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Eneste trabajo se describe una herramienta computacional
muy eficiente para el analisis de sistemas de distribucion.
Como parte del proyecto fue desarrollado un método origi-
nal parala modelacién de estos sistemas. Latécnica usual,
basada en componentes simétricas, no es aplicable aestos
sistemas, puesto que las redes de secuencia resultan
acopladas. El modelo presentado no sufre de estos incon-
venientes. Usando estos modelos y de otras propiedades
de las matrices de red, se desarrolldé un método original
para la solucién de flujos de carga radiales, balanceados
o no. El método es muy simple y rapido y su convergencia
es muy confiable.

Para el andlisis de fallas fueron desarrollados dos algorit-
mos de calculo: El primero se basa en componentes de
fases. El segundo algoritmo, basado en los modelos desa-
rrollados en la primera parte, representa una solucién
original y muy eficiente al problema del calculo de corto-
circuito.

de distribucion

1. INTRODUCCION

Durante las dltimas décadas el andlisis de sistemas de
potencia se concentrd casi exclusivamente en los siste-
mas de trasmision, desarrollando herramientas de ana-
lisis muy sofisticadas. El sistema de distribucién, por otra
parte, recibi6 muy poca atencién. Esto condujo a la
existencia de sistemas deficientes con pérdidas excesi-
vas.

A partir de 1979, se empieza a tomar conciencia en el
pais de la importancia de la distribucion, y de la necesi-
dad de herramientas apropiadas para su andlisis y pla-
neamiento. En este articulo se describe un paquete
interactivo y eficiente para el analisis de sistemas de
distribucion que incluye flujo de carga balanceado y
desbalanceado, cortocircuito y cdlculo de impedancias.
Los algoritmos de flujo de carga y cortocircuito son
novedosos y fueron desarrollados especialmente para
este proyecto. Ambos representan mejoras conside-
rables con respecto a los métodos convencionales en
términos de memoria y velocidad.

En primer lugar se presenta un método original para la
descripcién de sistemas radiales desbalanceados, in-
clluyendo ramales monofasicos, para los cuales las com-
ponentes simétricas son inadecuadas, puesto que
resultan en acoplamientos entre las redes de secuencia.
El modelo desarrollado resuelve este problema en forma
simple y sin pérdida de precisidén. Ademas, se obtiene
una descripcion que es conceptualmente mas clara.

También se estudian propiedades de las matrices dered
para circuitos radiales. Estas propiedades se aprove-
chan para la solucion del flujo de carga por un nuevo
método, que permite analizar sistemas balanceados o
desbalanceados.

Para el analisis de fallas fueron desarrollados dos algo-
ritmos: el primero se basa en componentes de fases
(debido a las limitaciones de las componentes simétri-
cas). El segundo algoritmo se basa en la propiedad de
los sistemas de ser aproximadamente balanceados,
exeopto en puntos donde surgen ramales monofasicos
o bifilares.
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El paquete ha sido implantado en un computador perso-
nal, cuyo bajo costo, sumado a la velocidad de los
algoritmos permite simular cualquier condicién de ope-
racion. De esta manera, por ejemplo, un estudio de
pérdidas se puede efectuar tan exactamente como sea
necesario y a bajo costo. Esto lo hace especialmente util
en programas de planteamiento, donde se debe conside-
rar gran cantidad de alternativas y evaluar el costo de las
pérdidas de cada una.

2. SISTEMAS RADIALES

En esta seccion se describen las principales caracteristi-
cas de los sistemas radiales, desde el pounto de vista
de flujo de carga. Larama asociada a un nodo es la linea
(o transformador) conectada a él, que esta mas préxima
al nedo flotante.

2.1 Matrices de Red Propiedades

Para la descripcion del sistema se usaran ecuaciones de
nodos. Estas se pueden resumir en la siguiente forma:

I=YV M

Donde V es un vector de voltajes nodales medidos con
respecto a un nodo de referencia predeterminado, | es un
vector de corrientes netas inyectadas en los nodos y Y
es lamatriz de admitancia del sistema. La matriz Y puede
ser invertida para dar:

V=21 2
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Fig 1. Sistema radial.

Donde Z=Y' es la matriz de impedancia.

Las matrices de red son simétricas. Ademas la matriz de
impedanciapara un sistema radial tiene una propiedad
muy util: toda la informacion acerca de la matriz esta
contenida en los términos de la diagonal. Esto se puede
ver facilmente, si se considera la definicion de los térmi-
nos Zjj, como el voltaje en el nodo i, cuando la corriente
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inyectada en el nodo j es uno en p.u., siendo las demas
corrientes iguales a cero. Considérese la figura 1, en
donde se inyecta una corriente igual a uno en el nodo i,
el voltaje el el nodo j, Vj, es igual al voltaje Vi, donde el
nodo k es el mas cercano, del cual tanto i, como j, son
nodos posteriores. El valor de Vi, ademas, es igual al
que apareceria, si se inyectara una corriente igual a uno
en el nodo Kk, es decir,

Vi =V; = Zkk
Por lo tanto,
Z;; = Zyy

Asi pues, para calcular la matriz de impedancia de una
red radial, basta con determinar su diagonal . Cualquier
elemento de la matriz es igual a algun término de la
diagonal. Desde el punto de vista de la memoria requeri-
da, esta propiedad tiene una gran importancia.

Generalmente la matriz de impedancia no se calcula
explicitamente, por lo cual la ecuacion (2) no se usa
directamente, sino que se prefiere resolver la ecuacion
(1) mediante factorizacién triangular. En este método la
matriz Y se representa como el producto de tres matrices
en la forma:

Y = LDLT )

Donde L es una matriz triangular inferior con unos en la
diagonal y D es una matriz diagonal.

La principal ventaja del método de factorizacién triangular
es que conserva la dispersidad de las matrices, siempre
y cuando.los nodos se ordenen en forma conveniente.
Una vez que la matriz ha sido factorizada la solucién de
las ecuaciones es muy sencilla. El método se describe
en la referencia [3].

3. FACTORIZACION Y ORDENAMIENTO

El método de factorizacion es especialmente apropiado
en el caso de sistemas radiales, tal como vamos a
mostrar en seguida. Las propiedades se pueden resumir
en las dos proposiciones siguientes:

Proposicidn 1. El orden éptimo de los nodos se deter-
mina de la siguiente manera: En cada paso de la elimi-
nacion se escoge un nodo que esté conectado sélo a un
nodo no elliminado. En este caso, la matriz factorizada
L no tiene elementos "de relleno” y su estructura es
idéntica a la de la matriz original.

Proposicién 2. Cuando los nodos son ordenados épti-
mamente, lamatrizL de la ecuacién (3) contiene sélo un
términoigual a -1, fuera de la diagonal en cada columna.
Ademads el término dii de la matriz D es igual a la admi-
tancia de lalinea asociada con el nodo i. Es decir:

Di =y
¥ @)
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Y la columna ide la matrizL es:

1,
L=< -1,
7 0,

Donde k es el nodo inmediatamente anterior al nodo i.

o )
para j =1y
para j = k;
en caso contrario.

A pesar de su extrema sencillez, la estructura de la
matriz factorizada parece haber pasado inadvertida. Esta
simplicidad permite solucionar la ecuacién (1) muy rapi-
damente, como se muestra a continuacion.

4. MODELACION DEL SISTEMA

Con el objetivo de solucionar los problemas enunciados
en la introduccion, sobre la modelaciéon de sistemas
trifasicos desbalanceados, se desarroll6 una transforma-
cion que tiene en cuenta las mismas consideraciones
que se hacen al usar componentes simétricas, es deeir,
supone que los sistemas trifasicos tienen una estuctura
fisica mas o menos balanceada, por lo tanto, se pueden
considerar aproximadamente iguales las impedancias
propias de cada fase, asi como también las respectivas
impedancias mutuas entre fases; de acuerdo con esto
un elemento del sistema o el sistema mismo, se puede
representar mediante el siguiente esquema:

E, E, Z M M I,
E|-|E|=|M Z2 M I, (1)
E, E M M Z I,

Donde llos valores de Zy M representan las impedancias
propias y mutuas de cada elemento o las impedancias
de Thevenin del sistema en el punto particular de estudio.

Si se define Z1=2Z-m, lo cual coincide con la definicion de
laimpedancia de secuencia positiva, la ecuacién anterior
se puede escribir asi:

AE, Z,+ M M M I
AEb = M Zl + M M Ib
AE, M M Z+M I

1——4»{“——{ A —
>Ib —] Z; |
;{c 1 A = T

Es Ey E. E, E E

Fig. 2 .
Modelo de un elemento

La ecuacién 1 se puede asociar con un circuito equiva-
lente como el mostrado en la figura 22. Como se obser-
va, éste tiene las siguientes propiedades:

1. Los elementos no presentan acoples mutuos entre si

2. Existen cuatro impedancias, tres de las cuales son
iguales.

3. Encasodeno existir unao dos de las fases, el modelo
continda siendo vélido si la corrients por la fase o
fases ausentes se hace igual a cero.

4. Las tensiones y corrientes se expresan directamente
en valores de fase (a,b,c).

Como se aprecia, M representa la impedancia de un
conductor equivalente de retorno (ZRr); su valor esta
relacionado con las impedancias de secuencia positiva
y cero, puesto que,
Zo=Z+2M =2, +3M

por lo tanto,

M=2r = (2, - 2,)/3
4.1 Lineas de transmisién
En las lineas, después de eliminar conductores de tierra,
neutro y de guarda se obtiene un modelo representado
por el siguiente sistema de ecuaciones dependiendo del
nuimero de fases que contenga la linea.

O Sistema con tres fases:
AE, Z M M\ /(I
AE, ) =\M Z M Iy
AE, M M Z I

U Sistemas con dos fases (por ejemplo b,¢):
AEW _(Z M I
(a2)=(m %) (%)

O Sistema con una fase (por ejemplo b):

AE, =271

Cualquiera de las relaciones anteriores se puede descri-
bir mediante la ecuacién 1, si se tiene en cuenta la
restriccion de que las corrientes son cero en las fases que
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Modelo del transformador

no existen y los valores de las impedancias gstan dados
por:

- Linea trifasica o compuesta por dos fases.

Zy=2Z-M Zp=M
- Linea compuesta por una fase.
Z,=12 Zr=0

4.2 Generador

Los generadores se representan por un equivalente Thé-
venin en el cual se considera que las'impedancias de
secuencia positivay negativason iguales (frecuentemen-
te se utiliza el valor de las impedancias subtransitoria).
Por lo tanto, el modelo que lo representa esta dado por
la ecuacion 1, donde las impedancias corresponden a:

Z1: Impedancia de secuencia positiva
Zr = (20— 2,)/3

Los valores de voltajes Ea, Eb, Ec, corresponden a
fuente de tensidon con magnitudes iguales y desfasadas
entre si 120 grados.

4.3 Modelo del transformador

Pararepresentar los transformadores se utiliza el circuito
mostrado en la figura 2. El proceso seguido para la
obtencién de este modelo se basa en ensayos de cir-
cuito abierto y corto. El modelo considera los circuitos
primario y secundario asociados con sus impedancias
de dispersion (Zg1 y Z2), pero no requiere la determina-
cion de los dos valores independientemente porque sélo
se usa su suma y ésta es igual a la impedancia de
cortocircuito.

La tabla 1 muestra los valores de las impedancias Zr1 y
ZR2, segun el tipo de conexion del transformador.

El modelo de un transformador tridevanado se obtiene de
manera similar al anterior.
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R1 51 j © Zg |

gl
Zr2 Z}; oo oo oo
Tabla 1
Zgi : impendancia de puesta a tierra del lado | para
i=12

4.4 Modelo del sistema

Cada una de las componentes del sistema se puede
modelar por medio del circuito de la figura 2; por lo tanto,
cuando se considera la interconexién de varias de ellas
para formar un sistema, éste consta de cuatro redes
desacopladas, tres de las cuales son idénticas. Cadared
se puede representar por medio de un circuito similar al
de la figura 1 y describirse por medio de su matriz de
impedancia (Z). En la practica sélo es necesario construir
dos matrices (Z1 y ZR), puesto que tres de ellas son
idénticas.

Los cuatro sistemas anteriores tienen como referencia
para la formacién de la matriz de impedancia los puntos
neutros de los generadores.

La representacién del modelo del sistema es el mismo
que el de la ecuacion 1, si los valores de impedancia se
cambian por matrices de impedancia y los voltajes y
corrientes por vectores que contienen los voltajes y co-
rrientes del sistema. Las matrices de impedancia utiliza-
das son:

Z1: Matriz de impedancia de secuencia positiva.

ZR: Matriz de impedancia de la red de retorno
(= (Zo—2Z1)/3)
Zo: Matriz de impedancia de secuencia cero.

5.FLUJO DE CARGA RADIAL

El algoritmo desarrollado se basa en el método de Gauss,
con la matriz Z. En cada iteracién del método se parte
de unos valores de voltaje nodal Vi. A partir de estos
valores se calculan corrientes nodales equivalentes a las
potencias

0. )
I,-=£'V—;7Q'-—y.~"V‘-

En donde Yig es la admitancia total entre el nodo i y tierra.

A continuacion se determinan voltajes nodales corres-
pondientes a estas corrientes inyectadas . Para el nodo
i, la ecuacion correspondiente es:

®)

V! =Zuli + Zials + - + Zinln
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Con los voltajes asi obtenidos se reinicia el proceso,
hasta cuando la variacion del voltaje de una iteracion a
ofra sea pequeia.

La matriz Z usada en este caso usa como referencia el
nodo flotante. Las conexiones a tierra, si existen, se
pueden representar por corrientes equivalentes, como
en la ecuacion (7). Los voltajes Vi son medidos con
respecto al nodo flotante; para obtener valores medidos
con respecto a tierra, se debe sumar el voltaje del nodo
flotante:

i=1,.. ®)

V=V +VF on
Este método converge confiable y rapidamente [2,7]; su
principal inconveniente se deriva de la ecuacion

(8). Puesto que la matriz Z es llena, el nimero de
operaciones en cada iteracion crece cuadraticamente
con n. '

- 73 ‘c
ok

J m

; Ym

o e ol*y—‘—‘—’_—l‘— Im

p
Yp I Ip

~— I,

Fig 4.
Nodos terminales

5.1Modificacion del Algoritmo

La primera modificacion del algoritmo consiste en reem-
plazar la ecuacion (8) por
. (10)
I=YV

Y resolver esta ecuacion por sustitucion, usando los
factores ya determinados.

Este cambio, aunque insignificante desde el punto de
vista tedrico, tiene un profundo efecto sobre el método.
Como la matriz Y es dispersa, el ahorro computacional
es muy significativo. En cada iteracion del método se re-
quiere la solucién de un sistema de ecuaciones con una
matriz constante. En la seccion 3 se mostré que la matriz
Y factorizada tiene una estructura muy sencilla. Esto
facilita la solucién de la ecuacién (10). El primer paso en
la solucidn de las ecuaciones requiere resolver:

Lz=1 1)

Cada fila de L tiene tantos términos (iguales a -1) fuera
de la diagonal, cuantos nodos posteriores estén conec-
tados directamente al nodo en cuestién. Para un nodo
terminal i (O nodos posteriores), la ecuacién correspon-
diente es:

Iy = I;‘

(12
(la corriente total asociada al nodo).

Para un nodo i, conectado a nodos terminales k, m, p,
como se muestra en la figura 4,

;=L +zr+z, +3p

y, puesto que z: = I para un nodo terminal, (13) -

=L+ hL+I,+1

También la corriente total en la linea asociada al nodo.

Usando el mismo razonamiento, se ve que el proceso de
sustitucion hacia adelante simplemente produce las co-
rrientes totales en las lineas asociadas con los nodos.

En el proceso diagonal se divide el valor de x; por Di.
Segun la ecuacién (4), este uUltimo valor es igual a la
admitancia de la linea asociada con el nodo j,yi. Enton-
ces,

(14

z; = 2;/Dii = z; [y = Tz
Donde z{=1/y; es la impedancia de la linea.

El valor de x’j asi obtenido es igual a la diferencia de
tension entre nodos iy j (figura 4).
El proceso de sustitucién hacia atras requiere la solucién
de la ecuacion

L'V =x' (15)
Usando un razonamiento analogo al de la sustitucién
hacia adelante, se ve que la solucion Vi se encuentra
sumando los valores de x'k para todos los nodos conec-
tados entre el nodo flotante y el nodo i. Usando la
interpretacion fisica de x'k, se obtiene V'j cuando la suma
de las diferencias de voltaje entre el nodo i y el flotante
(como era de esperarse).

Asi pues, la solucién de la ecuacién (10) puede interpre-
tarse fisicamente en la siguiente forma;

a. Calcular la corriente total en cada linea.

b. Multiplicar la corriente por la impedancia de la linea,
para hallar la caida del voltaje en la linea.

c. Sumar voltajes en las lineas para hallar voltajes no-
dales.

Nétese que en este esquema no es necesario almace-
nar la matriz Y. Ni siquiera se requiere calcular las
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admitancias de las lineas (esto es importante en el caso
trifasico desbalanceado donde la admitancia de una
linea es una matriz 3x3).

Como el ordenamiento éptimo siempre ordena los nodos
mas lejanos al flotante antes que los mas cercanos, el
proceso hacia adelante, efectivamente va recorriendo la
red desde los nodos terminales hacia el flotante. El
proceso hacia atras, efectua el recorrido de la red en el
orden inverso (desde el flotante hacia los terminales). En
esta forma, cada solucién de la ecuacion (10), repre-
senta un Doble Barrido de la red.

5.2El Algoritmo Propuesto

Usando las propiedades del proceso de solucion de las
ecuaciones de red descrito anteriormente y combinan-
dolas con el método iterativo de Gauss se propone el
siguiente algoritmo de solucién del flujo de carga:

1. Escoger valores iniciales de voltaje en cada nodo Vi.

Generalmente estos valores se escogen iguales al

voltaje del nodo de referencia.
AV = o,

3. Mientras que AV™® > ¢ repetir:
[

2. Hacer

a. Calcular corrientes equivalentes en los nodos,
usando la ecuacién (7).

b. Calcular la corriente en la linea asociada con cada
nodo.

c. Multiplicar la corriente en cada linea por la impe-
dancia serie de la misma.

d. Empezando desde el nodo flotante, sumar los
voltajes en las diferentes lineas, para determinar vol-
tajes nodales Vi.

e. Calcular AV™® como el maximo cambio del voltaje
nodal respecto a la iteracién anterior.

4, Calcular flujos y pérdidas.

Los pasos 3.a a 3.d., equivalen a la solucion de la
ecuacion (10), o a la multiplicacion del vector de corrien-
tes por la matriz de impedancia, segtn se ha visto. No
es necesario efectuar busqueda de nodos, porque el
ordenamiento éptimo proporciona la estructura de las
matrices factorizadas.

A diferencia de otros métodos, las pérdidas en las lineas
no tienen que ser calculadas durante las iteraciones. Solo
como resultado final se evalian. Esto es importante,
especialmente en el caso trifasico desbalanceado.
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6. SISTEMAS DESBALANCEADOS

El algoritmo desarrollado en la seccién anterior tiene la
vantaja de que puede ser aplicado a sistemas trifasicos
desbalanceados sin cambios conceptuales y con sélo
modificaciones menores.

El modelo usado para describir una red desbalanceada
se expresa en coordenadas defase (a, b, ¢). En este caso
cada voltaje o corriente es un vector (3x1). Las imperan-
cias o admitancias de los elementos son matrices (3x3).
El modelo de las lineas de transmisién para los sistemas
de distribucién es una impedancia (matriz 3x3) serie
teniendo en cuenta que cuando una de las fases no
existe, su corriente asociada es cero. Un modelo similar
que puede ser utilizado para los transformadores.

La matriz de admitancia se puede construir en la misma
forma que para un sistema balanceado, reemplazando
una vez mas los elementos de la matriz por matrices 3x3

@)

Las ecuaciones de nodos para el caso desbalanceado
son;
Ya.bcvabc — Iabc (1 6)

La solucion de este sistema de ecuaciones se efectia por
factorizacion triangular. La matriz factorizada tiene las
mismas propiedades del caso balanceado, se reemplaza
cada elemento poruna matriz 3x3 y los elementos iguales
a1 o-1 por matrices identidad.

E! algoritmo de solucién es enteramente similar al caso
balanceado expuesto anteriormente. Las corrientes en
los nodos se deben calcular para cada fase por separado
y efectuar todos los célculos para cada fase en cada
nodo. Las caidas de tensién en las lineas se obtienen
mediante un producto matricial.

IF
a —»
ly ~—e=
IF
C —a
EQ EDED et ef EF
£
N
5 1
i ZR - -
Figura 5.

Representacién de una falla Shunt.
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Este algoritmo se programé a partir del caso balanceado,
requiriendo solo el cambio de voltajes y corrientes por
matrices 3x1 y las impedancias por matrices 3x3.

El algotirmo correspondiente al caso trifasico desbalan-
ceado se puede describir de la siguiente manera:

1. Escoger valores iniciales de voltaje en cada nodo y
cadafase Viabc generalmente estos valores se esco-
gen iguales al voltaje del nodo en referencia.

2. Hacer AV =1,
3. Mientras que AV™* > € repetir:

a. Calcular corrientes equivalentes en cada fase de
los nodos, usando la ecuacion (7).

b. Calcular las corrientes de fase en la linea asociada
con cada nodo. repetir repetir

c. Multiplicar el vactor de corriegtes 1%°¢ en cada linea
por la matriz de impedancia Z°° de la linea.

d. Empezando desde el nodo flotante, sumar los
voltajes en cada fase de las diferentes lineas, para
determinar voltajes nodales Viabc'

e. Calcular AV™*  como el méximo cambio del vol-
taje en cualquier fase respecto a la interaccién ante-
rior.

4. Calcular flujos y pérdidas.
7. CORTO CIRCUITO

Para el analisis de las fallas en los sistemas de distribu-
cién se pueden utilizar dos metodologias diferentes, una
usando la utilizaciéon de componentes defase a, b, cyla
otra, empleandolatransformacion a componentes LF. En
los numerales siguientes se describe cada una de las
alaternativas detallando en cada caso la fundamenta-
cion tedrica y la metodologia de calculo correspondiente.
Aunque se ilustra unicamente el célculo de las fallas
"shunt’, ambos métodos son aplicables al andlisis de
fallas "serie".

7.1 Componentes de fase

El sistema se modela utilizando la matriz de impedancia
(en componentes abc) Zabcde orden 3n x 3n, compues-
ta por submatrices de orden 3 y la falla se modelausando
la matriz de admitancia de falla Y Fanc, que representa
cualquiera de las fallas shunt. En la referencia (5) se
muestra la representacion particular para cadafallay los
va’_Jores correspondientes a los términos de la matriz
Y abc.

Para la falla shunt en el nodo i del sistema, la corriente
de falla se puede calcular utilizando:

P = VI (L ¢ Z2VE L

donde:

F
1 3¢ = vector de corrientes de falla en el nodo i (3x1).

Y Ebe= Matriz de admitancia de falla (3x3).

I: Matriz identidad (3x3).

F
E #° = Voltaje del nodo i, antes de la falla

Z %°.:Submatriz 3x3 de la matriz de imperancia que
represente el equivalente Thévenin del sistema visto
desde el nodoi.

Usando la expresion anterior, es posible calcular el vol-
taje en un nodo cualquiera (k), después de la falla como:

Eobe” — pobe® _ gabepab” g n

donde:

F
E3° = voltaje del nodo k en componentes abc después
de la falla.

Z#%°: submatriz que corresponde al término ki de la
matriz de impedancia del sistema.

Finalmente, la corriente en la linea (transformador) co-
F
nectada entre los nodos jy k (/ ﬂ(bc ), durante la falla, es:

I;?,f"’ =y“b°(E,‘~’b°’ - Ep")

Donde Y #° es la matriz de admitancia elemental de

lalinea.
7.2 Componentes LF

En esta seccion se muestra la metodologia de calculo de
corto circuito utilizando el modelo desarrollado en el
numeral 4. La representacion general de una falla Shunt
en un nodo cualquiera en componentes LF, se muestra
en la figura 5, en esta figura, el superindice 0 denota los
valores previos a la fallay F indica los correspondientes
valores durante la falla. Las impedancias Za,Zs Zc Y Zm,
representan una forma general de la falla. Diferentes

Tabla 1

Tipo de Falla Z, Zy 2, Zy
Trifdsica Z] Z] Z] Z‘,
Linea-tierra (fasea) | Zy o0 o0 O
Linea-linea (b, c) g 2, 0 oo
Doble linea-tierra 0 Z',' Zr 2,
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tipos de fallas se puede simular mediante la escogencia
apropiada de los valores de impedancia. La tabla 1
muestra los valores que se dan a estas impedancias para
representar los tipos comunes defallas. Las impedancias
Z1y Zg son los equivalentes al sistema, obtenidas de la
matriz de impedancia, de acuerdo con la metodologia
desarrollada anteriormente.

Aunque en la tabla 1 sélo se muestran los casos tipicos,
con este método se puede simular cualquier tipo de falla,
por ejemplo, fallas monofasicas en las fases b o c ofallas
linea linea o doble linea a tierra en las fasesayboa y
c.

Las corrientes de falla se calculan a partir de cicuito de
la figura 5 asi:

IF = yo(Es — Ep)

donde:
1
Yo = 21+ 24
Yo B+ yEQ + y E?
T Vet Ut Vet
1
Y4 Zn + Zm

Con expresiones similares para las fases b y ¢. Los
voltajes del nodo donde se produce la falla se obtienen a
partir de las expresiones anteriores:

b 4 abco bcP
Ef = B — Zpl?

Zl + ZR ZR ZR
Zp = Zr Z, + Zr Zr

Con:

Zg Zg

Cuando se produce una falla en el nodo i, es posible
calcular los voltajes nodales de las fases a, b, en un nodo
cualquiera k, mediante la matriz de impedancia de las
redes equivalentes. La expresidn correspondiente es:

r 0o

Donde: Ef =E? — Z’S)I‘FP + Z}(“B) IR

I = r
Z P,z ¥ = Término ki de la matriz de impedancia de
la red 1 y R, respectivamente. Para las fases b y ¢ se
obtienen expresiones similares. Puesto que se obtienen
las corrientes y voltajes en componentes de fase no se
requier ningun tipo de trasformacién luego de efectuarlos
calculos.

Para calcular las corrientes que fluyen por los diferentes
elementos del sistema, después de la falla se utiliza el
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modelo que se muestra en la figura 2 y que representa
cualquier elemento del sistema en componentes LF.

r 1 r r
I%e ="Z;(E§'1bc - EZ*")

donde:

F
I #° = Vector de corriente por el elemento que conecta
los nodos jk del sistema en componentes abc.

Z1= impedancia de secuencia positiva del elemento.

f F
E?° | Ef® :Voltaje de los nodos iy jdespues delafalla.

8. APLICACION DE LOS METODOS

Los algoritmos descritos han sido programados en un
computador personal con excelentes resultados. El pro-
ceso de ordenamiento éptimo requiere Unicamente un
contador de conexiones para cada nodo. En cada paso
de la eliminacion se escoje un nodo con sélo una cone-
xion y se resta 1 al contador de conexiones del nodo
anterior. Puesto que por lo general los nodos se introdu-
cen-al programa en forma de cadenas entrando primero
los nodos mas cercanos al flotante, la experiencia ha
mostrado que es mas eficiente recorrer la llista de nodos
de atras para adelante.

La convergencia del flujo de carga es excelente y requirié
un entre dos y cuatro iteraciones en todos los casos
balanceados o no.

El calculo de corto circuito se simplifica en gran medida,
mediante el uso del modelo descrito en la parte 1y su
programacion mas simple y rapida.

El paquete trabaja en una ambiente integrado, incluyen-
do una base de datos disefiada, con modelos de los
componentes standary un editor en labase de datos para
efectuar modificaciones en forma flexible. La operacién
es amigable, enteramente controladas por menus con el
fin de obtener una herramienta completa para el andlisis
de sistemas de distribucion, se incluyd un programa de
célculo de impedancias de lineas aéreas. El algoritmo
usado en esta parte es estandar (1).

9. CONCLUSIONES

Los algoritmos descritos han sido programados en un
computador personal con excelentes resultados para
formar un paquete que trabaja en un ambiente integrado,
incluyendo una base de datos especialmente disefiada,
con modelos de los componentes estandar y un editor
de la base de datos para efectuar modificaciones en
forma flexible. La operaciém es amigable y enteramente
controlada por menus.
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Se desarrollé un modelo para la representacion de siste-
mas trifasicos desbalanceados, el cual resuleve el pro-
blema de los acoples mutuos que se presentan entre las
fases, asi como también la presencia de circuitos com-
puestos de una o dos fases. Esto se lleva a cabo enforma
simple y sin pérdida de precisién. Ademas, se obtiene
una descripcion que es conceptualmente mas clara.

Se obtuvieron propiedades de las matrices de red de un
sistemas radial, que pueden ser muy utiles para los
estudios de pérdidas. Las propiedades de Z han sido
usadas con éxito en los programas de corto circuito.

Se encontré un método de ordenamiento dptimo para la
factorizacion de la matriz de admitancia, el cual no crea
términos adicionales a los existentes. El andlisis de la
factorizacion gaussiana de Y para el caso de las redes
radiales, proporciona una interpretacidn fisica sencilla
del proceso de multiplicacion de un vector para la matriz
de impedancia de la red.

Se desarrollaron algoritmos de flujo de carga y corto
circuito novedosos Yy que representan mejoras conside
rables con respecto a los métodos convencionales en
términos de memoria y velocidad. La convergencia del
flujo de carga es excelente y requirié un entre 2 y 4
iteraciones en todos los casos, balanceados o no. El
calculo de corto circuito se simplifica en gran medida
mediante el uso del modelo propuesto en la parte 1 y su
programacion es simple y rapida.
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A. Demostracion de las proposiciones

Considérese un segmento de una red radial como se
muestra en la figura 4. Todos los nodos posteriores aj
son terminales. La submatriz de la matriz de admitancia
correspondiente alos nodos jy posteriores esta dada por:

k m p 3
k Y 0 0 —Yk
m 0 Ym 0 —Ym
p 0 0 Yp —Yp
I \~% —Ym ¥ Yitutumt ot

En primer lugar se escoje al nodo | para ser eliminado. El
proceso de factorizacion requiere que se divida la fila
correspondiente (k) por Ykk. La matriz anterior queda asi:

k m } 4 ].
k 1 0 0 -1
m 0 Y 0 —Ym
p 0 0 . yp —yp
I\l —¥m . Y YitUtymtoty

El valor (Ykk), por el cual se divide la fila sera el elemento
Dk.

A continuacién, se elimina el término Yjk. Para ello es
necesario sumar la fila k multiplicada por Yjk, a la fila j. El
resultado es:

k m p 7
k 1 0 0 -1
m|{ 0 yn 0 —Ym
pl0 0 ...y ~Y
J 0 —Ym ... —Y Yit¥Ym+- -+ Y

Como resultado de la eliminacion del nodo k no se ha
creado ningulin elemento en la matriz, la fila k, ademas,
contiene solo un término fuera de la diagonal el cual es
igual a -1. El valor de la admitancia de la linea asociada
con el nodo k se ha restado de Yjj. Para cualquier efecto,
esto es equivalente ala desaparicién del nodo k de lared.

El proceso anterior puede aplicarse a cualquier nodo
terminal. Asi pues, tras la eliminacién de un nodo termi-
nal, se puede considerar la submatriz asociada con los
otros nodos:

m J
m Ym 0 —Ym
P 0 Yp —Y

I \"Ym - ~Y Yitym+- -+
Donde ha desaparecido todo el rastro del nodo k y su
linea asociada.

El proceso de eliminacién puede aplicarse sucesivamen-
te a todos los nodos terminales cada uno que se elimina
tiene el efecto de restar a yjj el valor de la admitancia
correspondiente.Cuando todos los nodos terminales han
sido eliminados, el nodo j aparece en la matriz Y exacta-
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mente como un nodo terminal. De esta manera, puede
eliminarse sin introducir términos de relleno. Ademas, su
eliminacién produce el mismo resultado que se obtuvo al
eliminar un nodo terminal.

El argumento puede ser utilizado recursivamente para
cualquier red. A final la matriz factorizada contiene el
mismo nimero de elementos fuera de la diagonal que la
matriz original. Por lo tanto, el nimero de elementos de
relleno creados es 0 y como éste es el minimo posible, el
ordenamiento es optimo. Esto termina la demostracion.
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En el caso trifasico desbalanceado el proceso es el
mismo, excepto que los términos de la matriz son sub-
matrices 3x3, los términos iguales a 1 se reemplazan por
matrices iden}idad y las divisiones por Yii, por la multipli-
cacion por Y ii.
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