DATA 3 » 333333

DOWE



F-11 185

INSTRUCTIVO Y LISTADD DEL PROCRAMA MONOEA.

Este programa sirve para calcular cortos circuitos monoidsicos e
inpedancia de Thevenin cn cads uno de los aodos de la red dato, asi -
como tambiin las contribuciones de los buses advacen:zes al fallado.

Se basa en el métrodeo de iformacidn directa de Z bus

Para su utilizacidn. tras llomarlo por medio del comando

GET - M@ngra

se le deben dar laos siguientes lineas de datos:
A).- De datos generales:

6000 DATA NREF, NBUSES, NLINEAS

donde:

NREF g3 el ndmero del bus de referencia --
(normalmente cero)

NBUSES es el nitmero de buses ce la red consi
derada
NLINEAS es el ntmero de lineas que constitu--

ven la red
BY.- De datos de ncdos:

6010 DATA NODO(1), 2XPOS(L)
5020 DATA NODO(Z2). 2XPOS(2)

Hasta la Iinea 5990
donde:

S0DO(1)YL,N0DO(2y ... son los nimeros de los buses dados en
el orden en gue se desea gue aparez--
can en 1a salida

2XPOS (1) ,2XPOS(2)... son las impedancias de Thevenin de se
cuencia posiziva corresoondientes a -
ecndd nodo v duplicadas (zeneralmente_
estos daros de andos vienen en la sa-
lida en cinca que arrojé "TRIFA')
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F=12
C).~ De datos de lineszs:

7010 DATA KENV(1), NREC(1l), XO(1)
7020 DATA XNENV(2), NREC(2), X0(2)

Hasta la linea 7990

donde:
NENV es el nidmero del nodo de envio de cada 1l{nea
NREC es el nlmero del nodo de recepcidn de cada -
linea
X0 es la reactancia serie de secuencia cero de_

la linea de la que-se acaban de dar los no--
dos terminales.
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M ONOFA
1000 REM SfxxsxkrxXExRXEE% M ONOTFA EERERFEXEREERERE LR R R K x
1326 REM

1648 REM ESTE PROGRAMA CALCULA EL CORTO CIRCUITO MONOFASICO
1869 REM Y LA IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO Y LAS CONTRIBUCIO-
1088 REM NES A LA FALLA EN LAS RAMAS VECINAS AL NODO FALLADO.
1164 REM LOS DATOS SON:

1120 REM 6088 DATA NREF, NBUSES, NLINEAS

1148 REM 6818 DATA NODOCI), 2X+(1)

1168 REM 6023 DATA NODO(2), 2X+(2)

1186 REM o

126¢ REM '

122¢ REM 6998 COMO LINEA FINAL PERMISIBLE

124¢ REM ---LOS DATOS DE NODOS NOFMALMENTE VIENEN DE LA
1268 REM ---SALIDA EN CINTA QUE ARROJO “TRIFA".

1288 REM 7012 DATA NENV(1), NREC(1), X8C1)

1366 REM 7820 DATA NENV(2), NREC(2), X#(2)

1328 REM : )

1348 REM '

1366 REM 7996 COMO LINEA FINAL PERMISISLE

1380 REM EMPIEZA EL PROGRAMA -===-----c--mec-coooaeaaoo e
1420 REM :

1428 REM

144¢ DIY ZL3@,301,10381,KC0322,5{38),P(5081.,0(501,X(53]
14620 PREM €z, (13, (CKY Y [5] NECESITAN DIMENSION NBUSES

1488 REM (P, QY Y [X] MECESITAN DIMENSION NLINEAS
156@ REM

1526 REM EMPIEZA LA EJECUCION DEL PROGRAMA

1549 REM

1568 READ l4,N2,N]

1588 FOR 1=1 TO N2

16800 READ K[IJ,5(11]

1628 NEXT I

1648 FOR 1I=1 TO NI

16680 READ PCI1,GLI11,XII]

1680 NEXT I

17868 L=1

17286 FOR I=1 TO NI

1748 Lli=L-1

1760 GCSUB 3¢0@

1780 NEXT I

1800 GOSUB 5000

1822 PRINT "¢

18499 FOQE aA=1! TO 70

1868 PRINT "-*;

1880 NEXT A

1988 PRINT "-"

192€ PRINT "";TaAB(20);"COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD™
1943 PRINT TAB(22);"0FICINA DL IMNGENIERIA PRELIMINAR"
1968 PRINT TAB(24);"CORTO CIRCUITO IH{ONOFASICO"™

1988 PRINT TAB(26)3"FALLA TOTAL (P.U+) EN EL BUS *XTHG""
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1 ONOFA

2308
er2e
z340
2360
20808
cl10e@
o1z
21408
2158
Z15€
LZAg

~ o,y
LR,

£y
ontad

Y

PRINT "DEL BUS VIENEN (P.U.H™
FOR I=1 TCQ H2
Ci=3/CZ01,11+5C13)

Pp de'r Tar

e

FOR A=! TO 29

PRINT '"<";

NEXT A

PRINT SGN(CI1)*INT(ASS(C1*128@0)+.5)*. 80013
PRINT TAB(S1);KLIJ3TAS(53);

PRINT SGN(Z[I,I11)*INTCARS(ZII,I1%1.E+E6)+.5>%. 2330601
FOR J=1 TO N1

IF I=P[J] THEN 2380

IF 16GTJ] THEN 248@

15=PLJ]

GCTO 2328

15=374)

IF 15=2 THEN 2422
Ce=(Z[1,13-201,153)/%CJI*Cl

PRINT " "3I1L1513TAB(11);

PRINT SGN(C2)xINT(ABS(C2*18380)+«5)%.080]
GUTO 2488

C2=Ci*Z{1,11/X[J]

DRINT " ";I3;TABC11);

PRINT SGN(C2)*INT(ABS(C2%10660)+.5)%. 2821
NEXT J

NEXT I

PRINT “»

FOR A=1 T0 70

PRINT ="

NEXT A

PRINT "=

PRINT *v

STOP
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1CNCFA

Jod8 AEM SURBRRUTINA VAU BAE OMORN I - - = =
3623 FOR J=1 TO L

349 ZLL,J1=20J4.,L1I=0

3260 NIXT J

383y IF QLIdela TUEND 3180
3l P=3011

J128 o2(1)=FLI]

314y PLI)=P

3165 GCTO 3729

31383 IF PLIl=14 THEN 3720@
3280 IF L! <= g THEN 3729
214 B=0

3220 A=l

32483 FCR J=1 TO LI

3268 IF I10J1=PLI) THEI! 32840
3236 NEXT J

3360 IF B=@ THEN 2520

3328 IF I+A>N1 THEN 36d0
33490 P=PLI1+Al

3362 PLI+AlI=PlI11]

3388 PLI1=P

3403 P=QfI+A)

3428 QlI+AlI=QGTI]

3449 GL{I)=P

3462 A=A+]

3473 E=8

3488 GOTO 32490

3502 P=afl3

3520 QlIll=PL1l)

3548 Pf1ll=P

356 B=1

3580 GOTO 3240

368¢ PRINT "“ERRORe HAY DOS 0 MAS REDES AISLADAS™
3620 STOP

3648 LET M=dJ

3652 FOR J=1 TO L

3688 Z(J,L1=Z(L,J1=ZL[L,J]+2[Jd,M1]
3788 NEXT J

37280 Z[L,LI=Z[L,LY+XLI]
3742 IF L1 <= @ THEN 3820
76d FOR 4g=1 TO LI

3788 IF 10J1=QCI)Y THEN 338¢
3880¢ NEXT J

3826 ICLI=GQCI]

38348 L=L+!

386 RETURN

388 MN=J4

3988 FOR J=1 TO LI

3928 ZUJ,L1=Z1L,J2=Z[LsJ]l=~ZIN,J]
3948 NEXT J

3962 IF PLI1=14 THEN 40820
3988 ZCL.LI=Z{M,L1-ZINLLI+X(I]
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HAONCFA

Qo
4320
4348
4260
4333
qlep
4129
4140

GOTC 4240

ZOlL,LI=-Z[N,LI+X(1]

FOR J=1 TC LI

FOR K=1 TO L1
Z0J,K1=Z0JsK)=Z0lJ,L1%xZIK, LY /ZCL, L)
NEXT X

NEXT J

RETURN
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MONOFA

588 REM SUBRUTINA *ORDEN-CERO" = = = = == = =
S@g2@ FOR I=! TO N2

5243 FOR K=! TO N2

Se69 IF ICKI=K(1) THEN 5120
5382 NEXT K

S18@ GCTO 5428

5128 Ka2=ICI)

5148 ICIJ)=ICK])

S168 I[KI=K2

S186 FOR J=1 TO N2

5288 Y=2[1.,J]

5222 Z{1,J1=ZLK,J]

5248 ZLK,J1=Y

5268 NEXT J

5282 FOR J=1 TO N2

53628 Y=Z(Jd,I1

5323 Z0J,11=Z0Jd,K]

5343 Z[J,Kl=Y

5368 NEXT J

5388 NEXT 1

5498 RETURN

5423 PRINT "EL NODQO *";K[IJ:;"ES UN NODO AISLADO"™
54483 STOP
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MONOFA

66828 DATA 0,3.4
5018 DATA 1,.183333
&EB20 DATA 2,546

6838 DATA 23,.333333
7818 DATA B,1501
7020 DATA DB,3242
7838 DATA 1,245
70482 DATA 253544
999% END



RUN
MONOFA

F-19 193

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
OFICINA DE INGENIERIA PRELIMINAR
CORTO CIRCUITO MONOFASICO

FALLA TOTAL (P.U.) EN EL DUS *MTHO!
DEL BUS YVIENEN (P.Us)
f

L CLCLLCLLCLECLLCLLLLELLLCC<<<< |P.9801] 1 «@91667

2 19

2 « 9091
CCcCCEeeCCCCEcececeeec<ec<<e< 33,3333 2 «3

1 1.6667

3 16667
KLCCELCLLRLLCLLRLLLLLeCLCc<Cccc<< 6 3 + 166667

2 5

2 1



APENDICE G .- COMPARACION DE METODOS.

Si decidimos hacer una comparacidon de los dos métodos matricicies
empleados en el cdlculo de fallas, se puede concluir lo siguicnre:

a)

b)

c)

d)

e)

£)

CONCLUSION:

El tiempo de mdquina no es un factor critico en la se-
leccidén del método puesto que, tanto el método de Z bus
como el de Z loop durardn mas o menos tiempo dependien
do de la manera en que se elabore el programa.

La "memoria" requerida por la computadora para Z bus es
menor principalmente por que el rango de la matriz Z -
loop es mayor que el de Z bus.

Si se emplea el método de Z loop serd necesario inver
tir matrices; en el de Z bus se requerird la inversidn
s6lo en el caso de existir lineas con acoplamientos mu
tuos, siendo estas matrices generalmente de rango redu-
cido.

Si se emplea el método Z loop, el agregar una linea al
sistema hace necesario el cdlculo de una nueva Z loop.-
Se requiere solo un minimo de operaciones para modifi-
car la matriz Z bus.

En el método de Z loop asi como en el de Z bus no se -
requieren muchas operaciones para eliminar lineas.

A partir de la matriz Z bus se pueden obtener equivalen
tes de una o varias secciones de la red bajo estudio, -
esto hace posible el andlisis de mallas de un ndamero -~
grande de nodos.

Se recomienda el método de Z bus para el andlisis de fa
llas con el fin de aprovechar a su midximo el tiempo y -
la memoria de computadora, al mismo tiempo se tendrd un
programa que pueda adaptarse a futuras expansiones de -
la red y a otros estudios de investigacidén. EI método
Z loop es de gran utilidad didictica, en su desarrollo
se hace uso de artificios y teoremas de redes que lo ha
cen interesante.
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APENDICE H SIMPLIFICACION DE Z LOOP.

Supongamos un sistema con N + 1 nodos ( n buses y nodo de referen-
cia) "k" links en el sistema de transmisidén y 'n! links que conten-
gan generadores. Los links y ramas que escogen segin el procedimien
to programado. ©Las ecuaciones de malla que describen al sistema -
tienen la siguiente forma:

— — — — e —
Exk | [Zkk Zxg | | Ik
Eqq | [Zqk Zqq qu

donde el subindice "k" corresponde a variables de las mallas corres

pondientes a los links del sistema de transmisidn, y "q" correspon-

de a las mallas definidas por los links de fuentes. Zyi es de rango
k y Zgq es de rango (q-n + m)

Efectuando el producto matricial se obtienen las siguientes ecuacio
nes:

Exk = Zkk Iy + 2kq Iqg (D)

Eqq = Zqk Ik + 2qq Ig ()

La matriz columna Ei, es una matriz nula debide a que las mallas que
contienen "links" que se encuentran dentro del sistema de transmisidn
no tiene generadores. Por lo tanto (1) queda como sigue:

Despejando I,

-1
Iy = = Zpx qu Iq

Substituyendo en ec (2)

-1
Eqq = 2qk ( -Zkk  Zkq Iq) +Zqq Iq
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Si hacemos:

(Zgq + Zqk  Zkk  Zkq ) = Zqg
Entonces
E = Zgqq Igq

1
Donde el rango la matriz qu es igual al nimero de buses

mas el nimero de generadores menos uno.

1
rango de Z = No. de buses + No. de generadores -1
s qq
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METODOS MATRICIALES DE CALCULO DE FALLAS
APLICADOS EN UK SISTEMA DE DOS NODOS

El objeto es obtener una idea
— 1 —_t 2 de los procedimientos matri--
ciales (Zloop v Zpys) para el
cdleuvlo de fallas. Se anali-
Gé) 0.2 ~) 0.4 za el sistema de la figura --

primero empleando el método -
por mallas y mis adelante por

TRT Vm . nodos.

El sistema elemental (2 nodos) es el de la Fig. 1

La aplicacidén del método por mallas (Z]pop) requiere desde el plantea--
miento del problema, que en la red aparezca un elemento de impedancia -
cero que conecte el bus o nodo con falla a la referencia. Lo anterior_
se ilustra en la siguiente figura:

0.1

—_1 __{_ 2
I

~) 0.2 0.4 [~ 0.0

W W ?

la red es de dos mallas v aplicando conocimientos de circuitos eléctri-
cos podran formarse las ecuaciones de malla por inspeccidn:

Se forma de la siguiente mang

Se dibujan sucesivamente los_

elementos 3-1, 1-2 y 2-3, Lla

malla se formdé en el momento_

0.2 (0 (ED 0.4 de conectar el elemento 2-3 -

por esta razbn, los elementos

3-1 y 1-2 se denominan como -
= Y "BRANCHES".
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Y el elemento que formé la malla 2-3 recibe el nombre de "link'.
Malla 2

(3-2) y (2-1) BRANCHES

N __L_-1

(1-0) LINK

Ca S

|

i

|

|

l
3 I —
11/ 17

Superponiendo las 2 mallas se obtiene lo siguiente:

Por los elementos catalogados
como branches pueden circular
una o0 mds corrientes de ma=- -
lla; por los elementos catalo
gados como links sélo puede -
circular una,

Corriente de malla

Como consecuencia de lo anterior siempre resultari que la corriente de
alguna malla serd igual a la corriente del link que la cerrd.

A partir de este momento se adopta como signo positivo de las corrien--
tes, el de la que fliuye de nimero menor a mayor (nimero de nodo)}.

Formacidn de las ecuaciones de malla

Para el caso particular actual, para las mallas (l) y (2) respectivamen
te podemos escribir:

V1 11237 + 1I2Z17

Vo L1221 + I2Z39

La ecuacidn matricial se puede escribir como:

[v] = [2][+]

Donde [Z] es de la forma:
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Z11 | 212 0.7 | 0.3

Z21 | 222 0.3 1 0.3

Se le denomina Z1ppp vy contiene los coeficientes de las ecuaciones
de malla, siendo simétrica y pudiéndose formar por inspeccidén de la si
guiente manera:

Z11 es la impedancia propia de la malla 1 vy es la suma de la impe--
dancia de los elementos por donde circula Ij.

Z12 impedancia mutua entre las mallas 1 y 2 y es la suma de las -
impedancias comunes a ambas mallas. Este elemento de la matriz -

seri negativo si las corrientes circulan en sentidos contrarios y
positivos si las corrientes circulan en la misma direccién.

Por ser matriz simétrica

212 = 221

Z772 impedancia propia de la malla 2 y es la suma de la impedancia de
los elementos por donde circula Iy

Aplicando los conceptos anteriores se concluye que Z vale:

0.7 0.3
0.3 0.3
Y la ecuacidn matricial LY] = [é] [I es:

Vi 0.7 0.3 Iy

Vo 0.3 | 0.3] |12

La finalidad del procedimiento es medir la impedancia de Thevenin lo -
que implica la aplicacidn de dicho teorema para lo cual se requiere -
que los voltajes generados internos se pongan en corto circuito conser
vando la resistencia interna de la fuente. -

Por lo anterior el sistema de dos ecuaciones puede escribirse en la si
guiente forma:

0.71; + 0.3Ip - 1

(=]
I

o
[}

0.311 + 0.312 — 2
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Artificio.

Se supone conocida I, y se le asigna un valor de 1 pu., El sistema ori
ginal de dos ecuaciones con dos incdgnitas se reduce a un sistema de una
ecuacidén con una incdgnita.

En 1
0 = 0.711 + 0.3 ya que Ir = 1 pu.
Por lo .tanto:
_ _ 6.3
b= —g70p

Este valor de I7 se pudo obtener porque se supuso I2 =1 pu. (si = --
I» =1 pu como Is.3 =1Io =1 pu la Icc se supuso conocida e igual a

1 pu). Lo mds probable es que la solucidn final del problema dé Iy # 1
(I = 5.833 pu)

0171
5.833
0.3 | 0.4
3,333 | 2.50
0.1
@ 0.2 : ~s) 0.4
Y . W\W

Si en la ecuacidn de la malla 2 sustituimos los valores reales de - =--
I; e I debe cumplirse la igualdad con cero.

5i en la ecuacidn de la malla 2 sustituimos los valores supuestos {(no -
reales) la igualdad no se cumple.

0.3 x E%{' + 0.3¢1) = 0.171

0.171 puede considerarse como una fuente de voltaje que debe intercalar-
se en la malla NGm. 2 para que I, sea 1 p.u.

Lo anterior se explica mediante el siguiente diagrama:
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De aqui se puede obtener

Zen = 0.171/1

De donde Zi = 0.171

, _ 1

Y por lo tanto I = WA
T.o = 5.833

/Y

Al suponer I2 = 1 p.u., ticitamente se inyectd en la malla una corrien
te de 1 p.u., gue al circular por ella da los factores de distribuciédn,
por lc tanto, la corriente de la malla 1 vale

= _L = -7 .5
11 real 5.833 ( 2:3) 2.5 p.u.

o

Si queremos calcular 1la corriente en el branch que une los nodos 1
2 procederemos como sigue:

[ 11-_- 25

= - 2.5 =
1 I 1 -9 5.833 2.5 3.333

= 5.833 T

y el problema quedd resuelto.

La aplicacién del andlisis por nodos (Z y,5) consistiri en lo siguiente:

1) Formacidén por inspeccidén de la matriz Ypyg del sistema propuesto.

Asi:
0.1/10
S 1 > Y11 Y12
0.2 (~ ) 0.4 Y21 Y22
5 2.5
4]
A\ W

Donde Y1] es la admitancia propia del node 1 , y la suma de las
admitancias de los elementos que inciden en 1
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Yip es la admitancia mutua entre 1 y 2 (que tienen signo nega
tivo) v es la suma de la admitancia de los elementos que co--
nectan 1 con 2

Yip = Y21 "« Ypyg ©s una matriz simétrica

Por lo tanto:

15 {-10

-10 12.5

Generalizando:

(] - Dwd(]
Foue] " [ v]

0 bien

][]
o [1]

Finalmente:

(] ol ]-1v]

Artificio

En la red elemental original aplicaremos entre el neutro y tierra_
una fuente generadora cuyo voltaje es 1 p.u. con la polaridad indi
cada. '

La ecuacidn matricial:

N 2 [2bug) [ 1] = [v]
(E) (ED 1 ' gznga?scribirse de la siguiente_
Vi |71 Zizf |4
e Va " 1 Z224 |I2

W
Donde 11 e I, son extracciones o inyecciones de corrientes en_

el nodo que identifica el indice. El nodo 1 no tiene extraccio-
nes ni inyecciones, el 2_ tiene una extraccidén que es -If
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Por lo tanto la ecuacidn queda de la siguiente manera:
V1 Z11 Z12) | O

Vi, 291 229 -If

—

Respecto a los voltajesy no sabemos cuidnto vale Vi, pero conoce-
mos el valor Vi

Vo = -1 p.u.

Valor justificado por el voltaje de la fuente indicada entre neu-
tro-y tierra. Por tanto, la ecuacién queda como sigue:

V1 Z1p Zy2| | O

-1 221 Zo9 -1f
De donde podemos obtener que:

-i = 0 + Zoo(-If) If = —
Concluyéndose gque los elementos diagonales de Zpyg son las impe-
dancias de Thevenin.

De la misma Gltima ecuacidn matricial podemos obtener:

1

V1= 211 x 0+ Z12(-1f); If = -—

1 222
Z12
y Vp o= —3==
1 Z2o

Si deseamos calcular contribuciones, por ejemplo en la rama que -
une 1 con 2 , hacemos lo siguiente:

Z12
. _o-v = 755~ Z99-212
12 zZ12 z12 272212

Este resultado puede conducir a una f6rmula general para elrtcélcu
lo de contribuciones

V4
—Zy; t Iyy
Ivy -
Zii ZMN
Donde: M = nodo de salida
N = nodo de llegada
i = nodeo fallado
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I-8

Solueidén final:

De [Ybus] deberd obtenerse I:Zbusj .
-1 12.5 10
15 =10
. N _ | 87.5 87.5
= {Zbus Zhus =

-10 12.5 10 L

87.5 87.5
De Zpys podrdn obtenerse directamente corrientes de falla en  ---

cualquier nodo y las contribuciones aplicando la formula:

—Zmit Ing
Iyy = —————
Zii" ZmN

Asi: en el nodo 2 la falla total wvale:

1
Ig = = 15 = 5.833 pu.
87.5
Y las contribuciones:
) 10 15
JJAr 2 s P ETS g gy,
-2 Zy2 212 15 T T e
——x .
57.5 0-10
222
Iyog = ———— = 15/87.5 =1 _ - 2500 pu.
225 2092 (15/87.5) 0.40 0.4

Que conciden con los resultados obtenidos anteriormente.
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12.-REDES EQUIVALENTES
CONCEPTOS GENERALES

El uso de equivalentes es tan frecuente, que inclusive se llega a pen~-
sar que la representacién usual de los distintos elementos que confor--
man una red se basan en un concepto preciso, esto por supuesto es fal--
so. Los equivalentes se emplean para:

Componentes lineales:
1.-Lineas.

Representadas mediante el circuito equivalente que contiene una
resistencia serie R, una reactancia serie X y una admitancia en
paralelo Y, todos ellos elementos constantes, lineales y bilate
rales.

2.-Transformadores.
Representados mediante la reactancia de dispersidn, desprecian-
do la rama magnetizante de su circuito equivalente y si el tap_
estd en otra posicidn gque no sea la nominal se emplea un trans-
formador ideal.

Componentes no-lineales:
l1.-Generadores.

El elemento mas complejo de la red, se suele representar median
te un voltaje constante atris de una impedancia equivalente, o_
mediante una fuente de corriente constante. Por ser la fuente_
generadora de potencia su comportamiento estd lejos de ser o --
corresponder al de una fuente de voltaje ¢ corriente constantes.

2.-Cargas.,

Las cargas suelen representarse como impedancias constantes o =
como corriente constante para la parte real e impedancia cons--
tante para la parte reactiva. Debe aceptarse sin embargo que,_
como tal, estd compuesta por una infinidad de elementos diver--
sos ~maquinas inclusive- que se apartan del concepto del equiva
lente usade generalmente.

O sea que todos los elementos que usualmente conforman una red, se re--
presentan mediante circuitos equivilentes. Puede afirmarse que todos -
ellos se soportan en la generalizacidén de los teoremas de Thevenin y ~=
Norton.

En algunos casos no sélo es conveniente sino necesario, reducir el tama
fio de la red. Esto puede ser por limitaciones de cdlculo o por no re--
querirse en ciertas regiones de la misma gran precisidn.



207

El procedimiento que se indica enseguida, es tal vez el mds rudimenta--
rio para la obtencidén de redes equivalentes, pero ha podido ser aplica-
do con buenos resultados en estudios de cortos circuitos, flujos y esta
bilidad.

Bien sabido es que la matriz Zbug formada para una red o sistema contie
ne las impedancias de entrada en la diagonal-principal y las de transt
rencia en los elementos no-diagonalcs. Como una particién de Zpyg, se_
puede obtener ZEQ que contiene impedancias de entrada (driving point) y
de transferencia sélo de los buses retenidos. Lo anterior se explica -
enseguida con un ejemplo:

Para el sistema de cinco nodos de la figura, cuyos pardmetros se anotan
en el diagrama Zyy,g ¥ ZEQ para los nodos 1 y 2 wvalen:

| .10 | .15 | .12 i

.20 () .10

N W
1 2 3. 4
1 | .14030 | .02985 | .11045 | .06567 1 2
2 | .02985| .08507 | .04478 | .06716 1 | .14050| .02985
Zbus = ZEq =
3 | .11045] .04478 | .16567 | .09851 2 | .02985| .08507
4 | .06567 ] .06716 | .09851 | .14776

* Leer piginas 92-97 de este mismo capitulo.

La inversidn de Zpq contiene las admitancias propias y de transferen-
cia de la red por reducir, pero sblo para los nodos retenidos. Por lo_
tanto:

7.70262 | -2.70274

-2.70274 | 12.70325
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Nota: Otro modo de obtener YEQ: ©S mediante una reduccidn de la matriz Yy, aplicando el algo--
ritmo

Y1 Y.
— il
Yij(nueva) = Yij(vieja) — -—Y-—-I‘-L
LL
O sea: Para el sistema propuesto: Yus Vale:
1 2 3 4
1 15.0 -0 =10.0 -0
2 18.3333 -0 -8.3333
Ybus =
3 16.66667 -6.6667
4 15.0000
5i eliminamos los nodos 3 y 4 obtenemos, en dos pasost
ler. paso: Eliminacidn del nodo 4 para: i=1 j=1, 2, 3 L= 4
Y11 = Yy1 - (Y14 x Ygq1)/ Ygq = 15.0

Yi2 = Y12 - (Y14 x Yg3)/ Yaa = 0

Yi3= Yi3 - (Y4 x Yg)f Ygu=-10

para: i = 2 j=2, 3 L= 4
Yo = Yoo - (Y24 X Yg5)/ Yo = 13.70370
Y23= Yp3 -~ (Yo X Yy3)/ Ygu = -3.70370

para: i=3 j=3

Y33 = Y33 - (Yaq x Y43)/ Y4 = 13.70370

Lo que resumido queda:

1 2 3
1 15 0 ~10
Ybu51 = 2 13,7037 +~3.70370
3 13.70370




209

me“) no es pardcidn de Yy, sino la matriz que corresponde a una red equivalente de la primera - -
donde no aparece el nodo 4 y que puede verificarse (para este caso sencillo) por inspeccidn.

1 3 2 1 2 3
1 .10 ' .27 I—
{ { ' 1 15 0 -10
. 20 .10
Ybus = 2 0 13.70370 -3.70370
3 -10 ~3.70370 13.70370
NN NW
2o, paso: Eliminacidn del nodo 3 para: i=1 j=1, 2 L=23
Yll = Yll - (Y13 x Y31)/ ‘_"33 = 7,70270
para: i=2 j=2
‘f’22 - ‘1’22 - (Y’23 X \(-32}/ Y’SB = 12.70270
De donde
7.7027 -2.70270
Yous(2) =
-2.70270 12.70270

Ybus(Z) puede verificarse por inspeccidn si se asocia a un sistema donde no aparecen los nodos (3} y {4)

Asi:
1 2 1 2
[ .37 4
.20 I L .10 1 | 7.7027 -2,7027
Ybus =
2 |-2.70270 | 12,7027
W WA '

Como se observa el procedimiento es consistente.

Conocida Ygq se podrd obtener YEL matriz cuadrada de orden igual a: nd-
mero de buses retenidos, en ella, los elementos diagonales representan la -
admitancia del nodo correspondiente a la referencia y los elementos no-dia-
gonales representan la admitancia entre los nodos correspondientes. Para -
calcular los elementos de YrL ("y" mindsculas) se parte del hecho de que -
se conocen los elementos de Ygg ('Y" maylsculas) y se procede como zigue:
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Por lo tanto:

st
]

n A
Z Yy Yij o= oYy

j=1
¥

2

EZJ Yy = 7.7027 - 2.70270 = 5.0
jo1
+ 2.7027

2

E:J Yij o= =2.7027 + 12.7027 = 10.0

i=1

Debe resaltarse el hecho de que al formar Ybus’ las admitancias propias son la suma de todas las ad-

mitancias que inciden en el nodo y

nodos correspondientes. La sumatoria

da directamente el "shunt” conectado

Por tltimo:

las admitancias mutuas la suma de admitancias que conectan los_

Yij resta z la propia todas las mutuas por lo que Yy, --

YL =

i=1 . al nedo correspondiente,
5.0 2.7027 — 2. 7027 !
2.7027110.0 5.0
W W
Ygp "equivalente en

delta"

El circuito o red equivalente que se desea deber4 contener impedancias,
no admitancias, para poder ser usado en forma inmediata. La matriz que
contiene esa informacién sers ZgL ¥y sus elementos se calculan del si--
guiente modo (a partir de YEQ)

Efectuando las operaciones sugeridas se obtiene:

L}

211

212

1 S|
)ﬂ_ I Yij
‘ ¥ij
j= J
1 _ 1
7.7027-2.7027 5.0 0-20

-1

~2.7027

0.370

10
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222 7 37027 + 12.7027 0

y por lo tanto Zg; vale:

1 0.370 2
1 2

1 {0.20 0.370

Zg, = -
2 | 0.370( 0.10 0.20 0.

ASAY ASAY
ZgL, equivalente en delta

Si alglGn elemento de Y es ¢cero 0 mu equefio, tal hecho significari
g EQ Y P s 5 -
que no existe conexidn entre los buses correspondientes.

Generalizacidn del Procedimiento:

En la red de la figura (red pasiva) se aplican E} y E2 vy fluyen - -
Iy, e Ip, como la red es pasiva todos los demis voltajes valen cero.

I

— _0
—0O
l Eq
Ez
- W W
NN

Podremos escribir las ecuaciones de malla de la siguiente manera:

(211 . Zyp  eee Z1n | | I1) [ £y |
221 222  es+.  I2n iz E2
. = 0
. . 0
fnl Zn? PO Znn— 8 In_ _0 ]
De donde: I; = Elﬁill + E2 ——zl
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12 AYY)

1, = E] —== E, =2

- ! Dz T2 JAY

Que pueden escribirse en forma matricial de 1la siguiente manera:

H1r Oy | }
El I
A Ay
D12 Doz
Es I
Az Oz LT ]
Esta matriz pudiera ser similar a Ypys correspondiente a la red de la

figura siguiente:

I1 1 2 Iz
—— —~ n-‘-—-—-— _0
— 4/2;\/\'_
Ey Za Zc Es
_%k W W ERSN
r—1 1 1 n ] ]
= + = - = Eq C 17
Zp Zg Zy
1 1 1
- = 4+ = E I
ZB ZB Zc 2 2
L. ] R L
[Ybus] [E] = [I]
Si: Y11 = A_All (1) Y2 = A&zi (2) -¥21=-Y1, =-‘%‘% (3)
Z

El resultado indica. que una transformacién o reduccidn a un equivalente en
estrella o delta es siempre posible aunque los elementos de la red equiva-
lente no sean realizables fisicamente.
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Por Gltimo, resulta obvio que para reducir una red de gran tamafio, en =
la cual los pardmetros son nimeros complejos, se deberd disedar un pr.
grama para computadora. Nos permitimos sugerir como procedimiento mis
16gico el siguiente: =

lo. Formar Ypys
20. Obtener a partir de Ypyug, Ygq
Jo. A partir de Ygq obtener Zgp

Con esto se evita el tener que invertir uma matriz compleja (ZEQ) que -
si bien es simétrica complica la labor de programacidn.
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Obtencién para el sistema propuesto como ejemplo, de Zhyg ¥y sus compro-
baciones.

El sistema propuesto es el siguiente:

.lo .15 .12

1=

®=.20 x=.l0

ANQN AN
La formacidén de 2buys se hard usando la tabla de la pidg. 75

Eiemento "p" No es Nodo de Referencia "p" Si es Nodo de Referencia

RAMA Zgi = Zp; i#q Zgy= 0 i#g
{Agrega nuevo nodo) qu= Zpqt Ipq i=g qu= pg i=q

CUERDA 21, = Zpi - Zgi 1# L ZLi = ~Zgj ig L
{(No agrega nuevo nodo) g ZpL - qu + Ipgq i=1L ZLL= 'qu. + 1pq i=1

Y se inicia como sigue; primeros elementos que se adicionan:

1 2
.20 .10
AN 0 0 AN
Zbu-_; vale:
1 2
1 .20 8]
Zbus
2 0 .10




Se adiciona eﬂseguida el elemento 1 - 3

.10 |
r
1 — 2
AN W
Aplicande el algeritmo:
p = 1 "p" no es nodo de referencia
a = 3 Zqi = Zpi i# g
i = 0,1, 2,3 Z31 = 271 = .20
233 = Z13 +2pg = 20+ .10 = .30
Se obtiene:
1 2 3
1 20 0 .20
3 20 0 30
Se adiciona ahora el elemento 3 - 4
3 4
A0 15 |
! | ]
—rd— 1 —rr—
f
.20 Lo
-

JR —
N

N
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Se aplica el algoritmo

p = 3 "p" no es nodo de referencia
q = &4 ij_ = Z’Pi
i = 1, 2, 3, 4 Z41 = 231 = .20
Z42 = 232 = 0
24y = L3z = .30
Z44 = 234 *zpg = .30 + .15 =
y Zbuys vale:
'y 1 2 3 4
1 .20 0 .20 20
2 0 .10 0 0
Zbus =
3 .20 0 .30 .30
& .20 0 .30 45

Se completa el sistema mediante la conexidén o adicidn del elemento

2 - 4

0 | .13

=

10

_|

W

Se aplica el algoritmo (no agrega nuevo bus o nodo)

p = 2
g = &
1 = 1: 2, 3: &,

Z1i = Zpi - Zqi

211 = 271 - 241 = 0 - .20 =
ZLy = 232 - 242 = ,10 - 0O =
2,3 = 293 - Z43 = 0 - .30 =

L4 = Z24 = 244 = O - 45

.10
-.30

"045



LL PL ar Zpq
= ZZL - 241‘ + 012 = -10 + .45 + -12 = 0.670

Y se obtiene:

1 2 3 4 L
1 | .20 0 .20 .20 | -.20
2 0 .10 0 0 .10
Zhbus = 3 | .20 0 .30 .30 -.30
4 ] .20 0 .30 45 | -.45
L |-.20 10 | -.30 | -.45 .67

Enseguida y como paso final, se procede a la eliminacién del nodo ficti
cio n Lu

El algoritmo es:

A = Z:. - M
13 H Z1L
para: 1 =1
i=1,2,3,4
7z ':':Z _ -
20, = zqy - B = g0 - (2200220) 4030
ZLL .67
Z * Z _
z! = 217 - _lL____L% = 0 - -20) (.10 = ,02985
12 - ZLL .67
Z1L ¥ 213 (-.20) (-.30)
z!, = - == = .20 - —= : .
15 Z;4 T 20 = 11045
Z * 214 _ P/
2i, = 2y - —E—% o g0 - (200043 06567
+ Z1L .67
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para:

pars:

para:

i

Por lo tanto:

Zbus

2
2, 3,4
= Iy
= 223
= 224
3
3,
= I33
= 234
4
4
T Ly
1
2
3

Zo1, * 212

.10

.10

- .10 - =
Z1L
2 Mo 5 NN % () N € 1) I
AR 67
Zor, ¥ Zp4 0 - £.100¢-.45) _
Z1L .67
Z3L * 213 | 3 - £=.30)(-.30) _
Z1L
z - -
3L 5 - 30 - (-.30) (-.45)
Z1L
Z / - 3y (=
41 b - s . (-.45)(=.45) _
Z1L
1 2 3 4
L14030 .02985 .11045 06567
.02985 .08507 04478 L06716
.11045 L04L78 .16567 .09851
.06567 06716 .09851 L14776

.08507

04478

.09851

14776



Comprobacidén mediante el calculo de fallas.
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.14030 16567 .14776 .08507
7.12785 6.03604 5. 76768 11,754139
.30 ' .37 .45 , .22 0.57 ’ .10
3.333 2.70270 2.222 4,54545 1.75439 ‘ 10
! 1 ! !
i | R |

.20

ANRN

Informacidn que coincide con la que contiene Zy

2

Zpg es particidn de Zpys, implica informacion de los nodos 1y 2

De donde podri obtenerse

1 2
1 |.1303 | .02985
2 | 02985 | .08507
— Z -1
1.Q = Lo
7.70262 | -2.70274
YEQ ==
-2.70274 | 12.70325

.10

WA

que merece por lo tanto el viste bueno.

solamente. Por lo tanto:
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Lectura Nim. "UNAM

hoja Nim. 64 Miq.Sincronas y
Estabilidad
Ing. Rafael Guerrero

Apéndice:

El sistema de la figura es uno de corriente directa, que contiene tres bu
ses; el nodo 3} es de carga y su valor debe especificarse, el nodo 2 es de
generacidn, ia potencia real y el voltaje son valores especificadas, el -
nodo 1 es el nodo suelto con generaclén abierta, pero con el voltaje e pe
cificado o fijo. :

La soluc!ca se condensa en:

o bien
[[] - [

Usando admitancias: .

‘ .

: E=1 Ef 1.05

R=.20 :
Py = P=ri.,2
R=_.10 R= ,20

] [15 -5 -10][m g e

13| {-10 -5 15[} E3

Para el bus 2; Ié = Y91E] + YgoEp + Y23E3
0 bien: 1
Ey = — - (¥21E1 + Y23E )
2 23 (Iz (Y21E1 23E3)
como; I = 33
E;

Ep = —i- 2 (¢ 1E1+Y23E§)
122 \E2 2
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Se justifica la f6ymula clisica (pig. 253 Olle I. Elgerd)

n
vie g (B2 - 2 v -
u=l 1 =2 (iiiiienn. n
ugi zf 1 es el suclto

Que es una ecuacién no lineal para Ej. Numéricamente el valor es:

1 (1.2 . *
Eam o —_— . -
210(}:2 +5x10+SE3) 8.1
y del mismo modo
1 [-1.40 .
Ey= 33 ( 5, tl0xl.04 5}:2) - 8.2

Las ecuacifones 8.1 y 8.2 suelen resolverse de dos maneras:

I) .- Método de Gauss - Seidel

1.- Se asigna un valor estimado a E7 y Ej

'

2.- Se calcula nuevo valor de E3 a partir de los valores estimados

3.~ Se calcula nuevo valor de Eq wusando el valor estimado de E3, pe
ro el valor recientemente calculado de Ej.

4.- Se repite el proceso usando cada vez el valor mis recientemente_

-calculado de E5 y Eq hasta que se logra la selucién. "Cada vez -
que se calculan Ep y Eq se completa una {teracién.

En general, para la iteracién nimero m ' .

-1
Ezm=_1.(_]:2_. + S5xl + 5::1'23m )
10 Ezm-l .

[}

E® =1 (-1.3 m
3 15(__E3m-1+10+SXE2

Numéricamente: Si Ep E3 = 1 (valores estimados)

la. Iteracién

=L (Ll20 -
Eg 10(1.0 + 5x1 + sxl.o) 1.1200

_L (-0 -
Ej3 15 (\ 1.0 +10x1.0 + 5x 1.120) 0.9466



Lectura Nim. ' UNAM :
hoja Nim. 66 Miq.Sincronas y
‘ Estabilidad
Ing. Rafael Guerrero

2a. Iteracifn

-1 f1l.2 _° .
2= (1.12 + 5x1 + 5% 0.9466) 1.0804

1 [ -1.40 ‘
" 15 \ T0.9466 1. = .9282
Eq 15( o tloxl o+ 5x psoa) .

3a, Tteraclfn

1 [ 1.20 - '
* 1o . - . 1
E2 10(1.0304 + 5x1 + 3x 9232) 1.075

£ w L Z1.40

3 - 1—5- Tzaz-— -'l‘ I0x1 + 5x 1-0751) - 0.9245

4a. Iteracifm

"1 f1.20 -
==\ 557 .924 = 1,0738
Ey o (1.0751 + 5x1 + 5=x.9 5) 07

1 ~1.40) ’ '
Ey =5 (“.9245 + 10x1 + S5x 1.0738) 0.9236

5a. Iteracifn .

1 1.20

_1 [=1.40 .
E3 = 15 (—_-9236 + 10x1 + 5x 1.0735)_ 0.9234

6a. Iteracifn

_1 (1.20 ;
22°1 (1.0735 + 5x1 + 5x -9234) 1.0735

21 =1.40
E3 = 1—5- (m + 10x1 + 5x 1-0735) - 0-923‘0
Se dice que la solucién para los voltajes converge cuando por cacda itera--
cidn los valores son mis y mds cercanos cada vez; es necesario tomar una -
decisidn de cuando el valor calculado estd lo suficientemente cerca de la_
solucidn deseada; el criterio para fijavr ese limite es el criterio de con-
vergencia. El "mismatch™ de potencias compara la potencia calculada con -
la especificada, asf{ si para el bus 1 se obtiene un "mismatch" miximo el -
criteric se establece como:
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n

Pi - 51(2 'i;_kEk) < &
k=l F

APpay = Apy =

éP vale generalmente .01 - .0001 pu

Otro criterio de convergencia es el que compara el valor de las tensiones_
en pasos consecutlvos de tal modo que:

n-1 n '
ABay = AEg - Ey - By <ég

VéE vale generalmente .0001

La acotacién por tensiones depende de qué tan répido converja el sistema,_
por lo que no es tan segurc como el de Potencias; sin embargo, la comproba
cién por potencia O Pj<&p hasta que AE1< €k

Una solucién hf_brida congistiri en no calcular APL hasta que AE,’_ < E

La tabla sigufente muestra los resultados obtenidos hasta la sexta itera--
cién.

It Ey . E3 Engx Py Py Pm
1 1.1200 0.9466 | 0.12 | _1.64304 | _ -1.32618 | .44304_
2 1.0804 0. 9282 0_.0_3_964_}_ l 55512 -1 .37280_ |  .25512
3 1.0751 0. 9245 0.0053 1 21235 [ - -1 39&1‘} _.01235
4 1.0738 0.9236 0.0013 i 1, 20265 -1 39925 I .00265_|
5 1.0735 0.9234 0.0003 1. 200}7 1.40033 -00033 B
6 1.0735 0.9234 - - }
U /"“‘.? e

n
PL = EjZ Y4 E
= ikEk

Py, = 1.12 [Y21E1 + Y20E2 + Y23E3]
it 1 = 1.12 (-5x1 + 10x1.12 - 5x0.9466) = 1.64304
it 2 = 1.0804 (-5x1 + 10 x 1.0804 - 5 x 0.9282) = 1.55512
it 3= 1.0751 (-5 x1 + 10x 1.0751 - 5 x 0.9245) = 1.21325 ¢ 0%
it 4 = 1.0738 (-5 x 1 + 10 x 1.0738 - 5 x 0.9236) = 1.20265
= 1.20017

it 5= 1.0735 (-5 x 1 + 10 x 1.0735 - 5 x 0.9234)
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it
ic
it
ir
it
Es
de

cié

= E3(TyBy + YgpBy + Yysf3)

1 = 0.9466(-10 x 1 - 5 x 1.12
2 = 0.9282(+10x1 - 5 x 1.0804
3 = 0.9245¢(-10 x 1 - 5 x 1.0751
4 = 0.92%6¢10xl - S x 1.0738
5 = 0.923%(-10x 1 - 5x 1.0735

+

15
15

15

15

15

UNAM
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0.9466)
0.9282)
0.9245)
0.9236)

0.9234)

-1.32618
~-1.37280
-1.39414

-1.39925

-1.40033"

de notarse en este resumen de resultados que el voltaje esti dentro
una tolerancia de 1% en la tercera iteracién, no asf{ las potencias, =
ya que para quelé,?maxlé'.OOI se .requiere llegar hasta la quinta itera-

n.
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II.- Mécodo de Newton - Raphson

Las potencias se expresan como:
n

Py = Ey Z. Yk '
k=1
En el sistema nuestro de trés buses, si:
P; = Ej(Y3E1'+ Y12E2 +.Y13E3)
Py = Ea(Y1E1 + Y22E + Y23E3)
Py = E3(Y31E; + Y32E2 + Y33E3)

se puede afirmar que las potencias son una funcién no lineal de los
voltajes.

P - P(Els E2 » E3)

variaciones pequeflas en los voltajes ( AE) produciridn pequeflas va-=-
riaciones en las potencias (AP). Linealizando y puesto en forma -

matricial
su] fem oem o 2n| (s
=E1 aEg &E3
ISPZ - ‘3& ';ﬁ ‘-’3 x AEZ
2E; Sk, <Eq
aes| |ska 2r amsl | AR
’ L S8, ZE, I, i
Simbé&licamente H '

[AP] =[1] = [ag]
El Jacoblano (J) contiene las derivadas parciales de la poteﬁcia -

con respecto a los voltajes para un valor particular de E,, E, Y E3
Cuando los voltajes cambian el Jaccbiano también.

En el caso actual Ej 1o varfa, por lo tantoAE; = 0 y dado que -
A P1 no interviene en el proceso, la ccuacifn original se reduce a:

PN 1
pe, I [3% 2Rl g,
ZEg =E3
=] P}

AR —2 3 LE
? [932 3t |77

Simbélicamente

(a8 =[] o]
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La solucién consiste de los siguientes pasos:
l.- Se asignan.valores estimados a E; y Ej

2.- Se calculan las potencias usando:
n

Py = By L YRy
k=1
3.- Se calculan las diferencias (A P) entre les valores calculados y espe
cificados .
APy = Py - P
APy = Py, = P3e
4.~ SLAP # 0, el error lo causan los voltajes, cuyo error se supone - ==

zproximado a AE como se calcula en:

(] - [] Jar]

por lo tamto:

[e)-[2) - o

actual viejo

5.- Dado que existen nuevas tensiones se deberi calcular e invertir un =
nuevo Jacobiano. Se calculan nuevas potencias y se prosigue cfclica-
mente hasta que APy y AP3 son menores que <,

Aplicando el procedimiento a nuestro sistema de CD obtendremos:

la. ILSRACTON

S{ Pz ‘* EZ(YZIEI + YzzEz + Y23E3)
79
£ = Y, Ei + 2¥,5E5 + YqaE
5E, 211 2252 23°3
FPa
—s = YsqE
55 = Y2

51 Py = E3(Yy1E; + YasEp + Y33E3)
FP3 )

—= = YqsE

SE, 3283

9P3

—= = Y31E1 + Y10E, + 2
S 3151 J2k2 Y33E3
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Suponiendo que Ej

%isg
7E2
47
2E3
2Py
o582

A )
<E3

~5x1 +

-5x1

=5x1

Por lo tanto: LJ]

Ey

Ybus =

2x10x1

-5

-5

. 10 -5
-5 15

15
-5
-10

=5
10
-5

-5x1

-10
«5
15

10

-10x1 - 5x1 + 2x15x1 = 15

|

1.0 y que Ybus vale:

. UnaM
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Las diferencias entre las potenclas calculadas y especificadas son:

APZ =
- = 1(-5 + 10
Lpy =
3
-1 1
si [1]77 = =,

-5 - 1.2

E3(Y31E1 + Y32E; + ¥33E3)

-1.20

1(-10 = 5+ 15) + 1.40 = '+ 1,40

"

LEp(¥1E; + YgoEp + Y23E3) - Ppe

Pie

I

1.088

1]
2
Ez- =1 AP2 .
b1
Esl | | AP3
“viejo
1] 3-1.20
1L 3 1[
1] ¥ |1 2j +1.40
(1] ; |3-60 + 1.40
— 75
1 -1.20 + 2.80
1 [ -.088]
- | =
L1l g

+.064}

0.936

1.
]

] L [-2.20
-7
| 1.60

«

}
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2a. ITERACION

C4lculo del Jacobiano:

= -5x1 + 2:x10x1.088 -5 x 0,936 = 12.080 .

s -5x1.088 = -5.44
= -5x0.936 =.-4.68

= -10x1 -5x1.088+ 2x15x0.936 = 12.64

R AL
W Jw [ S I () w o LS N ]

12.08 =5.44
-4.68 12.64

Por lo tanto [J] = [

Cilculo de las AP

1.988(-5+ 10 x 1.088 - 5 x 0.936) - Py, = .1056 <

Ap,

APj 0.936(-10 x 1 - 5 x 1.088 + 15 x 0.936) + Py, = .0896 r

!
El inverso del Jacobiano vale:

1 [.099343 .042754}

7o 03678 .09494
Entonces: .
E5] [1.088]  [.00933.  .o042754 .1053
E:J ) 0.936 ) 03678  .09494 } .0896]
(1.088 " [.01049 +  .00383 1.07368
i 0.936 - 003883 + 008506 .- 0.9236

3a. ITERACION

C&lculo del chobiano

=P
~2-.5x1 + .2x10 x 1.07368 - 5 x 0.9236 = 11.8556
SE,
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-5 x 1.07368 = - 5.3684 -

-5 x 0.9236 = -4.618

=10 x 1 - 5x1.07368 + 2 x 15 x 0.9236. = 12.3396 -

o '{11.8556 - 5.3684
tanto [;] -
) -4.618 12.3396
1.07368(~5 + 10 x 1.07368 - 5 x 0.9236) - Ppe = .001233

0.9236(-10x 1 - 5 x 1.07368 + 15 x 0.9236) + P35 = .0013

.10156  .044186
.0380  .09758

tanto: )
1.07368 .10156 044186 .001233
0.9236 .0380 .09758 .0013

.0001252 + .0000574
.0000468 + 0001268

.0001826 1.07349
.0001736 0.9234

1.07368
0.9236

1.07368
0.9236

4a. ITERACION

2%
DE2
2%y
ZE4
PPy
SE;
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ZEy

AR, = 1.0739(-5 + 10 x 1.07349 - S x 0.9234) - By, = .0001

6P3 = 0.9234(-10 x 1 - 5 x 1.07349 + 15 x 0.9234) + P4, = .00029

-

lbp““‘ < .001

En realidad el Jacobiano no se invierte sino :é‘l‘ue $é usa un método de
eliminar wvariables por triangularizacién (ver referencia manuscrita)





