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CAPITULO I

INTRODUCCION

GRAFICA LINEAL: GENERALIDADES

Cuando se analice el equivalente V de los diferentes ele

mentos de un Sistema Electrlco, se representaran los mls

mos por medio de graflcos, razon por la cual en este Ca-

pltulo en su inicio, se abordara sobre la Teoria de Gra-
fica Lineal, definiéndose algunos conceptos que son nece

sarios para el objetivo final.

En el laboratorio de c1rcu1tos para simular las condicio

nes de un Slstema de Energla Electrlca se utlllza elemen

tos tales como re51stenc1as, fuentes, capacltanc1as co -

nectadas entre si a través de sus termlnales. En 1gual

forma podemos observar en un plano, simbolos eléctricos

qgue representan los diferentes elementos de un sistema.

. . 7 . .
A continuacion se representa un circuito con todos sus -
elementos, de acuerdo a sus condiciones de funcionamien-

to segin se observa en la figura 1.1.

4 3
R, ’ l
3%
e-+
. Fig. 1.1
Circuito
Eléctrico




y . 4 . . .
Se observa interconexion entre resistencias, capacitan-
cias, inductancias. §i este mismo circuito lo represen

tamos gggﬁg_lg_{igg;gﬁ1.21”§£E_§ibujar el elemgptodggéb

trico, interconectado por medio de segmentos de linea,

se obtendrd un grdfico lineal. La materia de qrdfica -

lineal trata sobre los grdficos

® 2 : s ©

“ Fig. 1.2
Grafico Lineal

® @ & €

Los segmentos de linea serdn las aristas y los puntos -

quigpgrgpnexidntiserén los vértices del grafico.

Como primera idea de lo analizado hasta el momento, un
. . o 4 '4 . &

quflco lineal seria una relaciodn entre vértices y aris

> . . 4 & o e .
tas en un numero finito. Segun Teoria de Grafica Lineal

se tiene por arista a un segmento de linea que tiene su

punto final expreso. Un Vertex es el punto fin de una

arista. Conocidos los conceptos de aristas y vertex, -
. ' Fe & -~

se tiene gque grafico lineal, es pues entonces una colec

cidn de Aristas, no dos de las cuales tienen un punto -

en comin gue no es un vertex.

La aglicggidn de la teggfa de G;éfica Lineal en Ingenie

ria Eléctrica, se basa en las leyes de Kirchhoff.

Las leyes de Kirchhoff, pueden ser escritas en notacidn

matricial de la manera siguiente:-




Aa I(t) o 1.1
Ba V(t) 1.2

Las Matrices Aa y Ba son las Matrices de Incidencia -

del Grdafico Lineal del Circuito. Con las matrices de In

. . £ . .
cidencia de un grafico lineal se pueden obtener las ecua

ciones 1.1 y 1.2.

Estas matrices de incidencia tienen rangos definidos que
son independientes de las leyes de Kirchhoff. De linea-

lidad independiente y asociadas con el gréfico lineal.

Los rangos de estas matrices Aa y Ba, no tienen ninguna

relacidn con las corrientes o voltajes, pero sirven para

establecer rapidamente las ecuaciones de corriente y vol

taje.

Otra ap{igacidg dé las matrices de incidencia del grafi-

co lineal, esta en la construccion de las matrices de Im

pedancia y Admitancia de un Sistema Eléctrigg.

Estas Matrices de Impedancia y Admitancia, se represen -

tan de la siguiente forma.

¢m = BzZB' = 1.3
Yn = AYA' = 1.4

Las Matrices B' y A' seran lgs transpuestss de By A -

respectivamente. En el caso de la Matriz de Admitancia

Yn, segln la ecuacién 1.4, la Matriz A corresponde a los

drboles del grdfico.

En el caso de la Matriz de Impedancia Zm, la Matriz B, -



corresponde a los complementos de los arboles.

Se define un arbol como un subgrafo conectado, que con -

tiene todos los vertlces (nudos) y no contienen nlngun -

lazo.

El complemento seria el conjunto de todos los elementos

gue no estan en el drbol. Se ilustra con un ejemplo 1lo

mencionado anteriormente

@ 2 ©)

= a1 - 5> — —'@
7
=
|
' 3&’/ JL
1 o 4
7
s Pig. 1.3
d Grafico y
@) 7 5 8 @) elementos

El 4rbol en este grdfico estara representado por la li =
nea continua y el complemento seran las aristas de-lé =
neas entre-cortadas. Como se podra observar, el grafico
cumple con las condiciones necesarias para la conforma -

cidn de las matrices de incidencia Aa y Ba del gréfico.

Un subgrafo es un subconjunto de aristas Qg}_gréfico § =

! . .
gue pertenecen al grafico mismo.

Grafico Conectado se deflne a un graflco en el cual exis

te entre 2 vertlces cualesqu1era del graflco un camino.
Graflco dlrlgldo, se define en esa forma cuando las arls

tas que lo conforman tienen 1ndlcada la d1recc1on de in-

c1denc1a. En el grafico de la fig. 1.3 se observan que
las aristas estdn dirigidas y esto esta determinado por

las flechas de las aristas.



Los conceptos analizados servirdn para explicar la repre
. 4 . . ' .
sentacidn grafica del equivalente V y su introduccidn en

las matrices Yn y Zm.

MATRIZ DE INCIDENCIA Aa Y MATRIZ CIRCUITO Ba.

En este punto se tratara sobre las matrices de inciden -
cia Aa y Ba que intervienen en la formacion dé la Matriz
de Impedancia Zm y de Admitancia ¥Yn respectivamente de -
un Circuito Eléctrico, segin se indicd en las ecuaciones
1.1 y 1.2.

En el estudio de un Sistema Eléctrico se asignan orienta

ciones que representan el flujo de potencia entre barras.

Si este sistema se lo grafica en un plano, las aristas -

” J .
seran entonces orientadas.

. 3 3 - -
La orientacidn asignada a una arista esta basada en una

referencia que se tratara a continuacion.

La teoria de circuitos eldctricos esta formulada en tér-
minos de dos variables, corriente y voltaje asociadas con

cada elemento del circuito.

Estas dos variables serviran para tener una arista diri-
3 ) 3 ’ . .
gida y poder representar un sistema electrico por medio

de un grdfico dirigido.

Un elemento eléctrico, se lo puede representar de la si-

guiente forma segin se observa en el grafico 1.4



Fig. Y.4

Elemento Eléctrico

En esta flgura se observa la d1recc1on de la corriente

(1), a51 como el voltaje y su polaridad instantanea.

Un graflco en teoria de grédfica llneal que representa -

el elemento eléctrlco anterlor sera el mostrado en la

flgura Awd

Qt had *b

Fig. 1,5
Grafico de un elemento eléctrico

Esta seri la referencia para representar los elementos

de un sistema eléctrico por medio de un grafico lineal.

. o A . . . .
A continuacion se ilustra con un ejemplo lo 1nd1cado an

terlormente, para lo cual se anallzara &l 51gu1ente cly

cuito.
— b
[ S—— | S—
+ + +

Circuito Eléctrico



El grafico lineal dirigido de la fig. 1.6 serd entonces

el mostrado en la fig. 1.7

a i b

\{'b
O

Fig. 1.7

Grafico lineal dirigido

d

Para encontrar la Matriz de Incidencia Aa de un grafico

dirigido, se deben observar las siguientes reglas.

Aa =Clij Esta matriz es de orden v x e para un grdfi-

fico de V vértices y e aristas.

Clij = 1 Si la arista j es incidente en el vértice i

y estd orientada como saliendo del vértice i

C1ij ==1 Si la arista j es incidente en el vértice i

¢ s . .
y esta orientada como entrando al vértice i.

(Jij = 0 Si la arista j no es incidente en el vérti-

ce 1.

La matriz Aa es pues la matriz de incidencia de un grd-
fico lineal. Considérese el grdfico lineal de la figura

1.8.




-~
»
o

> T

Grafico lineal dirigido
4

La Matriz Aa serd la siguiente:

a b c d e f.
1 1 0 0 1 0 1
2 0o - c - 1 0
Aa = 3 0 -1 -1 fo R
4 |-1 ' | 0 0 4 x 6

R

La Matriz Aa ser& del orden (4x6) seglin lo indicado an-

teriormente.

La otra matriz de incidencia es la Matriz Ba que se la

incluye en la formacibén de la Matriz de Admitancia Yn.

Para la formacibn de esta Matriz Ba, se debe regir por

las reglas siguientes:

Ba = Bij La Matriz Circuito Ba de un nfimero finito de
filas y columnas es de orden (X xn); es de -
cir, el nGmero de filas estd supeditado al -
nimero de lazos y las columnas al nlmero de

elementos.



Sea el circuito siguiente

-
E S
</” & d Fig. L.9
Grafico
\ Lineal
£ dirigido

Aplicando las reglas se obtendra la matriz Circuito

Ba del grafico de la figura 1.9

a d e
11 -1 0o o o
2|10 - 0 +1 -1
Ba = 3|0 - 1 0
4 |-1 v =l 1
51 1 il 1 -
6\ 0 -1 1 -1 l‘

TRANSFORMACION TRIFASICA: GENERALIDADES

El tratado de las transformaciones trifasicas se in
cluye en el desarrollo de la tesis. El desfazamien
to de los 30° resultante de la conexidn trifdsica -
Y- /\ reviste especial importancia para el desarro -

llo del equivalente V. Cada conexion trifdsica se

representara por medio del equivalente V.

Con la inclusidn del equivalente "V" se obviara -

» . . 4 .
ciertos problemas en el analisis matematico gque se
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presentan por el desfazamiento en la conexidn Y-/\ .

Estas generalidades a considerarse son necesarias para

explicar la utilidad del equivalente V.

. . . F s . =
Cuatro tipos de conexiones trifasicas son utilizados -

. » - o - 7 —
con mayor frecuencia, dependiendo de las caracteristi -

cas de las cargas, funcionamiento del sistema, etc.

Estos tipos de conexidn son:

1) Conexidn Y - VY

2) Conexidn /A - A
3) Conexidn /\ - Y
4) cConexidn Y -/

La transformacidn Y - Y es utilizada con mayor frecuen

cia en transformadores ae distribucion de potencia me -

g;ana.

Los arrollamientos soportan una tensidn equivalente a -

UA/3, razdn por la cual estos serdn de seccidn mayor y

su aislamiento menor, resultando ser mas econdmicos.

Los esfuerzos mecanicos originados por corrientes de -

cortocircuito son soportados en mejor forma.

No existe desfazamiento entre los voltajes de linea del
lado secundario y primario, dependiendo esta condicidn
de la polaridad de los arrollamientos originados por -
sus conexiones internas. Pero en general, para este ti

5 i L
po de conexiones el desfazamiento es de 0 .
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La Conexidén Trifésica/\/\ al no disponer de un neutro ni

en el lado primario ni en el lado secundario, no permi-
te la proteccidn a tierra y el servicio de redes de cua
tro conductores no es posible, limité&ndose el campo de

aplicacién de este tipo de conexibén. Una ventaja seria

el hecho que se interrumpe la tensién de un arrolla -

miento, el transformador puede seguir funcionando aun -

gue a potencia reducida, con la misma tensidn compuesta

y con una intensidad de linea igual a la que permite -

una fase, obteniéndose la conexidn delta abierta. Este

tipo de conexién, con la limitacidén anotada, se utili -

zan en transformadores de pequena potencia para alimen-

tacién de redes de baja tensién: El desfazamiento en -

tre los voltajes de linea del lado primario y secunda -

rio es 0°¢

Cuando las cargas son balanceadas y los transformadores

idénticos, cada transformador de un bancoA"A entrega -

un tercio de la capacidad necesaria y el valor de la co

rriente en los devanados es 1/\/3 del valor efectivo de

la corriente de linea.

La conexién /\ -Y v Y- /A se utiliza especialmente para

transmisién de energia, partiendo esta transmisibén de

una estacién elevadora (/\ -Y) y conect&ndose un Y-/\

en el lado final de la linea, donde se ubica la esta -

cidn reductora.

Seglin lo indicado anteriormente este tipo de conexibn
trifadsica se aplica con mayor frecuencia en siste
mas de Potencia. Estudios de flujo de carga, corto-
circuitos, estabilidad, conllevan el desfazamiento -

de los 30°entre el lado primario y secundario.
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El estudio de un equivalente para incluir este desfaza
miento y obtener directamente valores de voltaje y co-

rriente, trajo como consecuencia el equivalente V, que

como se indicar8 posteriormente en su ecuacibn que lo -

define se incluye este desfazamiento.

Cuando el voltaje del circuito es alto, es deseable te-
ner la conexién Y en el lado de alta tensibén, aprove -
chidndose para tener un aterrizamiento simétrico y volta

je de distribucibén balanceados entre las fases y tierra.

El aterrizamiento es hecho algunas veces a través de -
una impedancia cuyo propSsito es limitar la corriente,

resultante de una falla simple de linea a tierra, produ
cidos por un corto circuito. En la ecuacibén que define
el equivalente V, permite la inclusién de este tipo de
impedancia, especialmente en la confeccidén de la Matriz

de Secuencia Cero.

fe utiliza la conexién /\ - Y en ocasiones para sistemas
en los cuales el voltaje secundario es 120/208 en el la
do Y, conectindose de esta forma cargas monof&sicas de

120 volt y cargas 3§ que operan a 208 voltios.

A continuacidén se indicar& con un diagrama vectorial, -

para secuencia ABC, la conexién /\ - Y.

VCA
- Diagrama Vectorial -
AB de los voltajes de -
Linea-Linea en Cone-
x16n A
VBC

Fig. 1.10
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En el lado Y, los voltajes terminales del transformador
igual a los voltajes de linea a neutro, tienen el si -

guiente diagrama vectorial.

Nen
Diagrama Vectorial
. de los voltajes de
Van Edgs 1,44 linea a neutro en
la conexion Y.
Ven
En la figura 1.12 se observa la conexidn esquemética

de la conexidn A - Y.

Za

EA Fig. 1.12

Cuando los voltajes de impedancia de pérdida en el lado
'Y son pequefios, los voltajes terminales de los transfor
radores estdn muy cercanamente en fase, tomando sus di-
recciones positivas con la misma polaridad relativa.
Segln €sto el voltaje Van en el lado Y esta muy cercana
mente en fase con el voltaje VAB del lado conectado en
/\ - El voltaje de linea a linea Vab en lado Y , ade-
lanta en 30° al voltaje de linea - linea vAB en el lado
/\ . independientemente de que el devanado Y o el/\ co
rrespondan al lado de alta tension. Este desfazamiento

o .
de los 30 se considera directamente en la ecuacion que
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define el equivalente V. En el diagrama de la figura -

1.13 se observa este desfazamiento.

V,

(!

Vob

Vag.
Desfazamiento en la conexidn

an

Fig. 1.13

bn v
Van cercanamente en fase con AB.

Se cumple la siguiente ecuacién:

vab = V 3 van B0 1.5

Este desfazamiento entre los voltajes Vab y vAB en una -
conexifn Y —[l , ha sido motivo de profundos estudios -
con el afén de simplificar los métodos de célculos para

lo cual como resultado surgid el equivalente V.

El diagrama vectorial presentado, estd bajo el supuesto

de cargas balanceadas y para un factor de potencia de 1.

Este tipo de conexibén tiene relacionados sus voltajes -

primario y secundario segfin la expresién.

Ul = N1 1.6

U2 V3 N2

L
La conexién Y - A\ es utilizada en transformadores reduc

tores. Se pueden tener voltajes de servicio en el lado

L\ de 240 volt para cargas 3@ y aterrizando una bobina
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en un punto medio se puede conectar cargas de 120 volt.

. . . ’
La desventaja que se presenta es gue no existe simetria

con respecto la conexidn a tierra, »wues hay mas de 240 -

volt entre la otra fase y la tierra.

La presencia de la conexion /\ , elimina los terceros ar-
e » . +
monicos en el secundario, de tal forma que las tensiones

secundarias no estan afectadas de terceros arménicos.

£l diagrama vectorial en el lado Y sera:

Vew )T T T s (W)

En este tipo de conexidn se cumple la siguiente
.«
ecuacion"

VaB =3 Van | 30 1.8

En el lado /\ , el voltaje de linea a linea estara en fa
se con el voltaje en los terminales del transformador en

el lado Y, luego el diagrama vectorial serda:
Vea

— v;b (ZS)

Fig, 1.8
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En todo caso el voltaje en el lado Y de linea a linea -

adelanta en 30°al voltaje de linea-linea en el lado/\ .

El desfazamiento de los voltajes en la secuencia positi
va y en la secuencia negativa son de la misma magnitud,

pero de diferentes signos. Cuando se aplique el equiva

lente V, 6 qgue representa el desfazamiento valdrd -30°
en la secuencia positiva y + 30°para la secuencia nega-

tiva.

COMPONENTES SIMETRICAS Y REDES DE SECUENCIA

La aplicacidén del equivalente V conduce a la revisidn -

de las componentes simétricas y redes de secuencias, pues

el equivalente V, cuando se analice el caso de cortocir
cuito y se necesite formar las matrices de Impedancia,
debe ser introducido en cada secuencia positiva, negati

va Yy cero.

Las impedancias trif&sicas tienen también su representa
cibn propia, cuando se requiere un estudio del comporta
miento de un sistema ante una falla desbalanceada, deno

min&ndose redes de secuencia a esta representacidn.

La Red de Secuencia Positiva, tiene una representacidn

en la cual aparece una fuente de voltaje en serie con -
la impedancia de secuencia positiva de la red. Cuando
se analiza el caso de cortocircuito, incluyendo el equi
lente v » esta representacibn no se emplea, pues co -
mo se estudiard en el ejemplo,interesael nlmero de ba-

rras y las interconexiones para ir formando la matriz -
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de secuencia positiva.

La matriz de secuencia negativa es diferente de la posi-
tiva, cuando analizamos el caso de cortocircuito inclu -
yvendo el equivalente V de un banco Y -/\ , nues el-desfa

zamiento de los 30°origina esta diferencia.
e

La Red de Secuencia Cero, no es un Sistema trifasico, en
consecuencia las corrientes de fase y voltajes son igua-
les en magnitud y en fase. La Red de Secuencia Cero re-
viste gran importancia para el estudio del equivalente V
para casos de cortocircuitos.

En esta secuencia, circulara la corriente de secuencia -
cero Unicamente si existe un camino de retorno por el -

cual pueda completarse el circuito.

La representacidn de la Secuencia Cero para un sistema -
conectado en Y o en/\ varia segin la Y este o no aterri-
zada y en la /\ por no disponer de camino de retorno, -
presenta una impedancia infinita a las corrientes de 1i-

nea de Secuencia Cero.

Para el caso de una carga conectada en Y, la representa-
. z . r - .
cion de la secuencia Cero varla, segun esté o nd aterri-

S . A . .
zada y si al estar aterrizada tiene o nd una impedancia

limitadora de la corriente de secuencia cero.

Una atencidn especial merecen los circuitos equivalentes
de secuencia ge;q? ce los transformadores trifésicos en
especial por las diversas combinaciones posibles entre

las conexiones de los transformadores los mismos que ha

cen variar el equivalente de la red de Secuencia Cero.

Las Redes de Secuencia se interconexionan entre si para

representar diversas condiciones de fallas desequilibra
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. i .
@s. Como se analizara mas adelante en el ejemplo, la re

« I . . . .
presentacion grafica del sistema a tratarse es invaria -
ble en las tres secuencias. Los valores de los elementos

[ . - . .
varian, lo cual conlleva a la formacion de matrices dife

rentes.

CORTOCIRCUITOS ASIMETRICOS

Z1 equivalente V de un transformador en Y -/\, es intro-
ducido en el algoritmo para la formacion de la Matriz de
Impedancia ZBUS, para cada una de las secuencias, que -
servirdn para el andlisis de cortocircuito de una linea

a tierra.

El cortocircuito es un tipo de falla asimetrico que pue-

de ocurrir en un Sistema de Potencia Simetrico.

Las interconexiones de las redes de secuencia revisten

. . . 4 . . . .
singular importancia para el analisis de cortocircuito.

Los circuitos simétricos bajo condiciones normales de -
operacidn son balanceados en lo referente a Corrientes y

Voltajes.

En el analisis de cortocircuito incluyendo el equivalen-
te V, se debe tomar Ln;_ﬁérfé como referencia y en base
a €sta se irdn ahadiendo los demas elementos del sistema
hasta formar la Matriz de Impedancia, segun el metodo -
gque se detalla en capitulos posteriores. Si se trata -
del caso de un fallo de una linea a tierra, se construi-
ran las tres matrices de Impedancia, correspondiente a -

cada secuencia, positiva, negativa y cero.
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En el caso deccnsiderar el eguivalente V, las matrices

de Impedancia positiva y negativa no son iguales, por

lo que se hace necesario el cllculo de las tres matri-

ces.

Esto se debe a que el factarde desfazamiento para—el- -

caso del Y —[3 es de 51gno dlferente en cada secuencia,

B S — —

lo cual origina valores distintos en las matrices.

El C&lculo de Corrlentes y Voltajes en cualquier parte

del 51stema una vez obtenidos las tres matrices, es di

recto, y los resultados obtenidos no necesitarén ser -
recalculados, pués con la inclusién del equivalente V

se obviara este procedlmlento.

e



CAPITULO II

EL EQUIVALENTE “V*

INTRODUCCION

Se denomina equivalente "V* a un modelo nuevo equivalen
te del transformador desde el punto de vista matemati -
co, no fisico, el mismo que puede ser utilizado en el -

estudio de un Sistema de Potencia.

El grafico lineal que representa al equivalente "V" es
invariante para todos los tipos de conexiones de bancos

de transformadores.

Los valores de los parametros gue definen al equivalen-—
te "V" estan determinados por el transformador represepn
tado y para el caso del banco de transformadores en -
Y —é& , el desfazamiento de 1los 30°grados esta inclui-
do en el equivalente V para este tipo de conexidén de -

transformadores.

El equivalente V, puede ser incluido dentro de la Ma -
triz de Admitancia de un circuito por un método que se-

rad analizado mas adelante.

En igual forma, el equivalente V es aplicable para estu
dios de cortocircuitos para lo cual es necesario la for

macién de un nuevo algoritmo, para la formacidén de la -



21

Matriz de Impedancia de barra, el cual se lo presentara
en capitulo posterior.

Elggggigg;gg;g_tradiciqgg;_de los transformadores, va -

ria por varios aspectos, los mismos que pueden ser ori-

ginados por cambios en los taps, conexiones nuevas, cam

bios en el material y muchos otros.
T ——

El desfazamiento de los 30° de un banco en Y —Z& impli-
caria un equivalente activo, el cual conduciria a ecua-
ciones especiales y poco practicas, complicando calcu -

los y programas de analisis.

Los cambios mencionados anteriormente, que alteran el -
equivalente tradicional, el desfazamiento de los 30° en
un banco Y - A , impulsaron la investigacidn que pefmi—
tiera la creacidn de un nuevo equivalente del transfor-
mador, dque supere los problemas anteriores y dque minimi
ze los cambios en los programas de analisis. El equiva

lente V es resultado de estas investigaciones.

En el equivalente V se incorpora el desfazamiento de -
los 30°de un banco en Y “ZX y puede ser manipulado ruti

nariamente en el analisis de un Sistema de Potencia.

El equivalente V se integra a cambios continuos que se
originan por las interconexiones complej@s y gque incre-
mentan la complejidad de los circuitos a ser analiza -

gos.
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EEEEgQggyodequivalgnhe,pued& aceptar cambios de taps, -
pues en la ecuacidn que lo define, existe un factor que
puede ser cambiado de valor dependiendo del nuevo tap y

por ende de la relacidn del numero de vueltas.

El equivalente "V" no altera graficos de circuitos, ni

valores de admitancias ni las conexiones del circuito.

La formacidén de la ecuacidén de nudos no se altera signi
ficativamente para circuitos que contengan cualquier nua

mero de equivalentes "V",

Como medio que permita el désarrollo de la ecuacidn que
define al equivalente "V", se analizar& como primer pa-
so las interrelaciones entre las admitancias y los para
metros de cascada, que existen en un circuito de 2 puer

tas y 3 terminales como se indica en la figura 2.1.

1 12
& > Ciraaito —€—1
vy 2 puertas y
- 3 terminales | vy

Figura 2.1

Los parametros de admitancia para el circuito de la fi-

gura 2.1, estédn incluidos en la ecuacidén 2.1

Ay bt Y12 vy

Y Y
I2 21 22 v2
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Los parametros de cascada se incluyen en la ecuacidén -

2.2 para el mismo circuito.

El signo (=) de Izies por la direccidn de la corriente

en esta puerta,

De la ecuacidén 2.1 se tiene:

= +
Il Yll vl Yl2 V2

= V. + Vv
I,=Y,, Yy + ¥, Y

De la ecuaciodon 2.2 se tiene:

<
Il

AV_+ B (- I
1 2 ( 2)

-
Il

Ccv_ - DI
1 2 2

De las ecuaciones anteriores, se procedera a expresar -
los pqrémetros de cascada en términos de los parametros

de Admitancia de la sigquiente forma:

Sea I1 = Ik y Vl = Vk en ambas ecuaciones

De 2.1 se tiene:

I = Y Vv + A\
X 11 kYN V) (a)

I_ =Y V. o+ \Y
2 21 k Y22 2 E)
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2 - 22 2 fad

Reemplazando (c) en (a) se tendra:

\ Y V
2\ + 12 2

I X
I = Y =
X 11 ( 2 22
X
21

Y
Yo1 21
Y 1
V = -V 22 - 2 .3 (e)
k 2 Y ;;—‘
21 21

Expresando (d) y (e) en forma matricial se obtendra:

—

v. ] [-x i B

k 33 x| Vo

Y Y
) 21 21 -
" | 2. = Y a2 -1
k 12 7 Y1 Y, i 2
a1 Y1

S — - — —

Comparando las ecuaciones 2.3 con 2.2 se tiene lo si

guiente::
b
A = - 22 B= -1
Y
21 Y1
v
e = = 11 Y0 - Y12 D= - 13
Y Y
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Similarmente, la manipulacién de la ecuacién 2.2, permi
te definir los parametros de admitancia en funcidn de -

los parametros de cascada.

= - BI
vl A v2 5 (a)
= - DI
Il o v2 5 (b)
de (a)
- 12 = vl s O
B
AV Y
12 = 2 - _1 (c)
B B

Reemplazando (c) en (b)

- cv, _fav, - v\ |

B
D,V c- aD\ v
1, =% 14 ( ) 2 (4)
B

AV v

I, = 2 - _1 (e)
B B

Expresadas (d) y (e) en forma matricial se tiene los pa
rametros de admitancia en funcidén de los parametros de

cascada.
s R 0T ¥
AD
Il Cc -
B

w o
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de donde
Y = D Y = C - AD
11 B 12 B
Yy oo=-1 Y =A
21 B 22 B

Este desarrollo preliminar servira para obtener la ecua

cién que define el equivalente "V".

UN MODELO DE TRANSFORMADOR

Para el desarrollo del circuito equivalente para dife -
rentes tipos de conexiones trifasicos y otros elementos
de un Sistema de Potencia, se representara un circuite

de 2 puertas y 3 terminales en cascada.

Este circuito esta conformado por un transformador -
ideal, las admitancias del transformador y un circuito
de desfase, el cual se asocia co el equivalente Y - Y -

de un banco de trangformgdgreSIQLf A

El circuito mencionado se lo representa en la figura
2.2, /

Iy TN

V Va

Fig. 2.2 Transformador Admitancias 6 grados
Ideal 2 puertas de desfase
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La interrelacidén de los parametros de cascada para este
- ] . -
diagrama es la sigulente, segua se expresa en la ecua-

cidn 2.5.

r 9 - b P - r '] - 9
wl |1l O] |A Bl |[¢° O Ve
N
L]l |0 N |C Gl | &) | -1« | 25
Wl |1A 1B g 0 Ve
_|N N |
LJ NC ND| | O @° -
L L < L N L i
FvwlAefe 1BJ°—rV-
VLW R R IR
I, NC@® NDE® | | -1.

La ecuacidn 2.6 servird para obtener las expresiones de

las corrientes I_ e I1 de la manera siguiente.

2
v1=;Ae‘wv2—;BeJ612 (a)
N N
Jo Jg
I. =N - ND
1 ce V2 e 12 (b)

Despejando de (a) la corriente 12 se tiene
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Intercalando esta expresidén de I, en la ecuacidén de la

corriente Il' se tiene:

1

JOo
I, = NceJe V, - NDe o 4 = V1 + N Ae V£\=
1 2 Jo f
1l Be |
N
I = N2 DV - N AD V. + NCe Je \Y%
1 = 1 = 2 2
B B
I1=N22V1—AD-—BC e v,
B B

Expresnado en forma matricial las corrientes Il' e I

2
se tiene lo siguiente: e
~ = J - - =
I, ['Nz D Ne’® ap - BC %
B — B
2.1
-J@
12 -N e A V2

Del desarrollo anterior en el punto analizado, acerca
de las expresiones de las admitancias en funcidn de los

parémetros de cascada se obtuvo lo siguiente:

D AD
11 5 12

p{
21 22

o |
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Luego expresando la ecuacidn 2.7 en funcidn de los para

metros de admitancia, se obtiene lo siguiente:

e o .
g Jo

I N N v

1 oy € 1_1

-J@
1 Y Y v
2 N 7] < e 2

La ecuacidn matricial 2.8 sirve para establecer el equi
valente del circuito de 2 puertas y de 3 terminales de
la figura 2.2 siendo de esta forma esta ecuacidén 2.8,

la ecuacidn de nudos del circuito.

El digrama que se presenta a continuacidn muestra el -

circuito equivalente del circuito de la figura 2.2,

. JOo -Je .
considerando que lee = Y2l . Este equivalente

7T, no es en general correspondiente a un circuito

fisico, ya que algunos de los pardmetros de admitancia

de la figura 2.3 deben tener parte real negativa.

J8
. -‘NXhe e
- +
Fig. 2.3
Vv Je m vV . .
1 N(N);’,ffze) (Xzﬁv):/z-‘-’ ) € Circuito
equivalente

T
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Es de mencionar que la correspondencia fisica no es re-
qperida, porqug_lg §leqi§n”que"se presenta a la forma-
cién de la Matriz de Admitancia, estd en funcidén de un
método matematico que incluya los cambios de taps o el
dngulo de desfazamiento de 30° que se presenta en un -

banco de transformadores en [&— Y.

Si el circuito de 2 puertas mostrado en la figura 2.3 -
es pasivo, entonces le = Y21 y de acuerdo a esta condi
cién ® = 0°, con lo que la ecuacidn 2.8 corresponde a -

un circuito pasivo.

En los cuadros I y II se presentan diagramas y ecuacio-
nes, que corresponden a un [l equivalente de la figura

2.2 y que cumplen con la condicién Y para dife

=Y
i 12 21’
rentes tipos de conexiones, diferentes valores de N,

En las figuras 2.4, 2.5 y 2.6, N representa la razén de

vueltas de un banco Y - Y o A;A.

Ademas, en les figuras mencionadas se cumplen las condi

ciones de dque Y = Y21 y @ = 0°para circuitos pasivos.

12
La ecuacidén 2.8 se la puede interpretar como la ecua -
cidén de nudos de algunos equivalentes activos, pero sin
embargo, este equivalente activo es diferente de los de
mas edquivalentes activos conocidos, usados en los mode-

los matematicos en los analisis de sistemas de potencia.

En la figura 2.7, N representa la razdén de vueltas de -
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un banco Y - Y; es decir, es el equivalente del trans -

formador Y -/\.

En las figuras 2.5 y 2.6, se asume que las admitancias
del transformador pueden ser representadas por completo
en una admitancia serie YT.

Con estos diagramas, como se vera mas adelante, se po-
dréd representar un Sistema de Potencia, que incluya -
equivalentes "V" para diferentes tipos de conexiones de
transformadores en un circuito, que servira para la -

construccidén de la Matriz de Admitancia ¥Yn.

EL EQUIVALENTE “v"

El grafico lineal que se presenta en la figura 2.2 se -
lo ilustra en la figura 2.10, por medio de su grafico -

Ve

2410

Grafico del equivalente V

El equivalente V del circuito de la figura 2.2 y que -

sirvio para encontrar los edquivalentes de las diferen -
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tes conexiones trifisicos y otros elementos de un Siste
ma de Potencia, como son las lineas de transmisidn, es-

ta entonces definido por la siguiente ecuacidn:

] 5 Jo| [ i
N Y NY
I 11 12e v,
— EC.
2.9
i N Y -J o v
2 2ie Y 22| 2

Esta ecuacidén representa en general la ecuacidén de admi

tancia para un transformador.

Algunas observaciones importantes concernientes al equi
lente "V" pueden ser hechas de los diagramas mostrados

en las tablas I y II.

El cambio de parametros se refleja s6lo en la Matriz de

Admitancia del transformador representando y no en el -

grafico V mismo.

En las ecuaciones equivalentes se observa la existencia
de un edquivalente V para valores de parametros, para -
los cuales un equivalente pasivo no existe, pues algu -
nos de los parametros de admitancia pueden tener parte

real negativa.

Del estudio del diagrama de la figura 2.7 en la tabla I,
se concluye que cada fase del equivalente Y - Y de un -
banco de transformadores A = Y, incluye los 30°grados -

de desfase inherente a este tipo de conexion.
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Se nota ademas en forma significante que el grafico "V"
no cambia con cambios de taps, como se puede apreciar -

en las figuras 2.5 y 2.6 para valores de N =1 y N # 1.

Con el uso del equivalente V se obtienen valores de co-
rrientes con sus valores reales en los terminales a di-
ferencia de otros equivalentes, donde las corrientes cal
culadas deben ser combinadas para obtener las corrien -

tes terminales.

El equivalente "V" del correspondiente TT simétrico de
una linea de transmisidn, como se muestra en las figu -
ras 2.8 y 2.9 se deducen directamente de la ecuacién_de

nudos del circuito TT,.

Los voltajes y corrientes asociadas con cada elemento -
del grafico V, representa los voltajes y corrientes en

cada uno de sus terminales respectivos.

Recalcase el hecho que la diagonal de entrada de la —
ecuacion 2.9, se la puede interpretar como la admitan -
cia propia de los elementos del grafico y la diagonal -
final, se la interpreta como la admitancia mutua entre

los elementos del grafico.

EL EQUIVALENTE V EN LA ECUACION DE NUDOQOS

Todo equivalente tiene que presentar medios posibles vy

accesibles para poder ser incorporados dentro de las -
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ecuaciones del circuito, pues de lo contrario se veria

limitado su usuo.

El equivalente V presenta estos medios y a continuacidn
se presenta el método para incorporarlo dentro de la Ma

triz de Admitancia Yh del circuito.

El método de incorporar el equivalente V en las ecuacio
nes de nudo, es muy similar al método para procesamien-

to de copacitores e inductores.

se ilustrard el trabajo técnico para for-

A continuacid

mar la Matriz de Admitancia de nudos Yn.

La Matriz coeficiente de un sistema de ecuaciones de nu
do puede ser representada por la Matriz de producto tri
ple, dque se indica a continuacidn:

Yn = A Y A’ 2.10

A, es una matriz de incidencia del grafico lineal del -
circuito, donde cada una de sus filas representan a los
nudos no aterrizados del circuito y cada columna a cada

uno de los elementos que no son fuentes.

Para un mejor desarrollo del método, representamos un -
grafico lineal de un circuito en el que se incluyen -

equivalentes "V",
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Figura 2.11

En este grafico hay 4 equivalentes "V" incorporados en
el sistema y que estan representados por los circulos -
~sombreados.

Se pueden apreciar ademas 4 nudos.

El elemento 12 es una fuente, el mismo que como se vera
a continuacidén no formarad parte de la Matriz de Admitan

. ¢
cla n.

Para el circuito representado en la figura se encontra-
rd la Matriz de Admitancia primitiva Y, la cual es obte

nida en forma general y esta dada por:
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L .

De manera general qu se asigna a cada equivalente "V"

donde q es el numero del equivalente.
Como existen 4 equivalentes luego existiran Yvl, Yv2, -
Yv3 y Yv4. A continuacidén se revisara la representa -
_cién general de Yvd la misma que esta conformada de 1la

Qiguiengg_form:

qY¥i g¥ij
Yvg 2.11
qYji qYj

gY¥i es un elemento perteneciente al equivalente q del -
cual se trate e i indica el nimero de la barra a la cual

uno de los elementos del grafico V es incidente.

/dY¥jl es el otro elemento del grafico V, incidente a la -
| barra j. ‘injL es el elemento de admitancia que se en-
cuentra ubicado entre las barras i y j: es decir, el nu
mero de las barras entre las cuales el acoplamiento ocu

xre.
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El equivalente g es pues incidente a las barras i y j.
Se formard entonces cada Yvg del grafico representado
r = F: =

'
11 112 3 32
vl © v2 a
Y Y P4
121 12 2 23 2 2
- _ - .
i ] B B
i 4 Y ¥
3 4 3 43 4 1 4 13
Y 3 Y 4 =
v3 = v
X Y s
3 34 3 3 | 4 31 4 3
- L Ny

Para la formacidén de Yvl se ha procedido de la forma si
guiente tomando en consideracidn que el equivalente 1 -

es incidente en las barras 1 y 2.

X : , ;

1l 1 es el elemento del equivalente 1 incidente en la ba
Y

rra l. 1 2 es el elemento del equivalente 1 incidente

= 3 v | i

en la barra 2. 1 12 y 1 21 es el acoplamiento entre -

las barras a las cuales es incidente el equivalente 1.

En la Matriz de Admitancia primitiva, en la diagonal se
colocd después de Yv4, los elementos Y9, Y10 y Y11, con
lo cual se abarcan todas las admitancias, pues con el -
equivalente Yv4, se incluye el elemento 4Y3, que corres

ponde al elenento 8 del circuito.

Esta es la razdn del orden que se sigue para la forma -
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cidén de la Matriz Y de admitancia primitiva.

Hay que hace notar que el estudio que se estad realizan-
do , es el desarrollo de una técnica que concluira en -
un método practico para la formacidén de la Matriz de Ad

mitancia ¥Yn, incluyendo equivalentes V.

La Matriz incidente A del grafico representado, propia-
mente ordenada y due corresponde al orden de la Matriz

de Admitancia Y estad dada por la siguiente Matriz.

nUAoE MO . 4y 5 4 3 & & F @ o 1 1}—Tawero
aterriza ¢ ——) de ele
dos 1 l1 0 O O @ 0 1 0 1 1 -1| mentos
A_-2 101010 00 0-10 0
3 0O 0O 1 0 O l1 0 1 0 O 1 -
4 LO 0O 0 0 1 O 0 0 0 o 0

El elemento 12, no se lo incluye pues es una fuente que

no interviene dentro de la Matriz incidente como parte

de la formacidén de esta Matriz. La Matriz A' serd pues

la transpuerta de la Matriz A,

= -
0 0 0
0 £ 0 0
0 0 1 0
0. 1 0 0
0 0 0 1
A' = 0 0 1 0
1 0 0 0
0 0 1 0
1 -1 0 0
1 0 0 0
-1- 0 1 0 |
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De la definicidon de Yn indicada anteriar mente se tienen

pues las 3 admitancias que conforman la ecuacidén 2.10

Yn = A Y A'

Como nota a tomarse en consideracidn, es el orden de la

Egﬁ{igrde_incidencia A en la manera como se enumeran -
los elementos, los mismos que van de la siguiente for -
ma : 1. 2, 4, 3, §!7§f¢tc. Este ordgngggggpde de la -
construccién de los equivalentes V y de su inclusidén en

la Matriz de Admitancia primitiva.

Representando la Matriz de Admitancia primitiva, inclu-

yendo los_equivalentes V se tiene lo siguien$e:

Y 4
11 1 12
Y
V1
Y
121 12
2 3 2 3
v YVZ
2723 22
3Y 3 43
’ E Ty3
Y = . Y
3 34 3 3
Y
4 1 4 13| v
V4
4 31 4 3
Y
9
Y
10
Y
11
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1Y1 es el elemento 1 del circuito, 1Y2 el elemento 2 pe
ro 2Y3 es el elemento 4, 2Y2 el elemento 3. Es decir,
hasta este equivalente el orden es 1, 2, 4, 3. En YV3,
gse tiene el elemento 3Y4 que corresponde al elemento 6
del circuito, 3Y3 el elemento 5 luego los elementos de

la Matriz de Incidencia A se representaran en el orden

l - 2-4 - 3 -6 -5,

El orden de la construccidén de los equivalentes en esa
forma, depende de la relacidén del nUmero de vueltas del
transformador como se explicarad claramente en el ejem -

plo mas adelante.

Multiplicando las 3 matrices se obtiene la Matriz de A4

mitancia ¥Yn.

»1Y4 ¥ qu + Yﬂ * Yao * Y’H 4Y1=— YS HY‘IJ - YH O
Yor — Yo N+ NetYs aYe O

HYH - YH aYu t.Y) *JYI +»¢Y.‘ *Yﬂ 3YH

O 0 3 Yo Wy
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Esta matriz se la puede dividir en 2 submatrices, lo -
cual servirad para obtener el método general de la forma

cién de la Matriz de Admitancia Yn.

W1+ 1Y4a 4\’13 O Yo+ Yo+ Yy = Yo =Yy O
-lYE‘f 1Ya" lya aYu O - Y9 Y? O O
Y“ _ + 213
|+Y31 aa Yot _;Yi"qYa sy =Y O Y O
O O Yo X O O OO
L i £ J

La submatriz (1) contiene solo los paradmetros de los -

equivalentes "V". La submatriz (2) de Y¥n, esta formada

por los elementos que no pertenecen a equivalentes V.

En la submatriz (1) todos los elementos de los equiva -

lentes V son incluidos con signo positivo.

El signo se lo considera en la submatriz (2) como se po

dra observar, que los elementos propios se suman y los
qué Qé relacioﬁén é;ﬁ gtros nudos tienen signo negativo.
Los elementos g Vij de los equivalentes son incluidos -
en la ecuacidén de nudos con el mismo signo que tienen -

en Yvqg.
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La Matriz de Admitanciz ¥Yn no es simétrica si uno o mas

de los Yvg no lo es, como seria el caso del equivalente
V de un banco de transformadores en A-Y,.

Del estudio anterior, se puede concluir que la Matriz -
de Admitancia Yn, puede ser obtenida por inspeccidn.

Los elementos que formen la diagonal de Yn se los puede

incluir segin la formula general.

Yii=%qvi +3§ B 2.14
Zv.

qq i1 es la suma de los valores de los elementos que -
pertenecen a un equivalente V y que son 1nc1dentes al -

__nudo 1i.

<y
q es la sumatoria de las admitancias que no pertene -

cen a equlvalentes Vy que no son incidentes al nudo 1i.

Esta ecuacién de Y11, se puede observar en la Matriz Yn

se cumple en cada uno de los nudos a considerarse.

Los elementos restantes de la Matriz ¥Yn, se los encuen-

tra aplicando 1la ecuac1on 51gu1ente.

. S ¥
Yij = éq ij + é(— q) 2:15
g‘ ij es la sumatoria de los elementos de los graficos
\Y

que son incidentes a ambos nudos 1 y j.

[ Y
jiy— q)es la sumatoria negativa de las admitancias -

dque no pertenecen a equivalentes V y que son incidentes
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a ambos nudos i1 y j.
Yji = Yij cuando la matriz es simétrica, razdén por la
gque con la ecuacion anterior practicamente se encuentra
todos los elementos de la Matriz de Admitancia Yn. En

caso de no tener equivalentes simétricos, se encontrara
la matriz Yn en la forma analitica descrita anteriormen

te.

Si un circuito a ser analizado contiene solo equivalen-

tes V entonces la Matriz Admitancia, es formada usando

‘solo la primera parte de las submatrices Yii y Yij.

En el ejemplo se ilustra a continuacidén se aclarardn al
gunos detalles. Fijandose en el elemento correspondien
te en el equivalente V de acuerdo a la formula de Yij -

se pueden calcular todos los elementos.

EJEMPLO DE LA FORMACION DE LA MATRIZ DE ADMITANCIA ¥n

A continuacidén se presenta un ejemplo para ilustrar el
método de la formacién de la Matriz de Admitancia Yn, -

en la misma que se incluyen equivalentes "“V".

La técnica en general no se diferencia en mayor grado de

la forma tradicional para la formacién de la matriz ¥Yn.

La diferencia se basa en el hecho de que se debera to -

mar en cuenta la presencia del equivalente V.,
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L aa

Ty

<
=

| s T

N.

Y-Y

Diagrama unifilar de un sistema eléctrico

Fig. 2.12

Este sistema unifilar, representa el ejemplo a tratar
se, especificandose las generaciones, conexiones de los
trans formadores, numero de vueltas relacionadas y las -

cargas a servirse,

Como primer paso se indicaran los equivalentes V para -
los elementos que estan formando parte del sistema, pa-
ra lo cual se indican las admitancias y los puntos Qque

seran los nudos y de esa forma introducir el método.
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NY | Y-\

N3ytd

8 Fig. 2.13

Representacidén gréfica
de la fig. 2.12

Una vez sefialados los puntos que serviran para introdu-
cir graficamente los equivalentes V, se procede a repre
sentar el diagrama anterior en forma grafica incluyendo

los equivalentes V,

Las condiciones del sistema original no se han altera -
do, Unicamente se ha procedido a sefialar las admitapn -

cias que seran incluidas en la Matriz.
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CARGA 1\

_ 5 @ cARGA 2

Fig. 2.14
Gr&fico incluyendo los equivalentes V

representacién se encuentran 9 equivalentes V,

los mismos que estan sefialados por los circulos sombrea

dos. Es decir, hay 9 Yvg para elementos como son los

transformadores y las lineas de transmisidn.

Se representara su equivalencia en forma matricial Yvg

y luego

nerales

Como se

2.14 es

se los introducird de acuerdo a las formulas ge

en la Matriz de Admitancia . ¥Yn.

puede notar lo que se ha realizado en la figura

representar cada banco de transformadores y li-
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neas con su equivalente V. A continuacidén se formara -
la Matriz de Admitancia para cada uno de los graficos -
vc

2 J30

1% 1Y21 N‘Y T1 Ny v r1e”
Y Y J
1712 11 BY g Y1

Y ;
Normalmente el orden seria 1 1 como primer elemento de

la Matriz, pero se debera tomar en cuenta el lado en el

cual esta el 1 de la relacidén 1l: N 1 y de este elemento

se partirad la construccidon de la Matriz que para este -

Y
corresponde a 1 2.

YTl representa la admitancia del transformador 1, Nl -
es la relacidon del numero de vueltas del lado primario
al lado secundario. En este caso, @ tiene valores + 30°

pues se trata de la representacidn de un banco en A -Y.

Y Y Y b4
¥ _ |21 2713 L1+ 7[2 Yy
v2 =
Y Y Y Y Y
231 23 -L2 Ll + L2
YV2 corresponde al equivalente V de una linea larga se

gin se representa en la tabla II.

Y 3 se refiere a un banco de transformadores[ﬁ‘ﬁ# con

N= 1y 6 = 0°.
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Y Y Y
4 3 4 35 YL3 - YL4 - L4
Yoy = -
Y Y Y Y
4 53 4Y5 - L4 L3 + L4
YV4 es el equivalente de una linea larga entre el nudo 3 y
el nudo 5.
2 Y N_ Y -J30
Y b's N T - T3
56 5 65 3 = 2 =
Y
Vvs5 = =
Y N Y J
556 565 - 3 T3€ =0 T3

Y es el equivalente V del banco T. que esta conectado en -

V5 3
A - Y, considerando la relacidén N3: 1 del lado del nudo 6.

© = + 30 segln la ecuacidn del equivalente V de un banco en

X X
6 51 6 5 - L6 L5 + L6

YVG representa el equivalente V de una linea larga que res-
ponde a la ecuacidn general mostrada anteriormente para este

tipo de elementos.

i g
755 7757 “ro % 11 Y110
Y
Ve = =
Y Y Y b b
7 75 7 7 - L10 L9+ L10O
¥ es el equivalente V de una linea larga.

V7
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- T

[ Y. _ | Y Y Y

8Y1 8 17 L7 + L8 - L8

Y Y X Y Y

8 71 8 7 | |- L8 L7 + L8 |

g Y
Similar al caso de V7

s Yy ] Ny N Y

9 7 9 78 4 T4 - 4 T4

Y Y N Y Y

|9 87 9 8 | - 4 T4 T4 |

4
V9 es el equivalente V de un banco de transformadores

; g B
Y-Y dque tiene como relacidén 4:1 y 8 = 0°en este caso

Aplicando las férmulas generales estudiadas en el nume-
ral anterior, se puede encontrar la Matriz de Admitan -
cia del sistema. Tomando en consideracidén lo que repre

sentan cada uno de los factores.

| Yii ZqvYi +
Z g

QM
b
Q

Il

Yi £ qvYii + 2 - v
j S 4 Yij < a

A continuacién se presenta la Matriz Yn, obtenidas en -

base a las ecuaciones anteriores.
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La relacidon de un nudo con otro cualquiera debe verse -
en el equivalente que ha sido obtenido para cada elemen

to del sistema.

N N
Hay que resaltar el hecho de que 1 y 3 para los ban -
cos ¥ -\ y que corresponden en el caso estudiado a los
T T -
tronsformadores 1 y 3, representan la razon de vuel -

5 . del equivalente Y - Y de un banco - Y.

S50 asume que el lado de alta en un banco /N - Y adelante

30°7§l lado de baja independiente si el lado de alta eg
tad cn /\ © en Y conectado.

Este sistema de reoresentacion llamado el equivalente -
V, permite de una manera unificada incorporar la varie-
d 4 de transformadores tanto en la representacion del

circuito como en el calculo matematico.

Se puede observar dque el desfase originado por la cone-
xién de un banco de transformadores en /) - Y, es incor-
porado en la Matriz de Admitancia, directamente a dife-
rencia de otros equivalentes que originan cambios poco
practicos en las ecuaciones y en los programas de compu
taciodn.

Los cembios de taps pueden ser incluidos con variacip -

m—

nes minimas en la Matriz de Admitancia, pues se cambia-
ria el valor de la relacidén N, minimizéndose de esta -

forma los cambios en los calculos.
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En el ejemplo estudiado se ha representado a lineas lar

gas por medio de su equivalente V.



CAPITULO III

FORMACION DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIA INCLUYENDO

EL EQUIVALENTE V.

INTRODUCCION

Este capitulo se refiere a la introduccidén del equiva -
lente V dentro de la Matriz de Impedancia de barra, ZB,
para lo cual se hace necesario un nuevo algoritmo en la
formacidon de la Matriz -

A continuacidén del numeral presente se revisara por me-
dio de un ejemplo el algoritmo que forma la ZB' sin el

equivalente V, conformada por elementos bilaterales y -

con acoplamiento simétrico y para un sistema balanceado.

La introduccién del equivalente V, origina un acopla -
miento mutuo asimétrico para lo cual es necesario reali
zar algunas consideraciones especiales en el algoritmo,

para de esta forma obtener la Matriz ZB.

La finalidad del estudio del nuevo algoritmo es introdu
cir el equivalente V en la Matriz ZB, para luego poder

ser aplicado en un estudio de cortocircuito.

-

f

Se revisara todas las consideraciones que deben tomarse
en cuenta para la introduccidon de los elementos del gra

fico V, segin los valores de impedancia de la secuencia
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cero, que condicionan el procedimiento. Estas conside-
raciones seran ilustradas con un ejemplo en el capitulo

siguiente.

W.Stagg y A.H.E1l Abiad desarrollaron un argumento para
la formacidn de la Zp, cuando el circuito estd formado
por elementos bilaterales, pasivos y dque corresponden a

un sistema balanceado.

Se hace pues necesario, que se incluya el método ya ana
lizado y explicarlo para luego presentar el nuevo méto-
do y las modificaciones a tomarse en cuenta para la in-

clusidn del equivalente V.

ALGORITMO PARA LA CONSTRUCCION DE LA MATRIZ ZBARRA SIN

EL EQUIVALENTE V.

En este numeral se revisard el procedimiento de la for-

macién de las diferentes ecuaciones que permitiran en -
. Z - . 3

contrar la Matriz B, segun que exista o no acoplamien-

to mutuo entre sus elementos.

Ademas, se estudiré los casos en los cuales el nudo de
vroferencia es tomado como tal, cuando se va afiadiendo -
un elemento del circuito en la construccidén de 1la ZB, -
'o"cual condiciona también y origina ecuaciones diferen

tes.

El principio en el cual descansa el algoritmo sin in -
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cluir el equivalente V, es la fomacidén de la Matriz Im
pedancia en pasos, simulando la construccién del circui

to por adicidén de un elemento en un tiempo.

Después de cada paso, es decir, después de afiadir un
elemento del circuito sea éste considerado como rama ©O
como lazo,.se iradn formando matrices de Impedancia ZB -
parciales, hasta que al afiadir el Gltimo elemento del -
circuito, se tendra la Matriz de Impedancia ZB difiniti

va.

Este procedimiento lo analizaron W.Stagg y A.H.E1l Abiad
el mismo que se lo expondra, pues sirve de base para la
formacion del algoritmo que permite la construccidén de

Z .
la B, incluyendo el edquivalente V.

- ; .4 ; 5
Asumase dque se conoce la Matriz B para un circuito par
cial de m_barras y un nudo de referencia designado por

O.

—

La ecuacion de preformacidén del circuito es:

E = Z 1. )
5 I S 3.1

pr= €s un vector m x 1 de voltajes de barra medidos -
con respecto al nudo de referencia.
I = es un vector m x 1 de corriente de barra



58

Cuando un elemento es afiadido al circuito parcial, este
elemento puede ser incorporado como una rama © un lazo,

segin se aprecia en los siguientes graficos.

= X T |
L_. 2 sy, &
. ; ; . P
e e el
q 3.1
ey M L . m
Loy QD b— O

(a) (b)

En la figura 3.1 (a) p-g es afiadido como una rama y en
(b) p-g es afiadido como un lazo. E1l hecho de que p-q -
se afiade como una rama altera las dimensiones de la Ma-

triz de Impedancia de barra, aumentandose en una fila y

en una columna.

Ep serd (m + 1) x 1 y de igual forma la dimensidn de -
la Matriz de Corrientes. El método permite encontrar -
los nuevos elementos de la nueva fila y columna en la -
Matriz de Impedancia, hasta ir sucesivamente completan-

do el circuito.

Ahora si p-q es afladido como un lazo, las dimensiones -
7z
de la Matriz de Impedancia B no cambia,pero todos los

z
elémantosude la Matriz B, deben ser recalculados, pa-

ra incluir el efecto del lazo afiadido.

Asimismo el método indica las ecuaciones a ser utiliza
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das para encontrar los valores recalculados de 1l ele-
. & : ;
mentos que conforman la Matriz B sin alterar la di -

. - .
mension de la misma.

B, permanecen con dimensiones mxm al afiadir el elemen-
to p-9 como un lazo. La deduccidn de las ecuaciones pa
ra el caso de afiadir un elemento p-d como una rama se
presenta brevemente a continuacidn, indicandose que es-
ta revisidn es necesaria para una mejor compresidén del

método incluyendo el equivalente V.

La ecuacién del circuito parcial al afiadir una rama p-g

se representa de la siguiente forma:

1 2 - p - m lof
Eqy l[ Z1q I1
E, 2 229 £
Ep = p Zpq Ip
- -l - -
Em m Zmg Im
Eq q| 291 2q2 - 2Z9p - Zam | Zqq |/ 1q J

Se asumird elementos pasivos bilaterales donde

Zgi = Zig siendo 1 =1,2,--- m
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Sin incluir la nueva barra g. Al afiadir un elemento -
una rama, se necesitan calcular los elementos 4gi y el

elemento 2gg.- Se revisaran esas ecuaciones.

+Para el calculo de los elementos Zgi, se inyecta una co
rriente en la barra ith Y se calcula el voltaje en la -
barra q,, con respecto al nudo de referencia segin se -

observa en la figura 3.2

p p-q d

Circuito - 8 Fig. 3.2
Parcial

Ya que todas las otras corrientes de barra son iguales

a cero, de la ecuacidn anterior se tendra:

El = 211 1Ii
E = Zgj ]
2 2i I
Ep = 2pi Ii
Em = Z2Zmi Ii
Eq = 2qgi Ii
Si Ii = 1 pu, Zgi puede ser obtenida directamente por

el cdlculo de Eg. E1l voltaje en el elemento afiadido -
es:

vpqg = Ep - Eg 3.2
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La corriente en los elementos del circuito son expresa-

das en términos de las admitancias primitivas y los vol

tajes a través de los elementos por la ecuacidn siguien

te.

ipg

qu. pd YPC-{:Y‘S] Vpaq

! ?J’ Ygtg, jole| Ygé ,g § vgtg

S pa’ se refiere al elemento sumado;ss es una variable -

dque se refiere a los otros elementos, entonces:

'lipq y Vpq
igd| v Vgs.

¥pqg, pq_‘

7pa,gb.

son la corriente y el voltaje a través del

elemento sumado.

son los vectores de corriente y voltaje de

los elementos del circuito parcial.

es la admitancia propia del elemento afiadi-

do.

es el Vector de las admitancias mutuas en -
tre el elemento pg y los elementosgé del -

circuite parcial.
es la transpuesta del Vector Yplgg

es la Matriz de Admitancia primitiva del -

circuito parcial.

ipg = o en la rama afladida pero Vpg no lo es
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V@é = Eg - Eé
De 3.3
ipg = Y¥Ypq,pqd Vpa + ¥Ypq,Qé Ve§ 3.4
pero ipg = o luego despejando Vpg de 3.4 se tiene
= . Vv
Wi, = Ypd, ¢d 0 3.5
Ypq, pd
Vpq = Ep-Eq 3.6

Reemplazado 3.6 en 3.5 y la expresidn de Vgg en 3.5 se

tiene:

Eq = E p +_¥pg, $§ (Eq - EJ

Ypd, pd

Eq = 2gi Ii
Ep = Zpi Ii
E? = Zgl Ii
R = 261 Ii o
Y como Ii = 1 pu, luego
Zqi = Zpi + Ypa, ¢ (2g¢i - 2di)) 3.7
E Ypd, pd i

i= 1,2, --- m
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Esta es 1la expresidén general para encontrar laos elemen-
tos Zgi, cuando existe acoplamiento mutuo, en sistemas

balanceados y p no es el nudo de referencia.

Ahora si p es nudo de referencia la ecuacidn 3.7, se re

ducira a lo siguiente:

2qi = ¥pq,ed (Zgi - z6i) 3.8
Ypg, pq

Si p no es nudo de referencia pero en cambio no exis

te acoplamiento mutuo se tiene:

Z2di = 2Zpi

Si se dan ambos casos, es decir no hay acoplamiento mu-

tuo y p es nudo de referencia Zgqi = o.

Los elementos ZqQq pueden ser calculados inyectando una
corriente en la barra gth y calculando el voltaje en -

esa barra. Como las corrientes en las otras barras son

cero se tiene:

Z21g Iqg

=
—
Il
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Eq = 2qg Iqg

Como Ig = 1, se puede calcular Zgq una vez obtenido Eq.
En este caso ipg = - Ig = - 1. Es decir, las condicio-
nes de admitancias primitivas se mantienen, y procedien
do de la misma manera es factible despejar Vpg, segiin -

la ecuacidn siguiente.

Vpg = - 1l + Y¥Ypg, gj VgS) 35
Ypg, pq

Eq = Ep + 1 + Ypq, ¢§ ve

Yp4q, pq
Eq =Ep + 1+ Ypq, el (Eg - E$) luego
Ypq, pq
2qq = 2pg + 1 + Ypg, ¢ (Z2¢ g - 2 § q) 3.10
Ypq, pq

Con la ecuacidén 3.10 se puede calcular el elemento 2gq,

cuando existe acoplamiento mutuo y p no es nudo de re-
ferencia. 8Si no hay acoplamiento mutuo la Ec, 3.10 se
convierte en la siguiente expresidn:
Z = 2 + Z
44 = 2P T Zpq,pq 3.11

. A i
siendo 2z =

PP Ypq, pq

81 existe acoplamiento mutuo, pero p es el nudo de re
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ferencia se tiene

2qq = 1 + Ypg, 8 (Zeg - 2§ q) 3.12
¥pq, pd

Si no existe acoplamiento mutuo y ademas p es nudo de

re ferencia.

Zz49d9 = 2p4q,pd

Un caso diferente se presenta cuando se afiade el elemen
to p~g como un lazo al circuito parcial, pues las ecua-
ciones a encontrarse deberan permitir encontrar los nue
vos valores de los elementos de la Matriz, sin alterar

las dimensiones de la misma.

El método consiste en conectar en serie con el elemento
afiadido una fuente de voltaje Qt. como se muestra en la

figura.

Circuateo ... o0
arcial P ;

Esto crea un nudo ficticio,f el cual sera eliminado -
mas tarde. La fuente de voltaje es adicionado de tal -
forma que la corriente a través del lazo afiadido es ce-

ro. La ecuacidn del circuito parcial con el elemento -
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p-1 y can la fuente é& en serie es:

r - —
- - 2 - - 32 I
Bl P L 1/ |1
Ep| =|Z2p; - - Zpp - - Zpf|"|1lp 3.13
e\ [zhr - - zfp - - gL |1

é&= E‘Q - Eg

Inyectando una corriente en el nudo ith y calculando -
el voltaje en elAnndof,th con respecto a la barra g,
Zﬂ.i puede ser determinado. Como todas las otras co-
rrientes son iguales a cero, se obtienen de la ecua-

cidén 3.13, lo siguiente:

Ek = Zki Ii k=1,2, -——— m.

“‘Haciendo Ii = 1 pu, y conociendo £, , se puede encon-
trar 49i. Lo importante es encontrar E:l. En el ele

mento y con la fuente de voltaje serie se tiene:

&

Ep - Eq - VpfL

ipg = o
El elemento p—l, puede ser tratado como una rama.
La corriente en este elemento en términos de las Admi-

tancias primitivas y de los voltajes a través de los -

elementos es:
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lpL = Ypﬂ_! pﬂ— Vpﬁ, + Ypﬂ:g.«f Vf‘g

1 .
pf=ipqg = 0
Vpl = - Ypf,3d vef
YPL:P}_
Ademas Ypy, 9§ = Ypgq,és
Ypg, PL = Ypd,pq luego
Vp ﬂ = - YES!IE& VRJ
Ypqg, pd

VpQl = Ep; - Epi

'ZQi = %Zpi - Zgi + Ypa, 9§ (Zei-2 §i)
‘ Y-pqg, pq
i=1,2,--—m
i # L

De esta forma obtenemos el elemento Z2fi para diferen-
tes valores de i # 1, cuando existe acoplamiento mutuo

y P no es el nudo de referencia.

Si p es nudo de referencia Zpi = o luego

Zfi = -2qi + Ypg, $§ (2¢i - %)
¥pd, pq

Si no existe acoplamiento mutuo y p no es nudo de refe
rencia.

20i = Zpi - Zgi
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Si no existe acoplamiento mutuo y p es nudo de referen

cia se tiene:

Zei = - 2gi

Para calcular Zgp, se inyecta una corriente en la barra
Ptns con la barra g como referencia, calculédndose el

voltaje en la barra £,, con respecto a la barra q. Co
mo todas las corrientes de barra son iguales a cero, se

tiene que:

Ek = Zkg Ip

€x

app Ly K=‘1,2, -== m,

Haciendo I, = 1 pu se puede calcular Z » conociendose
1 9

E& . La corriente en el elemento p—ﬁ es:

ipl = - {K = -1

ipf = YpL . PLVPL * Y pfags Vs =-1
Y como:
Ypp .98 = Ypq, gd
Ypf » Pf = Ypd, P4
entonces:
Vgﬂ = -1 + Ypg,gb V¢d luego segin
¥Ypq, pq

= Ep - Eq - Vp£ se tiene

NG\
[
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2= z2pt - 2qf + 1+ Ypd,¢d (Z¢f - Zd L)
Ypgq, P4

Si no hay acoplamiento mutuo, la expresidén de Z{fL se -

convierte en:

2 = 2pt - 2gqf + zpq,pq

Si p es nudo de referencia y si existe acoplamiento mu-

tuo se tiene lo siguiente:

2t = - 2q¢ + zpq,pq (1+ Ypqg,gd (2?3-2331)

Si no hay acoplamiento mutuo y p es nudo de referencia

la expresion de Zjpg se convierte en:

ZL = -Zgf + zpg,pd

Los elementos asi calculados por medio de las expresio-
nes de 2fi y Z¢¢ , deberdn ser modificados con la finali

dad de anular la barra o nudo ficticio/ﬂ .

El nudo ficticio g puede_ser eliminado cortocircuitando
la fuente de voltaje@g luego segun la expresion.

E
BUS = % I Z
S BUS “BUS + il 1Ip

A
o= 2ij "BUS +2Zgy T =0

i=j = 1,2,-=-- m

I, = -zij “BUS
Zep
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Epus = [ %Bus - zid 244 TBus
2
i i Z _ ; ;
BUS (Modificada) = BUS (antes de - Zip %9
la modifi Zee
cacion.)

. 2 .
Donde cualgquier elementc ue la BUS (modificada) es:

Zij(modificada)= Zij (antes de la -2 7224
modificacién) Zop

Considérase el ejemplo siguiente, donde se ilustra un -
sistema de 4 barras interconectado por lineas de trans-
misidén, el mismo que servirad para una mejor compresidn

del método.

3 -

T . !

2 o)
Fig.3.4
Sistema
() 4 I
(2) 4 Eléctrico
1 1 1 5
Numero del Codifo de Impedancia Codigo Impedancia
elemento barra p-g propia de ba- Zpg, rs
rra r-s
1 1-2(1) 0,6
4 1-2(2) 0,4 1-2(1) 0; 2
2 1-3 05 1-2(1) 0:1
3 3-4 0.5
5 2-4 0,2
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Para la formacidn de la Matriz de Impedancia de barra -
se ira afiadiendo un elemento a la vez en el orden indi-

cado en la tabla anterior, primera columna.

El nudo 1 es seleccionado como referencia. El orden de
afiadir los elementos y la ubicacidn en el sistema deter
minarad si el elemento dehe ser considerado como un lazo

O COmO una rama.

. ) Como primer paso afiadimos el elemento 1 desde el nudo 1

al nudo 2 segin la figura siguiente.

Fig.
3.5

_ (1) (2)

p=1, g=2 vy en este caso p es nudo de referencia y
como el elemento 1 es una rama, pues no cierra circuito
se utilizaradn las ecuaciones para 249i y 2qg, encontra -

das anteriormente.
Z
11 12

BUS =
Z
21 22

Z Z
11, 12 y 21 son cero pues p es nudo de referencia
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Z
luego la 22 = =z propia del elemento.
1 2
ZBUS _ 10 0
210 0,6

| En el paso siguiente se afiade el elemento 4, desde p=1
a g = 2, mutuamente acoplado con el elemento 1. En es-

te paso p es nudo de referencia y se formaria la si -

guiente figura.

(1) A 3'6

(2) 4
=1

Como se podra notar en este caso al afiadirse este ele -
mento, se forma un lazo, luego se lo incorporara como -

un lazo.

La Matriz de Admitancia aumentada con el nudo ficticio

sera:

Z .1 0,6 22t

Z12 2L

Z Z Z .
Los valores de 11, 12, 21, iguales a cero no es ne-
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cesario colocarlos y es por esa razdn que la Matriz de

Impedancia parcial se la representa de esa forma.

Nétese que hay que encontrar los elementos 22 f = 2221 y
z,ll y luego anular la fila y columna aumentada, pues -
como se analizd anteriormente las dimensiones de la Ma-
triz no varian.

Zii = Zpi - 2qi + Ypaed AZ9i - zdi)
Ypd, pq

p es nudo de referencia luego Z2pi es cero en este caso.

i = 2 luego el elemento a calcularse sera:

zgz =22 = - 222 + Y12(2)12(1) (Z12- Z22)
Y1l2(2)12(2)

g=2 1luego 2Z2gi = 222.-

¥12(2)12(1) representa la Admitancia mutua entre el va-
lor de la Admitancia propia del elemento afiadido con-el
vector de Admitancia primitiva antes de afiadir el segun
do elemento.

Zgp= - 220+ 1 + ¥12(2)12(1) (214 - z2Q)
¥12(2)12(2)

De la Matriz parcial del paso 1 se tiene que 212 = Zlﬁ:

pues sus valores no existen.

La Matriz de Impedancia primitiva del Circuito Parcial
se la representard a continuacidén para una vez obtenida

la inversa obtener los valores de admitancia deseados.
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75, 86

1-2(1)

1-2(2)

1-2(1)

1-2(2)
|_
0'6 0'2 4
0,2 0,4
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Los valores encerrados se los obtiene de los datos del

problema.

-1

sz:fs

Z20

22p

2L

Z L2

Y?(S l?cs =

- 222 + XY12(2) lel)(Zl2 - Z22)

1-2(1) 1-2(2)
1-2(1) 2 -1
1-2(2) -1 3

- 0'6 +

Y12(2) 1 2(2)

(=1)

(0- 0,6) = -

g

l + (-1) (0O + 0,4) =

3

0,6

La nueva matriz parcial sera entonces:

BUS

0,4
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Pero como el elemento afiadido era un lazo, la dimensidn
de la matriz obtenida en el primer paso no cambia, para
lo cual empleamos las ecuaciones para hallar la Zmodifi
cadd.

zh2 = 222 - 2207Zp¢2
'y

= 0,6 - (-0,4) (-0,4)= 0,3333
0,6

2

222 = 2! 0,333 l

El valor de la Matriz parcial del primer paso cambio de

0,6 a 0,333 pero su dimensidn permanece la misma.

Como siguiente paso se afilade el elemento 2, desde la ba
rra 1, que es la referencia a g=3 mutuamente acoplado -
con el elemento 1, segin se puede apreciar en la figura

3.7.

. 1 (1) Fige
3

Al afiadir el elemento 2 se lo harad considerandoselo co-
mo una rama, lo cual modificara la impedancia de la ba
' Z ’ 2

rra BUS parcial aumentando una nueva fila y columnas -

de elementos segin se observa en la Matriz siguiente.
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0,333 Z23

BUS
a2 Z33

p es nudo de referencia luego Zpi = o

A 2gi = Zig= (Ze¢i - 2§3i) qu,;,d-
Ypd, pd
i=1,2 -—-— m
i#g
i = 2 ,(’. }vFv-(""
(212 - 222)
Z23 = 232 = ¥13,12(1) Y13,12(2)(212 - Z22)
Y13, 13
) 0
¥ 2qq = E/p€'+ 14Ypg, ¢ (29g - Z24q)
Ypd, pq
(213 - Z23)
£Z33 = 1+ Y13,12(1), Y13,12(2) (Z13 - Z23)
Y13,13
212 = 213 = 0 pues son valores inexistentes

Se debera obtener la Matriz de ZImpedancia primitiva, -
sacar la inversa y de esa forma se conseguiran los valo

res de Admitancias necesarios.



77

1-2(1) 1-2(2) 1-3
1-2(1) | 0,6 0,2 0,1
[2?4%J= 1=2(2Y | 0,2 0,4
1-3 0,1 0,5
1-2(1) 1-2(2) ;
- 1-2(1) |2,08333 -1,0417 -0,4167
2o, 8= o688 1 5 (2) 11,0417 3,0208 0,2083
1-3 -0,4167 0,2083 2,0833
Entonces:
(-0,333)
232 = 223 = (-0,4167) (0,2083) (-0,333) = 0,0333
2,0833
232 = 223 = 0,0333
(-0, 333)
z33 = 1 + £0,4167) (0,2083) (-0,333)= 0,4833
2,0833 4

Luego la nueva Matriz de Impedancia de barra parcial sge

ra la siguiente:

2 0,333 0,0333

0,4833

BUS = 3 0,333
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El siguiente paso consiste en afiadir el elemento 3, des
de p=3 2 g=4 no acoplado mutuamente a ningun elemento.
En este caso p no es nudo de referencia. Se afiade es-

te elemento segin se muestra en la figura 3.8.

p= 3 —— q=4

Fig.
3.8

Como al afiadir el elemento 3 no forma un circuito cerra

do, este elemento se lo considerara como una rama.

Luego la Matriz de Impedancia se aumentara en una fila

y en una columna segin se ilustra en la Matriz.

2 3 4
4
210,333 0,0333 24
z = 310,0333 0,4833 Z34
BUS > =
4 42 43 44
Z Z .
a1 = Pl
2z = 2 = Z
24 42 32 = 0,0333
Z34 = 243 = Z33 = 0,4833

2., =2 +2
Zqg= a4 34 pd,pd = 0,4833 + 0,5 = 0,9833



Se utiliza Zqgi
dir una rama cuando no existe acoplamiento mutuo y p

no es nudo de referencia.

Zpi por que se trata del caso de afia

La nueva Matriz de Impedancia parcial sera:

BUS

2 3 4
0,3333 0,0333 0,0333
0,0333 0,4833 0,4833
0,0333 0,4833 0,9833

El elemento Zggq resulta de la ecuacidn

Zqq = Zpg + Zpg, pd

zpd,pd es la impedancia propia del elemento entre las
barras 3 y 4, obteniéndose este valor de la tabla del -

problema donde se observan los datos.

" Por Ultimo se afiade el elemento 5 como un lazo desde -
p=2 hasta g=4, no existiendo acoplamiento mutuo y en

este caso p no es nudo de referencia.

2 3 4 £
Z
0,333 |0,0333[0,0333 | “2,
Z
0,0333 | 0,4833 | 0,4833 | 3¢
z
BUS = z
0,0333 | 0,4833 | 0,9833 | "4 ¢
202 2 d 3 20 4 "t




Se utilizarédn las
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expresiones siguientes:

Z&i = 2pi - Zqgi para los elementos Z{i vy
Zgg = Z2pt - 24 + zpq,pq
Z2£ = Z£2 = 222 - 242 = 0,333 - 0,0333 = 0,3
23 = 2g3 = 423 - 243 = 0,0333 - 0,4833 = 0,45
Z4p = Zpg4 = 224 - 244 = 0,0333 - 0,9833 = -0,95
Zpp = Zp - 24 + Z2pq,pg= 0,3 + 0,95 + 0,2= 1,45
La Matriz aumentada serd entonces:
0,333 00,0333 0,0333 0, 30
0,033 0,4833 0,4833 | -0,45
0,0333 0,4833 0,9833 | -0,95
0,3 -0,45 -0,95 1,45
Ahora se debe eliminar la fila y columna segin la ex-
presion.

Zij (modificada)= 2ij (

antes de 1la
modificacidn

Zip Zp;
Zop

) -

i 1,2,---m
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-

En estas expresiones i1 y j van tomando los valores si-

guientes:

7222 = 222 - Z2¢Zp2= 0,333 - (0,3) (0,3) = 0,2712
Zre 1,4%
]
223 = 2 32= 223 - Z2p 23 = 0,833 - (0,3)(-0,45)=0,1263
2L 1.45
2°24= 2'42 = 224 - 224 % 4 = 0,2298
vy
2°33= Z33 - 237 2 = 0,3436
Zre
Z'34= 2Z43= 2Z34- 2Z3¢ Z2pmM = 0,1885
Zpp
Z2'44= 244- 3240 Zp4 = 0,36

7oL

Luego la Matriz de Impedancia de barra definitiva sera

la siguiente:

0,2712 0,1263 0,2298
ZBUS 0,1263 0, 3436 0,1885
0,2298 0,1885 0, 3609

Se ha revisado pues la construccidn de la Matriz

sin incluir el equivalente\ﬂ la misma que servira para

el nuevo métoda.
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ALGORITMO PARA LA CONSTRUCCION DE LA MATRIZ DE IMPEDAN -

CIA INCLUYENDO EL EQUIVALENTE V.-

En el numeral anterior se revisd el algoritmo para la -
formacidon de la Matriz de Impedancia de barra, con aco-
plamiento simétrico para sistemas balanceados, es decir

Zig = Z2qgi.

La introduccién del equivalente V de un banco de trans
formadores eané— Y introduce un acoplamiento no simé-
trico, lo cual conlleva variaciones en la manera o pro-
cedimiento de la formacidén de la Matriz de Impedancia -
de barra. De lo anterior se tendrd entonces que Zig #

Z9i.

Por lo tanto un nuevo algoritmo se hace necesario imple
mentar para la inclusidn del equivalente V con cada -

uno de sus elementos.

Las condiciones que deben cumplirse para introducir un

elemento del equivalente V como una rama o como un la-
zo dentro del método de la formacidén de la Matriz de Im
pedancia, se explicaran con detalle, de tal forma que -

se facilite una mejor comprension.

El algoritmo fue desarrollado usando la notacidn y meto

dologia general adoptada por G.W.Stagg y A.H. El-Abiad.

Las ecuaciones usadas en el método se las indican en -



las tablas I y II que a continuacidén se presentan.

TABLA I

Adicidn de una rama con acoplamiento no simétrico.-

Zgqi= Zpi + (2ri - Zsi) ¥pq,rs
Ypd, pq

donde i = 1,2... m

siendo i # g

Ziq = 2Z2ip + Yrs,pq (2ir- Zis)
Ypd, pqd

donde i=1,2,...m; i # g

'qu= Zpg + 1 + ¥Ypgq,rs (Z2rg- ¥sqg)
Ypq, pq

Cuando no existe acoplamiento.-

Zgi= Z2Zpi i= 1,250 MW i#q
Z2ig= 2Zip I= 1,;2:.: 1 i#g

Z9qg= 2Zpgq + Z2Zp4q,pq

83
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TABLA II

Adicidén de un lazo con acoplamiento no simétrico.-

Zpi= 2Zpi - 29i + Ypq,rs (Z2ri - Zsi)
¥Ypd, pq

donde i =1,2,... m i# L

Zig = 2Zip - Ziq + Yrs,pq (Z2ir-Zis)
qul jole]
donde i =1,2,... m i # 1
zy = Zpl - 2qf + 1 + Ypg,rs (2ryg - Zs
Ypq, pd

Cuando no existe acoplamiento.

Z£i= Zpi - Zqi i = 112'..- m i # £
zil= 2ip - Zig =1, 6sam i#EE
4L = 4pg - Z2q¢ + zpd,pq

Para la modificacidon de los valores encmntrados, pues -
la adicidn de un lazo no altera las magnitudes o dimen-

siones de la Matriz sera:

Z2ij modificada = Zij originale| Zif 2L4
zee



85

Las tablas sumorizan las ecuaciones necesarias para la
formacidon de la Matriz de Impedancia cuando se afiade una
rama o un lazo al circuito parcial, existiendo equivalen
tes V. Las ecuaciones se ven alteradas también si p -
es nudo de referencia, en este caso como en el método -

ya analizado los elementos Zpi o Zip son cero.

Lo que se resalta en este método es que se obtiene una

Matriz asimétrica, es decir Zig # 2qi.

Las ecuaciones presentadas permiten la formacién de 1la
Matriz de Impedancia e incorporan los elementos del -
equivalente V segun condiciones que seran analizadas a

continuacidn.

Las técnicas usadas en computacién para el método tradi
cional se ven practicamente alteradas pero en un grado
minimo, es decir el nuevo método se adapta facilmente a

la computacion.

La Matriz de Admitancia primitiva del equivalente V de
un ba;;o de transformadores es singular pues la corrien
te magnetizante del transformador se desprecia. Luego

el equivalente V requiere algunas wmnsideraciones espe-

. . - . . 2
ciales en atencion de incorporarlo en la Matriz BUS.

El algoritmo que forma la Matriz de Impedancia efiade un
elemento en un tiempo, sea éste rama o lazo al circuito

parcial. Los elementos del grafico V acoplados entre -
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si, son afiadidos en igual forma, uno a un tiempo.

Para proceder a la incorporacidn del primer elemento del
grafico V, este se lo debe considerar como elemento de-
sacoplado, pues el otro elemento al cual esta acoplado

no forma parte eun del circuito parcial.

Por esta razdén el primer elemento del grafico V se lo -
afiadiréd como una rama o un lazo, de acuerdo a las ecua-
ciones presentadas en las tablas I y II, considerandose

gue no esta acoplado.

Esta primera consideracion es importante, pues al afia -
dirlo se lo considera como elemento no acqplado, lo -

cual en cierta forma facilita el método.

La Matriz Coeficiente de Admitancias, es una matriz sin
gular, es decir las impedancias propias y mutuas del -

equivalente V son infinitas o indefinidas.

Esta Matriz de Admitancia, que forma parte de la ecua -
cion que define el equivalente V, forma parte tanto en
la secuencia positiva como negativa. Luego si la impe-
dancia propia del elemento del equivalente V es infini-
ta, entonces el primer elemento del grafico V no puede

ser afiadido como una rama.

La 2dicidn de una rama con impedancia infinita es tedri

camente posible, pero resultan calculos incorrectos, -
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cuando se afiade un lazo de impedancia finita al circui-

to parcial.

Esto resulta del analisis de la ecuacion siguiente:

49qq = Zpq + Zpd pd

Luego Zgq tenderia al infinito y si luego se afiade un -

lazo la siguiente ecuacién:
Zpg = Zpg- 29f + 2pq,pq

presentaria problemas, pues si es introducido en méto -
dos computacionales, la limitacion de la computadora se
ria un obstaculo cuando se debe ejecutar la modificacidn
de 19 ZBUS, cuando se debe computar la diferencia en-

tre numeros grandes cercamente iguales.

Cuando se afiade un lazo de impedancia infinita al cir -
cuito parcial, la Matriz de Impedancia no se modifica -
pues de acuerdo a la ecuacion:

' Z2ij (modificada) = Zij(original)- 2if 2

2 —~o

g
Luego el calculo para este elemeto puede ser bay pasea-
do del todo y el calculo del proximo elemento ejecuta -
do. Por lo tanto, si el primer elemento de un grafico
V en la secuencia positiva o negativa, tiene una impe -
dancié ﬁropia infinita, este elemento debe ser afiadido
como un lazo como sucederia si la Matriz Coeficiente de

Admitancia es singular.
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— Para tener el valor de la zpq,pd, del elemento, en la -
secuencia positiva o negativa se debera obtener la ecua
cion del equivalente V del elemento en ambas secuencias
para ver si este valor es infinito y lwego afiadirlo como

‘un lazo.-

En la secuencia cero del equivalente V de un banco de -
transformadoresZS—Y no hay desface o acoplamiento mu -

tuo.

Esto resulta del hecho que la secuencia cero de las co-

rrientes y voltajes terminales en el lado/\ son cero.

Para esta secuencia, las Matrices de Impedancia y Admi-
tancias primitivas del equivalente V se reducen a una -

Matriz diagonal en este caso.

La impedancia diagonal, correspondiente a la impedancia
propia del elemento sobre el lado delta del equivalente
V es infinito o lo que es lo mismo, la admitancia pro -

pia es cero ya que no hay conexcién eléctrica a tierra.

La impedancia infinita del elemento de secuencia cero -
debe ser afiadida como un lazo cuando es incorporado den

tro del circuito parcial.

El elemento de secuencia cero es afiadido como el prime-

ro o el segundo elemento del grafico V.
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El primer elemento entonces, viene a ser el elemento de

admitancia dque en las ecuaciones tienen las letras r y

S.

Resumiendo las condiciones que deben ser cumplidas para

introducir los elementos del equivalente V dentro del

método que forma la Matriz de Impedancia de barra, se -

anotara lo siguiente:

a)

b)

c)

~d)

Asumir que todos los elementos correspondientes en -

todas las secuencias son sumadas en €l mismo orden.

Asumir que la Matriz de Admitancia primitiva para to

dos los equivalentes V son singulares. *ﬁuﬁ

Para todas las secuencias, el primer elemento del -

grafico V es afiadido como un lazo.

El segundo elemento del grafico V se lo afiade como
un lazo si la Impedancia propia de la secuencia cero
es infinita, de lo contrario debe ser afiadido como -

una- - rama.

En el capitulo siguiente se ilustrara con un ejemplo la

aplicacion del método y ademas se compara con el método

que no considera el equivalente V,

Como se puede observar entonces, se han expuesto las -

vias o0 medios por los cuales se pueden introducir los -
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Es recoggpdable que los elementos correspondientes en -
las tres secuencias del circuito deben ser afiadidos en
el mismo orden; es decir, si un elemento del grafico V
en la secuencia positiva del circuito es el tercer ele-
mento a ser afiadido al circuitto parcial, los elementos
correspondientes en la secuencia negativa y cero debe -
ran ser afiadidos como tercer elemento al circuito par -

cial.

Si el lado Y de un banco/\-Y esta aterrizada, el valor
de la admitancia del elemento en el equivalente V tiene
un valor finito. Entonces el segundo elemento de los -
graficos V en todas las secuencias se lo afiade como -
una rama o un lazo dependiendo del valor de la Admitan-
cia propia del sequndo elemento en la secuencia Cero -
del Circuito.

Es decir, si el valor de la Admitancia del segundo ele-
ﬁén£o en la secuencia cero es cefo, él segundo elemento
del grafico V se lo afladira como un lazo y se lo afiadi
ra comp una rama a2 este segundo elemento, si el valor -

de la admitancia en la secuencia cero es finita.

Al afiadir el segundo elemen to del grafico V, se introdu
ce el efecto de acoplamiento mutuo; es decir, se debe -
ran emplear las ecuaciones que consideren el efecto de

acoplamiento.
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equivalentes V dentro del algoritmo que forma la Matriz

de Impedancia de barra con acoplamiento asimétrico.



CAPITULO 1V

ANALISIS DE CORTO CIRCUITO INCOR-
PORANDO EL EQUIVAIENTE V.

INTRODUCCION

En este capitulo se analizara con un ejemplo la forma-
cidén de la Matriz de Impedancia Zy-
Se procedera a continuacidon a revisar la formacién de -
la Matriz de Impedancia Asimétrica ZB con el mismo ejem

plo, indicandose las diferencias y ventajas.

Se indicara ademas las consideraciones necesarias para
la implementacidén de la Matriz Z asimétrica en el Anali

sis de Corto Circuito.

Durante muchos afios y hasta la actualidad el estudio de
modelos matematicos que representen el Comportamiento -
de Sistemas Complejos ha sido, es y sera un campo muy -

basto para la investigaciodn.

T.a investigaciones han sido dirigidas también a consi-

& rir la inclusion de elementos de fase desfazada en el

hralisis de sistemas.

Como ejemplo de uno de esos elementos se tiene, el ban-
co de transformadores en /\ - Y, el cual es directamen-
te incluido en el analisis considerando el desfaze de -

los 30°.
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En parte se analizd, en el capitulo anterior esta inclu
sidén del banco de transformadores en /A - Y. Recién por
el afio 1961, empieza a descubrirse las ventajas del uso
de la Computacidén para analisis de Corto Circuito en -
Sistemas de Potencia, gracias a los trabajos de G.E.Tay

lor v E.H.Mac Donald quienes comenzaron a dar puntos de

vista diferentes que hacian resaltar las ventajas del -

uso de la Computacidn.

Ante tal crecimiento, se hizo necesaria la creacidn de
modelos matematicos de elementos de fase desfazada lpos
mismos que serian incorporados dentro de estudios com-
pletos de Sistemas Eléctricos para métodos Computaciona

les.

Pero no todos los modelos presentan técnicas factibles
para ser incorporados, pues cada cual tiene condiciones

especiales y no practicas.

El modelo que representa el banco de transformadores en
LN Y, y que se denomina el equivalente V es de practi

ca inclusidn y su método es factible.

Esta inclusién por medio del equivalente V es factible
no solo para el tipo de conexidén antes mencionado, sino

para cualquier tipo de conexidn de transformadores 34.

En otras palabras, el equivalente V provee una solucidn
significante al modelo matemadtico del banco de transfor

madoresZ} - Y.
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Una vez incorporado el equivalente V de un banco de -
transformadores en /\ - Y en la Matriz de Impedancia, pa
ra cada secuencia, positiva, negativa y cero, se utili-
zan en las ecuaciones de Corto Circuito para una falla

de linea a tierra.

De los resultados obtenidos se concluye que elementos -
de fase desfazada, pueden integrar un modelo de un Sis-

tema de Potencia.

Como comentario final, se puede decir que los valores de

corriente y voltaje pueden ser obtenidos directamente y

los posteriores para.corregir los valores obtenidos por

efecto de la fase desfazada.

CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL ESTUDIO DEL CORTOCIR-

CUITO INCORPORANDO EL EQUIVALENTE \/,

Se considera en primera instancia, el equivalente mono-
fidsico de un banco trifasico en/\- Y como se muestra en

la figura 4.1.

Z AN ) L2
ol >

' Yr . +

C/RCLITO
_ 2E

\Q 3 X FAsE V%
2ESFAZALS -

s I -

.

Equivalente monofésico de 1 banco

Fig. 4.1 Y - A
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Este equivalente monofasico del banco 3@ en /\ -Y consis

te de una cascada de 2 puertas conformada por:

- Un transformador ideal con un equivalente linea a neu
tro de N nimero de vueltas.

- Un bloque de 2 puertas de Admitancias, el cual contie
ne resistencias e inductancias asociadas con el trans
formador.

- Un bloque de 2 puertas de fase desfazada para simular

o representar el desfazamiento de un transformador -

en/\ - Y.

Es materia de este capitulo revisar el equivalente V de
un banco de transformadores en /\ - Y para luego entrar
en las consideraciones necesarias para el estudio de -

Corto Circuito.

En la fig. 4.1, si 8 = 0° es decir si no hay desfaze,
entonces el equivalente se traduce en un edquivalente de

linea neutro de un banco Y-Y &/\A.

Para uniformidad del modelo, las admitancias y el desfa

ze son transferidos al lado de alta del transformador.

En el Capitulo II se encontrd que la Ecuacidén que defi-

ne al circuito de la fig. 4.1 estd representada por:

— S — — - -—

2 Je
Ec. 4.1
-Jo

N Yp1p 7
- i - . L J
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Si se reemplaza los valores de admitancia del circuito
equivalente, entonces la ecuacion general 4.1 se parti-

culariza al caso tratado de la siguiente forma:

- r 0 T m
2 Jo :
11 N (YT + Ys) N(—YT) e vl
- Ec.4.2
-, -
N (=Y
| o) L (=¥p) @ Yo 1L Vo ]

Despreciando la corriente de exitacion del transforma-

dor, la ecuacidn se traduce en la siguiente:

1T 2 Jo | [ 7
-NY 3
Il N YT o & Vl

= Ec. 4.3
-Je
LIQ_ L —NYTGT YT L V2

El grafico V del equivalente se lo representa segun la

figura 4.2

1.,V 1,V Fig. 4.2

Los voltajes y corrientes asociados con cada elemento -
del grafico representa los voltajes y corrientes en ca-

da uno de los terminales.

En la ecuacion 4.3, la Matriz Coe ficiente de Admitancias,
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tiene la diagonal de entrada con valores propios de ad-

mitancia y la diagonal final, representa la Admitancia

Mutua entre los elementos del grafico.

La Ecuacidéng4-3 y el grafico de la figura 4.2 representan
el equivalente V de un transformador de una fase a tie-

rra.

La Ecuacidn4-3 demuestra que los elementos del grafico V

-~ . - A — JG Jg
estan acop%g@ps asimetricamente pues -NY¥Ypp # —NYTé

para 6 # 0°.

La Matriz Coeficiente de la ecuacidn 4.3 es singular -

porque se asumié que Ys = O.

Ambas de estas consideraciones, es decir el acoplamien-
to asimétrico y la singularidad de la Matriz Coeficien-
te de Admitancias tienen que ser tomadas en cuenta por
el algoritmo para la construccidén de la Matriz ZBUS, se
gin se revisd en el capitulo anterior.

El equivalente V sera usado en cada una de las secuen-

cias del circuito que servira de ejemplo, resaltandose

de singular importancia el banco en /\ -Y.

La Matriz %3con el equivalente V del banco en/\- Y in-

cluido, debe construirse para cada secuencia.

Los valores de los diferentes elementos de las matrices

asi encontrados son usados en las ecuaciones de corto -
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‘circuito, cue en nuestro caso serd la de una linea a
tierra o puede ser para cualquier caso de fallo asimé

trico.

Cuando se modela a un componente de fase desfazada sin
transformacién de voltaje y corriente, entonces debe -
omitirse el transformador ideal, en este caso entonces

elmyglggwde,N_sera,igual a-1.

Si se quiere representar un banco Y-Y o /\-/\ por el =

equiégiente V, el grafico de la figura 4.2 permanece -

igual solo que en este caso & = 0 en la ecuacion 4.3.

Es decir, se trata de salvar los equivalentes "activos"
c¢ue origina la representacidn de un banco en /\ -Y los
mismos que introducen complicaciones en las ecuaciones

para buscar una solucidn.

La rotacidn asumida sera a-b-c para los elementos rotan

tes del circuito 30.

Las recomendaciones de la American Standard para el ti-
2o de conexidn /\ -Y se deben tomar en cuenta; es decir,
el lado de las X y el lado de las H para voltajes y co-
rrientes para las secuencias (+)y negativas se relacio-

nan como sigue.

Ll .
-330 J30
Van1,= Vanp @ Van2 = Van2 @
- .
I -J30 I I 330

Al = "alL @ A2 = Ta2(
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Representando las letras mayUsculas el lado de baja ten

sidén y las letras menores el lado de alta tensidn.

& = - 30" para la secuencia positiva y & = 30 para la

secuencia negativa.

Para la Secuencia Cero, no hay fase desfazada luego 6 =

OO

Las ecuaciones de Corto Circuito deberdn implementarse
para aceptar acoplamiento mutuo en las secuencias + y -
pues el equivalente V tiene acoplamiento mutuo asimétri

CO.

Como 6 es diferente en las secuencias + y - no puede
ser asumido que las impedancias para ambos circuitos -
sean del mismo valor, por lo tanto 2 de la secuen-

BUS

cia positiva sera diferente de la Zpus de la secuencia

negativa.

Los voltajes de prefalla a través del sistema para el -
cdlculo de las corrientes y voltajes en la falla y a -

través del sistema son de singular importancia.

Esto es, debe existir una norma o capacidad para situar
los voltajes de prefalla en las barras en cualquier an-
gulo deseado y en magnitud para luego confeccionar las

Ecuaciones de Corto Circuito.
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Despreciando las corrientes de prefalla, la magnitud de
los voltajes para todas las barras en el circuito es -
1.0 p.u. pero el valor del angulo para cada voltaje de
barra de prefalla puede variar dependiendo de la regidn

en la cual estd la barra localizada.

A continuacidén se define lo que es una regidn en un Cir
cuito Eléctrico. Se conoce como regidn a un subcircui-
to del circuito del cual esta eléctricamente aislado, -

pero magnéticamente acoplado a sus componentes.

El American Standard recomienda para transformadores

Z§1Y que el voltaje H1l a H2 adelanta al voltaje X1 a -

I

X2 por 30° ya sea dque el devanado N\ o Y est€ sobre el

lado de alta o el lado de baja tensidn.

De lo anterior se tiene due en la secuencia positiva
del circuito, cuando una regidn estd adyacente y acopla
da a una regidén de referencia por medio de un banco de
trans formadores /\ -Y, el vector de voltaje de prefalla

en la regidn adyacente adelanta al vector de voltaje en
la regidn de referencia por 30° grados si el transforma
dor es elevador y atrasa 30° si el transformador es re-

ductor.

Es decir, si se tiene que los voltajes de prefalla en -
la region de referencia son 1 p.u en un angulo de 0° ,
las regiones adyacentes conectadas por un transformador

elevador tienen un voltaje de 1 p.u con un angulo de +
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30°grados. En igual forma, las regiones adyacentes co
nectadas a la regibén de referencia por un transforma -
dor reductor tienen un voltaje de 1 p.u con un &ngulo

de 30°grados.

El grafico egquivalente del Circuito de Potencia total,
i;cluyendo el equivalente V es el mismo para todas las
secuencias del circuito, pero los valores de admitag -
cias propia y mutua de los equivalentes V son diferen
tes para cada secuencia.

4.3 EJEMPLO DE LA CONSTRUCCION DE LA ZBARRA SIN EL EQUIVA-
LENTE V PARA FALLA DE LINEA A TIERRA.

Las conexiones de los transformadores se asumen, estén

realizadas segflin el Standard Americans.

Sea el sistema siguiente:

o

i | | s« | /7
Iwﬁ( g l I i3 I
GEVERADOR TREVEFORNALOR Lingg X6 TRAUSH, SO TRANVSF O AMADOR MOTOR
250 AVA /280 &vA /280 KvR 12504VA 125D xR
0oV 6oov /\-4toY Z,:Z=p 034,015  gpe0l- 600A Goov
I\C-X- o7 Z . 01009-“/0,0-‘- zo, a)if‘/gf Z. qao.s’,u‘qaf x,:xasgf
Xa_ o4 Xq.' o1
Fd
Xo e g0y Xoso, ¢
X‘)‘; - 0402 Xf): o a2

Fig. 4.3

Sistema eléctrico
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¥Segﬁn datos del problema la Matriz Z., de secuencia posi

i
tiva, serd igual a la matriz de secuencia negativa 22,
pues los valores de impedancia tanto para la secuencia
negativa como positiva son los mismos. No existe aco-

plamiento mutuo entre los elementos.

Para la construccion de la Matriz de Impedancia de ba-
rra Z] de secuencia positiva, se iran afiadiendo los ele

mentos segin el orden que se observa en la figura 4.4

5 4

1 2 3 Fig. 4.4

Como primer paso se afiade el elemento 1 desde la barra

p=1 hasta la barra g=2,

.

p=41

Fig. 4.5

q =2
La barra p en este caso es barra de referencia y no exis

te acoplamiento mutuo luego:
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1 2
1 211 212
ZBARRA =
- 2 221 222
(1)

Z11 = 0 por ser la referencia

b la o .

212 = 221 = ;pf + 0™ este valor por no existir

elementos acoplados.

212 = 221 0

Zqqg = 222 = ?ﬁé + AP, Pd La impedancia propia del ele
mento .

222 =3 0, 1

Z 10,
BA _ 2 (30,1

(1)

Esta matriz parcial resulta de afiadir el primer elemen-

to desde la barra 1 hasta la barra 2.

Siguiendo con el método, tocaria afiadir el elemento 2 -
desde la barra p=2 hasta la barra g=3 seguin se obser-

va en la figura.

I 2 I

i 1
p=2 =3

Fig. 4.6
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La adicidén de este elemento se lo hard como una rama, -
no hay elementos acoplados y p no es barra de referen-
cia. Como se afiade el elemento como una rama, la Matriz
de Impedancia parcial del primer paso, se aumentard en

una fila y en una columna de la forma siguiente:

2 3
* j0,1 Z23
ZBARRA =
(1) 3 432 433
Zqi = 2ig = Zpi + 0
232 = 223 = Z22 %+ 0= 50,1

Zgqqg = 233 = 223 + 523,23
= jo,1 + 0,005 + jO,05 = 0,005 + jO,15.

z23 = 232 = jO,1
Z33 = 0,005 + j0,15
2 3
2 30,1 30,1
zZ
BUS=
5= 3 j0,1 0,005+30,15

El paso siguiente consiste en afiadir el elemento 3 des-
de p=3 ag=4 como una rama, no hay acoplamiento mutuo
y p no es nudo de referencia. En igual forma, la Matriz
parcial del paso 2 se aumentara en una fila y en una -

columna de elementos.
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2 3 4
2 j0,1 30,1 224
— 3 50,1 |0,005+j0,15| Z34
(1)
4 Z42 243 z44
224 = 242 = 232 + 0 = 30,1
%234 = 243 = 233 + 0 = 0,005 + jO,15
244 = 234 + 934,34 = 0,005 + jO,15 + 0,03 + jO,15
Z44 = 0,035 + j0,3
2 3 4
2 50,1 50,1 30,1
Z 3 j0,1 | 0,005+j0,15 | 0,005+j0,15
BARRA=
(1) 4 50,1 | 0,005+j0,15 | 0,035+30, 3

En el siguiente paso,

barra p=4 a

la barra

plamiento mutuo entre

re ferencia.

se aflade el elemento 4, desde la
g=5 como una rama. No hay aco-

los elementos y p no es nudo de



% BARRA
(1)

225

Z35

Z45

455

Z
BARRA=

(1)

En

2 3 4 5
2 50,1 j0,1 j0,1 225
3 j0,1 |0,005+3j0,15 | 0,005+30,15| 235
4 j0,1 |0,005+j0,15 | 0,035+30,3 | 245
5 252 Z53 Z54 Z55
= 252 = 242 + 0
= j0,1
= 253 = 243 + 0
= 0,005 + j0,15
= 754 = Z44 + 0
= 0,035+j0,3
= 245 + 4pq,pq
= 0,035 + j0,3 + 0,005 + j0/5
Z55 = 0,04 + j0,8
2 3 4 5
2| jo,1 j0,1 50,1 j0,1
3| j0,1| 0,005+30,15|0,005+30,15| 0,005+30,15
4| 5j0,1| 0,005+30,15[0,035+30,3 | 0,035+30, 3
5| j0,1| 0,005+30,15|0,035+j0,3 | 0,04+30, 8%

el paso fin

al,

se afiade el elemento 5 desde p=l

106

a



107

g=5, como un lazo, pues este Ultimo elemento si forma -

un lazo.

No hay acoplamiento mutuo y @ es nudo de refe

rencia en este caso.

La Matriz

da en una

obtenida en el paso anterior se vera aumenta-

fila y en una columna de elementos pero poste

riormente se recalcularan los valores y la Matriz man-

tendra sus dimensiones.

La matriz previa a la matriz definitiva serd entonces:

2 3 4 5
2 | j0,1 30,1 30,1 30,1 z24
3 | 30,1 |0,005+30,15 | 0,005+30,15|0,005+30,15| 23
Z
BARRA=
(1) 4 | jo0,1 |0,005+30,15 |[0,035+30,3 |[0,035+j0,3 |24l
5 | 50,1 |0,005+30,15 |[0,035+30,3 |[0,04+j0,8 |25£
o1
L lzl2 z{3 zl4 zX5 zLL
zil = 2li =-2qi
z2f = zl> =-252 = - j0,1
z3! =203 =- 253 = - 0,005 - jO,15
zal = zfa = - z54 = - 0,035 - 30,3
zsf = zls = - 255 = - 0,04 - 50,8
zfh =-z51 + 4prd., pd

20 =

0,04 + j0,8 + j0,1

0,04 + j0,9
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Utilizando las ecuaciones para modificar los valores ob

tenidos se obtiene lo siguiente:
!
222 = 422 - Z2X ZX2

7.

= 40,1 - (-40,1) (=40,1)=
0,04 + 30,9

30,1 - (— 0,01 =

0,9 [8245
jo,1 + 0,01 |-87,45
=0

jO,1 + 0,996245 - jo,01

/

z22 = 50,09

223 = 232 =223 - 224 2/3

z Ll
= 30,1 - (-j0,1) (-0,005-40,15) =
0,9187.45
= jo,1 - (=i0,1) (0,15 |-88,00) =
0,9187.45
= jo0,1 - 0,1 l—90 ¥ 0,15 E88,09 =
0,9 (187.45

50,1 - 0,02 |265.54

= 30,1 + 0,0015 - 30,02

2'23 = 2'32 = 0,0015 + j0,08




2'24 = 2'42

p

N

w

w
Il
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z24 - 224 zl4

zat

]

= joll - (_1011) ("‘0;035 = —1013) &
0,9 l87.45

30,1 + (0,1]90) (0,3 [-96,65
0,9 |87.45

= 30,1 + 0,03 |-94,1

= 40,3 ~ 021 - j0,03

2'24 = 2'42 = 40,07

z's52 = 225 - z2d _zls
z 41
= Joll - _(:-1011) (__'OJ_O4"-1018)
0,9 87,45
= 30,1 + 0,1 o0 0,8 |-92,86=
0,9 |87.45
= 0,1 + 0,09 k90,31
-
j0,1 - 0,08049 - 50,09
Z'25 = 2'52 = 40,01

33 - 23l =zl3
zfl

0,005 + jO0,15 - (=-0,005-40,15) (-0,005-40,15)_
0,9187.45

0,005 + 30,15 - 0,15[|=91,91 x 0,15 91,91
0,9 |87.45 B




0,005 + j0,15 -
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0,03 }291.27

0,005 + jO0,15 - 0,00066 - 30,03

Z'33 = 0,0044 + 40,12
2'43 = 234 - 231 zla
zll

=0,005 + j0,15 -

= 0,005 + j0,15

("0' 005‘101;15) (_O.l 035_1():3) &=
0,9 |87.45

0,15]|-91.91 x 0,30 |-96,65=
0,9 [87.45

= 0,005 + jO,15 - 0,05 [276,01 =

Il

=2'43 = j0,1

£035

0,005 + j0,15 - 0,0052 - 30,05

- o,qﬁgz + 50,1

= 235 - 23! zls

7z 4L

= 0,005 + jO,15

0,005 + j0,15

0,005 + jO,15 -

0,005 + j0,15

= 4'53 = 40,01

7

(—O: 005_10115) ("0104 — 10'8)=

0,9 [87.45

0,15 91,91 x 0,8 L92,86=
0,9 87.45

0,13 E272,22

0,0052 - j0,1332
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z44 = Z44 - 24) zfa
zL0

(-0,035 - 40,3) (-0,035-40,3)=
Ol9 M

0,035 + j0,3

I

O,30|—96,65 x 0,3}-96,65

0,035 + j0,3

0,9 1B87.45
= 0,035 + j0,3 - 0,1 1-280.75

0,035 + jo,3 - 0,02 - jO,1

1"

244 = 0,015 + 40,2

245 - Z4£ zl5
Z

0,035 + jo0,3- (-0,035 - §0,3) (-0,04-40,8)

2'45 = 2'54

I

0,9 187,45

0,035 + jO,3 - 0,3|‘96,65 x 0,80 |-92,86
0,9]87,45

0,035 + 30,3 - 0,27 |-276,96

- 0,035 + 30,3 - 0,03 - j0,27

Il

Z45 = Z54 = 0,005 + 90,03

z's55 = 255 - 25{ 2[5
z1L

= 0,04 + j0,8 - (-0,04 - j0,8) (-0,04-40,8)
0,04 + j0,9



BARRA
(1)

0,04 + j0,8 - 0,8 ]-92,86 x 0,80 92,86

112

0,9

B7.45

= 0,08 + ju,8 - 0,711 }-273,17

= 0,08 + jO,8 - 0,039 - 50,70

Z55 =

0,001 - j0,1

. . 1
sitiva sera,

La Matriz de Impedancia de barra para la secuencia po-

2 3 4 5
j0,09 0,00L5+30,08 50,07 50,01
h,0015+50,08|0,0044+j0,12 50,01 j0,017
50,017 jo,1 0,015+j0,2 |0,005+30,03
50,01 50,017 |0,005+50,03|0,001-50,1

(2)

positiva.

(1

)

La Matriz de Impedancia de barra de secuencia negati-

va, ABARRA, sera igual a la ZBARRA de secuencia positi

va, pues los elementos son de valores iguales en la se
cuencia positiva y negativa, es decir, los valores de
reactancia de los elementos del sistema en la secuen

cia negativa son iguales a los valores de la secuencia
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Como s€ notarad después, esto no se cumple en las cons-
trucciones de las matrices cuando se incluyen los equi-
valentes V, siendo ésta una de las diferencias mas nota

bles.

En la formacidon de la Matriz de Impedancia de secuencia
cero, se calculara la impedancia de secuencia cero, tan
to del generador como del motor, considerando los valo-

res de las reactancias limitadoras, ésto es:

3Xn + Xgo 3(0,02) + 0,04 = 0,1..

%8

Il
I
n

3Xn +-Xpo 3(0,02) + 0,04 Oyl

2q
Como primer paso, se afiadira el elemento 1 desde p=1 a
g=2, siendo p nudo de referencia, como una rama.

2

Z = 2 Jot

°BARRA

Cualgquiera sea el tipo de transformador, se supone que
las impedancias de todas las secuencias son iguales.

Entonces como segundo paso, se afiade el elemento 2 des-
de p=2 hasta g=3, p no es nudo de referencia y no hay
acoplamiento mutuo entre los elementos. La Matriz par-

cial sera entonces:

2 jo,1 %53

BARRA=
(o) 3 Z32 Z33
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223 = 232 = 222 +0 = 50,1
233 = 223 + 423,23

= jo,1 + 0,005 + j0,05

= 0,005 + j0,15

2 3
2 2 jo,1 30,1
BARRA=
(o) 3 30,1 0,005+30,15

Al afiadir en un siguiente paso el elemento 3 desde p=3
hasta g=4, como una rama, siendo p una barra que no es
de referencia, sin existir acoplamiento mutuo, la Ma-
triz de Impedancia de secuencia Cero, del paso segundo,
se aumenta en una fila y columna de elementos segin se

observa a continuaciodn.

2 3 4
2 j0,1 30,1 724
Z . ;
BARRA= 3 50,1 0,005+30,15| Z34
(o)
4 242 243 244
224 = 242 = 432 + 0
= 30,1
234 = Z43 = 2433 + 0

= 0,005 + j0,15



244 = 234 + 234,34
= 0,005 + 0,15 + 0,1 + 30,5
Z44 = 0,105 + jO,65

La Matriz parcial serd entonces:

2 3 4
2 jo,1 j0,1 j0,1
25ARRA= O jo,1 | 0,005+30,15|0,005+30,15

(o) 0,005+30,15

0,105+j0, 65

En el paso cuarto,
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se afiade el elemento 4 desde p= 4 -

hasta g=5 como una rama. P, no es barra de referencia
y no hay acoplamiento mutuo, luego la 2 parcial sera:
2 3 4 5
2 30,1 3051 50,1 225
z . : -
BARRA= 3 jo,1 | 0,005+30,15/0,005+30,15|235
(o) 50,1 | 0,005+30,15| 0,105+30, 65(Z45
5 252 453 254 Z55
225= 452 = 242 + 0
= 3jo,1
Z35 = 253 = Z43 + O

0,005 + jO,15




245 = 454

Il

455 = Z45 +

244 + 0
0,105 + j

345,45

0,65

= 0,105 + jOo,65 + 0,005 + jO,05

= 0,110

+ jo0,7

La Matriz serd entonces:

VA
BARRA=
(o)

En el Gltimo
desde p = 1,
acoplamiento

se aumentara
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2 3 4 5

30,1 50,1 j0,1 50,1

30,1 | 0,005+50,15|0,005+30,15|0,005+30,15

j0,1 | 0,005+30,15|0,105+30,65|0,105+3j0,65

jo,1 | 0,005+30,15(0,105+30,65|0,11+j0,7
paso, se afiade el elemento 5 como un lazo

como barra de referencia hasta &5,

mutuo.

No hay

La Matriz parcial del paso cuarto,

en una fila y columna.ﬂ de elementos, los

mismos que serviradn para la obtencidn de la Matriz de -

Secuencia Cero definitiva.

p=
serana:

z2] = 2zJ2

I

z3l = zl3

Z2pi - Zqi
- 252 + o
- 4Z53=
- 0,005 -

e IS jo'l

30,15

Los elementos a calcularse
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z4l = zla = - zs4

= - 0,105 - j0,65
zsl = zfs5 = - 255

=- 0,11 - jO,7
zll = - 250 + 215,15

0,11 + jo,7 + 30,1
zfl = 0,11 + jo,s8

Aplicando las ecuaciones para recalcular los valores de

Impedancia se tiene:

z22 - 221 zlz
zl

2'22

jo:l = (_-iOll) (_1011)
0,11 +j0,8

= 50,1 + __0,01
0,81 [82.17

jo,1 + 0,01 [-82.17

= j0,1 + 0,0013 - 0,01

Z2'22 = 0,0013 + 40,09

Z'23 = 2'32 = 223 - 220 zl3
zl

JDll - (—-IOJl) ("0‘005__:[0315)':

O,81|82,17




I

I

30,1 + 0,1190 x 0,15 [-91,9

0,81 (82,17

j0,1 + 0,02 |-84,07

50,1 + 0,0020 - j0,02

Z2'32 = 0,002 + 40,08

2'24 = 2'42

2'25 = Z'52

z24 - z2{ zl4
. ;
50,1 - (-j0,1)(-0,105 - 40,65)=

0,81 82,17

= j0,1 + 0,7 [90 x 0,66 |-99,18
0,81[82,17

jo,1 + 0,08 [-91,35

]

= jo,1 - 0,0019 - jO,08
-0,0019 + j0,02

2'24 = 2'42 = - 00,0019 + 40,02
= Z25 - Z2£ ZL5
zpl
= Joll - (—'-]O'l) (—0111_ —]O: 7)
O,81I82.17

50,1 + 0,190 x 0,71 |-98,93
0,81 [82,17

118
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30,1 + 0,09 |-91,1

50,1 - 0,0017 - 30,09

! ’

225 = 252 = - 0,0017 + j0,01

s

z'33 = 233 - 23] zl3
zll

= 0,005 + joOo,15 - (-0,005-40,15) (-0,005-40,15)

0,81 (82,17

0,005 + 30,15 - O,lSl—9l,9l X 0,15|—91&21

0,81|82,17

= 0,005 + j0,15 - 0,03 |-265,99

z33 = 0,005 + jO,15 + 0,0021 - 50,03

Z33 = 0,0071 + 30,12

2'34 = 2'43 = 234 - 23) zl4
z11

A\l

0,005 + j0,15 - (-0,005-j0,15) (-0,105-70,65)

0,81(82,17

Il

0,005 + jo,15 - 0,15 |-91,91 x 0,66 |-99,18

0,81 82,17

0,005 + 30,15 - O,l2l- 273,26

el
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0,005 + 30,15 - 0,12 —|—273,26

Z2'34 =2'43 = - 0,005 + 30,3

235 - 231 25
B

0,005+j0,15 - (=0,005-40,15) (-0,11-40,7)
0,81 (82,17

2'35 = Z2'53

0,005+30,15 - 0,15 |-91,91 x 0,711—98,93

0,81 82,17
0,005+j0,l5—0,l3|—273,01
0,005+30,15 - 0,01 - jO,13

= 0,105+j0,65 - (=105 - 40,65) (-0,105-40,65)
0,81 (82,17

= 0,105+j0,65 - 0,66 |-99,18 x 0,66 |-99,18

0,81|82;17

I

0,105+j0,65 - 0,54 |-280,53

0,105+j0,65 - 0,1 - j0,53

Z244 = 0,005 + 40,12
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2'45 = 254 = 245 - 24 z[s
zl!
= 0,105+j0,65 - (-0,105-40,65) (-0,11-40,7)=
0,81 182,17
= 0,105+j0,65 - 0,66 |-99,18 x 0,71]-98,93
0,81 182,17
= 0,105 + j0,65 - 0,58 |-280,28
= 0,105 + j0,65 - 0,1 - j0,57
/ /
245 = 254 = 0,005 + 0,08

Z55 = 255 - 25{ £z£5
zd

= Orll * ]007 == (-L11_1O:7) (—O‘ll—j017)=

0,81 (82,17

0,11 + j0,7 - 0,62 |-280,03
= 0,11 + j0,7 - 0,11 - jO,61

Z255 = 40,09

Luego la Matriz de Impedancia de Secuencia Cero sera
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2 3 4 5

2 |0,0013+50,09 |0, 002+50, 08 40, 0019+30, 02 |-0,0017+3j0, 01

3 |0o,002+j0,08 |0,0071+30,12f0,005+30,3 [-0,005+30,02

s

(o) -0,0019+350,02-0,005+30,3 0,005+j0,12 |0,005+j0,08

5 |-0,0017+30, 01-0, 005+30, 020, 005+30, 08 50,09

De tal forma se han obtenido las 3 matrices de Impedan-
cia, sin considerar el equivalente V del transformador -
A -Y. Es decir, los valores de Corriente y Voltaje en
el lado Y()[S variaran de los calculos obtenidos, pues
hay que ubicarlos, con el método siguiente se obviard es

ta reconsideracidn.

EJEMPLO DE TA FORMACION DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIA Z IN-

CLUYENDO EL EQUIVALENTE V, PARA ESTUDIO DE CORTO CIRCUI-

TO DE UNA LINEA A TIERRA.

Se analizara el mismo sistema utilizado en el numeral an
terior, reemplazando el transformador /\ -Y por su eduiqg
lente V. Los datos del problema a tratarse son los mis-
mos que en el paso anterior y las innovaciones se indica

ran a continuaciodn.

Se representard el sistema en las 3 secuencias, incluyen
do el equivalente V, indicandose segun la teoria expues-
ta anteriormente, que la representacidon sera la misma pa

ra las 3 secuencias, positiva, negativa y cero.
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Representacidn grafica para las 3 secuencias, incluyen-

do graficos del eguivalente V v los transformadores -

en -Y.

@

Fig. 4.7 2

La ecuacion de los equivalentes V de los transformado-
res en cada secuencia se define por la ecuacidn siguien

te:

a N2 Y —NYTQJB(S‘ 1 V_‘

-J30
-NY Y \
T2l L7V T J L2

Esta ecuacidén fue revisada en la parte primera de este
Capitulo. La Matriz Coeficiente de Admitancias es sin-

gular y asimétrica.

Donde

N
Y =
L

N = =

Ademas, como se menciond en el Capitulo anterior para -
la secuencia positiva © = - 30° y para la secuencia -

negativa 6 = 307,



Los numeros en el diagrama 4.7, 2 y 3,
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5 y 7 represen-

tan los elementos que conforman el equivalente V del -

trans formador elevador y reductor respectivamente, lue-

go para la secuencia positiva se tendra:

— 1 — — — —
=
I (> 1 1x1e 0| v
2 - > 3
(1) (1)
T -1 I 1 v
3 E%? - 3
L] | |l @
Z = 0,005 + jO,5
1= 1 1 :
z 0,005+j0,05 = 0,0502 |84,2894
= 19,9203 |-84.29°= 1.9819 -j19,82
330 . ; .
e = cos(-30) + jsen(-30)= 0,866 -j0,5 = 1 |=30
J
@930 _ c6s(30) + jsen(30)= 0,866 + 30,5 = 1 |30
- 3 | - -
1| [1%x(1.9819-319,82) (-1)x19,9203-84, 29x1-30 v,
(1) (1)
I,||(-1)x19,9203 Lea4,29x1 |30 1.9819-19,82 v,
L) L 4 L )
I,||1.9819-319,82 (=)x19.9203] - 114,29 rvz
(1) (1)
I, (-l)x19,9203|—-54.29 1.9810 - j19,82 v,
L (1) L 1 L (3]
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- - ~ B
121 1.9819-519, 82 8.1943+318.1569] v,
(1) (1)
I, -11,6271+j16,1749 1.9819-j19,82 v,
L_(lb L_(1)
Para la secuencia negativa se tiene:
sy . 17,
I, 1.9819- 319,82 (-1)x 19.9203 |-84,29x1 [30 v,
(2) (2)
1. (-1)x19.203}-84,29x1 [30 1.9819-419,82 v,
2
L(zz i | L( [
- — ' —— = —
I,| | 1.9819-j19,82 (-1)x19.203 t54,29 v,
(2) (2)
- - . -4 ’ AV
Xy (-1)x 19,203] 114,29 1.9819-319,82 s
(2) (2)
— — ] - I
I, 1.9819-919,82 -11,6271+j16,1749 v,
(2) (2)
1 8,1943+j18,1569 1.9819-419,82 Vs
(2) (2)
e el s - L —

Para la S_ cuencia Cero los elementos 2 y 7 tienen impe-
dancia infinitos o admitancias Cero para simular el Cir

cuito abierto del lado /\ del transformador.
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] 12—1 o o | [ Ya 1
(o) (o)
I, o 1.9819-719,82 ¥,

| (o) L 1 L (o)

Para el caso del transformador reductor Y - /A, las -
ecuaciones encontradas previamente son las mismas, pero
los niumeros subindices seran en este caso el 5 y 7, por

lo tanto:

Secuencia positiva:

I? 1.9819-j19,82 8.1943-!-j18.1569—1 V7

(1) (o)

15 -11,6271+316,1749 1.9819-519,82 VS
L (1) [ Ji W)

Secuencia negativa:

B B - -
177 1.9819-3j19,82 -11,6271+j16,1749 v7
(2) ' (2)
I, 8,1943+j18,1569 1.9819-319,82 ¥

L (2) L JL (2) ]

Secuencia cero:

SR
17 0
(o) (o)

ol
|
<

15 0 1.9819-719,82 v

(o) (o)
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Ahora se obtendréan las inversas de las matrices coefi-

cientes de Admitancias de cada secuencia, positiva, ne-

gativa y cero.

Para el caso del transformador elevador en /\ -Y, obten-
dremos la inversa de la Matriz de Admitancias para cada
secuencia, para de esta forma obtener la Matriz de Impe
dancias en cada secuencia del equivalente V, paso dque -
nos permitira saber el valor de las impedancias propias
y mutuas que nos serviran para tener el criterio de afa
dir los elementos del grédfico V como una rama o como -

un lazo.

En la secuencia positiva:

1.9819-j19, 82 8.1943+j18.1569
Y
23,23 =
~11,6271+516,1749 1.9819-719,8
71
253,23 Y23,23
1.9819-919, 82 +11,6271-516,1749
Som, 2% EE
-8.1943-718.1569 1.9819-919, 82

DET= 19,9188 [-84,2897 x 19,9188!—84.2897 -19,920365,7101x199

125, 7099
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DET= 396,7586]-168,5794 _396,8184|191.42

DET= 0,0598111,38

333, 0903 |-95.6697 333,1154 |-65,6701
e
(1)
333,1154 |-125,6699 83,0903 |-95,6697
En igual forma para la secuencia negativa
= —
1.9819-j19,82 -11,6271+j16,1749
¥23,23
(2) =
8.1943+318.1569 1.9819-j19, 82
|
223,23 = Y23,23
(2) (2)
[1.9819-519, 82 -8,1943-718,1569
%23,23=1
(2) DET
11,6271-316,1749 1.9819-j19, 82

DET= (l9,9188|—84,2897)2 - 396,8184 |-168,58

DET= 0,0598|11,38



“31, 23
(2)

-
1.9819-19,82

1
-~ 0,0598 11,38

11,6271-316,1749

93,93 Y23,23

(o)

23,23
(o)

DET =

233,21
(o)

(o)

DET

0

-

1.9819 - j19,82

p—

1.9819 - j19,82
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-8,1943-318,1569

1.9819-919, 82

Para el caso del transformador acoplado a la carga

Secuencia positiva:

A =
57,57  Y57,57

(1)

= 0,0598lll,38
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1.9819-419, 82 11.6271-916,1749 |

z 1
531?7' 0,0598 (11,38
-8,1943-318,1569 1.9819-319, 82
Secuencia negativa:
, |
57,57 = 257,87
(2)
1.9819-319,82 -8,1943-518,1569
z 1
7%5>7 To.0598 138
11.6271-j16,1749 1.9819-319, 82
Secuencia cero:
[1.9819-519, 82 0|
z 1
57,57 = =
(o% 0
0 0
— —

5 : G il
Para la formacion de la Matriz de Impedancia BARRA, se
afiadiran los elementos en el orden 1,2,3,4,5,6 yv 7 al -
circuito parcial, tomando en cuenta las consideraciones

anot ‘das en el capitulo anterior.

Se ailadira como paso 1, el elemento 1 desde p=1 hasta
g=2, como una rama. En este caso p no es nudo de refe

rencia y no hay acoplamiento mutuo, luego la Matriz de
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Impedancia parcial serd:

z = -~
BARRA 50,1
(1)

Como segundo paso, se afiadira el primer elemento del -
grafico V. Este segundo elemen to del sistema, represen
ta al primer elemento del grafico V, el mismo que serad

afiadido como un lazo, segin el método revisado en el ca
pitulo anterior. Este elemento se lo afiade desde p=1 a
g=2, siendo p en este caso barra se referencia. Este

elemento se lo afiade como un lazo, pues la Matriz de A4
mitancia es singular y el valor de la impedancia es in-
finita o indefinida para el caso de la conexidn /\ . Se
asume que este elemento no estd acoplado magnéticamente

ni eléctricamente a ningin otro elemento.

2 2
= 2 | j0,1 224
BARRA =
(1) | zL2 z {1
z2{ = 2zip - Ziq z20 # 742
= zjq ~ 822
z2{ = -jo,1

zf2 = %Ag - 222

= —jO,l
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zll = zpl - zgd + 212,12
zAl = 210 - z2L + oo
zil= oo luego

Z22

222 - Z!Z x 22/ »
zAL1

!
z22= jo0,1 - (-j0,1)/(-j0,1)

z22 = j0,1

Z ; -
La BARRA parcial sera entonces:

Z
BARRA = .
< j0,1

Como paso 3, se afiade el elemento 3 del sistema que co-
rresponde al elemento segundo del equivalente V. El va
lor de la admitancia propia del elemento en la secuen-
cia Cero es finita, luego se lo afiadird como una rama.
Las barras entre las cuales sera afiadido el elemento se
ran p=1 a g=3, existiendo acoplamiento mutuo no simé

trico.

Este paso introduce en la Matriz de Impedancia una nue-
va fila y columna de elementos segin se ilustra en la -

Matriz parcial siguiente:
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3 3

& 2 j0,1 223
BARRA=

(1) 3 Z32 Z33

En igual forma 223 # 232

o 9
7é * (ZI{ - 222) Y13,12
V4

732 =
¥13,13
223 = %2{;; (22{7— z22) Y12,13
4 ¥13,13
233 = gxé#+ 1 + Y13,12 ug{? - 223)
3 13 .
1-2 [1.9819-519,82 8.1943+18,1569
¥13,12 =
(1) 1-3 |-11,6271+316,1749 1.9819-j19,82

Yl3'12 (11,6271 + j16,1749)

 S— 1.9819 - j19,82

232= (-40,1) (-11,6271+416,1749)= 0,1-90(19, 9203 h25,7099)=
1.9819 - j19,82 19,9199 |-84,2897

Z223= (8.1943+418,1569) (-j0,1)= 19,920365,701 x 0,1 [-90=
1,9819-419,82 19,9188 [-84,2897
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Z33= 1 + (-11,6271 + 416,1749) (-223)
1.9819- j19,82

z32= 0,1 |-90 x 19,9203'125,7099 =

19,9199 |-84,2897
z32 = 0,1 [119,99 = (-0,05 + j0,0866)
z23 = 0,160 = 0,005 + 30,0866
Z33 = 1 + (-11,6271+416,1749) (-0,05-70,0866)=

1.9819 - j19,82

= 1+ (19,9203 [125,7099)x (0,1 |60) =

19,9188 -84,2897

= 1l+ 1,99203|185,7099 =
19,9188 |-84, 2897

1 -1,9821 - 40,1982 =

19,9188 |-84,2847

= 1,0019 |-168, 5903 =

19,9188 -84,2897

433 = 0,005 - jO,0501

Luego la Matriz de Impedancia parcial serada la siguiente
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(1)

En el paso cuarto,

ta g=4,

P no e

3

3 j0,1 0,0

5+50, 0866

05-40, 0501

135

se afiade el elemento 4 desde p=3 has

como una rama. No existe acoplamiento mutuo vy

s nudo de referencia.

La adicion de esta rama,

originara una nueva fila y columnas de elementos,

%BARRA
(1)

224 =
242 =
234 =
243 =
Z44 =

z244 =

luego:

. . 4
2 j0,1 0,05+j0, 0866 Z24
_  3[0,05+j0,0866 [0,005-j0,0501 Z34
4 Z4 2 Z4 3 Z44
Z23= 0,05 + j0,0866
Z32= -0,05 + jO,0866
z33= 0,005 - j0,0501
Z33= 0,005 - j0,0501
234 + 234,34 =
0,005 - jO,0501 + Oy1 + jO,5 =
D240 445

" . 2.2
0,¥05 + 70,5
p. 0I5 + £, 0833
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La Matriz parcial sera:

2 : 3 G

2 50,1 0,05+j0,0866 [0, 05+j0, 0866

- 3 |-0,05+30,0866|0,005-j0,0501 (0,005-3j0,0501
BARRA=

(1) 4 |-0,05+30,0866 |0, 005-30,0501 |0,105+50,5

En el quinto paso, toca afiadir el primer elemento del -
equivalente V del transformador reductor Y-/\ que co-

rresponde al elemento 5 del sistema. Este elemento se
lo afiade como un lazo desde p=1 hasta g=4, siendo p, -
barra de referencia y no hay acoplamiento mutuo entre -

los elementos.

En este paso al calcular el elemento z{l , su valor se-
rd infinito, luego al recalcular los valores de los ele
mentos, éstos serdn los mismos, segin la expresidn gene
ral siguiente,

Zij (modificada) = Zijfantes de la \- 2Zil/ Z
modificacidn zA l—+1 vego

modificacid

2ij(modif) = 2Zij (;ntes de 1la >
n

Es decir, la Matriz de Impedancia no cambia de dimensio

nes,permanece la misma.
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—

._/J

En el paso sexto, afiadimos el elemento & desde p=1 a
g=5, el mismo que corresponde no al segundo elemen to -
del equivalente V, sino 5z la impedancia del motor.

Se lo hace en esta formz, pues lo recomienda el autor,
a mas de que no se sufre mayor modificacidén.P es en es-
te caso nudo de referencia y no hay acoplamiepto mutuo.
La matriz parcial se vera aumentada en una fila y colum

na de elementos, segun se aprecia en la matriz siguien-

te:
2 3 4 5
2 30,1 0,05+3j0,0866 |[0,05+30,0866 Z225
3|-0,05+30,0866( 0,005-30,0501| 0,005-30,0501] Z35
BARRA
T4 -0,05+30,0866| 0,005-30,0501| 0,105+3j0,5 245
5 252 253 254 255
225 = 221 = O
Z52 = 212 = 0
235 = Z31 = 0
Z53 = 213 = 0
Z45 = 241 = O
Z55 = 3&5 + 215,15 = 40,1
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2 3 4 5

50,1 0,05+j0,0866 |0,05+j0,0866 0

3| -0,05+j0,0866(0,005-j0,0501|0,005-j0,0501| O

% BARRA=
(1)

=Y

-0,05+j0,0866|0,005-30,0501|0,105+30,5 0

En el Ultimo paso, sé afiade el elemento 7 desde p=1 has
ta g=5, tomando a p como barra de referencia y si exis-
te acoplamiento mutuo en este caso. Este elemento sera
afiadido como un lazo, pues la impedancia es de un valor
grande para simular el lado/\ del transformador, luego

la Matriz sera:

2 3 _ 4 5 2
2 jo, 1 0,05+j0,0866 |0,05+3j0, 0866 0 z24
3 |-0,05+j0,0866|0,005-30,0501|0,005-30,0501| O z23f
BARRA=
(?) 4 |-0,05+j0,0866|0,005-30,059 |0,105-30,5 0 zajf
5 0 0 0 50,1 | zs/
£ z)2 zl3 z)a z/5 74
]
z2f = - z?é + Y14,15 (224-222) =

¥15,15
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I

23l =

z 13

Il

z4al =

zl4

zsl

zls

]

zl{

Y14,15=

139

¥159,15

%5§r+ Y15,14 (242 - %}§l=

Y14,15 (234 - Z;l)

Y15,15 '
- zﬁz + Y15,14 (243 - Zﬂé) =
3 /
Y15,15
%/ Y14,15 (244 - z{é =
Y15,15 /
z; + Y15,14 (244 - Z;f)~

Y15, 15’

- Z55 ¢+ Y14ﬂsizﬁu - 255)
¥15,15

>

- 755 + Y15,14jZf€ - 755)
Y15,15

z1l - 2sf + 1 + vi15,14 (z4af - 25/ ) =
Y15,15

1-4 1-5

1-4 11.,9819-319,82 116271+316,1749

1-5 18.1943+j18.1569 1.9819-319,82
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z2f= (=11,6271+716,1749) (0,05+10,0866)= l9,92011253099x0,l 60=
(1.9819-j19,82 19,9288 |-84,2897

zl2= (9,1943+4718.1569) (-0,05+10,0866)= 19,920365710x0,1 [120 =
1.9819-719,82 19,9188 {-84,2897

z3f = (-11,6271+416,1749) (0405-10,0501) =
1.9819-719,82
z{3 = (8.1943+418.1569) (0,005-10,0501)=

1.9819-319,82

241 = (-11,6271+316,1749) (0,105+70,5)=

1,9819-3519,82

z04 = (8.1943+418,1569) (0,105+40,5)=
1.9819-319,82

zsl = -50,1 + (=11,6271+116,1749) (-40,1) =
1.9819-419, 82

zls = -j0,1 + (8.1943+j18,1569) (-j0,1)
1.9819-319, 82

z00 = - 25/ + 1+ (8.1943+i18,1509) (z24 4 - 25/ )=

1.9819-j19, 82
z2f = 1,001 210 x 0,1]60 = 0.1[270 = - jo,1
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zf2 = 1,001 150 x 0,1 120 = o0,1[270 = - jo,1
z3l = 1,001 210 x 0,0503 |-84,3007 = 0,0504 |125,7"
z3l = - 0,0294 + 30,0409

Zf3 = l,OOlllSO x 0,0503|-84,3 = 0,0504 |55,7

zf3 = 0,0284 + j0,0416

242 1,001'210 x 0,5109 [78,14° = 0,5114|288,14°=

zal = 0,1592 - 30,4860

214

l,OOlllSO X O,5109|78,l4 = 0,5114 (228,14

zf4 = -0,3413 - 30,3809

zs/

-30,1 + 1,001 [210 x 0,1 |-90=
-50,1 + 0,1001 [120 .
-30,1 - 0,05 + 30,0867

ZS? = - 0,05 - 30,0133

z{5 = -30,1 + 1.001 [150 x 0,1 |-90°

= -j0,1 + 0,1001 |60
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= - j0,1 + 0,0501 + j0,0867
zls = 0,0501 - j0,0133

zl)= - (-0,05-70,0133)+1+19,920365,7101(0,1592-30486+0,05+j00133
19,9188 |-84,2897

z{l = 0,05+30,0133+1+19,203 [65,7101(0,2092-j0,472/) =
19,9188 |-84, 2897

zll = 0,05+50,0133+ 1+19,9203 |65.7101x0, 5169 |-66,12750 =
19,9188 |-84,2897

zW = 0,05 +j0,0133+ 1+10,2965 - 40,0752 =

19,9188 |-84,2897

z4{ = 0,05+30,0133 + 11,2968}-0,3814 =
19,9188 84,2897

zf{ = 0,5847[79.1365 = 0,1102+j0,5742
!
222 = 222 - z28 zf2
z 1l
= 40,1 = 0,1 270 = 0,1 [270 -
0,5847 29,1365

z22 = 30,1 - 0,0171 |L00,8636 =
722 = j0,1 + 0,0032 - jO,168

222 = 0,0032 - 0,68
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z23 = 223 - 220 zl3
zet
= 0,05+j0,0866 - 0,1 [270 x 0,0504 |55.7° =
0,5847 (19,1365
= 0,05 + j0,086 - 0,0086 |246,5635
x
Z23 = 0,0534 + 40,0945
z24 = 224 - 220 zla =
z{¢
= 0,05+j0,0866- 0,1 [270 x 0,5114 [228,14°
0,5847 (79,1365
= 0,05 + j0,0866 - 0,0875 [59 =
!’
Z24 = 0,005 + §0,0116
/
225 =

z25 - 22) zis
z!

0 - O,l|270 X 0,05181—14,8673 =
0,58471|79,1365

= - 0,0089{176" =

4225 = 0,0084 - 70,0006
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232 - 23{ Z43
‘ 44

-0,0309 + j0,0951 - 0,0504|;25,7'x 0,l|270 = .
0,5847 |79.1365

- 0,0309 + j0,0951 - 0,0086'316,5635 =

/
232 = -0,0371 + 0,101

Z 33 - 230 zl3
%00
0,005 - 50,0501 - 0,0504 [125,7°x 0,0504 [55.7° =

0.5847 [79.1365

0,005 - j0,0501 - 0,0043 |102.2635 =
0,005 - j0,0501 + 0,0009 - 30,0042

z33 = 0,0059 - 40,0543
Z 34 - 23] z{4

200
0,005-30,0501 - 0,0504 [125,7°x 0,5114 |228,14° =
0,5847|79,1365°

0,005 - 30,0501 - 0,044l |247,7035 =
0,005 - j0,0501 + 0,0167 + j0,0408

!

234 = 0,0217 - 40,0093
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235 = 235 - 2Z3L 2Zf5
1
=0 - 0,0504 |[125,7°x 0,0518 |-14,8673° =
0,5847 |79,1365"
= - 0,0045 31,6962
Z35 = - 0,0038 - j0,0024
7242 = 242 - z4l 2f2
Zyp
= - 0,0309 + jO,0951 - 0,514 |288,14° x 0,1 [270" =
0,5847 |79,1365"
= - 0,0309 + j0,0951 - 0,0875|119.0036
= - 0,0309 + j0,0951 + 0,0424 - j0,0765
Z42 = 0,0115 + 40,0186
/
243 = 243 - 2 4l zl3
Zpp
= 0,005 - j0,0501 - 0,5114 |288,14° x 0,0504 |55.7" =

0,5847| 79,1365

0,005 - 50,0501 + 0,004l + j0,0439

243 = 0,0091 - 40,0062
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!
244 = 2 44 - 244 zJ4
“ti
= 0,105 + j0,5 - 0,5114 [288,14 x 0,5114 [228,14" =

0.5847'79,1365
= 0,105 + 30,5 - 0,4473'77,1435'=

= 0,105 + joO,5 - 0,0995 - j0,4361

!
244 = 0,0055 + 30,0639

245 - 240 2zls
209

0 - 0,5114 [288,14° x 0,0518|-l4.8673 =
0,58471/9,1365°

/
245

= - 0,0453 {194,1362

!
245 = 00,0451 - 40,0042

252 = 252 - 254 2l2 =
241

0 - 0,0517|—183.45 x 0,1|270°=
0,5847 |79,1365

= - 0,0088 [7.4135" =

/

252 = - 0,0087 - §0,001
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z53 - 250 z 13
24

0 - 0,0517 }-183,45" x 0,0504 [55.7°=

0,5847 79,1365°

Z53

Il

r
253 = 0,0045|—206,8865

/

Z53 = 0,0045 - 0,0005

z54 = 254 - 250 2z/4
Z
41
=0 - 0,0517|-183,45 x 0,5114 [228,14 =
0,5847 79,1365°
= - 0,0452 |-34,4465" =
254 = - 0,0387 + §0,0233
/
z55 = 255 - 25f 2[5
7

= j0,1 - 0,0517{-183,45 x 0,0518 |-14,8673
0,5847 79,1365

= - 0,0046|—277,4537

I

Z55 = 0,0016 - 70,0043

Luego, la Matriz de Impedancia de barra de secuencia po
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sitiva, sera la siguiente:

50032-/048 0534 7/009¢5 | goos+/ 0046 |0,0089~ [0 co0c

Z‘m“ - 0,03771+/0,/010| 0, 0059~ J0,0543| 0, 02/f~/ 40093 |- 00038 - /06,0024
{a) =

Qo¥s+/00/86| G003/ -_/'0,0062 0, 0085 4,0 063 0,045/ - /0, 00%2

= ©,0087-/0,00// | 0 00 #5</00005|_0,038¥; [o023| 0,0016 /g0 ¥3

Esta matriz representa a la Matriz de Impedancia de ba-
rra de secuencia positiva. Es una matriz asimétrica.

A continuacidén se procedera a la construccidn de la ma-
triz de barra de secuencia negativa, pues como se revi-

sO anteriormente 21 # 22.

El circuito graficamente representado y que va a servir
para ir afiadiendo los elementos a un tiempo es el si-

guiente:

Fig. 4.8

Como se vera, el esquema es el mismo que el de la se-

cuencila positiva.

El orden en el cual se iran afiadiendo los elementos se-

ra 1y 3 3. 44 5 6 ¥ 7.
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Como primer paso, se afiade el elemento 1 desde p=1 has
ta g=2, como una rama, siendo p nudo de referencia y no
hay acoplamiento mutuo. La Matriz de Impedancia parcial

-
seras:

% BARRA= 50,1
(2)

En el segundo paso, se afiade el elemento 2 del sistema
que corresponde al primer elemento del equivalente V -
del transformador/\ - Y, elevador, sin acoplamiento mu-
tuo entre los elementos. El elemento se lo afiadira des
de la barra de referencia p . 1 hasta la barra g=2, re-

sultando lo siguiente:

ZBARRA=
(2) 2 | 242 21

Por ser la Matriz de Admitancia singular y tomando en -
consideracidén la impedancia infinita del primer eleman-
to 212,12, la matriz de impedancia parcial permanece -

la misma, luego:

Z
BARRA=

(2) 191
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En el paso 3, se afiade el tercer elemento del Sistema,
desde la barra de referencia p=1 hasta g=3, con acopla
miento mutuo asimétrico. Este elemento se lo afiadira -
como una rama, por lo que se aumentaran una fila Yy una

columna de elementos, segun la matriz siguiente:

2 3
2 40,1 223
ZBARRA=
(2) 3 Z32 Z33
Zgi = 2Zpi + (2ri - Zsi) Y pg,rs
Ypq, pd

232 = %Zz + (212 - 222) Y13,12
¥13,13

Ziqgq = 2ip + (Zir - Zis) Yrs,pq
Ypd, pq

223 = 21 + (221 - 222) ¥12,13
¥13,13
Zqq = 2pg + 1 + (Zrg - Zsg) Ypg,rs
Ypq, pq
233 = %ZB + 1 + ¥13,12 (ZZ3 - 223)

Y13,13

Zz12, 221, 213 son 1iguales a @ por ser’nudo de referen

cia, luego
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z32= (-40,1) (8,1943+418,1569)= 0,1 |[60= 0,05+30, 0866
1.9819-j19,82

632 = 0,05 + j0,0866

223 = (=40,1) (-11,6271+416,1749)=0,1 |L19,99=-00500+30, 0866
1.9819-719,82

z23 = - 0,005 + jO,0866
(2)

Z33 = 1 + (8.,1943+318,1569) (+0,05-70,0866) =
19819-j19,82

733 = 1 + 19,9203 |65,7101 x 0,1 |-60=
19,9188 |-84, 2897

1 + 1,992 |5,7101 =

233 =
19,9188 |-84,2897
19,9188 [-84, 2897
z33 =. 2,9887 [3.8025" =
19,9188 -84, 2897
233 = 0,15188,01

La Matriz de Impedancia de barra de secuencia negativa

parcial hasta este paso, serda la siguiente:
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2 3
I
2 30,1  -0,05+j0,0866
Z
?Q?RA' 3 0,05+j0,0866|0,0052+3j0,1499

El paso Cuarto conduce a la inclusidén de la impedancia
de la linea de transmisidn, en la formacidén de la Ma-
triz de Impedancia de secuencia negativa, desde la ba-
rra p=3 hasta gq=4 como una rama, no existiendo acopla
miento mutuo y p no es nudo de referencia. La Matriz
de Impedancia de barra se aumentard en una nueva fila y

columna de elementos.

2 3 4
2| . 50,1 -0,05+30, 0866 224
2BARRA= 3| 0,05+30, 6GQg66| 0,0052+70, 0499 234
(2)
4 242 743 Z44
224 = 223 = -0,05+3j0,0866
242 = 232 = 0,05 + jO,0866
z34 = 233 = 0,0052 + 30,1499
z43 = 233 = 0,0052 + j0,1499
244 = 234 + 234,34

= 0,0052+ j0,1499 + 0,1 + 0,5
= 0,1052 + j0,6499
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Luego la matriz parcial sera:

2 3 4
|
; -0,05 + j0,0866 |-0,05+j0,0866
'10_11
z . . .
BARRA= 310,05+j0,0866|0,0052+30,1499(0,005%50, 1499
(2)

4 |0,05+j0,0866 |0,0052+30,1499|0,105%3j0,6499

En el paso cinco, se afiade el quinto elemento del siste
ma que corresponde al primer elemento del equivalente V
correspondiente al transformador reductor conectado en
el lado de la carga. Segun regla general, este primer

elemento se lo afiade como un lazo y segin la expresion:

zy = zpl - zaf + zpq,pq

zpd, pd es de impedancia infinita, luego 2}| es infini-

ta.

Segin ésto, los valores de la matriz de impedancia de -
secuencia negativa permaneceran los mismos, pues segin

la férmula.
Z2ij modif = Zij original - zil ] luego
2 — s

Zij mod= Zij original.-

Luego se afiade el elemento seis, que corresponde a la -



impedancia del motor desde p=1

SO p

hasta g=5.
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En este ca-

es nudo de referencia y no hay acoplamiento mutuo.

Este elemento se lo incluye como una rama lo cual aumen

tard una fila y una columna de elementos nuevos.

2 3 4
2 0y X -0,05+j0, 0866 |-0,05+30, 0866 Z25
3/0,05+30,0866(0,0052+30,1499|0,0052+30,1499 235
Z
BARRA
(2) 4]0,05+30,0866|0,0052+30,1499|0,1052+30,6499 245
5 Z52 253 254 Z55
225 = Z21 =0
Z52 = 235 = Z53 = Z45 = 254 = 0
Z55 = 2 + 215,15 = 50,1
Luego la matriz de impedancia de barra de secuencia ne-
gativa, sera:
2 3 4 5
2 30,1 -0,05+j0,0866 |-0,05+30,0866 0
7 : ;
BARRA= 3/0,05+30,0866|0,0052+30,1499|0,0052+J0,1499 | O
(2)
4 10,05+j0,0866(0,0052+30,1499|0,1052+30,6499 0
5 0 0 0 jo,1




155

En el siguiente paso se afiade el elemento 7 desde p=1
hasta g=5 tomando a p como referencia. Existe acopla
miento mutuo asimétrico. Este nuevo elemento se lo afia

dira como un lazo.

Los elaentos entonces a calcularse seran z2f, zf2, z[3,
z3l, zal, zla, 2/s5, ZLl y 2L5. Luego se encontraridn -

los valores modificados, pues la matriz no cambia de di

mensiones.
Y15,15 |
zl2 = - z;; + Y15,14 (42- 252)=
Y15,15

Y =-235 + XY14,15 (234 - Z£5)=
3L Y1s,15

zl3 = - 263 + ¥l15,14 (243 - 253) =
¥15,1%

z4] = - ZJL + Y14,15 (244 - ZJZ):

Y15,15
zla = - 254 + y15,14 (244 - zél)=
¥15,15
z5f = - 255 + Y14,15 Lzzi - 255)=

Y15, 15
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zfs = - 255 <+ ¥15,14 (%42 - Z55) =
Y15,15

zll = qIB - 254 + 1 + Y15,14 (24f - 250 )=

Y15,15
1-4 1-5
1-4 | 1,9819-19,82 8,1943+318,1569
Y14,15
1-5| -11,6271+j16,1749 1.9819-j19,82
z2f = (8.1943+318,1569) (-0,05+10,0866)=
{1.9819-j19,82)
zf2 = (-11,6271+416,1749) (0,05+70,0866) =
(1.9819-519,82)
z3f = (8,1943+418,1569) (0,0052+40,1499)=
(1.9819-519,82
zf3 = (-11,6271+416,1749) (0,0052+90,1499)=
(1.9819-419,82)
z4af = (8,1943+418,1569) (0,1052+70,6499)=
(1,9819-719,82)
z0a = (-11,6271+416,1749) (0,1052+30,6499)=
(1.91819-419,82)
zsf = -30,1 + (8,1943+718,1569) (-j0,1)=

(1.9819-j19,82)
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Z)5 = -30,1 + (-11,6271+416,1749) (-40,1)=
(1.9819-519,82)

zl= - 250 + 1 + (8,1943+418,1569) (248 -25/)=
(1.9819-j19,82)

Luego:
220 = 1,001\150‘x 0,1[120 = 0,1 270
z02 = 1,001 [210 x 0,1l600 = 0,1 [270°

z3f = 1,001|150 X 0,15|88,0132 = 0,1502|238.0132
zl3 = 1,001 [210 x o,15|88,0132 = 0,1502 |298,0132

zaf = 1,001 (150 x O,6584|80,8052 = 0,6591]230,8052

z4l = - 0,4165 - j0,5108

zf4 = 1,001 [210 x 0,6584 |80,8052= 0,6591I290.8062=
zs0 = —50,1 + 1,001 |150 x 0,1 |-90= -30,1+0, 05450, 0866=

zsf = 0,05 - j0,0134

0,0518 |-15,0027
- j0,1 + (1,0011210) X O,l|—90 =

zls

zls = - 0,05+j0,0314=
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zJ5 = 0,0518 |164,9973°

zff= -250 + 1+(19,9203 |65,7101) (0,6591 |230,8052-25/¢)
19,9188 [-84,2897

zll = -0,05+30,0134+ 1+(19,9203 |65,7101) (-0,4165-90,4974)=

19,9188 |-84,2897

Zyp = -0,05 +30,0134+ 1+19, 9203 |65, 7101x0, 6488 |-50,0587°
19,9188 |-84,2897

zIll = -0,05 +30,0134 + 1+12,9243 |15,6514 =
19,9188 [-84,2897

z{l = -0,05+j0,0134+ 1+12,4451+73,4858 =

19,9188 |-84,2897
zll = -0,05+30,0134+ 13,8899|14,5386 -
19,9188 |-84,2897
Zzy = -0,05+j0,0134 - 0,107 + j0,6890
Zg4 = - 0,1570 + j0,7024
Zy = 0, 7197 |102,5996°-
222 = 222 - 221 Zf2
“xe
= 50,1 - 0,1]270 x 0,1 |270 =

0,7197 |102,5996
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= 50,1 - 0,0139 |77,4004

222 = - 0,003 + 70,0864

/
223 = 423 - Z2£ Z£3
74

= -0,05+j0,0866 - O,lIZZQ X 0,1502122§.Ql§2 =
0,7197|102,5996

/
Z223= -0,05+3j0,0866 - 0,0209[105,4172

223= -0,05+3j0,0866+0,0,0056-30,0201

Z23 = -0,0444 + 40,0665

/
224 = 224 - 22f z[a
211

/
z24 = -0,05+30,0866 - O,1|27O X 0,6591'290,8062 =

0,7197 |102,5996

224 = -0,05+j0,0866 - 0,09l6|98,2072

/

£24 = -0,0369 - 30,0041

255 = 225 - 22f zls
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=0 - 0,1001 {270 x 0,0518|164,9973 =
0,7197 [102, 5996

- 0.01|332.4
!
/
%32 = Z32 - 23 ZA2
77 4
= 0,05+30,0866 - 0,1502J238.0132 X 0,11270 =
0,7197 [102,5996
= 0,05+j0,0866 - 0,0209[45,4136
= 0,05 + jOo,0866 - 0,0147 - j0,0149
F
z32 = 0,0353 + j0,0717
233 = 233 - 230 z13
zfl

0,0052 + 3j0,1499- 0,1502|238.0132x0,15021298,0132 =
0,7197 |102,5996

= 00,0052 + j0,1499 - 0,0313'73.4268

= 0,0052+30,1499 - 0,0089 - 30,03

/
£233= -0,0037 + j0,1199




N
w‘h.
=y

I

234 - 23 Z K4

%Z[

0,0052+3j0,1499 - 0,1502|238,0l32x0,659l 240,8062 =
0,7197[102,5996

I

= 0,0052+30,1499 - O,l376|66,2199

= 0,0052+30,1499-0,0555-30,1259

%34 = -0,0503 + 30,0240

zag = 23l zils
&7

0 - 0,1502‘238,0132 x 0,0518 |164,9973
0, 7197 |102, 5996

235

Il

- 0,0188 (300,4109

-0,0095 + 30,0162

N

w

w
I

z42 - z4f zl2
2l

0,05 + jO,08B866 - 0,659l|230,8052 x 0,1]270 =
00,7197 |102, 5996

242

= 0,05 + j0O,0866 - 0,0916138,2056

= 0,05 + j0O,0866 — 0,072 - j0,0567

7
Z242 = -0,022 + 40,0299

161
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z43 = z43 - z4) zf3

2l8
0,0052+30,1499 - 0,6591 [230,8052 x0,1592 |298,0132 =

0,7197 |102,5996

]

= 0,0052 + 30,1499 - O,l458|66,2188

0,0052+j0,1499 - 0,0588- 30,1334

Z44= 244 - 241 zla4
21

= 0,1052+j0,6499 - 0.6591'230,8052x0,659l 290,8062 =
0,7197 |102, 5996

0,1052+30,6499 - 0,6036'59.0118 =

Z44 = 0,1052 + j0,6499 - 0,3108 - j0,5175
/
Z44 = -0,2056 + 40,1324
/
245 = 245 - Z44 215
3{(

0 - 0,6591 [230,8052 x 0,0518il64,9973 =
0,7197 1102, 5996

245 = - 0,0474 |293,2029

/

Z245= -0,0387 + 40,0436
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252 = 252 - 254 2f2
4

= 0 - 0,0518 |-15,0027 x 0,1 270 =
0,7197 |102, 5996

- 0.0072|152.3977

/

Z253 = 2Z53 - 2Z5 Zf3

= 0 - 0,0SlBI—15!0027 x 0,1502 298,0132 =
0,7197 |102,5996

= - 0.0108'180,4109

z53=  0,0108 + j0,0001

Z54 = 254 - 250 2/4
e

= 0 - 0,05181—15,0027 x 0,6591 [290,8062 =
0,7197 [102,5996

254

z55 = 255 - 25/ zls
Z/ﬂ
= jO,1 - 0,0518 |-15,0027 x 0,0518J;§4.9973°
0,7197 [102,5916




% BARRA=
(2)

j0.1-0,0037l47.395

255 =

30,1 - 0,0025 - j0O,0027

- 0,0025 + j0,0973
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Luego la Matriz de barra de Impedancia para la secuencia

negativa sera la siguiente:

2 3 4 5
-0,003+j0,0864 |-0,0444+j0,0665 | -0,0369-40,0041 [-0,01+j0, 00046
0,0353+j0, 0717|-0,0037+j0,1199 | -0,0503+30,024 |-0,0095+jQ0162
-0,022+j0,0299 |-0,0536+j0,0165 | -0,2056+30,1324(-0,0187+30043§

0,0064-j0,0038

0,0108+j0,0001

0,0471-30,0056

-0, 0025+3Q0973

Para la formacidén de la Matriz de Impedancia de secuen-

cia cero, se procedera a afiadir los elementos en el mis

mo orden en el cual fueron afiadidos para la formacidn -

de las matrices

anteriores.

El diagrama del sistema es el mismo al de las anterio-

res secuencias y es el que a continuacidén se presenta:

e

Fig. 4

«9

®
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En el paso primero, anadimos el elemento 1 desde p=1
hasta g=2. P es barra de referencia y no hay acopla-
miento mutuo entre los elementos. Lste elemento seréd
anadido como una rama. La Matriz de Impedancia de se-

cuencia cero, serad

2BARRA = 2 z
(o) Xo + 3 Xn
Xo 3 Xn = jO0,02 + j3 x 0,04 = jO,1
7 2
BARRA = 2 jo,1

(o)

En el paso dos, el elemento 2 del sistema se anade, el
cual corresponde al primer elemento del equivalente V
del transformador elevador. Serd anadido desde p=1 has
ta g=2, como un lazo y no existe acoplamiento mutuo.

La Impedancia de secuenciaero en el lado es infinita,
luego al anadir este elemento en forma de lazo, al cal-
cular los valores modificados, no se altera la matriz -

original, pues el factor.

p X Z j 1luego

La Matriz de Impedancia de barra de secuencia Cero, se-
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El segundo elemento del equivalente V, se lo afiade como
una rama desde la barra de referencia p=1 hasta g=3.

Existe acoplamiento mutuo asimétrico. La Matriz se mo-
dificara en sus dimensiones, pues se aumentaran una fi-

la y una columna de elementos.

2 3
2 2 40,11 523
BARRA=
(o) 3 Z32 233
Z2qi = 2Zpi + (Zri - Zsi) ¥Ypg,rs =
Ypp.,pq
Z232 = 202 + (212 - Z22) ¥13,12 =
¥13,13
2ig = Z2Zip + Yrs,pq (Zir - Zis) =
¥pqg, pqd
223 = 231 + ¥12,13 (221 - Z222) =

¥13,13

Z2qq = Z2pg + 1 + Ypd,rs (2rg - Zsqg)=
¥p4, pq

233 = zyé + 1 + ¥13,12 (Z13,223)=
Y13,13

212, 221 y 213 son cero por ser p nudo de referencia,

luego:



%32 = {=40,1]) (0]

=0

1.9819-j19,8

223 = (-40,1) (0)
¥13,13

=4

Z33 = 213 + 1 + 0 (0)

2

=0

1.9819-j19,82

233 = 1
- 19,92 |- 84,29

Z33 = 0,05 84,29 =
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La Matriz Impedancia de barra de secuencia Cero parcial

sera entonces:

Z
BARRA=

(o)

0,0004+50, 05

Luego se afiade el elemento 4 como una rama desde p=3

hasta g=4. No hay acoplamiento mutuo y p no es nudo -

de referencia. La matriz sera entonces:

2 3 4
2 0,1 0 Z24
2 BARRA=
(o) 3 0 |0,0004+j50,05 Z 34
4 | 242 Z43 Z44




Z24 = 223 =0
242 = Zpi =
234 = 1233 =
Z43 = 233 =
244 = 234 + 2z
Z44 =

232 = 0

0,0004

+ j0,05

0,0004 + 30,05

34,34

0,0004 + jO,005 + 0,1 + j0O,5

244 = 0,1004 + jO,505

La Matriz sera entonces la siguiente:

BARRA= 3
(0)

En el siguient
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30,1 0 0
0 0,0004+j30,05 | 0,0004+30,05
0 0,0004+30,05 | 0,1004+30,505
e paso, se afiade el elemento 5 del siste-

ma que representard el primer elemento del equivalente

V del transformador reductor.

riores,al tener el primer elemento del equivalente V

Como en los casos ante-

una impedancia infinita por ser la matriz coeficiente -

singular en la ecuacidn matricial,

se concluye que los

valores a ser calculados no alteraran los encontrados -

anteriormente.

En el mso 6,
de p=1

se afiade el elemento seis del sistema desg

hasta g=5. P

acoplamiento mutuo.

es nudo de referencia y no hay -

Este elemento se lo incluird como



una rama.

La Matriz de Impedancia de barra de

Cero, sera hasta el momento la siguiente:
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secuencia

2 3 4
2 jo,1 0 0 Z25
7 3 0 0,0004+30,05 | 0,0004+750,05 Z35
BARRA=
©) 4 0 0,0004+30,05 | 0,1004+j0,505| 245
5| 252 Z53 254 Z55
2425= 252= 235= Z53= 245= 0 pues en este caso, dependen

sus valores de la referencia p

valores en Cero.

255=

215 + z15,15

z15,15 = Xo + 3 Xn =

Z
55= 0,1

Luego la Matriz de Secuencia Cero,

to la siguiente:

, lo cual convierte sus -

0,04

+ 3 x 0,02 =

jo,1

sera hasta el momen-

2 3 4 5
2 40, 1 0 0 0
% 3 0 0,0004+j0,05 | 0,0004+50,05 0
BARRA=
(0) 4 0 0,0004+30,05 | 0,1004+3j0,505 0
5 0 0 0 01
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Por ultimo, el elemento 7 se lo afiade desde p=1 hasta
g=5 tomando p como referencia. Existe acoplamiento -

mutuo asimétrico, pero su valor es cero.

Los elementos a calcularse, seran los siguientes:

- 225 + Y14,15 (224 - 225) =0
Y15,15

3oy 4

Z[b

- 252 4+ Y15,14 (242 - Z52) =0
¥Y15,15

z3(

- Z35 + 0 =20

zl3

z4f =24 = 250 = zf5 =0

z{{ =00 luego la Matriz de Impedancia de secuencia Ce-

ro sera:
2 3 4 5
2 j0,1 0 0 0
3 0 |0,0004+j0,05 [0,0004+30,05 0
Z BARRA=
(0) 4 0o |0,0004+30,05 |0,1004+30,505 0
5 0 0 0 j0,1

Es decir, se ha completado, la formacidén de las tres ma
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trices de secuencia y seguan la falla se pueden calcular
las corrientes de CortoCircuito. El método permite en-
tonces, calcular los valores de Corrientes y Voltajes -
de falla en el punto a elegirse sin necesidad de recal-
cular ningin valor. Por un lado el calculo es mas lar-
go, pues la matriz es asimétrica y 21 # 22 # Zo, pero
se compensa pues el cdlculo arroja los valores directos

de Corrientes y Voltajes.-
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del estudio presentado, se puede concluir gque el mismo
tiene por finalidad el analizar un nuevo equivalente -
del transformador, llamado el equivalente V, para ser -

incluido en el andlisis de un sistema de potencia.

= . I 4

Este equivalente V, es una nueva representacion desde -
. / . / v

el punto de vista matematico, no fisico del transforma-

dor.

. . / .
El equivalente V, puede concluirse, no altera el grafi-
. . . 7’ .
co del circuito, ni valores de parametros, ni esquemas

de conexiones.

En igual forma, la formacion de la ecuacidn de nudos -
no se ve alterada significativamente para circuito que

contengan cualquier numero de equivalentes V.

Del analisis se concluye que el equivalente V se puede
incluir en la formacidn de la Matriz de Admitancias Yn.

El equivalente V puede ser introducido dentro del and-
lisis de corto circuito, para lo cual es factible la -
formacion de la Matriz de'Impedancia en las tres secuen

cias con acoplamiento asim€trico.
De lo anterior se concluye, gue los valores de corrien-
te pueden ser obtenidos directamente en cualquier punto

del sistema, sin necesidad de calculos posteriores.

Se recomienda un estudio a fondo de los metodos computa
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cionales donde se incluyen matrices con acoplamiento si
4 ’ . . . . .
metrico, para luego modificar el algoritmo e introducir

matrices con acoplamiento asimétrico.

. . . / .
El estudio de las conexiones trifasicas de transformado
res, es necesaria pues permite una mayor visidn del nue

vo equivalente.

. . . . « !
‘ La bibliografia presentada sirvio de base para la con -
feccion de la presente tesis, recomenddndosela como =

fuente de consulta.

En conclusim se puede decir, gue este nuevo equivalente

representa algo interesante, pues permite el analisis -

de un sistema, incluyendo directamente elementos que -

por presentar desfazamiento, hacen necesario la inclu -
s . ' . . . [ .

sion de artificios y originan calculos posteriores gue

dificultan el andlisis, lo cual es obviado al emplear -

el egquivalente V. .

Es de anotarse que la inclusion del equivalente V origi
na que la Matriz de Secuencia positiva Z1 sea diferente
a la Matriz de secuencia negativa Z2 por razones ya es-

pecificadas, lo cual ocasiona que el metodo de Calculo

Computacional se incremente en tiempo y memoria del com
putador. Esta aparente dificultad puede estar compensa
da por el hecho de que el metodo permite calcular direc
tamente valores de corriente y voltaje en cualquier pun
to de un sistema que contengan cualquier numero de trans
formadores trifdsicos o bancos trifasicos, conectados -

en Y -/\, ya sea en el lado Y o en lado/\del banco.

La utilizacion del método estara supeditada entonces al
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criterio del ingeniero, gquien considerarad los aspectos
positivos y negativos compardndolo con el método tradi-

cional.

Se recalca el hecho de que existe la forma matemdtica -
de incluir el equivalente de un transformador Y - /\ en
un analisis de un Sistéma de Potencia sin alterar mayor

mente lo ya establecido.
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