rOrS
ANOS Eﬁ“&?ﬁmi A /o\ J I D TEV XV Jornadas de Investigacion, Desarrollo Tecnoldgico,
UNaM \ Y4 e Extension, Vinculacion y Muestra de la Produccion

Estudio Comparativo de Métodos de Analisis de Cortocircuitos en
Sistema Eléctrico de Distribucion con Presencia de Generacion Distribuida

Hernandez Garcia, Felipe % Oliveira, Mario O. *"¢; Cabral, Roberto J. >4

?Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande (FURG), Rio Grande do Sul, Brasil.
® Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Misiones (UNaM), FI-UNaM, Oberd, Misiones, Argentina.
¢ Laboratorio de Investigacion y Desarrollo em Energia Eléctrica (LIDEE), FI-UNaM, Oberd, Argentina.
4 Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), Argentina.

e-mails: felipehernandez@furg.br, mario.oliveira@fio.unam.edu.ar, robert_rjc@hotmail.com

Resumen

Este trabajo analiza cortocircuitos en un Sistemas de Distribuciéon de Energia Eléctrica desequilibrado. Los
cortocircuitos estudiados son del tipo fase-tierra, por ser los de mayor frecuencia de ocurrencia en los sistemas de este
tipo. El trabajo compara los resultados obtenidos a través de dos métodos de andlisis: el de Componentes Simétricas y el
de Componentes de Fases. Los algoritmos de calculo fueron implementados en el entorno MATLAB®. El sistema
utilizado corresponde a una seccién del sistema de ensayos de 123 barras del IEEE, el cual fue implementado en el
software ATPDraw. Los resultados de los métodos de andlisis son comparados con los obtenidos por medio del
software ATP. El estudio considera la presencia de Generacién Distribuida en el sistema y concluye que el Método de
Componentes de Fases es el mas apropiado para el tipo de estudio realizado.

Palabras Clave — Cortocircuito, componentes de fase, componentes simétricas, sistemas eléctricos de distribucion,
generacion distribuida.

1 Introducciéon

Los Sistemas de Distribucién de Energia Eléctrica (SDEEs) estan constantemente expuestos a
interrupciones en el servicio, principalmente debido a fallas y/o operaciones incorrectas [1]. Una
falla en los SDEEs es definida como un disturbio que interfiere con el flujo normal de potencia en
la red eléctrica [2]. Las fallas afectan la confiabilidad de los SDEEs, la seguridad y la calidad de la
energia suministrada y pueden ser consideradas como un fendmeno estocastico. Eventos, tales
como descargas atmosféricas, defectos en los aisladores y caida de gajos o arboles sobre las lineas
aéreas son causas comunes de fallas en los SDEEs.

El Método de Componentes Simétricas (MCS) y el Método de Componentes de Fases (MCF)
contindan siendo los métodos mas utilizados para el andlisis de fallas en los Sistemas Eléctricos de
Potencia (SEP) [26]. E1 MCS [3, 4], encuentra su mayor utilidad en sistemas trifasicos balanceados
y transpuestos, como son los Sistemas de Transmision de Energia Eléctrica (STEES).

Los SDEEs, sin embargo, son caracterizados por la asimetria en la distribucion de los
conductores y por la no transposicion de estos [5] y algunas de sus secciones pueden no ser
trifasicas. También cuentan con cargas monofasicas y bifasicas, cuyo funcionamiento dificulta el
equilibrio del sistema. Bajo estas condiciones varios autores comentan resultados imprecisos con la
utilizacion del MCS para el andlisis de fallas [6, 7], particularmente cuando las mismas son
monofasicas.

Por otro lado, complejizando el andlisis, es cada vez mas frecuente la presencia de unidades de
generacion independente (GI) en disimiles puntos de las redes de los SDEEs. Formando parte de
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este tipo de Generacion Distribuida (GD) se encuentran los sistemas fotovoltaicos, que pueden ser
de baja potencia, como los instalados en las viviendas, o de potencia considerable, como los
instalados en las industrias y en parques fotovoltaicos. También se puede destacar el crecimiento
de participacion de los aerogeneradores y parques edlicos, asi como sistemas de generacion que
aprovechan materiales organicos, provenientes de la cria de animales o de subproductos de la
agricultura.

Por su parte, el MCF [8-10], examina directamente las fases de los SEP, sin necesidad de la
transformacion que es realizada en el MCS. Su aplicabilidad se ha apoyado en el desarrollo de los
recursos computacionales y es el mas tratado en los trabajos académicos en la actualidad. Nuevos
enfoques han surgido en los tltimos afios, aprovechando el poder de los recursos computacionales,
e incluyen métodos temporales/dindmicos [11, 12] y el uso de inteligencia artificial y el
aprendizaje de la maquina [13, 14].

El analisis de cortocircuito es un aspecto muy importante en el estudio de los SDEEs, sea
durante la operacion o en las etapas de planeamiento y expansién. De este analisis resultan, por
ejemplo, informaciones para los estudios de proteccién, para los métodos de localizacion de fallas
y para la definicion de algunos indicadores de calidad de energia eléctrica. Uno de estos
indicadores est4 relacionado con la disminucién que sufre la tensioén en las barras de los SDEEs
durante cortos intervalos de tiempo, los llamados huecos de tension [15, 16], los cuales perjudican
la operacién de cargas sensibles, interrumpiendo, inclusive, su funcionamiento.

Las fallas monofasicas, o cortocircuitos monofasicos, son las que ocurren con mayor frecuencia
en los SEP [17, 18] y seran las consideradas en este trabajo, como base para estudios mas
especificos relacionados con los huecos de tension. El trabajo considera también la presencia de un
generador independiente (GI) en la red del sistema estudiado.

En las proximas secciones se resume la formulacion de los métodos de andlisis de cortocircuito,
luego se presenta un caso de estudio, seguido del analisis de los resultados de las simulaciones
realizadas y finalmente son presentadas las conclusiones mas relevantes.

2 Modelamiento matematico

Para un circuito en corriente alternada constituido por n nodos, la utilizaciéon de la Ley de
Corrientes de Kirchhoff [19] para aplicar el método de las tensiones nodales [20], produce el
siguiente sistema de ecuaciones linealmente independientes:

rL=y,v,-yY,vV,-...-Y, V,

L=-Y,Vi+Y,V,—...- ¥, V, )

I=-Y,vV,-Y,V,-..+Y V,

donde: I; constituye la suma de las corrientes de las conexiones presentes en el nodo i y V;es la
tension del nodo correspondiente. Matricialmente, se representa como:

=Y ]v] ®)



En los estudios de los SEP las barras constituyen los nodos del sistema y la matriz Y se
denomina matriz admitancia de barras, Yar, con sus filas representando a cada una de las barras
del SEP.

En (1) y (2) los elementos ij representaran las admitancias de las lineas eléctricas que conectan la
barra i con las otras barras, como la barra j. El elemento ii representa la admitancia propia de la
barra i, la cual es determinada considerando las admitancias de las lineas, cargas, transformadores y
generadores conectados a esa barra. Estas admitancias se representan como [21]:

V==Y, 3)
Y= Z Yy 4)
k=1

En el andlisis de fallas es comun utilizar la matriz impedancia de barras, Zy.r, que de forma
semejante a la matriz Y. relaciona las impedancias de los componentes del sistema. En [2] son
analizadas técnicas para la construccion de esta, sin embargo, dada la facilidad de calculo y
elaboracion de Yiarg, a partir de (3) y (4), es comun construir esta matriz inicialmente y después,
determinar Zyerq COMO:

Zy1 Zyp ... Zy,
-1 Z zZ 4
e —|[ “21 22 2
[Zbarra _[Ybarm - " (5)
an ZnZ Znn

En SEP equilibrados, con tensiones iguales en magnitud y desfasadas 120° entre fases, el
cortocircuito trifasico-tierra en una barra producira corrientes de falla I ; iguales en las 3 fases,
. . , ailin .
solamente diferenciadas en los angulos (=#120°) y determinadas como:

= Yo (6)

Y Z

ii
donde: Vs representa la tensién pre-falla en la barra i y z; es el elemento ii de la diagonal principal
de Zpura (correspondiente a la barra i), también conocido como impedancia equivalente de
Thévenin.

Otros tipos de fallas, como las bifasicas y las monofasicas provocan desequilibrios en los SEP,
originando valores de tension y de corriente diferentes en las 3 fases, en modulo y angulo,
descartando para su estudio un abordaje directo, como el presentado anteriormente.

2.1 Métodos de Andlisis de Cortocircuito

2.1.1 Método de Componentes de Fase
La representacion de cada elemento de un SDEE es realizada por la matriz de impedancia de
fase, tal como se describe seguidamente:
1) Modelo de transformadores: En la subestacion existe un banco de transformadores
monofasicos cuyo modelo de cada transformador considera solamente la reactancia serie, Zs:
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2) Modelo de alimentadores: La matriz de impedancia trifasica de dimension 3x3 es obtenida
utilizando las ecuaciones de Carson y el método de reducciéon de Kron, tal como es
presentado en [9]:

Zaa Zab Zac
[ZLM] “(Zba Zob  Zpe ®
an Zcb ch

donde: Za, Zn, ¥ Ze SOn las impedancias propias, y Zum, Zac Y Zne SON las impedancias mutuas,
todas representando impedancias por unidad de longitud de la linea.

3) Modelo de cargas: Las cargas trifdsicas son modeladas con impedancia constante y sin
acoplamiento entre las fases, semejante a (7). La impedancia es determinada como:

Zi= )

donde: V es la tension nominal y S es la potencia aparente de la carga.

En caso de cargas monofasicas, es determinada la impedancia de cada carga, para cada fase.
En esos casos los elementos de la matriz correspondiente puede que tengan valores diferentes,
es decir, la matriz sera diagonal, asi como (7), pero los elementos ii podran no ser iguales.

Una vez determinadas las matrices de todos los componentes es construida la matriz admitancia
de barras del sistema (Yiarq) ¥ luego la matriz impedancia de barras (Zs.) que tendra la forma
presentada en (5), donde cada elemento es una sub-matriz cuadrada de dimensién 3x3, con cada fila
representando cada una de las barras. En estas sub-matrices, los elementos ii constituyen las
impedancias equivalentes de Thévenin vistas desde cada fase, en cada barra. La corriente de
cortocircuito en una fase k sera determinada como:

|7
— " pfki (10)

cey
4 qqki

donde: V) es la tension pre-falla en la fase k de la barra i y z, la impedancia equivalente de
Thévenin vista desde esa fase.

2.1.2 Método de Componentes Simétricas

Este método es mas simple de construir numéricamente por la posibilidad de trabajar con una
Unica fase, a partir de las relaciones del teorema de Fortescue entre fasores balanceados y
desbalanceados [3]. Segun este teorema, un conjunto de fasores trifasicos desbalanceados puede ser



transformado linealmente en tres conjuntos de fasores balanceados, conocidos como componentes
de secuencia: positiva, negativa y cero. Los fasores en cada conjunto tienen una misma amplitud,
estando desfasados 120° entre si los conjuntos de secuencia positiva y negativa y, desfasados en 0°
(sin desfasaje) los fasores de secuencia cero.

Para el caso de una tension desbalanceada, por ejemplo, en la fase b, la relacion entre el vector
de fase/secuencia seria la siguiente:

V=Vt Vit Vi, (11)

donde: Vi, Vi y Vi representan las componentes de secuencia cero, positiva y negativa,
respectivamente. Considerando la transformacion en las 3 fases, tenemos:

v, 1 1 1][v,
V,Fl1 & al|lv, (12)
V.| |1 a dllv,

Comparando (11) y (12) se revela la relacién entre las componentes de una misma secuencia, por
ejemplo: Vip=a Vi y Vo = @® Vo, donde el operador a es definido como:

a=e'**=1 ,120° (13)

De forma semejante, una corriente trifasica desequilibrada puede ser expresada matricialmente
como:

I

:[AHIOH} (14)

abc

donde: I e Ip;> representan los vectores de corrientes en componentes de fase y en componentes
simétricas, respectivamente, y A es la matriz de transformacién formada por operadores a.

En cuanto a los componentes que conforman los SEP, sus matrices de impedancias son
transformadas para componentes simétricas a través de la siguiente expresion:

2012:[14]_1{2 {A} (15)

abc

Para el caso de los transformadores y cargas, los cuales presentan matrices de fase diagonales, la
transformacion de componente de fase para componentes simétricas a través de (15) reportara
matrices también diagonales.

En el caso de matrices no diagonales y no simétricas, como las de las lineas eléctricas de los
SDEESs, antes de realizar la transformacién, a la matriz Z.. se le modifican sus elementos, a través
de las siguientes ecuaciones [10]:

Zii:%(zaa-'- be+zcc) (16)

Zab+Zbc+an) (17)

1
Zij—g



La aplicacion de (15) a la nueva matriz producira una matriz de impedancias de secuencias
diagonal. De esta forma, todos los componentes del SEP tienen matrices diagonales, sin elementos
mutuos. Por lo tanto, se pueden elaborar 3 redes de secuencia independentes, ya que no existe
acoplamiento entre las mismas.

La determinacién de la matriz de impedancia de barras para cada una de las redes producira
impedancias equivalentes de Thévenin para cada una de ellas, obteniéndose la corriente de
cortocircuito trifasica I 3 en una barra i a través de [22]:

3V

I =—2F"— 1
L Zot 2+ 2y, (15)

donde: V,; representa la tension pre-falla en la barra i y zp, z;; y z» representan las impedancias de
secuencia cero, positiva y negativa, respectivamente.

3 Caso de Estudio

La Fig.1 muestra el diagrama unifilar del SDEE utilizado para este estudio, el cual corresponde a
una seccion (14 barras) del sistema de ensayos de 123 barras del IEEE [23].

3
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Fig. 1 — Representacion del SDEE estudiado [23].

La Tabla 1 muestra la configuracion y la longitud de los diferentes segmentos de lineas eléctricas
del SDEE.

Tabla 1 — Caracteristicas de los segmentos de lineas eléctricas del SDEE.

Tramo | 1-2 2-3 2-4 4-5 4-6 6-7 2-8 8-9 9-10 | 9-11 | 9-12 | 12-13 1124_
Conf. | C601 [ C602 | C601 | C602 [ C1 | C602 | C601 | C601 | C602 | C602 [ C1 C602 | C602
L (km) | 1,226 1’50 1,287 | 1,287 1’52 1,287 | 0,966 | 1,226 1’52 1,287 | 1,448 | 1,226 | 0,966

Conf.: configuracion; L: longitud

Las matrices de impedancia de estas configuraciones son las siguientes:



18 (16)
18 (17)
18 (18)
donde: Z¢; es la matriz de impedancias del conductor 1, Zcs; es la matriz de impedancias del
conductor 601 y Zcso. es la matriz de impedancias del conductor 602, medidas en Q.
La subestacion del SDEE estd formada por un banco de 3 transformadores monofésicos
conectados en YY, con reactancia de j0,375 Q (por fase). La alimentaciéon de este banco es
realizada por una linea representada por un equivalente de Thévenin de potencia de cortocircuito

infinita, con tensién de linea de 4,16 kV y frecuencia de 60 Hz. La Tabla 2 muestra las impedancias
correspondientes a las cargas en cada barra.

Tabla 2 — Impedancias correspondientes a las cargas en las barras (valores en Q).

Barras
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
284718 | 27417 22415 |214+j15( 20+/15 | 18+/17 21;71 16414 | 16+/13 |16+/12 |14+,12| 14+,8 | 13+/10

4 Resultados de las simulaciones de cortocircuitos

Las simulaciones del SDEE en estudio fueron implementadas en el programa de transitorios
electromagnéticos ATPDraw [24]. Los resultados obtenidos desde el programa ATP [25] sirvieron
como referencia en todos los escenarios analizados. Los métodos de componentes de fase (MCF) y
de componentes simétricas (MCS) fueron implementados y ejecutados en el programa Matlab [26].
Los valores de impedancia de los componentes del SDEE constituyen datos de entrada a la
aplicacién en Matlab, para la construccion de la matriz de impedancia de barras y las matrices de
secuencias. Las tensiones pre-falla en las diferentes barras fueron obtenidas de las simulaciones
realizadas en el ATP.

La Tabla 3 muestra las corrientes de cortocircuito en cada una de las barras del SDEE, sin la
presencia de la Generacion Distribuida (GD). Se considera que el valor real de estas corrientes es el
resultante del programa ATP. Como es de esperar, las corrientes de cortocircuito en las barras que
forman la linea troncal del SDEE, constituida por configuracion C601 en los segmentos 1-2, 2-8 y
8-9, manifiestan los mayores valores en magnitud. La barra 4 también manifiesta un valor de
corriente de cortocircuito importante, porque esta a corta distancia de la barra 2 (también con
configuraciéon C601 comparada con la barra 3 en configuracion C602).

En términos generales, se observa una excelente coincidencia entre las corrientes consideradas
reales, obtenidas a través del programa ATP y las corrientes obtenidas a través de los métodos de
analisis, fundamentalmente con el método MCF.

Tabla 3 — Corrientes de cortocircuito en el SDEE sin GD.



Barra Tecmcr (A) Teemes (A) Tecarp (A)
1 6350 6349 6349
2 2380 2357 2380
3 873 865 873
4 1269 1252 1269
5 726 718 726
6 849 844 849
7 569 564 569
8 1519 1501 1519
9 1118 1101 1118
10 678 669 678
11 643 635 643
12 739 733 739
13 513 508 513
14 537 532 537

Para considerar la GD se adicion6 un generador independiente en la barra 9 del SDEE. La Tabla
4 muestra las corrientes de cortocircuito obtenidas en cada una de las barras para este escenario.
Como era esperado se incrementaron todas las corrientes en relacion al SDEE sin GD (Tabla 3).
Nuevamente el método MCF muestra coincidencia con los resultados del programa ATP, no asi los
resultados del método MCS.

Tabla 4 — Corrientes de cortocircuito en el SDEE con GD.

Barra Tecmcr (A) Teemcs (A) Lecarr (A)
1 6941 6900 6940
2 3073 3040 3073
3 958 949 958
4 1425 1405 1425
5 777 768 777
6 915 907 915
7 599 594 599
8 2660 2633 2660
9 4994 4964 4994
10 1259 1249 1259
11 1139 1129 1138
12 1264 1271 1264
13 710 709 710
14 759 758 759

En la linea central del SDEE nuevamente se observan las mayores corrientes, asi como en las
barras préximas a la barra 9 donde esta el generador independiente (barras 10, 11 y 12). En este
escenario, la subestacion proporciond practicamente las mismas corrientes que proporcionaba



cuando el sistema no contaba con GD, siendo el generador independiente el responsable por el
incremento observado.

La Tabla 5 presenta los resultados de corrientes de cortocircuito con presencia del generador
independiente en la barra 9 del SDEE, considerando ademas un desequilibrio de cargas por fase en
las barras 7 y 14, conforme se muestra la Tabla 6.

Tabla 5 — Corrientes de cortocircuito en el SDEE con GD y cargas desbalanceadas en las barras 7 y 14.

Barra Teemcr (A) Teemes (A) Iecate (A)
1 6894 6835 6894
2 3055 2988 3055
3 926 915 927
4 1442 1379 1442
5 748 728 748
6 943 889 943
7 637 574 637
8 2598 2559 2597
9 4943 4888 4943
10 1217 1206 1217
11 1099 1090 1099
12 1309 1287 1309
13 681 673 681
14 842 804 843

Tabla 6 — Impedancias correspondientes a las cargas desbalanceadas (valores en Q).

Barra
Fase
7 14
5+j3 3+ij3
b 8+j4 2+j6
c 9+j2 4+j2

En este escenario, se mantuvo el patrén de comportamiento observado en las simulaciones
anteriores, coincidiendo los valores del método MCF con los resultados obtenidos mediante el
software ATP. No obstante, esto no se replico para los resultados obtenidos con el método MCS.

5 Conclusiones

En este trabajo se present6 un compendio de los fundamentos matematicos relacionados con los
métodos de analisis de corrientes de cortocircuito aplicados a SDEE. Los métodos abordados



fueron: el Método de Componentes de Fases (MCF) y el Método de Componentes Simétricas
(MCS), con foco en el andlisis de fallas monofasicas en sistemas de distribucién de energia
eléctrica, lo cual puede contribuir con futuros trabajos de estudiantes y/o profesionales.

El trabajo estuvo orientado a simular cortocircuitos monofasicos en todas las barras de un
sistema eléctrico radial de 14 barras, obtenido de la base de datos de sistemas de distribucién de
energia eléctrica de IEEE. Los métodos de analisis fueron implementados y trabajados en el entorno
Matlab y los resultados de las simulaciones fueron comparados con los obtenidos a través del
programa ATP. El sistema eléctrico fue modelado en el programa ATPDraw.

En cuanto a los métodos analizados, el MCF arrojo resultados coincidentes con los reportados
por el programa ATP en todas las situaciones. Las unicas inconsistencias de valores de corrientes de
cortocircuito se observaron en la barra de la subestacion, con diferencias inferiores a 0,1%.

Por otro lado, a diferencia del MCF, los resultados obtenidos con el MCS no fueron coincidentes
con los simulados en el programa ATP, principalmente por la influencia del desequilibrio del
sistema. Cuando el sistema eléctrico operaba sin GD, las diferencias fueron pequefias, obteniéndose
como maximo un valor de 1,5%.

Al considerar la participacion de GD en el cortocircuito, se observo un aumento importante en el
valor de las corrientes de falla en varias de las barras, con incrementos que superaron el 50%. En la
barra donde se ubico el generador independiente, la corriente aumenté mas de 3 veces. De cualquier
forma, las diferencias en cuanto a los valores reales de las corrientes de falla se mantuvieron
inferiores a 1,5%.

Es importante resaltar que, en esos resultados, las cargas en las barras estuvieron balanceadas, ya
que tenian los mismos valores en las 3 fases. Sin embargo, cuando las cargas fueron fuertemente
desbalanceadas en algunas de las barras, aumentaron las diferencias entre los resultados con el
empleo del MCS, poniendo de manifiesto que el desequilibrio significativo es un factor que atenta
contra la confiabilidad del método. Las diferencias con las corrientes reales fueron mas
significativas en aquellas barras con cargas desbalanceadas, aproximandose al 10% en una de ellas.
En las barras proximas a las barras con carga desbalanceada, las diferencias entre corrientes de
cortocircuito también aumentaron.

En todas las simulaciones se acompafi6 la tension en las diferentes barras, comprobandose el
efecto de los cortocircuitos en la reduccion del valor en las mismas. Los resultados estan siendo
procesados y formaran parte de nuevos trabajos relacionados con la calidad de la energia eléctrica,
particularmente con los huecos de tension.
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	Resumen
	Este trabajo analiza cortocircuitos en un Sistemas de Distribución de Energía Eléctrica desequilibrado. Los cortocircuitos estudiados son del tipo fase-tierra, por ser los de mayor frecuencia de ocurrencia en los sistemas de este tipo. El trabajo compara los resultados obtenidos a través de dos métodos de análisis: el de Componentes Simétricas y el de Componentes de Fases. Los algoritmos de cálculo fueron implementados en el entorno MATLAB®. El sistema utilizado corresponde a una sección del sistema de ensayos de 123 barras del IEEE, el cual fue implementado en el software ATPDraw. Los resultados de los métodos de análisis son comparados con los obtenidos por medio del software ATP. El estudio considera la presencia de Generación Distribuida en el sistema y concluye que el Método de Componentes de Fases es el más apropiado para el tipo de estudio realizado.
	Palabras Clave – Cortocircuito, componentes de fase, componentes simétricas, sistemas eléctricos de distribución, generación distribuida.
	1 Introducción
	Los Sistemas de Distribución de Energía Eléctrica (SDEEs) están constantemente expuestos a interrupciones en el servicio, principalmente debido a fallas y/o operaciones incorrectas [1]. Una falla en los SDEEs es definida como un disturbio que interfiere con el flujo normal de potencia en la red eléctrica [2]. Las fallas afectan la confiabilidad de los SDEEs, la seguridad y la calidad de la energía suministrada y pueden ser consideradas como un fenómeno estocástico. Eventos, tales como descargas atmosféricas, defectos en los aisladores y caída de gajos o árboles sobre las líneas aéreas son causas comunes de fallas en los SDEEs.
	El Método de Componentes Simétricas (MCS) y el Método de Componentes de Fases (MCF) continúan siendo los métodos más utilizados para el análisis de fallas en los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) [26]. El MCS [3, 4], encuentra su mayor utilidad en sistemas trifásicos balanceados y transpuestos, como son los Sistemas de Transmisión de Energía Eléctrica (STEEs).
	Los SDEEs, sin embargo, son caracterizados por la asimetría en la distribución de los conductores y por la no transposición de estos [5] y algunas de sus secciones pueden no ser trifásicas. También cuentan con cargas monofásicas y bifásicas, cuyo funcionamiento dificulta el equilibrio del sistema. Bajo estas condiciones varios autores comentan resultados imprecisos con la utilización del MCS para el análisis de fallas [6, 7], particularmente cuando las mismas son monofásicas.
	Por otro lado, complejizando el análisis, es cada vez más frecuente la presencia de unidades de generación independente (GI) en disímiles puntos de las redes de los SDEEs. Formando parte de este tipo de Generación Distribuida (GD) se encuentran los sistemas fotovoltaicos, que pueden ser de baja potencia, como los instalados en las viviendas, o de potencia considerable, como los instalados en las industrias y en parques fotovoltaicos. También se puede destacar el crecimiento de participación de los aerogeneradores y parques eólicos, así como sistemas de generación que aprovechan materiales orgánicos, provenientes de la cría de animales o de subproductos de la agricultura.
	Por su parte, el MCF [8-10], examina directamente las fases de los SEP, sin necesidad de la transformación que es realizada en el MCS. Su aplicabilidad se ha apoyado en el desarrollo de los recursos computacionales y es el más tratado en los trabajos académicos en la actualidad. Nuevos enfoques han surgido en los últimos años, aprovechando el poder de los recursos computacionales, e incluyen métodos temporales/dinámicos [11, 12] y el uso de inteligencia artificial y el aprendizaje de la máquina [13, 14].
	El análisis de cortocircuito es un aspecto muy importante en el estudio de los SDEEs, sea durante la operación o en las etapas de planeamiento y expansión. De este análisis resultan, por ejemplo, informaciones para los estudios de protección, para los métodos de localización de fallas y para la definición de algunos indicadores de calidad de energía eléctrica. Uno de estos indicadores está relacionado con la disminución que sufre la tensión en las barras de los SDEEs durante cortos intervalos de tiempo, los llamados huecos de tensión [15, 16], los cuales perjudican la operación de cargas sensibles, interrumpiendo, inclusive, su funcionamiento.
	Las fallas monofásicas, o cortocircuitos monofásicos, son las que ocurren con mayor frecuencia en los SEP [17, 18] y serán las consideradas en este trabajo, como base para estudios más específicos relacionados con los huecos de tensión. El trabajo considera también la presencia de un generador independiente (GI) en la red del sistema estudiado.
	En las próximas secciones se resume la formulación de los métodos de análisis de cortocircuito, luego se presenta un caso de estudio, seguido del análisis de los resultados de las simulaciones realizadas y finalmente son presentadas las conclusiones más relevantes.
	2 Modelamiento matemático
	Para un circuito en corriente alternada constituido por n nodos, la utilización de la Ley de Corrientes de Kirchhoff [19] para aplicar el método de las tensiones nodales [20], produce el siguiente sistema de ecuaciones linealmente independientes:
	
	(1)
	donde: Ii constituye la suma de las corrientes de las conexiones presentes en el nodo i y Vi es la tensión del nodo correspondiente. Matricialmente, se representa como:
	
	(2)
	En los estudios de los SEP las barras constituyen los nodos del sistema y la matriz Y se denomina matriz admitancia de barras, Ybarra, con sus filas representando a cada una de las barras del SEP.
	En (1) y (2) los elementos ij representarán las admitancias de las líneas eléctricas que conectan la barra i con las otras barras, como la barra j. El elemento ii representa la admitancia propia de la barra i, la cual es determinada considerando las admitancias de las líneas, cargas, transformadores y generadores conectados a esa barra. Estas admitancias se representan como [21]:
	
	(3)
	
	(4)
	En el análisis de fallas es común utilizar la matriz impedancia de barras, Zbarra, que de forma semejante a la matriz Ybarra relaciona las impedancias de los componentes del sistema. En [2] son analizadas técnicas para la construcción de esta, sin embargo, dada la facilidad de cálculo y elaboración de Ybarra, a partir de (3) y (4), es común construir esta matriz inicialmente y después, determinar Zbarra como:
	
	(5)
	En SEP equilibrados, con tensiones iguales en magnitud y desfasadas 120º entre fases, el cortocircuito trifásico-tierra en una barra producirá corrientes de falla Icc_i iguales en las 3 fases, solamente diferenciadas en los ángulos (120º) y determinadas como:
	
	(6)
	donde: Vpf representa la tensión pre-falla en la barra i y zii es el elemento ii de la diagonal principal de Zbarra (correspondiente a la barra i), también conocido como impedancia equivalente de Thévenin.
	Otros tipos de fallas, como las bifásicas y las monofásicas provocan desequilibrios en los SEP, originando valores de tensión y de corriente diferentes en las 3 fases, en módulo y ángulo, descartando para su estudio un abordaje directo, como el presentado anteriormente.
	2.1 Métodos de Análisis de Cortocircuito
	2.1.1 Método de Componentes de Fase
	La representación de cada elemento de un SDEE es realizada por la matriz de impedancia de fase, tal como se describe seguidamente:
	1) Modelo de transformadores: En la subestación existe un banco de transformadores monofásicos cuyo modelo de cada transformador considera solamente la reactancia serie, ZS:
	
	(7)
	2) Modelo de alimentadores: La matriz de impedancia trifásica de dimensión 3x3 es obtenida utilizando las ecuaciones de Carson y el método de reducción de Kron, tal como es presentado en [9]:
	
	(8)
	donde: zaa, zbb y zcc son las impedancias propias, y zab, zac y zbc son las impedancias mutuas, todas representando impedancias por unidad de longitud de la línea.
	3) Modelo de cargas: Las cargas trifásicas son modeladas con impedancia constante y sin acoplamiento entre las fases, semejante a (7). La impedancia es determinada como:
	
	(9)
	donde: V es la tensión nominal y S es la potencia aparente de la carga.
	En caso de cargas monofásicas, es determinada la impedancia de cada carga, para cada fase. En esos casos los elementos de la matriz correspondiente puede que tengan valores diferentes, es decir, la matriz será diagonal, así como (7), pero los elementos ii podrán no ser iguales.
	Una vez determinadas las matrices de todos los componentes es construida la matriz admitancia de barras del sistema (Ybarra) y luego la matriz impedancia de barras (Zbarra) que tendrá la forma presentada en (5), donde cada elemento es una sub-matriz cuadrada de dimensión 3x3, con cada fila representando cada una de las barras. En estas sub-matrices, los elementos ii constituyen las impedancias equivalentes de Thévenin vistas desde cada fase, en cada barra. La corriente de cortocircuito en una fase k será determinada como:
	
	(10)
	donde: Vpf es la tensión pre-falla en la fase k de la barra i y zqq la impedancia equivalente de Thévenin vista desde esa fase.
	2.1.2 Método de Componentes Simétricas
	Este método es más simple de construir numéricamente por la posibilidad de trabajar con una única fase, a partir de las relaciones del teorema de Fortescue entre fasores balanceados y desbalanceados [3]. Según este teorema, un conjunto de fasores trifásicos desbalanceados puede ser transformado linealmente en tres conjuntos de fasores balanceados, conocidos como componentes de secuencia: positiva, negativa y cero. Los fasores en cada conjunto tienen una misma amplitud, estando desfasados 120º entre si los conjuntos de secuencia positiva y negativa y, desfasados en 0º (sin desfasaje) los fasores de secuencia cero.
	Para el caso de una tensión desbalanceada, por ejemplo, en la fase b, la relación entre el vector de fase/secuencia sería la siguiente:
	
	(11)
	donde: Vb0, Vb1 y Vb2 representan las componentes de secuencia cero, positiva y negativa, respectivamente. Considerando la transformación en las 3 fases, tenemos:
	
	
	(12)
	Comparando (11) y (12) se revela la relación entre las componentes de una misma secuencia, por ejemplo: Vb2 = a Va2 y Vc2 = a2 Va2, donde el operador a es definido como:
	
	(13)
	De forma semejante, una corriente trifásica desequilibrada puede ser expresada matricialmente como:
	
	(14)
	donde: Iabc e I012 representan los vectores de corrientes en componentes de fase y en componentes simétricas, respectivamente, y A es la matriz de transformación formada por operadores a.
	En cuanto a los componentes que conforman los SEP, sus matrices de impedancias son transformadas para componentes simétricas a través de la siguiente expresión:
	
	(15)
	Para el caso de los transformadores y cargas, los cuales presentan matrices de fase diagonales, la transformación de componente de fase para componentes simétricas a través de (15) reportará matrices también diagonales.
	En el caso de matrices no diagonales y no simétricas, como las de las líneas eléctricas de los SDEEs, antes de realizar la transformación, a la matriz Zabc se le modifican sus elementos, a través de las siguientes ecuaciones [10]:
	
	(16)
	
	(17)
	La aplicación de (15) a la nueva matriz producirá una matriz de impedancias de secuencias diagonal. De esta forma, todos los componentes del SEP tienen matrices diagonales, sin elementos mutuos. Por lo tanto, se pueden elaborar 3 redes de secuencia independentes, ya que no existe acoplamiento entre las mismas.
	La determinación de la matriz de impedancia de barras para cada una de las redes producirá impedancias equivalentes de Thévenin para cada una de ellas, obteniéndose la corriente de cortocircuito trifásica Icc_3i en una barra i a través de [22]:
	
	(15)
	donde: Vpfi representa la tensión pre-falla en la barra i y z0i, z1i y z2i representan las impedancias de secuencia cero, positiva y negativa, respectivamente.
	3 Caso de Estudio
	La Fig.1 muestra el diagrama unifilar del SDEE utilizado para este estudio, el cual corresponde a una sección (14 barras) del sistema de ensayos de 123 barras del IEEE [23].
	
	Fig. 1 – Representación del SDEE estudiado [23].
	La Tabla 1 muestra la configuración y la longitud de los diferentes segmentos de líneas eléctricas del SDEE.
	Tabla 1 – Características de los segmentos de líneas eléctricas del SDEE.
	Tramo
	1-2
	2-3
	2-4
	4-5
	4-6
	6-7
	2-8
	8-9
	9-10
	9-11
	9-12
	12-13
	12-14
	Conf.
	C601
	C601
	C602
	C602
	C601
	C601
	C602
	C602
	C1
	C602
	C602
	L (km)
	1,226
	1,287
	1,287
	1,226
	1,287
	0,966
	1,226
	1,226
	1,287
	1,448
	1,226
	0,966
	Conf.: configuración; L: longitud
	Las matrices de impedancia de estas configuraciones son las siguientes:
	
	(16)
	
	(17)
	
	(18)
	donde: ZC1 es la matriz de impedancias del conductor 1, ZC601 es la matriz de impedancias del conductor 601 y ZC602 es la matriz de impedancias del conductor 602, medidas en Ω.
	La subestación del SDEE está formada por un banco de 3 transformadores monofásicos conectados en YY, con reactancia de j0,375 Ω (por fase). La alimentación de este banco es realizada por una línea representada por un equivalente de Thévenin de potencia de cortocircuito infinita, con tensión de línea de 4,16 kV y frecuencia de 60 Hz. La Tabla 2 muestra las impedancias correspondientes a las cargas en cada barra.
	Tabla 2 – Impedancias correspondientes a las cargas en las barras (valores en Ω).
	Barras
	2
	3
	5
	6
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	28+j18
	22+j15
	21+j15
	18+j17
	21+j15
	16+j14
	16+j12
	14+j12
	13+j10
	4 Resultados de las simulaciones de cortocircuitos
	Las simulaciones del SDEE en estudio fueron implementadas en el programa de transitorios electromagnéticos ATPDraw [24]. Los resultados obtenidos desde el programa ATP [25] sirvieron como referencia en todos los escenarios analizados. Los métodos de componentes de fase (MCF) y de componentes simétricas (MCS) fueron implementados y ejecutados en el programa Matlab [26]. Los valores de impedancia de los componentes del SDEE constituyen datos de entrada a la aplicación en Matlab, para la construcción de la matriz de impedancia de barras y las matrices de secuencias. Las tensiones pre-falla en las diferentes barras fueron obtenidas de las simulaciones realizadas en el ATP.
	La Tabla 3 muestra las corrientes de cortocircuito en cada una de las barras del SDEE, sin la presencia de la Generación Distribuida (GD). Se considera que el valor real de estas corrientes es el resultante del programa ATP. Como es de esperar, las corrientes de cortocircuito en las barras que forman la línea troncal del SDEE, constituida por configuración C601 en los segmentos 1-2, 2-8 y 8-9, manifiestan los mayores valores en magnitud. La barra 4 también manifiesta un valor de corriente de cortocircuito importante, porque está a corta distancia de la barra 2 (también con configuración C601 comparada con la barra 3 en configuración C602).
	En términos generales, se observa una excelente coincidencia entre las corrientes consideradas reales, obtenidas a través del programa ATP y las corrientes obtenidas a través de los métodos de análisis, fundamentalmente con el método MCF.
	Tabla 3 – Corrientes de cortocircuito en el SDEE sin GD.
	Barra
	IccMCF (A)
	IccMCS (A)
	IccATP (A)
	1
	6350
	6349
	6349
	2
	2380
	2357
	2380
	3
	873
	865
	873
	4
	1269
	1252
	1269
	5
	726
	718
	726
	6
	849
	844
	849
	7
	569
	564
	569
	8
	1519
	1501
	1519
	9
	1118
	1101
	1118
	10
	678
	669
	678
	11
	643
	635
	643
	12
	739
	733
	739
	13
	513
	508
	513
	14
	537
	532
	537
	Para considerar la GD se adicionó un generador independiente en la barra 9 del SDEE. La Tabla 4 muestra las corrientes de cortocircuito obtenidas en cada una de las barras para este escenario. Como era esperado se incrementaron todas las corrientes en relación al SDEE sin GD (Tabla 3). Nuevamente el método MCF muestra coincidencia con los resultados del programa ATP, no así los resultados del método MCS.
	Tabla 4 – Corrientes de cortocircuito en el SDEE con GD.
	Barra
	IccMCF (A)
	IccMCS (A)
	IccATP (A)
	1
	6941
	6900
	6940
	2
	3073
	3040
	3073
	3
	958
	949
	958
	4
	1425
	1405
	1425
	5
	777
	768
	777
	6
	915
	907
	915
	7
	599
	594
	599
	8
	2660
	2633
	2660
	9
	4994
	4964
	4994
	10
	1259
	1249
	1259
	11
	1139
	1129
	1138
	12
	1264
	1271
	1264
	13
	710
	709
	710
	14
	759
	758
	759
	En la línea central del SDEE nuevamente se observan las mayores corrientes, así como en las barras próximas a la barra 9 donde está el generador independiente (barras 10, 11 y 12). En este escenario, la subestación proporcionó prácticamente las mismas corrientes que proporcionaba cuando el sistema no contaba con GD, siendo el generador independiente el responsable por el incremento observado.
	La Tabla 5 presenta los resultados de corrientes de cortocircuito con presencia del generador independiente en la barra 9 del SDEE, considerando además un desequilibrio de cargas por fase en las barras 7 y 14, conforme se muestra la Tabla 6.
	Tabla 5 – Corrientes de cortocircuito en el SDEE con GD y cargas desbalanceadas en las barras 7 y 14.
	Barra
	IccMCF (A)
	IccMCS (A)
	IccATP (A)
	1
	6894
	6835
	6894
	2
	3055
	2988
	3055
	3
	926
	915
	927
	4
	1442
	1379
	1442
	5
	748
	728
	748
	6
	943
	889
	943
	7
	637
	574
	637
	8
	2598
	2559
	2597
	9
	4943
	4888
	4943
	10
	1217
	1206
	1217
	11
	1099
	1090
	1099
	12
	1309
	1287
	1309
	13
	681
	673
	681
	14
	842
	804
	843
	Tabla 6 – Impedancias correspondientes a las cargas desbalanceadas (valores en Ω).
	Fase
	7
	a
	5 + j3
	3 + j3
	b
	8 + j4
	2 + j6
	c
	9 + j2
	4 + j2
	En este escenario, se mantuvo el patrón de comportamiento observado en las simulaciones anteriores, coincidiendo los valores del método MCF con los resultados obtenidos mediante el software ATP. No obstante, esto no se replicó para los resultados obtenidos con el método MCS.
	5 Conclusiones
	En este trabajo se presentó un compendio de los fundamentos matemáticos relacionados con los métodos de análisis de corrientes de cortocircuito aplicados a SDEE. Los métodos abordados fueron: el Método de Componentes de Fases (MCF) y el Método de Componentes Simétricas (MCS), con foco en el análisis de fallas monofásicas en sistemas de distribución de energía eléctrica, lo cual puede contribuir con futuros trabajos de estudiantes y/o profesionales.
	El trabajo estuvo orientado a simular cortocircuitos monofásicos en todas las barras de un sistema eléctrico radial de 14 barras, obtenido de la base de datos de sistemas de distribución de energía eléctrica de IEEE. Los métodos de análisis fueron implementados y trabajados en el entorno Matlab y los resultados de las simulaciones fueron comparados con los obtenidos a través del programa ATP. El sistema eléctrico fue modelado en el programa ATPDraw.
	En cuanto a los métodos analizados, el MCF arrojó resultados coincidentes con los reportados por el programa ATP en todas las situaciones. Las únicas inconsistencias de valores de corrientes de cortocircuito se observaron en la barra de la subestación, con diferencias inferiores a 0,1%.
	Por otro lado, a diferencia del MCF, los resultados obtenidos con el MCS no fueron coincidentes con los simulados en el programa ATP, principalmente por la influencia del desequilibrio del sistema. Cuando el sistema eléctrico operaba sin GD, las diferencias fueron pequeñas, obteniéndose como máximo un valor de 1,5%.
	Al considerar la participación de GD en el cortocircuito, se observó un aumento importante en el valor de las corrientes de falla en varias de las barras, con incrementos que superaron el 50%. En la barra donde se ubicó el generador independiente, la corriente aumentó más de 3 veces. De cualquier forma, las diferencias en cuanto a los valores reales de las corrientes de falla se mantuvieron inferiores a 1,5%.
	Es importante resaltar que, en esos resultados, las cargas en las barras estuvieron balanceadas, ya que tenían los mismos valores en las 3 fases. Sin embargo, cuando las cargas fueron fuertemente desbalanceadas en algunas de las barras, aumentaron las diferencias entre los resultados con el empleo del MCS, poniendo de manifiesto que el desequilibrio significativo es un factor que atenta contra la confiabilidad del método. Las diferencias con las corrientes reales fueron más significativas en aquellas barras con cargas desbalanceadas, aproximándose al 10% en una de ellas. En las barras próximas a las barras con carga desbalanceada, las diferencias entre corrientes de cortocircuito también aumentaron.
	En todas las simulaciones se acompañó la tensión en las diferentes barras, comprobándose el efecto de los cortocircuitos en la reducción del valor en las mismas. Los resultados están siendo procesados y formarán parte de nuevos trabajos relacionados con la calidad de la energía eléctrica, particularmente con los huecos de tensión.
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