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Este trabajo presenta una metodolog1a computacional
para el cAlculo rApido de potencias de cortocircuito
subtransitorias y de apertura; para las primeras. el
nucleo fundamental del problema a resolver consiste en
calcular la matriz nodal de impedancias (ZbJ a partir de
la matriz nodal de admitancias (VbJ utilizando t~cnicas de
almacenamiento comprimido y un algoritmo para su
inversiOn. El cAlculo de las sequndas implica en cierto
paso del proceso la re-inversi6n reiterada de (Vb]. Para
reducir los tiempos de procesamiento. se ha implementado
un procedimiento de cAlculo simb6lico de (ZbJ basado en
evitar el reconocimiento de ceros en la reinversiOn de
[VbJ.

This paper presents a computational methodology to
the fast calculation of both subtrasient and breaking
short-circuit powers. For the first ones the central
problem to be solved consists in calculating ~he impedance
bus matrix [Zb] from the admitance bus matrix (VbJ
applying sparse techniques and a suitable algorithm for
its inversion. The computation of the second ones
involves the repeated re-inverslon of [Vb] in a certain
step- of the process. To reduce processing-times a
symbolic computation procedu~e has been implemented which
is based in avoiding the sparse techniques each time [VbJ
is re-inverted.



Suponiendo una falla trH~sica en ta barra "k" de una
red, las corrientes de cottocircuito en la misma, pueden
calcularse con la siguiente etuaciOn: .

donde:
Iccij: corriente de cortocir¢uito que fluye de

la barra "i" a la barra "j"
yij: admitancia del componen~.-que vincula la

barra "i" con la barft ".j"
Ufi,Ufj: tensiones postfalla de la.'barras "i" y "j"

respectivamente
Las tensiones postfalla . en cada barra se carculan

aplicando el teorema de superposici6n segUn la siguiente
ecuaciOn matricial:

[un
[UOJ
[UtJ

vector de tensiones postfalla
vector de tensiones prefalla (dato)
vector cambio en las tensiones

[UtJ se calcula aplicando el teorema de Thevenin con
la siguiente ecuaci6n matricial:

[If]
[ZbJ

vector corrientes de falla
matriz de impedancias de barra
inversa de la matriz de admitancias
de barra [Yb] (dato)

Como en gral. Ia matriz [YbJ·es de estructura rala se
ut~izan t~cnicas de almacenamiento comprimido. Combinando
estas t~cnicas con el algoritmo computacional propuesto per
Takahashi para la formaci6n de CZbJ, se cumple con lOB
siguientes requisitos computacionales. para realizar
c~lculos en tiempo real:

BAJOS TIEHPOS DE EJECUCION
MODERADO REQUERIMIENTO DE MEMORIA CENTRAL.

Este m~todo permite realizar tree tipos diferentes de
cA.lculode CZbJ:

o



Se ealeulan Cnieamente los elementos diaqonales y los
elementos 1j que se corresponden con los elementos ij
distintos de cero de [VbJ. en otras palabras, se caleulan
las impedancias propias de cada barra y las impedancias de
transferencia de las mismas a sus barras adyacentes.
(2) CZbJ rala,
especialmente

E1 tipo 1) es utilizado en el e4lculo de las
corrlentes subtransltorias (ver pto. 3).

El tipo 2)
apertura (ver
CZbJ rala, es
adicionales.

es utilizado en el c41eulo de corrientes de
pto. 5), donde, ademAs de los elementos de

necesario conocer alqunos elementos

Estableciendo la hip6tesis de que CVbJ es no sinqular
y simAtrica, Asta puede factorizarse en las siquientes tres
matrices:

CLl: es una matriz trianqular inferior unidad
CDJ: es una matriz diaqona1
CLl\ es la transpuesta de CLl

Cada tAt.ino de la matriz factorizada puede'calcularse
como sique:

tArm1nos d1aqonales
di1 01 yi1 - ~ l1k~ fc dkk para 101 1, ...•••••,n (2.3)



lij = ( y1j -~lik '"lkj '"dkk)/djj para i= 2,..,n (2.4)
k<j j= 1,..••..•,1-1

Reemplazando la ec.(2.2) en (2.1) queda:
CLJ '"COJ •••[LJ'1:III [ZbJ = cn (2.5)

Dado que (L] es una matriz triangular inferior unidad,
CLJ -1 tambi~n 10 es; como [0] es una matriz diagonal, COJ-1
tambi~n 10 es, siendo cada t~rmino de la inversa, 1a
inversa del t~rmino correspondiente de la matriz COJ. 5e
deduce, por 10 tanto, que [WJ es una matriz triangular
inferior con sus t~rminos diagonales:

5e define otra matriz
(TJ = [1] - [L]~

CTJ es estrlctamente triangular superior con sus
t~rminos diagonales iqual a cero.

La introducci6n de (2.6) y (2.7) en (2.5) da como
resultado 1a siguiente ecuaci6n:

Conociendo que CZbJ es simttrica, tados sus elementos
son obtenidos sucesivamente como sigue:
z n,n = w n,n
z n-l,n t n-l,n •••z n,n
z n-l,n-l= w n-1,n-1 + t n-l,n '"z n-1,n

1:t i,k * z k,j
+L t i,k * z k,i

z i,j
z i,i

E1 cA1culo de (TJ y (WJ se denomina " paso de
sustituci6n directa • y el cAlcula de los elementos Z i,j
segCln (2.9) se denomina • paso sustituci6n inversa ".

Este m6todo. as1 presentado, calcula loa elementos de
CZbJ que estAn localizadoa en correspondencia con loa
elementos no cera de la matriz CT].

Para el cAlculo de los elementos de [ZbJ
correspondientes a barras no adyacentes a una barradeterminada, se utiliz& 1& ec.(2.9) COmO sigue:

z 1,r· It 1,k •••z k.r para 1 ( r (2.10)
i=n••••••,1



Inc1uyendo 1as admit~ncias subtransitorias
1as fuentes de genera~i6n en 10s elementos
correspondientes alas barras activas en
distribuci6n de corrientes subtransitorias en
obtiene directamente con la ap1icaciOn de 1a ec.

ysubi de
diagona1es
[Yb], 1a
1a red, se

<1.1>
En la fig. 3.1 se representa e1 diagrama de flujo del

programa CORSUB para el c~lculo de corr1entes
subtransitorias, donde se ha indicado el nombre de cada
subrutina.

~lculo~·l~
subtransitorias

fig. 3.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA CORSUB

SUB. FACfORI:AClm
calculo de 105 wii v li;

SUB. ZF.ALA
c§lculo ue las zi"

]
ALGO~'Im

TAJ\AIlASHI

Con e1 objeto de generar 1a menor cantidad posib1e de
nuevos elementos innecesarios fuera de 1a diagonal en e1
paso de factorizaciOn de [Yb], se rea1iza e1 ordenam1ento
de 1a misma en 1a subrutina ORDENA comenzando por 1as
barras que tienen Menor nQmero de ramas y fina1izando con
las que tienen mayor nQmero de ramas conectadas [4J.

En las subrutinas FACTORIZACION y ZRALA se encuentra
implementado e1 algoritmo de Takahashi.

En la subrutina FACTORIZACION se calcu1an 10s factores
~ i,1 Y 1 i,j correspondientes al paso de sustituci6n
directa.

En la subrutina ZRALA se calculan, con el paso de
sust1tuci6n inversa, 10s elementos z 1,j de [ZbJ.

4. CALCULO DE LAS CORRIENTES DE APERTURA
4.1 RECOMENDACIONES DE LA NORMA VDE 0102 [5][6]

El cAlcul0 de lal corrientes de ap.rtura, se~ indica
la norma VDE 0102, se realiza part1endo de loa valores de
corrientes subtrans1torias que laa tuent.a de qeneraci6n
consideradas aportan a la falla, 'sta. corrlentes son
afectadas por un factor que tiene Oen cuenta el



lapi: aporte de corriente de apertura del
generador "i" a la falla

Isubi: aporte de corriente subtransitoria
del generador "i" a la falla

Hi: factor de amortiguamiento del generador "i"
El factor ~i es funci6n de 1a distancia el~ctrica que

existe entre el lugar de la falla y la fuente de generaci6n
"i", medida por la relaci6n Isubi/lnominal1, y el tiempo
(tap) de despeje de la falla, es decir:

5i el lugar de 1a falla es alimentado por varios
generadores, la corriente de apertura en el lugar de la
falla estA compuesta por la suma de las corrientes
correspondientes a 10s diferentes generadores. donde para
cada uno habrA que calcular la relaci6n Isubi/lnominal~ en
1& fig. 4.1 se representan curvas. suministradas por la
norma • para la determinaci6n de 105 factores ~i.

p.
I.

4.2 CALCULO DE LA DI5TRIBUCION DE CORRIENTES DE
APERTURA C7]

La desagregaci6n en toda la red 0 en parte de ella, de
la corriente de apertura total aportada a la falla,
calculada como se indica en el punto anterior, resulta una
tarea de complicada realizaci6n.

En este trabajo se encara una soluci6n en base a la
determinaci6n del valor de laB adm1tancias de los
generadores en el momento de la deBconexi6n de la falla,
las cualeB incluidas en la Cyb], permiten un cAlculo
directo de laB corrientes de apertura.

Una estimaci6n de laB admitancias de 105 generadores
en el momento de 1& interrupci6n de 1& falla, resulta de
aplicar las recomendaciones ya mencionadas de 1& norma VDE
0102, haciendo el sigulente razonamientol



5i se establece COMO hip6tesis que la tensi6n Ufi en
la barra activa "i" se mantiene constante hasta la
desconexi6n de la falla, resultan v~lidas las siguientes
relaciones al aplicar el ,xema de Thevenin (fig. 4.2):

fig. 4.2

(4.3)
xapi = xsubi / ~i

yapi = l/xapi = ~i * ysubi

UOk:
Isubi, Iapi:

tensi6n de Thevenin de la barra uk"
corrientes subtransitoria y de apertura
respectivamente aportada por el generador "i"
reactancias de la fuente de generaci6n durante
el periodo subtransitorio y en el momento de la
apertura respectivamente.
admitancias de la fuente de generaci6n durante
el periodo subtransitorio y en el momento de la
apertura respectivamente.

De esta forma calculando el factor Hi se puede conocer
yapi ya que se conoce ysubi de 105 datos de entrada.

El problema que se presenta para implementar un
conjunto de programas que calcule en forma r&pida segUn
este procedimiento. es considerar que para cada barra del
siste~a donde se simule falla, la variaci6n de la
admitancia de cada generador es diferente debido a que es
funci6n de la distancia el~ctrica entre la barra activa y
la barra fallada. y del tiempo de interrupci6n de la falla.

De esta forma es necesario realizar una inversi6n de
(Yb] por cada barra donde se simule falla.

Utilizando para ello el m~todo de Takahashi
implementando subrutinas que estructuren su funcionamiento
en base a sentencias fortran IF para el reconocimiento de
ceros que implica el almacenamiento comprimido. seria
impqsible obtener tiempos de ejecuci6n que satisfagan 105
requerimientos que demandan 10s cAlculos en tiempo real.



Con el objeto de soluciona~ este incoveniente,
implementO un algoritmo computa~ional denominado
c~lculo simb61ico de 1a matriz [ZbJ con el cual
reducen 105 tiempos de ejecuciOn.

se
"de
se

Del proceso de cAlcul0 de [ZbJ pegun el metoda de
Takahashi. se observan las sigui~ntes caracter1sticas
inherentes al metodo y al proceso de cAlcu10:
1) 105 elementos z i.j de [ZbJ se calcu1an, como se obse~va

de 1a ec. (2.9), a trav~s de 1a suma de productos entre
dos valores. es deci~:

zi, j
t

elemento de [ZbJ a calcular
:actores t i.k correspondientes
al cAlcul0 de z i.j
elementos de [ZbJ ya calculados

y en forma similar. para los elementos diagonales se agrega
un t~rmino

2) las variaciones de las admitancias
dores, no altel-an la estructura de' [YbJ
por 10 que la secuencia de cAlculo de
z i.j es sieepre la misma.

de 10s genera-
ni de CZbJ ,
10s elementos

3) La ejecuci6n de sentencias Fortran IF implica tiempos
de CPU aproximadamente cien veces mayores que los
correspondientes a asignaciones directas a memoria
central.

Teniendo en cuenta estas propiedades, se desar~o116 un
algoritmo computaciona1 para el recAlculo de [ZbJ, sin
necesidad de recurrir a1 reconocimiento de ceros que
imp1ica el almacenamiento comprimido. reduciendo. de esta
forma, 10s tiempos de ejecuci6n.

Este a1goritmo forma parte del programa CORVDE para e1
cAlculo de corrientes de apertura, cuyo diagrama de b10ques
Se presenta en ~a fig. 5.1.

En 105 siqUi~ntes apar-tados se explica 1& funci6n de
cad•.suhrutina.



LECItjRA IE DATOS
(UO] • [Vb)

SUB. ZRALA
Calcula 105 zii ]

AL~DD

TAKAHASHI

En la fiq. 5.2 se representa e1 ordenamiento adoptado
para [YbJ en e1 proceso de factorizaci6n de 1a misma.

Las barras no activas son ordenadas comenzando por las
que tienen Menor n~mero de ramas y finalizando con las que
tienen mayor nOmero de ramas conectadas; este ~rdenamiento
se 'realiz& eon el objeto de disminuir la cantidad de
elementos nuevos calculados en forma innecesaria en la zona
1; ~sto implica una reducci6n en 105 requerimientos
computacionales.



La zona marcada con 2 tiene un llenado completo al
finalizar el cAlculo de CZbJ, correspondiendo 105 elementos
adicionales a impedancias de transferencia entre barras no
activas y activas, y entre estas Qltimas. Estos elementos
son necesarios para calcular 105 aportes de corriente
subtransitoria de cl generador a 1a falla.

Esta disposiciOn facilita e1 cAlculo de loa elementos
de 1a zona 2, debido a que es conocido a partir de que
columna se encuentran.

5.2 CALCULO DE LOS FACTO RES ui Y REFACTORIZACION
DE CYbl

En primera instancia , antes de comenzar el proceso de
simulaci6n de fallas en cada barra, se calcula CZbl
incluyendo en CYbl las admitancias subtransitorias ysubi de
los generadores, tal como se explic6 para el cAlculo de
corrientes subtransitorias.

Para cada barra donde se simule falla, se calculan los
aportes de corrientes subtransitorias de cortocircuito
lsub! de las fuentes de generaci6n utilizando la CZbl
calculada en primera instancia.

Inmediatamente, se calculan los factores de
amortiquamiento ~i para cada generador siquiendo las
recomendaciones, ya mencionadas, de la norma VDE 102.

Posteriormente, se calculan las yapi de cada generador
seqQn la ec. (4.3) y se incluyen en CYbJ en lugar de las 1
sub1 originales.

Debido al reordenamiento original de la estructura de
CYbJ, las yapi reemplazan alas ysubi en 105 Qltimos "ng"
t~rminos diagonales correspondientes alas barras activas ,
10 que implica recalcular, solamente 105 factores t i,j y w
i,i que se corresponden con 105 elementos y 1,j e y 1,1 que
estAn ubicados en ,1as Qltimas Hng" filas. Este paso no
compromete 105 tiempos de ejecuc16n correspondientes a la
reinversi6n de CYbJ, aQn empleando t6cnicas de
reconocimiento de ceros ut111zando sentenc1as Fortran IF.



5.3 SEGUIMIENTO DE LAS OPERACIONES PARA LA FORMACION
DE [ZbJ. SUBRUTINA SIHBOLICO.

En este paso se almacena en dist1ntos arreqlos la
1nformaci~n necesar1a para el c~lculo de cada elemento de
[ZbJ rala; esto se real1za lueqo del paso de la
factor1zaciOn inic1al de [YbJ y antes de comenzar con el
proceso de c~lculo de los aportes para cada barra.

El sequimiento simbOlico de 1as operaciones se realiza
de tal manera, que es pos1ble el c~lculo de [ZbJ columna
por columna comenzandopor la columna'~; para ello se hace
un sequ1m1ento lOgico de c~lculo de los elementos con
reconocimientos de ceros.

Para describ1r cual1tativamente el procedimiento se
hace referencia a la matriz "axa" representada en la fig.
5.3 , donde se considera el c~lculo de solo 3 elementos
(11,14 y 15) de la columna a; a 10s valores se les ha
asiqnado un n11merode orden cualquiera en el almacenamiento
comprimido.

5-
6-
7-

T arreglo que cont1ene 10s valores t 1,j Y w i,1
calculados en la factorizaciOn, almacenados en
forma comprimida por fila.

ZT arreglo donde se almacenaran los valores de z 1,j y
z 1,i calculados, almacenados en forma comprimida
por columna.

NUPRO arreglo que contiene para cada elemento, el
numero necesario de productos t ~ z para su c61culo.

NUELE arreglo que alamacena para cada columna, el
numero de elementos dist1ntos de cero de la misma
sin considerar el elemento diagonal.

LOCAC : arreglo que contiene, para cada elemento, el
Indice de 10caciOn en el arreglo T 0 ZT .

INDICE :arreglo bidimens10nal que almaceoa los indices de
locaciOn de los elementos que 1nterv1enen en los
productos t ~ z

Se comienza por el elemento nQmero 14 de ZT ( % 7,8 l,
ya que para el elemento nro. 15 S8 cumple que:

El elemento z 7,8, seqUn el desarrollo del metodo
ZT (14) •. Z 7~8" T (14) Ie ZT (15) •. t 7,8 /Ie Z 8,8



es decir, que el primer elemento a calcular ocuparA el
lugar numero 14 en el arreglo ZT; el numero necesario de
productos t * z para el cAlculo del mismo es:

posteriormente se almacenan los Indices de memoria, en los
arreglos respectivos, de 10s elementos que intervienen en
tal producto:

INDICE (1,1) = 14
INDICE (1,2) = 15

ZT (11) = z 5,8 ••t 5,7 * z 7,8 + t 5,8 * z 8,8 0
I I I IZT (11) ••T (10) * ZT (14) + T (11) * ZT (15)

LOCAC (2) ••13
NUPRO (2). 2
INDlCE(2,1)= 10
INDICE(2,2)= 14
INDlCE(3,1). 11
INDlCE(3,2)· 15

De la misma forma se puede proceder con los restantes
elementos de 1a columna; luego de e110 se almacena el
numero de elementos distinto de cero de la misma:

5.4 CALCULO RAPIDO DE LOS ELEMENTOS DE CZbJ
SUBRUTINA ZSIHB

En una paso posterior se calcula [ZbJ "barriendo· loa
arreglos formados en el paso anterior, 10 cual permite un
cAlculo rApi~o de 105 elementos correspondientes ya que se
trabaja solamente con direccionamientos a memoria central.

Para los elementos consideradoa en el punto anterior
se tiene:



ZT(LOCAC(l»=T(INDICE(l,l» Ie ZT(INDICE(1,2» =) NUPRO(l)=l
oZT (14) = T(14) Ie ZT(ls) :;:z 7,8

nro. 2
ZT(LOCAC(2»=T CINDICE(2,1)) Ie ZT (INDICE(2,2» +=:;:==)NUPRO(2)=2

T (INDICE(3,1» Ie ZT CINDICE(3,2»
0

ZT (11) = T (10) Ie ZT(14) +
T (11) Ie ZTCls) :;: z 5,8

de la misma forma se procede con 10s dem4s elementos de la
columna.

La cantidad de elementos calculados per columna se
regula con e1 arreqlo NUELE (K).

Gen~ricamente, para la columna "k" , suponiendo que la
misma comienza por el elemento "j", y las locac1ones de
memoria almacenadas en el arreqlo INDICE comienzan en la
10cac16n "a" para el primer elemento de la columna, se
puede ap~1car el siguiente diaqrama de flujo para el
calculo de todos los elementos de la columna :

00 1 NllELEi

00 M,].I + l'lJPRO(J)-l

:T(LOCAC(J)) ,. T(INDICE(M,l))* ZT(INDlCE(ll,2))

J=J+l
6. REQUERIMIEHTOS COMPUTACIONALES
El conjunto de proqramas fu~ desarrollado en lenquaje

FORTRAN V e implementado en un calculador de procesos cuyas
principales caracter1sticas se resumen en la tabla 1:

TABLA !
I MARCA I DIGITAL---------------------------------------
I MODELO I MICRO-VAX II---------------------------------------
I CAPAClDAD 13 MBYTES---------------------------------------
I VELOCIDAD 1,1 MIPS (Ie)



En la tabla 2 se detallan las principales
caracter1sticas de las redes que se uti1izaron como
ejemplos para 1a evaluaci6n de las aptitudes
computaciona1es de 105 conjuntos de programas presentados.
Tambi~n se muestran los tiempos de ejecuci6n obtenidos para
ambos conjuntos, al simular falla trifAsica en e1 total de
barras en cada ejemplo.

REDES I NRO. I ~~O. INRO. I GRADO ITI. EJEC.ITI. EJEC.,
I DE I DE I DE I DE ICSEGJ-CPUICSEGJ-CPUI

EJEMPLOS IBARRAS IRAl-'ASIGENE. IMALLADOf CORVDE I CORSUB I
30 I 41 5 I 1.4 1.7 ·1 0.4-------------------------------------------------LE.E.E 57 I 80 I 12 I 1.4 4.1 I 0.9-------------------------------------------------118 I 185 I 20 I 1.6 14.5 I 2.2-----------------------------------------------------------S.N.I I 83 I 93 I 12 1.13 I 6.4 I 1.7

Los requerimientos mAximos de memoria central
280 kbytes para el conjunto CORVDE y 190 kbytes
con junto CORSUB; estos requerimientos se establecen
sistema de las siguientes caracter1sticas:

son de
para el
para.un

NRO. DE BARRAS -------) 400
NRO. DE RAMAS -------) 800

NRO. DE BARRAS ACTIVAS -------) 70

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y
presentados en el punto anterior se lleg6 alas siguientes
conclusiones:

Los requerimientos mAximos de memoria central para
ambos conjuntos de prbgramas, permiten sus iaplementaciones
en procesadores de mediana capacidad de memoria real, por
ej. en computadores personales. Adicionalmente , el
funcionamiento de los conjuntos de programas como parte de
un sistema de programas dispuesto para la vigilancia en
tiempo real, no comprometer& el funcionamiento del sistema.

Los tiempos de c&lculo de potencias subtransitorias
con el conjunto CORSOS, son aceptables inclus~ve para
sistemas con mas de 100 barral.

Los tiempos de cAlculo se tornan un tanto elevadoe
para sistemas con mAs de 100 barras cuando ee calculan
potenclas de apertuta c~ el conjunto CORV'DI:_



Normalmente, en 10s estudios en tiempo real, solo se
realizan calculos de cortocircuitos en algOn subconjunto de
barras 0 en determinadas barras donde es de especial
importancia realizar un sequimiento de 10s valores de
potencia de cortocircuito.

El ca1cu10 rapido de las potencias de apertura segOn
el procedimiento computacional descripto, representa un
aporte significativo al tema de calcul0 de cortocircuitos
en tiempo real.
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