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ANTECEDENTES 

E 1 sistema eléctrico de potencia (SEP) es un conjunto de elementos para convertir, transformar y 
transmitir energía, su análisis ha sufrido -a raíz de la enorme evolución de las computadoras digitales­
una evolución en cuanto a sus conceptos, formulación y resolución matemática. El ingeniero de 
sistemas de potencia deberá conocer los métodos para la realización de los estudios del SEP operando 

normalmente (régimen permanente equilibrado), y bajo condiciones de falla (régimen desequilibrado). 

ANA LISIS DE SISTEMAS DE POTENCIA es un texto que engloba el material de apoyo (apuntes) de 
la uea SISTEMAS DE POTENCIA 11, y presenta las técnicas computacionales más usuales para el modelado 
y análisis de sistemas de potencia en régimen permanente equilibrado y desequilibrado. El material se 
presenta conjuntamente con programas computacionales que facilitan Ja comprensión de los temas aplicados 
a grandes redes, cuya magnitud y complejidad impide la solución eficiente por métodos manuales. 

Como antecedentes es deseable que los capacitandos y lectores estén familiarizados con temas tales 
como: 

• Análisis fasorial de sistemas trifásicos. 
• Modelos de representación de componentes de la red. 
• Algebra matricial y compleja. 
• Técnicas básicas de programación VISUALFORTRAN. 

El presente material surge de la necesidad de tener un material accesible en español sobre el tema, 
dado que la bibliografia de apoyo ha resultado dificil de conseguir por disponibilidad y costo. Presenta los 
aspectos fundamentales y de aplicación de los estudios más comunes asociados a redes de potencia, como lo 
son: modelado de redes de potencia y cortocircuito, todos ellos con un enfoque de solución computacional. 
Los conceptos se presentan de forma accesible tanto para el estudiante como para el ingeniero experimentado, 
presentando ejemplos de simulación con computadora personal en cada tema. acordes con problemas de 
carácter real. 

En la secc1on de estudios de corto circuito se incluye la metodología, así como también, las 
principales gráficas y tablas de aplicación de la norma IEEE 141-I993 (R99), de empleo muy difundido en 
instalaciones eléctricas industriales y como base fundamental para los estudios de protección y coordinación 
de protecciones de sobrecorriente. 

Para esta versión, se incluyen cinco apéndices, dos de carácter introductorio al análisis de redes de 
potencia, un tercero donde se presenta una metodología de estimación de valores de falla, un cuarto donde se 
muestran problemas tipo para cada uno de los temas cubiertos y un quinto donde se presenta una guía rápida 
para la utilización de cada uno de los programas que se incluyen en el disco de trabajo. 

La producción de un libro de texto requiere de la cooperación y el esfuerzo de muchas personas, los 
presentes apuntes no pretenden presentar metodologías innovadoras, sino más bien el recopilar los 
fundamentos del análisis de sistemas eléctricos apoyados con programas desarrollados de tal manera que 
permitan que el estudiante adquiera las habilidades necesarias para la producción de su propio software. 

· Deseo agradecer los comentarios y críticas recibidas a lo largo de años de docencia por parte de mis alumnos 
y compañeros profesores del área de investigación. En especial un reconocimiento al Ingeniero KIYOSHI 
RICARDO MEGURO YUNO, por su entusiasmo y colaboración en este proyecto. 

Todas las críticas constructivas y apoyos acerca del presente, seguirán siendo recibidas con 
agradecimiento. 

IV 



+ Antes, en todas estas cosas somos 
más que vencedores por medio de 

aquel que nos amó. 

Por lo cual estoy seguro de que ni 
la muerte, ni la vida, ni ángeles, ni 

principados, ni potestades, ni lo 
presente, ni lo por venir, 

ni lo alto, ni lo profundo, ni nin­
guna otra cosa creada nos podrá 
separar del amor de Dios, que es 

en Cristo Jesús Señor Nuestro. + 

+ ROMANOS 8.37-39. 

CON TODO MI AMOR, A MI ESPOSA VERÓNICA Y A MIS HIJAS: 
XHIVANI Y FERNANDA 

FERNANDO TOLEDO TOLEDO 

V 



CORTOCIRCUITO PARA PLANTAS INDUSTRIALES F.TOLED02 

l. INTRODUCCION 

1.1 EL SISTEMA DE POTENCIA EN ESTADO ESTABLE, MODELADO DEL SISTEMA 

L a principal función de un sistema eléctrico de potencia es la de suministrar energía eléctrica con 
adecuada calidad de servicio, los elementos básicos de esta calidad se resumen en cuatro aspectos: 

O Control de /afrecuencia (±1%) 
O Regulación de voltaje (±!0%) 
O Continuidad del servicio 
O Economía 

una 

Para poder cumplir adecuadamente con estos requisitos, es indispensable la realización de estudios 
sobre el sistema que nos permitan predecir su comportamiento bajo distintos estados de operación, esto 
permitirá que, ante la presencia de una contingencia, se tengan definidas estrategias y alternativas de 
operación que garanticen un número mínimo de usuarios afectados. En términos generales una contingencia 
se define como un desbalance de potencia (activa, reactiva ó ambas). 

Se define un sistema operando en régimen permanente equilibrado, aquel que cumple con las siguientes 
restricciones de igualdad: 

- Suma fasorial de corrientes y voltajes igual a cero: 

VA+ VH +Ve= O 

- - -IA+/H+fc=O 

- Impedancias complejas por fase iguales: 

Como es conocido, un sistema que cumpla con estas restricciones, puede ser modelado y resuelto 
mediante una representación monofásica (red de secuencia positiva). 

En caso de no cumplir con alguna de estas restricciones, se considerará que el sistema está operando en 
régimen permanente desequilibrado; consecuentemente no se podrá analizar mediante el modelo monofásico 
simplificado, utilizándose técnicas alternativas, siendo la más común la de componentes simétricas. 

Por otro lado existen también las denominadas restricciones de desigualdad, que consisten 
esencialmente en el cumplimiento de ciertas restricciones de operación del equipo como son: sobrecargas, 
regulación, temperatura operativa, etcétera, cuya representación matemática de acuerdo a su nombre, son 
desigualdades, por ejemplo: S0 p :5 SNoM , lo que indicaría que Ja potencia aparente de operación de un 
equipo en particular, no debe exceder el valor de su potencia nominal. 

1.2 ESTADOS DE OPERACION DE UN SISTEMA DE POTENCIA 

Un sistema de potencia puede operar en varias diferentes condiciones o estados de operación, en la 
figura 1 se muestra el típico DIAGRAMA DE TRANSJC/ON DE ESTADO. En este diagrama se representan 
los estados de operación en función del cumplimiento o no-cumplimiento de las restricciones de igualdad (1) y 
desigualdad (D) descritas anteriormente. 



CORTOCIRCUITO PARA PLANTAS INDUSTRIALES 

RESTABLECIMIENTO 
DE CARGA PICO 

RESTAURATIVO 

-
1, D 

RESINCRONIZACION 

EXTREMO 

- -
1,D 

RESTRICCION DE IGUALDAD 
D RESTRICCION DE DESIGUALDAD 

NEGACION 

F.TOLED02 

NORMAL 

I,D 

CONTROL 
PREVENTIVO 

ALERTA 

I, D 

CONTROL DE 
EMERGENCIA 

EMERGENCIA 
-

l,D I<-

Figura J Diagran1a de Transición de Estado. 

Durante más del 99o/o de su tiempo de operación, un sistema de potencia se encuentra operando en el 
denominado estado normal. Bajo esta condición de normalidad, la frecuencia y el voltaje en los nodos del 
sistema se mantienen en valores casi constantes, es decir la frecuencia no debe variar mas del 1 %, mientras 
que las variaciones de voltaje en puntos de utilización, no deben ser mayores al 10%. 

Esta condición de frecuencia y voltaje es el resultado de un cuidadoso balance entre las potencias 
activa y reactiva demandadas por las cargas y las suministradas por las fuentes de potencia. En sí, la 
problemática de la operación de una red de potencia consiste en tratar de mantener un balance entre la 
potencia suministrada (tanto P como Q) y la demandada por las cargas junto con las pérdidas y 
requerimientos reactivos de todo~ los t::lementos de transmisión. 

Este concepto de igualdad entre la generación y la demanda es la base para la normalidad del sistema 
como se indica por el simbolo 1 (igualdad) en la fig. l. El segundo simbolo D (desigualdad) indica que ciertas 
condiciones -representadas matemáticamente por desigualdades- deben también cumplirse en el estado 
normal. Estas restricciones de desigualdad D en el sistema se caracterizan por el cumplimiento de ciertas 
condiciones de operación representadas matemáticamente por desigualdades, por ejemplo: las cargas a 
transformadores y generadores no deben exceder a las capacidades nominales, las líneas de transmisión 
no deben sobrecargarse mas allá de sus límites térmicos o de estabilidad en estado estable, las caídas de 
voltaje ó sobrevoltajes no deben sobrepasar los márgenes de regulación, etc. 

El estado norn1al también debe estar caracterizado por un cierto nivel de seguridad que permita 
afrontar pequeños disturbios (desbalances de potencia) sin afectar la calidad de servicio. Esto se logra 
teniendo un determinado margen de generación en forma de reserva rodante (unidades incorporadas al 
sistema que no están entregando toda su potencia nominal). Es política de operación común de cualquier 
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sistema interconectado el de mantener una capacidad rodante equivalente a la capacidad de la unidad más 
grande que se tenga operando en el sistema. Esta capacidad rodante (que en nuestro país es del orden de 400 
MW) será la suma de las capacidades de reserva de cada una de las unidades generadoras que estén operando 
en el sistema en un momento dado. 

Cuando el margen de generación decrece debido a la presencia de un disturbio que, sin ser severo 
reduce el nivel de seguridad, el sistema entra en un estado de alerta. Hasta este punto todas las igualdades 
1 y desigualdades D se siguen cumpliendo, y el sistema sigue operando totalmente sincronizado y -si no se 
presenta un nuevo disturbio- podrá continuar por un largo periodo de tiempo. Es ahora cuando deben 
iniciarse las acciones de control preventivo para restituir el margen de generación adecuado y/o eliminar 
los disturbios, regresando el sistema a su estado normal. 

Estas acciones del control preventivo básicamente persiguen, a través de la modificación de las 
contribuciones de los generadores y de la modificación de la topología de la red (añadir ó quitar líneas) el 
restablecimiento del margen de generación rodante. Si estas acciones fallan u ocurre un disturbio 
suficientemente severo, el sistema entrará en un estado de emergencia, el cual puede ser regresado 
directamente hacia el estado normal o de alerta a través del denominado control de emergencia. En el estado 
de emergencia, la generación no es capaz de sostener la carga pero el sistema aún pennanece en 
sincronismo (El símbolo I no ha cambiado) pero una o varias componentes del sistema están ahora 
sobrecargadas (observe la negación del símbolo D) y confonne algunas de esas componentes falle, el sistema 
perderá coherencia al empezar a desintegrarse. Es urgente sea regresado a su estado normal o de alerta por 
medio de acciones de control emergente, como por ejemplo: desconexión de la sección fallada, 
reorientación de flujos de carga, ó si estos últimos fallan, la desconexión de cargas ("tiro de carga por 
baja frecuencia"). 

Si las acciones de control de emergencia fallan, el sistema entrará al estado extremo, esta condición de 
operación implica desintegración del sistema en secciones o islas, algunas de las cuales tendrán suficiente 
generación para alimentar la carga, y otras en donde los generadores serán esforzados más allá de sus 
capacidades. Note que tanto 1 como D están negados en este estado. Dado que nunca se debe tolerar un 
estado de sobrecarga a los generadores por la posibilidad de un daño severo a los mismos, este estado 
marca el preludio a un colapso total del sistema. Una vez en esta condición, para establecer nuevamente la 
condición de normalidad en el sistema se necesitan intervalos de tiempo muy grandes: horas e inclusive días, 
esta transición se realiza mediante acciones del denominado control restaurativo. Siendo sus acciones: 
balanceo de las islas de generación-carga y resincronización de sub-áreas de control 

1.3 SOLUCION DE PROBLEMAS EN INGENIERIA 

Dada la complejidad (basada en aspectos como número de elementos y parámetros a controlar, tamaño fisico, 
etc.) de los sistemas eléctricos de potencia (SEP) -considerados hoy en día los sistemas más grandes que el 
hombre pretende tener bajo control- se hace insustituible el empleo de metodologías computacionales y 
ordenadores de gran capacidad y velocidad para poder rt:alizar el análisis del comportamiento de estos 
sistemas. Las soluciones asociadas a los problemas de ingeniería y en particular de la ingeniería eléctrica de 
potencia, hacen indispensable el conocimiento adecuado de herramientas computacionales como son: 
algoritmos, lenguajes de programación, manejo de sistemas operativos, sistemas de adquisición y 
procesamiento de datos en tiempo real, etc. 

Los modernos sistemas de control utilizan de manera sistemática todas estas herramientas para cumplir 
adecuadamente con el compromiso de la calidad de servicio en el suministro de energía eléctrica. 
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2. MATRICES DE RED · 

2.1 TOPOLOGJA DE REDES 

L a formación de un modelo matemático confiable es el primer paso en el análisis de un sistema de 
potencia. El modelo debe describir las características de cada uno de sus componentes así como también 

las relaciones que gobiernan la conectividad de estos elementos (topología de la red). Una ecuación en forma 
matricial del sistema, provee un conveniente modelo matemático para una solución digital por 
computadora. 

Los elementos de esta ecuación matricial del sistema dependen de la selección, en primera instancia, 
del n1odelo de re_ferencia. Este modelo puede ser de tres tipos: nodal, de n1a/las y de ramas. Las técnicas 
modernas de análisis, han desechado casi totalmente las rnodelos de referencia de ramas y de mallas. En los 
tres casos las ecuaciones matriciales describen las relaciones tensión-corriente de la red ya sea en modelo de 
impedancia ó de admitancia. Cuando la red no contiene elementos acoplados en forma de impedancia, las 
matrices de red en cualquier modelo de referencia, pueden construirse por simple inspección de la red. Por 
ejemplo cuando se elige el modelo de referencia nada!, las ecuaciones de la red se plantean en forma de 
impedancia mediante la matriz Y nus (llamada de admitancias noda/es) y se resuelve en forma de impedancia 
mediante la matriz Z8 us (denominada de impedancias nada/e~). Esta matriz Z8 us representa (como se verá 
mas adelante) un modelo eficiente y de gran aplicación en el análisis de sistemas de potencia. 

2.2 LA MATRIZ DE ADMITANCIAS NODALES Ynus 

Dentro de las aplicaciones básicas más importantes del análisis de SEP están los estudios de flujos de 
potencia y corto circuito, en ambos casos normalmente se desprecian los efectos de las impedancias mutuas 
entre elementos. Para este caso, la matriz de admitancias nodales '\' nus se obtiene por simple inspección de la 
red sobre la base de las ecuaciones (2.2.1 ): 

" 1 
I 
r=l !r;.r,1 
1 = J 

Donde: 

r, s = p; p = !, 2, .. , n Elen.:nlos de la diagonal prircipal. 

p,tq; p = !, 2 . .... n Elell>!nlosfuerade/adiagonalp1incipal. 

1
14

.,., impedancia primitiva propia del elemento conectado entre los nodos r y s. 

:- impedancia primitiva propia del elemento conectado entre los nodos p y q. ,,.,,. 

(2.2.1) 

La representación de la matriz del sistema, depende del MODELO DE REFERENCIA empleado (nodal, 
de malla o de rama). Corno se mencionó, de estos tres modelos es el modelo de referencia nodal (BUS) el más 
utilizado en la actualidad, para este caso las variables son los voltajes y corrientes de nodo, planteándose 
en forma de admitancia (matriz Y Bus) y resolviéndose en impedancia (matriz Zsus =Y sus-1

). 

La formación de la apropiada matriz del sistema o matriz de red, es la parte inicial y una de las más 
importantes para la solución de problemas relacionados con la operación de Sistemas Eléctricos de Potencia 
(SEP). Como referencia a las expresiones (2.2.1) en la figura 2.1 se presenta un sistema elemental al cual se 
aplicará el procedimiento de obtención del al matriz Y sus por inspección de la red. 
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2.3 EJEMPLO. Para el sistema mostrado en la figura 2.1, determine la matriz de admitancias nodales Y BUS· 

Los datos correspondientes se presentan en el cuadro 2.1. 

L3 
4 

TI 

@ti 
1 

T2M-® 
Ll 5 

2 

Figura 2.1 Sistema de Potencia elemental. 

ELEMENTO TIPO POTENCIA IMPEDANCIA VOLTAJE(s) 
POR FASE 

1 generador G 1 lOOMVA (O.O+ j 12.0) % 13.8 kV 
2 transformador TI 120 MVA (O.O + j 8.0) % 13.8/115.0 kV 
3 linea Ll (O.O+ j 25.0) íl 115.0 kV 
4 línea L2 (O.O+ j 30.0) íl 115.0 kV 
5 linea L3 (O.O+ j 15.0) íl 115.0kV 
6 transformador T2 120 MVA (O.O+ j 7.0) % 13.8/115.0 kV 
7 generador 02 100 MVA (O.O+ j 15.0) % 13.8 kV 

Cuadro 2. 1 Datos del sisten1a 

SOLUCIÓN 

CÁLCULO MANUAL 

PASO l. Normali=ación a por unidad (PU). Se elige una potencia base de 100 MV A (SnASE = 100 MV A) y 
voltajes base (VsAsE) correspondientes a los valores nominales (en este caso 13.8 y 115 kV). Como los 
valores de impedancia de las líneas se dan en Ohms, el correspondiente valor base de impedancia (ZsAsE) a 
115 kVes de: 

VBASE
1 (i J5kV )' 

ZBASE = --= 132.250 
SRASE lOOMVA 

Los valores normalizados en PU para cada elemento son: 

Za1=(O.O+j0.12) 
Zn =(O.O+ j 0.08) * (1001120) 
Zu =(O.O+ j 25.0)/ 132.25 
Zu =(O.O+ j 30.0)/ 132.25 
Zu =(O.O+ j 15.0)/ 132.25 
z,., =(O.O+ j 0.07) * (100//20) 
ZG2 =(O.O+ j 0.15) 

(O.O+ j 0.0666) 
(O.O+ j 0.18903) 
(O.O+ j 0.2268./) 
(O. O + j 0. /13./2) 
(O.O+ j 0.05833) 

PASO 2. Cálculo de los elementos de la matriz Y8 us. Se utilizan las expresiones 2.1.1 para el cálculo de los 
componentes de la matriz, recuerde que esta matriz es simétrica y que para este caso es de orden 5x5. 

Obteniendo los valores por renglones: 
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• Elemento ( 1, 1 ), suma de las admitancias primitivas de todos los elementos conectados al nodo 1. 
Para este caso elementos G 1 y TI: 

Y(I, 1) = [1.0 /(O.O+ j 0.12)] + [1.0 /(O.O+ j 0.0666)] = -j (8.333 + 15.001) 
= -j23.00I 

• Elemento ( 1,2), negativo de la suma de las admitancias primitivas de todos los elementos 
conectados simultáneamente a los nodos 1 y 2. Para este caso solo el elemento TI: 

Y(l,2) =- [1.0/(0.0+j0.0666)]=+j(15.00l)=j 15.001 

• Ele1nento (1,3), negativo de la suma de las admitancias primitivas de todos los elementos 
conectados a los nodos 1 y 3, como no existen elen1entos su valor es cero: 

Y(l,3) =O.O 

• Elementos (1,4) y (1,5); de manera similar al caso anterior, el nodo 1 no está conectado 
directamente a los nodos 4 y 5 por Jo que su valor es cero: 

Y(l,4) = Y(l,5) =O.O 

• El elemento (2,1) es igual al (1,2) por lo que se procede al cálculo del elemento (2.2), suma de 
las admitancias primitivas de los elementos conectados al nodo 2 (TI, Ll y L3): 

Y(2,2) = [1.0 /(O.O+ j 0.0666)] + [1.0 /(O.O+ j 0.18903)] +[1.0 /(O.O+ j 0.11342)] 
= -j (15.015 + 5.2826 + 8.8167) = -j 29.1143 

• Elementos (2,3), (2,4) y (2.5): 

Y(2,3) = - [1.0 /(O.O+ j 0.18903] =(O.O+ j 5.29016) 
Y(2,4) = - [1.0 /(O.O+ j 0.11342] =(O.O+ j 8.81678) 
Y(2.5) = (O.O+ j O.O) 

• Tercer renglón, elementos (3,3). (3.4) y (3.5): 

Y(3,3) = [1.0 /(O.O+ j 0.18903] + [1.0 /(O.O+ j 0.22684] =(O.O - j 9.69855) 
Y(3.4) = - [1.0 /(O.O+ j 0.22684] =(O.O+ j 4.40839) 
Y(3,5) = (O.O+ j O.O) 

• Cuarto renglón, elementos (4.4) y (4.5): 

Y(4,4) = [1.0 /(O.O+ j 0.22684] + [1.0 /(O.O+ j 0.11342)] + [1.0 /(O.O +j0.05833)] 
= (O.O - j 30.3690) 

Y(4,5) = - [1.0 /(O.O+ j 0.05833] =(O.O+ j 17.14383) 

• Quinto renglón, elemento (5.5) 

Y(5,5) = [1.0 /(O.O+ j 0.05833] + [1.0 /(O.O+ j 0.15] =(O.O+ j 23.8105) 

La matriz de admitancias nodales Y nus correspondiente es: 
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(O.O - j23.001) (O.O+ jl5.001) (O.O + j0.000) (O.O+ j0.000) (O.O+ j0.000) 

(0.0+jl5.00I) (O.O - j29. l l 43) (O.O+ jS.29016) (O.O+ j8.81678) (O.O+ j0.000) 

Y sus (O.O+ j0.000) (O.O+ j5.29016) (O.O - j9.69855) (O.O + j4.40839) (O.O+ j0.000) 

(O.O+ j0.000) (O.O+ j8.81678) (O.O+ j4.40839) (O.O - j30.369) (O.O+ jl7.144) 

(O.O+ j0.000) (O.O+ j0.0000) (O.O+ j0.000) (O.O+ j 17.144) (O.O - j23.8 I O) 

SIMULACIÓN COMPUTACIONAL 

PASO J. Archivo de datos. Tome su disco de trabajo y ubíquese en el subdirectorio A:\YBUS_IN en este 
subdirectorio edite el archivo de datos correspondiente (p.e. EJEMPLOl.DAT} y vacíe la información 
correspondiente al sistema bajo análisis, si tiene problemas consulte en el mismo directorio el archivo 
YBUS_!N.EJM, el archivo de datos correspondiente al sistema bajo análisis es: 

ARCHIVO DE DATOS 

5 7 

o 1 (0.0,0.12) 

1 2 (0.0,0.0666) 
2 3 (0.0,0.18903) 
3 4 (0.0,0.22684) 
2 4 {0.0,0.11342) 
4 5 (0.0,0.05833) 
o 5 (0.0,0.15) 

FIN DE ARCHIVO 

o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

¡NUMERO DE NODOS (sin contar el de referencia), NUMERO 
¡DE ELEMENTOS 

¡PRIMER ELEMENTO (Gl) CONECTADO A LOS NODOS 0 y 1, im-
1pedancia (O.O+ j0.12), sin admitancia en derivación 

1ULTIMO ELEMENTO (G2) CONECTADO A LOS NODOS O y 5, 
¡IMPEDANCIA (O.O +j0.15) 

NOTA: Se recomienda no incluír los comentarios (¡ ... ) 

PASO 2. Corrida computacional. Teclee el comando YBUS_IN y el programa pedirá los nombres de los 
archivos de datos y de resultados, si no se presentó ningún error, edite el archivo de resultados: 

ARCHIVO DE RESULTADOS 

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA-A 
AREA ELECTRICA 

YBUS_IN >> PROGRAMA PARA LA DETERMINACION DE LA MATRIZ DE ADMITANCIAS 
NODALES YBUS POR INSPECCION DE LA RED 

DESARROLLO: M. EN C. FERNANDO TOLEDO TOLEDO 

V A L O R E S E N T R A O O S C O M O D A T O S 

NUMERO DE NODOS 5 
NUMERO DE ELEMENTOS 7 

IMPEDANCIAS Y ADMITANCIAS PRIMITIVAS 

{ v a 1 o r e s e n p. u. ) 
N O D O 

ELEMENTO SALIDA LLEGADA IMPEDANCIA SERIE 

7 
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1 o 1 .OOOE+OO+j .120E+OO No especificada 
2 1 2 .OOOE+OO+j .666E-01 No especificada 
3 2 3 .OOOE+OO+J .189E+OO No especificada 
4 3 4 .OOOE+OO+j .227E+OO No especificada 
5 2 4 .OOOE+OO+J .113E+OO No especificada 
6 4 5 .OOOE+OO+J .583E-01 No especificada 
7 o 5 .OOOE+OO+j .lSOE+OO No especificada 

« MATRIZ YBOS DEL SISTEMA >> 

YBUS( 1, 11= .OOOE+OO + -.233E+02 
YBUS( 1, 21= .OOOE+OO + j .150E+02 
YBUS ( 2, 21= • OOOE+OO + j -.291E+02 
YBUS ( 2, 31= .OOOE+OO + J . 529E+Ol 
YBUS ( 2, 41 = .OOOE+OO + .882E+Ol 
YBUS ( 3, 31 = .OOOE+OO + -. 970E+Ol 
YBUS ( 3, 41 = .OOOE+OO + .441E+Ol 
YBUS( 4, 41= .OOOE+OO + -.304E+02 
YBUS( 4, 51= . OOOE+OO + j .171E+02 
YBUS ( 5' 51= . OOOE+OO + J -.238E+02 

<< MATRIZ ZBUS DEL SISTEMA >> 

ZBUS { 1, 11= .OOOE+OO + . 903E-01 
ZBUS{ 1, 21= .OOOE+OO + j .737E-01 
ZBUS( 1, 31= .OOOE+OO + J . 637E-01 
ZBUS ( 1, 41= .OOOE+OO + j .516E-01 
ZBUS ( 1, 51= .OOOE+OO + j . 372E-01 
ZBUS ( 2, 21 = .OOOE+OO + j . llSE+OO 
ZBUS( 2, 31 = .OOOE+OO + . 991E-01 
ZBUS( 2, 41= .OOOE+OO + .803E-01 
ZBUS ( 2, 51= .OOOE+OO + J . 578E-01 
ZBUS ( 3, 31= .OOOE+OO + j . 202E+OO 
ZBUS ( 3, 41= .OOOE+OO + j . 977E-01 
ZBUS ( 3, 51= .OOOE+OO + j . 704E-01 
ZBUS ( 4, 41 = .OOOE+OO + .119E+OO 
ZBUS( 4, 51 = .OOOE+OO + . 854E-01 
ZBUS( 5, 51 = .OOOE+OO + .104E+OO 

<< MATRIZ PRODUCTO Ybus Zbus >> 

u 1 1, 11 = 1.000 + J .000 
U( 1, 21= .000 + j .000 
U( 1, 31= .000 + J .000 
U( 1, 41= .000 + j .000 
U( 1, 51 = .000 + j .000 
U( 2, 21= 1.000 + j .000 
U( 2, 31= .000 + J .000 
U( 2, 4)= .000 + j .000 
U( 2, 51= .000 + j .000 
u 1 3, 31= 1.000 + j .000 
U( 3, 41 = .000 + j .000 
U( 3, 51= .000 + j .000 
U( 4, 4)= 1.000 + j .000 
U( 4, 51= .000 + j .000 
U( _5, 51 = 1.000 + j .000 

Como puede observarse las matrices Y8 us obtenidas manualmente y mediante el programa YBUS_IN 
son los mismas; en el caso del programa invierte adicionalmente la matriz Y sus obteniendo la matriz de 
impedancias nodales Z8 us y finalmente realiza el producto de ambas como comprobación de la inversión, se 
sugiere utilizar el programa incluyendo efectos capacitivos para las líneas. 

2.4 INCLUSIÓN DE IMPEDANCIAS MUTUAS 
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La mayor parte de los estudios para sistemas de potencia se realizan mediante modelos que desprecian 
los efectos de las impedancias mutuas entre elementos, de esta manera nonnalmente un sistema se modela 
mediante la matriz de admitancias nodales Y8 us obtenida por inspección. Cuando se requiere el considerar 
estos efectos de impedancias mutuas, no es posible utili=ar este sencillo método. 

Alternativamente existen varios métodos para obtener la matriz Y sus considerando los efectos de 
impedancias mutuas: adición a bloques, inco1poración de elemento a elemento a partir de una red parcial y 
transforn1aciones singúlares. El método de transformaciones singulares representa un algoritmo muy sencillo 
basado en la combinación lineal de matrices de incidencia y primitivas. Tenga presente que este método sólo 
deberá ser aplicado a redes que contengan elementos acoplados en forma de impedancia. 

2.5 MATRICES PRIMITIVAS 

Las características eléctricas de cada uno de los elementos de la red pueden ser presentadas en fonna de 
una MATRIZ PRIMITIVA. Esta matriz describe las características de admitancia ó impedancia propia y 
mutua de cada componente de la red, pero no provee información relacionada con la conectividad de estos 
elementos en el sistema. 

Existen dos tipos de matrices primitivas: 

• Matri= de impedancias primitiva f=J 
• Matri= de admitancias primitiva Lv J 

La construcción de la matriz f=J se realiza a través de vaciado directo de valores de impedancia 
primitiva de los elementos: en la diagonal principal valores de impedancia propia del elemento, y fuera de la 
diagonal principal impedancias mutuas entre pares de elementos. 

Es conveniente incluir en este punto una convención de notación para elementos primitivos en cuanto a 
su conectividad en la red, la impedancia primitiva propia del elemento conectado entre los nodos p y q se 
denota mediante el término =pq.pq . De esta manera el término =pq.r1 representará la impedancia primitiva mutua 
entre el elemento conectado entre los nodos p y q y el elemento conectado entre los nodos r y s. Es así como 
esta matriz es cuadrada, simétrica, con1pleja y no singular de orden ex e (donde e representa el número de 
elementos de la red). Por inversión de esta matriz se obtiene la matri= de admitancias nada/es Lv j la cual 
tiene las mismas características matemáticas de la matriz f=J Cabe hacer notar que cuando no existen en el 
sistema elementos acoplados en fonna de impedancia ó admitancia, ambas matrices serán diagonales. 

Partiendo de estas matrices primitivas y mediante combinaciones lineales con matrices de incidencia se 
obtienen matrices del sisten1a ó matrices de red, las cuales describen el comportamiento del sistema 
considerando simultáneamente aspectos de impedancia ó admitancia y de conectividad. 

Las matrices de incidencia, como su nombre lo indica representan numéricamente las reglas de 
conectividad que existen entre elementos del sistema, asociadas al modelo de referencia, por ejemplo: 
conectividad hacia mallas, hacia ramas ó el caso más común: incidencia de elementos hacia nodos. La 
construcción de estas matrices sigue una regla muy sencilla: si el elemento no es incidente a la componente de 
red (nodo, malla, etc.) se asigna un cero, si es incidente, dependiendo de su orientación se Je asigna un (1) ó 
un (-1 ). El establecimiento de estas matrices parte de un modelo gráfico que describe Ja conectividad de todos 
sus elementos. Para describir la estructura geométrica de una red eléctrica basta con generar un gráfico ó 
grafo de la red donde basta reemplazar Jos componentes del sistema por simples segmentos de líneas 
independientemente de sus características (transformadores, líneas, generadores, etc.). 

Estos segmentos de líneas son llamados elementos y sus terminales se llaman nodos. Los segmentos de 
líneas se orientan mediante flechas, esta orientación es arbitraria, aunque es conveniente que, estando 
conectado el elemento a los nodos p y q, se cumpla para simplificación algorítmica que: q > p. Se dice 
entonces que el elemento sale de p y entra a q. 

9 
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Para la construcción del grafo se toma corno referencia el sistema de la figura 2.1, se parte de la red de 
secuencia positiva (esto no es obligatorio pero constituye una buena referencia), en esta red se incluye como 
es sabido, el nodo de referencia que siempre se sugiere sea el neutro y los modelos representativos de cada 
elemento, ver figura 2.2. 

Observe que los nodos respetan la convención original y aparece el neutro como nodo de referencia, es 
conveniente en todos los casos asignarle a este nodo el número cero. 

• 
BR 
Barra de 
referencia 

GI 

4 

TI 
L3 

T2 
G2 

• 
BR 

2 

3 

Figura 2.2 Red de secuencia positiva para el sistema 

Se considera que todos los elementos constitutivos de un sistema están conectados entre un par de nodos, 
por facilidad se dice que el elemento e está conectado entre los nodos p y q. Es conveniente que el elemento 
se oriente saliendo de un nodo de designación mayor y llegue a un nodo de número mayor es decir q>p, se 
dice entonces que el elemento sale de p y llega a q. Partiendo de la red de secuencia positiva, se construye el 
correspondiente grafo que se presenta en la figura 2.3. 

Figura 2.3 Grafo orientado del siste111a 

En este punto conviene dejar sentadas algunas reglas prácticas (no son obligatorias pero simplifican 
enormemente el algoritmo) de gran utilidad en la construcción de los grafos de la red: 

}!.- Tome siempre como nodo de referencia el neutro ó tierra fisica, según sea el caso y asígnele el 
número cero. 

}!.- Numere los nodos restantes de tal manera que queden conectados en orden creciente, es decir 
adyacente al nodo p debe estar el nodo p+ l. 

10 
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Un nodo y un elemento son incidentes si el nodo es una terminal del elemento. Los nodos pueden ser 
incidentes a uno o más elementos, mientras que un elemento es incidente a un solo par de nodos. Un grafo o 
gráfico muestra la topología de una red eléctrica. Un subgrafo es cualquier subconjunto de los elementos 
del grafo. Una trarvectoria es un subgrafo de elementos conectados con no más de dos elementos conectados a 
cualquier nodo. 

Un grafo es conectado si y sólo si existe al menos una trayectoria entre cualquier par de nodos. Si a 
cada elemento del grafo conectado se le asigna una dirección entonces se dice que el grafo es orientado y 
conectado. Siempre es conveniente orientar los elementos de tal manera que salga de p y entre a q con p<q. 

1 

Enlaces 

Ramas n número de elemento 

Figura 2 . ../ Arbol y coárbo/ del sistema 

Un subgrafo conectado como el de la figura 2.3, que contiene todos los nodos del grafo y no contiene 
trayectorias cerradas (mallas) es llamado árbol, observe que para un grafo en particular se pueden tener varios 
árboles. En la figura 2.4 se muestra con líneas gruesas uno de los posibles. Los elementos de un árbol se 
llaman ramas y forman un subconjunto de los elementos del grafo. El número de ramas b requerido para 
formar un árbol es: 

(2.2.1) 

Donde n es el número total (incluyendo el nodo de referencia) de nodos del grafo. Aquellos elementos 
del grafo conectado que no pertenecen al árbol considerado se denominan enlaces y fonnan un subgrafo, 
no necesariamente interconectado, llamado coárbol (líneas delgadas de la figura 2.4). El número de enlaces I 
de un grafo conectado con e elementos es : 

/=e-b (2.2.2) 

De la ecuación 2.2.1 se deduce que: 

/=e-n+J (2.2.3) 

Un árbol y su correspondiente coárbol del grafo se muestran en la fig. 2.3. Aquí puede observarse que la 
numeración de elementos corresponde en orden primero a las ramas y después a los enlaces. También 
observe que los números de las ramas se eligieron de manera que al ir añadiendo al grafo rama a rama, se 
genera un nuevo nodo (también en orden creciente), mientras que al adicionar enlaces no se crea ningún 
nuevo nodo. De esto se deduce que antes de numerar los elementos es conveniente seleccionar el árbol del 
sisten1a, dado que este no es único. Para el sistema analizado se tiene: (6 - 1 = 5) ramas, (7) elementos y (7-5 
=2) enlaces. 
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Enlaces y Mallas Básicas 

Si partiendo del árbol se añade uno y sólo un enlace, el grafo resultante contiene una y sólo una 
trayectoria cerrada llamada nial/a básica. La adición de subsecuentes enlaces fonna una o más mallas 
adicionales. Así se pueden formar trayectorias cerradas que contienen más de un enlace (mallas en general). 
Las mallas que contienen un sólo enlace son independientes y se denominan mallas básicas. 

Consecuentemente, el número de mallas básicas es igual al número de enlaces dado por la ecuación (2.2.3.). 
La orientación de una malla básica se elige de acuerdo a la orientación del único enlace que "contiene. Las 
mallas básicas de la fig. 2.4 se muestran en la fig. 2.5. Se puede enumerar estas mallas de acuerdo al número 
del enlace que las genera, de esta manera la malla básica 1, es la que contiene al enlace 6 y está orientada en el 
n1i~n10 sentido, caso análogo al de la malla 1 generada por el enlace 7. 

~··· ·: 

.. ·· ·····A.····::: .. ···· 
\!_.) .• 

•• • 11 ~ 
•• 7 ,• -

~ .. 
! . . . . . . . . .. ·· 

•••••••• • Mallas básicas 

Figura 2.5 Mallas Básicas del Grafo 

2.6 MATRICES DE INCIDENCIA 

Cuando los elementos que componen un sistema no están acoplados en forma de impedancia, las 
matrices de red se generan normalmente por inspección. En caso contrario, es necesaria la utilización de otras 
metodologías. dentro de las que destaca la denominada: Transforn1aciones Singulares (debido a que se 
obtiene mediante una combinación lineal de matrices singulares). Este método parte de la obtención de las 
Matrices de Incidencia. Como su nombre lo indica, estas matrices describen mediante ceros y unos, la 
conectividad de los elementos hacia componentes de la red (nodos, mallas, ramas), si el elemento no incide al 
componente se asigna un cero y si es incidente-dependiendo de su sentido- un uno (+I) ó un menos uno (-1). 

El establecimiento de una n1alri:: de red tiene implícito la elección de un n1odelo de referencia: 
NODAL, DE RAMA ó DE MALLAS. Para cada uno de los casos será necesario la obtención de la 
correspondiente matriz de incidencia, de tal manera que para obtener la matriz de red sólo será necesario la 
obtención de una matri:: de incidencia. Para el caso de utilizar el modelo de referencia nodal se debe construir 
la matriz de incidencia nodal /¡..¡. 
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2.6. I MATRIZ DE INCIDENCIA NODAL (O DE BUS) A 

Esta matriz como su nombre lo indica, muestra las reglas de incidencia de los elementos con respecto a los 
nodos (sin incluir el nodo de referencia), su construcción es muy sencilla basta con generar una matriz en la 
que los renglones representen a los elementos y las columnas a los nodos, de esta manera la dimensión de esta 
matriz es de ex (n - /) y su rango n - J = b, donde bes el número de ramas en el grafo. 

Para llenarse por renglones se revisa si el elemento está ó no conectado al nodo (columna) bajo 
consideración, si no está conectado se pone un cero y si llega al nodo se pone (-1 ), y por último si sale de él se 
le asigna un (+1 ). Para el sistema de la figura 2.2, la correspondiente matriz A se muestra a continuación: 

n 
e 2 3 4 5 

1 -1 o o o o 
2 1 -1 o o o 
3 o 1 -1 o o Esta matriz es 

A= 4 o o 1 -1 o rectangular y 
5 o o o 1 -1 consecuentemente 
6 o 1 o -1 o singular 
7 o o o o -1 

Se observa de esta matriz que los primeros b renglones corresponden a las ramas y los restantes / se 
refieren a la conectividad de los enlaces a los nodos, de esta manera la matriz A puede ser particionada en dos, 
una submatriz A, de dimensión b x (n - /) y otra A1 de dimensión l x (n-1), donde las filas de A, 
corresponden a ramas y las filas de A1 a enlaces. La matriz particionada para el grafo mostrado en la fig.2.2 
es el mostrado a continuación. 

n 
e 2 3 4 5 

-1 o o o o 
2 1 -1 o o o 
3 o 1 -1 o o 

A 4 o o 1 -1 o 
5 o o o 1 -1 
6 o o - 1 o 
7 o o o o -1 A, ENLACES 

Ah es una matriz cuadrada no-singular con rango (n-1). 

2.6.2 MATRIZ DE INCIDENCIA A MALLA BASICA M 

La incidencia de elementos a mallas básicas de un grafo conectado se muestra en la matri:; de 
incidencia de malla básica M. Esta matriz se construye de manera análoga a la matriz A, teniend? en cuenta 
las reglas de pertenencia del elemento a las mallas básicas de acuerdo a lo siguiente: 

mu== -1 

El i-ésimo elemento pertenece a laj-ésima malla básica y está orientado en el mismo 
sentido que la malla. 

Si el i-ésimo elemento pertenece y está orientado en la dirección opuesta a laj-ésima 
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malla básica. 

Si el i-ésimo elemento no pertenece a la j-ésima malla básica. 

La matriz de incidencia a malla básica es de dimensión (e x !), donde los renglones pertenecen a 
elementos y las columnas a mallas básicas. Para el ejemplo analizado (figura 2.5), el orden es de 7(e/ementos) 
x 2(enlace.\), siendo la matriz M: 

e 1 

1 o 
2 o 
3 -1 

M 4 -1 
5 o 
6 1 
7 o 

11 

-1 • 
-1 
-1 
-1 
-1 
o 
1 

* El elemento l no pertenece a Ja malla 1 
(se asigna un O), pertenece a la malla 11 
pero orientado en sentido opuesto (se 
asigna -1). 

Esta matriz M puede ser particionada en dos submatrices: M,., (submatriz de incidencia de ramas a mallas 
básicas) y M, (submatriz de incidencia de enlaces a mallas bá.sicas), esta última matriz como la 
correspondencia de enlaces a mallas básicas es uno a uno, es una matriz unitaria de orden / x I y 
consecuentemente se denota como U1 : 

e 1 11 

1 o -1 • 

M 

2 o -1 Mb 1 
.. ,, 

.1 3 -1 -1 RAMAS 
4 -1 -1 
5 o - 1 
6 1 o 

U1 1 ENLA'CES 1 
7 o 1 

2.7C!RCUITOS EQUIVALENTES PARA ELEMENTOS DE RED 

Una vez determinada la matriz de incidencia, en el método de transformaciones singulares se realiza una 
combinación lineal con matrices primitivas. Para ello se utilizan como base los circuitos equivalentes de 
Thevenin ó Norton para un elemento conectado entre los nodos p y q según se muestra en la figura 2.6. 

Ep 

• 

a) 

o 
epq 

Vpq ~ Ep-Eq 
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Ep 

b) 
Vpq = Ep-Eq 

Figura 2. 6 Circuitos equivalentes de un componente de red. 
(a) Equivalente Thevenin (b) Equivalente Norton 

Las variables utilizadas en la figura 2.6 son: 

voltaje a través del elemento p-q 

fuente de voltaje en serie con el elemento p-q 

corriente a través del elemento p-q 

)¡¡q fuente de corriente paralelo del elemento p-q 

-pq impedancia propia del elemento p-q 

admitancia propia del elemento p-q 

F TOLED02 

Eq 

© 

Cada elemento tiene dos variables : v1iq e l~q· En estado estable, estas variables y los parámetros de los 
elementos :11q y Ypq son números reales para circuitos en corrientes directa y complejos para circuitos en 
corriente alterna. La ecuación de comportamiento para el elemento en forma de impedancia es: 

(2.4. l) 

y en forma de admitancia: 

(2.4.2) 

Las fuentes de corriente y voltaje empleados en cada representación se relacionan mediante: 

Una red primitiva se define como un conjunto de elementos NO conectados. Las ecuaciones de 
comportamiento de una red primitiva pueden ser derivadas de las ecuaciones (2.4.1) ó (2.4.2), expresando 
las variables como fasores y los parámetros como matrices. La ecuación de comportamiento en forma de 
impedancia es : 

v+e=f=]i 

y en forma de admitancia: 
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i+j = [yjv 

Los elementos diagonales de la matriz [ = ] ó [y J de la red primitiva son correspondientemente la 
impedancia propia =pq,pq ó la admitancia propia )'pq.pq· Los elementos fuera de la diagonal representan las 
impedancias mutuas y las admitancias mutuas ::.pq.rl y y1>q.r:. entre los elementos p-q y r-s respectivamente. La 
matriz de admitancia primitiva [y J puede ser obtenida por inversión de la matriz de in1pedancias primitiva 
[ = ]. Conviene recordar que estas matrices [ = }y [y j son MATRICES DIAGONALES SI NO EXISTE 
ACOPLAMIENTO MUTUO entre elementos. En este caso las impedancias propias son iguales a los 
recíprocos de las correspondientes admitancias propias. 

La matriz de impedancias primitiva [ = j se genera por vaciado directo de los valores de impedancia 
propia y mutua de los componentes de la red, es como se mencionó anteriormente, una matriz cuadrada, 
si.métrica y no singular de orden ex e, donde e representa el número de elementos de la red. Al invertir esta 
matriz compleja se obtiene la matriz de admitancias primitiva [y ], cuyo grado de dispersidad (número de 
ceros fuera de la diagonal principal) no necesariamente corresponde al de la matriz [ = J 

2.8 TRANSFORMACIONES SINGULARES 

ECUACIONES DE LA RED 

Un sistema está constituido por un conjunto de elementos interconectados. En el modelo de referencia 
nodal, el comportamiento de una red interconectada se describe mediante (n-1) ecuaciones independientes, 
donde n es el número de nodos. En notación matricial, la ecuación en forma de impedancia es : 

~ ~ 

Esus = Zsus IBus (\()fl/CUln} 

o en forma de admitancia: 

Donde 

E sus 
laus 
Zsus 

Y sus 

~ ~ 

lsus = Y sus Enus (pla111ean11e1110) 

Vector de voltajes nodales (de bus) medidos con respecto al nodo, barra o bus de referencia. 
Vector de corriente. 
Matriz de impedancias de bus cuyos elementos son impedancias equivalentes de Thevenin 

y de transferencia. 
Matriz de admitancia nodales (de bus) cuyos elementos son admitancias de corto circuito y de 
transferencia. 

En el modelo de referencia de mallas, el comportamiento de la red interconectada está descrita por I 
ecuaciones independientes de malla donde / es el número de enlaces (uniones) o mallas básicas. Las relacio­
nes tensión corriente son : 

Donde 

~ 

E malla 

lmalla 

Zmalla 

Y malla 

modelo impedancia 

~ ~ 

lmalla = Y malla Emalla modelo admitancia 

Vector de voltajes de malla básica. 
Vector de corrientes de malla básica. 
Matriz de impedancias de malla. 
Matriz de admitancia de malla. 

16 



CORTOCIRCUITO PARA PLANTAS INDUSTRIALES 

2.8.I MATRICES DEADMJTANCIA E IMPEDANCIA NODAL 
(DE BUS O DE BARRA) 

FTOLED02 

La matriz de admitancia nodal Y sus puede ser obtenida mediante la matriz de incidencia nodal A para 
relacionar las variables y parámetros de la red primitiva a cantidades de bus (nodales) de Ja red 
interconectada. La ecuación de comportamiento de la red primitiva: 

~ ~ ~ 

i+j = [y]v 

Al premultiplicar por A' (transpuesta de A) se obtiene: 

~ ~ ~ 

A' i + A' j = A' [y] v (2.8.1) 

Dado que la matriz A muestra la incidencia de los elementos a los buses, Aí-'i es un vector en el que cada 
elemento ES LA SUMA ALGEBRAICA de las corrientes de los elementos de la red que terminan en un bus. 
De acuerdo con la ley de Kirchoff de corrientes, la suma algebraica de las corrientes en una barra es cero, esto 
es: 

~ 

A1 i =O (2.8.2) 

~ 

Similarmente A1 j nos da la suma algebraica de las corrientes hacia las barras y es equivalente al vector 
de corrientes representativas de cada barra. 

~ ~ 

lsus = At j (2.8.3) 

Sustituyendo las ecuaciones (2.8.2) y (2.8.3) en la ecuación (2.8.I) se obtiene: 

~ ~ 

¡BUS = A' [y] V (2.8.4) 

~ ~ ~ 

La potencia compleja en la red es el producto (lsus*)1 Euus y la de potencias en la red primitiva es U*Y 
~ 

v. Estas potencias deben ser iguales, esto es, la transformación de variables de potencia debe respetar el 
balance energético de la red, por lo que: 

.......... .......... .................... 

(IBus*Y Esus = U*Y v (2.8.5) 

Calculando el conjugado transpuesto de la ecuación (2.8.3) 

~ ~ 

(Isus*Y = U*Y A* 

A es real por lo que : 

A* = A 

También 

~ ' (Inus*) 
~ 

U*)' A (2.8.6) 

Sustituyendo la ecuación (2.8.6) en la (2.8.5): 
.......... .......... .......... 
U*Y A EBus = U*J' v 

~ 

Dado que esta ecuación es válida para todos los valores de j se deduce que : 

~ ~ 

A Euus =v (2.8.7) 
Sustituyendo la ecuación (2.8.7) en la (2.8.4) 
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~ ~ 

!Bus~ A' [y] A EBus (2.8.8) 

Sabernos que la ecuación de comportamiento de la red . 

~ ~ 

1 BUS = y BUS E sus (2.8.9) 

Por analogía en (2.8.8) y (2.8.9) 

La matriz de incidencia nodal A es singular por lo tanto A' [y] A es una TRANSFORMACION SIN­
GULAR de [y]. 

La matriz de impedancia nocla! (Z13us) puede ser obtenida mediante : 

2.8.2 MATRICES DEADMITANCIA E IMPEDANCIA DE MALLA 

La matriz de impedancia de malla Zmalla puede ser obtenida utilizando la matriz de incidencia elemento­
malla básica M que refiere las variables y parámetros de la red primitiva a cantidades de malla de la red inter­
conectada. La ecuación de comportamiento de la red primitiva: 

~ ~ ~ 

v+e ~[z] i 

Se premultiplica por M para obtener : 

M'-;¡ + M'? ~ M' [z]i (2.8. 1 O) 

Dado que la matriz M describe la incidencia de los elementos a las mallas básicas de la red, M Ves la 
suma algebraica de los voltajes alrededor de cada una de las mallas básicas. 

De acuerdo a la ley de Kirchoff de voltajes "la suma algebraica de los voltajes en una malla es igual 
a cero" : 

(2.8. 11) 

Similarmente Me es la suma algebraica de los voltajes fuente a lo largo de cada malla básica, por lo 
que: 

~ ~ 

Emana= !vi e (2.8. 12) 
Dado que la potencia es invariante : 

.....,_, .....,_, .....,_, .....,_, 

(Imalla*Y Emalla = (i*)' e 

Sustituímos EmaJta (2.8.12) en esta última ecuación 

........ ........ ................ 

Omalla *)' M e = (i*)' e 

Dado que esta ecuación es válida para todos los valores de~ se deduce que : 

(i*)' Cla11a *)' M 
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Por lo tanto: 

~ ~ 

Í = M* Imalla 

Pero siendo Muna matriz real M = M* y : 

~ ~ 

i = M lmalla (2.8.13) 

Sustituyendo las ecuaciones (2.8.11 ), (2.8.12) y (2.8.13) en la ecuación (2.8.1 O) se obtiene: 

~ ~ 

Emalla = M [z] M Imalla (2.8.14) 

La ecuación de comportamiento de la red en el modelo de referencia de malla es : 

~ ~ 

Ema/Ja = Zmalla /malla (2.8.15) 

Por analogía (2.8.14) y (2.8.15) se deduce: 

Zmollo ~ M' f=JM 

Dado que Mes una matriz singular M' [z] Mes una TRANSFORMACION SINGULAR de [z]. Corres­
pondientemente la MATRIZ DE ADMITANCIA DE MALLA Y m,11 , se obtiene por: 

2.9 EJEMPLO DE FORMACION DE MATRICES DE INCIDENCIA Y DE RED 

Las matrices de incidencia y de red para un sistema dado NO SON UNICAS porque dependen de la 
selección del árbol del sistema. El modelo de referencia que menos se ve afectado por la selección del árbol 
es el nodal (como se comprobará en el siguiente ejemplo). Como ejemplo, considérese el siguiente sistema : 

0 
1 1 0 3 

( 1) 

(2) 

1 1 CD 

a) Construír la matriz de incidencia A y por transformación singular la matriz Ynus, compare los 
resultados obtenidos manualmente con los que brinda el programa ATYA. 

b) Formar las matrices M (por inspección) y Zmalla por transfonnaciones singulares. 

TABLA 2.3 DATOS DE IMPEDANCIA PARA LA RED 
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.PROPIA 
- ' .MUTUA ';- '¡ . . - " - " 

:NUMERO DE¡ -~CODIGODE :IMPEDANCIA· .;CODIGO DE IMPEDANCIA] 
.. ELEMENTO { 'BARRA (BUS). 7 __ --

_, 
.·•.BARRA _:z..,. r~ -; 

1 0-1 (1) O.O+ j0.6 
2 0-2 O.O+ j0.5 0-1 (1) O.O+ jO.l 
3 2-3 O.O+ j0.5 
4 0-1 (2) O.O+ j0.4 0-1 (1) O.O+ j0.2 
5 1-3 o.o+ j0.2 

SOLUCIÓN. La red contiene cuatro nodos y cinco elementos, esto es: 

n=4 e=5 
El número de ramas es : b = n - 1 = 3 

y el número de mallas básicas es : /=e - n + 1 = 2 

El árbol se construye y orienta de acuerdo a las sugerencias establecidas (primeros números para ramas, 
orientación de nodo menor a nodo mayor). Las ramas y enlaces del grafo orientado y conectado para la red 
son las mostradas en la figura 2. 7. 

0.__.3 _ _...,0 

2 

® 1 CD ¡ ________ ... ______ : 
4 

FIG 2. 7 Arbol y ca-árbol para el grafo orientado del sistema. 

a) Seleccionando el nodo O como referencia, la matriz de incidencia de bus (incidencia nada!) A es: 

bus 
e 1 2 3 
1 -1 o o 

2 o -1 o 
A = 3 o 1 - 1 

4 -1 o o 

5 o -1 

Observe que la primera columna de esta matriz corresponde al nodo número 1, y así subsecuentemente 
lo que se reflejará posteriormente en Ja matriz de impedancias nodales Z8 us· Las mallas básicas se generan 
partiendo del árbol seleccionado (elementos 1, 2 y 3) y añadiendo uno a uno los correspondientes enlaces 
(elementos 4 y 5) de esta manera se presentan en la figura 2.1 O las mallas básicas del grafo considerado. 

Por vaciado directo de la tabla 2.3, la matri= de impedancias primitiva f=J es: 

e 
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e 2 3 4 5 
0.6 0.1 o 0.2 o 

2 0.1 0.5 o o o 
f=J~+j3 o o 0.5 o o 

4 0.2 o o 0.4 o 
5 o o o o 0.2 

Por inversión, la rnatri= de admitancias primitiva [v J es : 

e 
e 2 3 4 5 

2.083 - 0.417 o -1.042 o 
2 - 0.417 2.083 o 0.208 o 

[y]~ -j 3 o o 2.000 o o 
4 -1.042 0.208 o 3.021 o 
5 o o o o 5.000 

La matriz de admitancia nodal Ynus obtenida por transformación singular es : 

Ynus ~ A' [v}A 
1 2 3 4 5 1 2 3 

1 2 3 4 5 2.083 -0.417 o -1.042 o -1 o o 
-1 o o -1 1 2 -0.417 2.083 o 0.208 o 2 o -1 o 

Ynus= 2 o - 1 o o 3 -j o o 2.000 o o 3 o 1 - 1 

3 o o - 1 o 4 -1.042 0.208 o 3.021 o 4 - 1 o o 
5 o o o o 5.000 5 o o 

1 2 3 

1 2 3 4 5 - 1 o o 
-1.041 0.209 o -1.979 5.000 2 o - 1 o 

2 -j 0.417 -2.083 2.000 -0.208 o 3 o 1 - 1 

3 o o -2.000 o -5.000 4 - 1 o o 
5 o o 

2 3 
8.020 -0.209 -5.000 

Y11us = -j 2 -0.209 4.083 -2.000 

3 -5.000 -2.000 7.000 

Por inversión de esta matriz se obtiene la matriz de impedancias nodales Znus: 

2 3 
0.2712 0.1264 0.2298 

Znus=+j 2 0.1264 0.3436 0.1885 

3 0.2298 0.1885 0.3609 

21 



CORTOCIRCUITO PARA PLANTAS INDUSTRIALES FTOLED02 

Obsérvese que para la obtención de esta matriz ZBus, que representa se requirió de la inversión de dos 
matrices complejas: la matriz f=J y la matriz YBus, Esto para sistemas muy grandes presenta problemas en 
cuanto a la capacidad y velocidad del equipo de cómputo empleado. 

SIMULACIÓN COMPUTACIONAL. Ubíquese en el directorio A:\ATYA de su disco de trabajo y edíte el 
archivo de datos correspondiente al sistema bajo análisis (*.DAT), tome como referencia el archivo 
ATYA.EIM para la construcción del archivo de datos. 

ARCHIVO DE DATOS (ATYA.DAT): 

3 5 
o 
o 
2 
o 
1 
2 
1 
1 

1 
2 
3 
1 
3 

2 
4 

1 o. o, o. 6) 
1o.o,o.5) 
(0. o, o. 5) 
(0. o, o. 4) 
(0. o, o. 2) 

(0. o, o .1) 
(0. o, o. 2) 

Una vez obtenido el archivo ATYA.DAT (ó el nombre que se la haya asignado), proceda a ejecutar el 
programa tecleando el comando ATYA (.EXE), al pedirle los nombres de los archivos de entrada y salida se 
corre el programa obteniendo el siguiente: 

ARCHIVO DE RESULTADOS (ATYA.RES): 

ATYA: PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA MATRIZ DE 
ADMITANCIAS NODALES YBUS POR TRANSFORMACIONES 
SINGULARES Y ZBUS POR INVERSION DE YBUS 
VERSION 2.0, (1996} 
M.C.FERNANDO TOLEDO, AREA ELECTRICA, UAM-A 

D A T o s D E L s I s T E M A 

NUMERO DE NODOS: 3 
NUMERO DE ELEMENTOS: 5 
NUMERO DE ELEMENTOS ACOPLADOS: 2 

MATRIZ DE IMPEDANCIAS PRIMITIVA 

zprim ( 1, 1)= .0000 + j . 6000 
zprirn ( 1, 2)= .0000 + j .1000 
zprim{ 1, 4) = .0000 + j .2000 
zprim ( 2, 2)= .0000 + j .5000 
zprim ( 3, 3)= .0000 + j .5000 
zprim ( 4' 4) = .0000 + j .4000 
zprim( 5, 5)= .0000 + j .2000 

MATRIZ DE ADMITANCIAS PRIMITIVA 

yprim( 1, 1)= 
yprim( 1, 2)= 
yprim( 1, 4)= 
yprim( 2, 2)= 

.000 + j 

.000 + j 

.000 + j 

.000 + j 

-2.083 
. 417 

1.042 
-2.083 
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yprim( 2, 41~ .000 + j -.208 
yprim( 3, 31~ .000 + j -2.000 
yprim( 4' 41 ~ .000 + j -3.021 
yprim( 5, 51~ .000 + j -5.000 

MATRIZ DE INCIDENCIA NODAL A 

Al 1, 11~ -1 
Al 2, 21~ -1 
Al 3, 21~ 1 
Al 3, 31~ -1 
Al 4' 11~ -1 
Al 5, 11~ 1 
Al 5, 31~ -1 

MATRIZ DE ADMITANCIAS NODALES YBUS 

Ybus( 1, 11 .00000 + j -8.02083 
Ybus ( 1, 21 .00000 + j .20833 
Ybus ( 1, 31 .00000 + j 5.00000 
Ybus ( 2, 21 .00000 + j -4.08333 
Ybus( 2, 31 .00000 + j 2.00000 
Ybus( 3, 31 .00000 + j -7.00000 

MATRIZ DE IMPEDANCIAS NODALES ZBUS 

Zbus( 1, 11 .000000 + j .271264 
Zbus( 1, 21 .000000 + j .126437 
Zbus ( 1, 31 .000000 + j .229885 
Zbus( 2, 21 .000000 + j .343678 
Zbus( 2, 31 .000000 + j .188506 
Zbus( 3, 31 .000000 + j .360920 

Como puede observarse los resultados obtenidos son iguales, no obstante es clara la conveniencia de 
contar con un programa de cómputo que abate enormemente el tiempo de cálculo. Cabe mencionar que esta 
metodología no es la más eficiente para la obtención de la matriz Z8 u5 , se presentará mas adelante una 
método de mayor eficiencia. 

b) Para Ja formación de la matriz de incidencia elemento malla básica, se identifican las mallas básicas I y 
11 del grafo correspondiente. 

0 3 

C? \ ',. 5 2 

CD t-¡-__ --::::c_== -::::! .. ~=JJI 1E==;.:::~:--"1'¡ 0 
4 

Figura 2. JO Mallas básicas para el grafo conectado del ejemplo 

La matriz de incidencia malla básica M, con referencia a la fig. 2.1 O es : 

enlace 
e 1 11 
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-1 

2 o - 1 

M = 3 o - 1 

4 o 
5 o 1 

La matriz de impedancias de malla Zmalla por transfonnaciones singulares es : 

Zmallo =M {=JM 
1 2 3 4 5 D E 

1 0.6 0.1 o 0.2 o 1 - 1 1 
1 2 3 4 5 2 0.1 0.5 o o o 2 o -1 

Zmullu = ~ 1 
- 1 o o 1 

~I 3 + j o o 0.5 o o 3 o - 1 
-1 - 1 o 

4 0.2 o o 0.4 o 4 o 
5 o o o o 0.2 5 o 

D E 
- 1 1 

1 2 3 4 5 2 o - 1 

~I 
-0.4 -0.1 o 0.2 

0°2 I +j 3 o - 1 
0.5 -0.4 -0.5 0.2 

4 o 
5 o 

Por lo que la matriz de impedancia de malla es : 

D E 

Zmallu = +j ºI 0.6 
E -0.3 

-0.31 
1.6 
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3. ALGORITMOS PARA LA FORMACION DE MATRICES DE RED 

3.1 JNTRODUCCION 

El método de transformaciones singulares presentado en Ja sección 2 requiere la transformación e 
inversión de matrices complejas para la obtención de la matriz de red. Un método alternativo puede ser 
empleado para formar la matriz Z1Jus directamente a partir de las impedancias primitivas de los 
elementos del sistema y de su conectividad a los nodos. Considerando ante todo que los elementos de 

la diagonal principal son impedancias equivalentes de Thevenin y los elementos fuera de ella son 
impedancias de transferencia. 

3.2 ALGORITMO PARA LA FORMAC/ON DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIA NODAL Znus 

El principio básico es la formación de matriz Z 11us por agregación de elemento a elemento, partiendo 
de una red parcial del sistema de la cual se conoce la matriz Znus· Esta red parcial puede ser simplemente la 
que contiene exclusivamente el nodo de referencia, de esta manera la matriz mencionada será de orden I x I y 
su único elemento será la impedancia equivalente de Thevenin del nodo de referencia, es decir cero. Este 
algoritmo data de los años 60's y fue desarrollado principalmente por Brown, Person, Kirchrnayer y Stagg. 

3.2.J ECUACJON DE COMPORTAMIENTO DE UNA RED PARCIAL 

Asuma que la matriz de impedancia nodal ZBus se conoce para una red parcial de m buses y un 
nodo de referencia O. El valor de m puede ser como se mencionó incluso 1; la ecuación de comportamiento 
para esta red (fig 3.1) es: 

Donde 

Zuus 

"' "' EBus =ZnuslJJus 

"' 
(i) 
___ ,, 

<V "' 1, 

1 • RED "' PARCIAL -]}--• • 19 • 
"' lm 
Em 

@ 
Referencia 

Figura 3.1 Representación de una red parcial. 

Matriz (m x /) de voltajes de nodo con respecto al nodo de referencia, m 
número de nodos de la red parcial. 

Matriz (m x 1) de corrientes impulsoras de nodo (o de inyección nodal ) 

Matriz (n1 x n1) de impedancias nodales de la red. 

Cuando un elemento conectado a los nodos p-q (p ya existe y q>p) se añade a la red parcial, puede 
ser una rama o un enlace, como se muestra en la fig. 3.2 
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(i) 
~ 

(i) 
- -
0 0 - -• -

• • @ RED 
PARCIAL 

• @Elemento p-q • • 

® 
• ® • • RED • 1 PARCIAL • • • @ • • 

Elemento p-q 

@ 

@ @ 
(a Referencia (b Referencia 

Figura 3.2 Representación de una red parcial con la adición de un ele1nento. 
a) Rama b) Enlace. 

Si el elemento p-q es una rama, se tendrá que agregar un nuevo nodo o bus y la matriz de 
impedancia nodal ZJJus crecerá a una dimensión (m+ 1) x (m+ /). 

Las nuevas matrices (vectores) de corrientes y voltajes serán de orden (n1+ !) x 1. Para determinar la 
nueva Z 11us se requiere solo del cálculo de los elementos de la nueva fila ó de la nueva columna, dado que la 
matriz es simétrica. 

Si el elemento p-q es un enlace, no hay agregación de un nuevo nodo a la red, permaneciendo el 
orden anterior de la matriz Znus pero todos los elementos deben ser recalculados para incluír el efecto del 
nuevo elemento añadido. 

3.2.2 ADICION DE UNA RAMA 

La ecuación de comportamiento de la red parcial con la inclusión de una rama p-q es : 

J 2 p m q 

E1 1 Z11 Z12 zlp zlm zlq 1¡ 
E, 2 Z21 Z22 z,p z2m Z2q J, 

Ep p zpl zp, zpp zpm zpq lp (3.2. I) 

Em m zml zm, zmp zmm zmq Jm 
Eq q zql zq, zqp zqm zqq lq 

Se asume ahora (como es el caso común) que la red está constituida por elementos pasivos 
bilaterales. Como consecuencia de esto para la red parcial se cumple que Zq, = Z,q (i = J,n1) siendo n1 el 
número de nodos de la red parcial (sin incluir el de referencia). La rama añadida p-q se asume que está 
acoplada mutuamente con otros elementos de la red parcial. 

Los elementos Zq1 (impedancias de transferencia) pueden ser determinados inyectando una corriente 
en el i-ésimo bus y calculando el voltaje en el q-ésimo bus con respecto al nodo de referencia, como se 
muestra en la fig. 3.3. 
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RED 
PARCIAL 

<D 
0 Elemento p-q 

• .?:,. /® • © • 

: ... r 
• EP "' ;·,···w· 

G 
Referencia 

Figura 3. 3 Corriente inyectada y cálculo de voltajes para determinar Zq" 

F.TOLED02 

N O T A : Para las representaciones subsecuentes se omitirá el símbolo "' para representar a los fasores y 

el símbolo - se añadirá a las variables que representen a un vector (conjunto de variables subindicadas), todo 
esto para facilitar la comprensión de las expresiones. 

Dado que las corrientes en los otros nodos son cero, de acuerdo a la ecuación (3.2.1) se obtiene ; 

E, z,, !, 
E, z,, !, 

Eµ Zp1 1, (3.2.2) 

Em Z"', 11 
E, Zq1 11 

Sustituyendo /1 = 1.0 pu en las ecuaciones (3 .2.2), Zq1 puede ser obtenida por cálculo directo de Ew 
Los voltajes asociados al elemento añadido (voltaje a través del elemento), están definidos por: 

(3.2.3) 

Las corrientes en los elementos de la red de la fig.3.3 están expresados en ténninos de las 
admitancias primitivas y de los voltajes a través de los elementos mediante : 

[; ~J = [~P'f,l"f ""'!.'"" ] [" l"I] 
fXJ 'f 00,pt¡ ff' fXJ .{XI (,l. fXJ 

(3.2.4) 

En la ecuación (3.2.4)pq es un índice compuesto y se refiere al elemento añadido y puse refiere a 
todos los elementos restantes (de la red parcial), entonces: 

'f pq,pq 

corriente y voltaje a través del elemento añadido. 

corriente y voltaje (vectores) de los elementos de la red parcial. 

admitancia primitiva propia del elemento añadido. 
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lf ¡u¡,pu vector de admitancias mutuas entre el elemento añadido p-q y 

los elementos p-a de la red parcial. 

traspuesta del vector <f;;pu· 

matriz de admitancias primitiva de la red parcial . 

La corriente en la rama añadida, mostrada en la figura de la red es: 

ipq=O.O (3.2.5) 

F TOLED02 

Asimismo Ctpq es distinto a cero, debido a que la rama añadida está acoplada con uno o más de los 

elementos de la red parcial. 

(3.2.6) 

Donde E,,y E.son los voltajes en las barras de la red parcial. De las ecuaciones (3.2.4) y (3.2.5): 

Por tanto: 

"lpq,pa CJ.pu 
rJpq = -

lf pq.pq 

Sustituyendo u,,.,de la ecuación (3.2.6) 

'l¡x¡.ps(E,, - E0 ) 

'I pq.pq 

Sustituyendo Ctpq en la ecuación (3.2.3) 

- 'lpq.¡n(E,, - E0 ) 

Eq = Ep + ~~-~--
'lpq.pq 

Finalmente sustituyendo Eq. E0 EP y Eu en Ja ecuación (3.2.2) con 11 = 1.0 : 

~,,.pJ(Zt> -Zc,) 
Zq1 = Zµ 1 + i = 1, 2, ... , m i;;q (3.2.8) 

'lpq.pq 

(3.2.7) 

El elemento Z"" puede ser calculado inyectando una corriente en el q-ésimo bus y calculando el 
voltaje en ese bus. Dado que todas las corrientes restantes son iguales a cero, de la ecuación (3 .2.1 ), se 
deduce que: 

E, Z1q Iq 
E, Z2q Iq 

E" Z¡x¡ I, (3.2.9) 

Em Zmq Iq 
E, Zqq lq 

Con lq ~ 1.0 pu en las ecuaciones (3.2.9), z,, (impedancia equivalente de Thevenin del nodo q) 
puede ser calculado directamente. determinando E,r Los voltajes en las barras p y q están definidos por 
la ecuación (3.2.3), y la corriente a través del elemento añadido es: 
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(3.2.1 O) 

Los voltajes a través de los elementos de la red parcial están dados por la ecuación (3.2.6) y su 
correspondiente corriente por la ecuación (3.2.4). 

De las ecuaciones (3.2.4) y (3.2.1 O) : 

ipq = 'fpq,pq ()pq + 'lrH/,/)a (J/)U - l.O 

Y por Jo tanto: 

ltpq = -
r+ -'f pq,¡u () f'J 

Sustituyenao "i» de la ecuación (3.2.6) 

T+u-(E-E) 
-, pq,fU p cr 

(3.2.11) 
~pq.pq 

Sustituyendo fJpq en la ecuación (3.2.3) 

~pq.pq 

Finalmente, sustituyendo E,, E,, Epy E. de la ecuación (3.2.9) con 1, ~ 1.0 

(3.2.12) 

Si no existen acoplamientos mutuos entre la rama añadida y otros elementos de la red parcial, 

entonces los elementos de "'fpq.pu son cero y : 

1 
;; pq.pq 

De la ecuación (3.2.8) se deduce que : 

i ~ 1, 2, .. ., rn 

i * q 
y de la ecuación (3.2.12) que: 

Adicionalmente, si no existen acoplamientos mutuos y pes el nodo de referencia: 

Z1J/ = O.O 

y 

i ~ 1, 2, ... , rn 
i*q 

También Z111f = O.O 
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z,, ~ O.O i = 1, 2, .... m 

i :;t;q 

y consecuentemente: 

Zqq = Jpq.pq 

3.2.3 AGREGACIÓN DE UN ENLACE 

• • • 
• RED • • 

PARCIAL 

~¡ 
• • • 

(j) 

Elemento p-q 

@/ 
/. 

i "'' (j) 

@ E, 

G 
Referencia 

j 1, ~ 1.0 p.u. 

Figura 3.4 Fuente de voltaje y corriente inyectada en serie con el enlace añadido y voltajes 
nada/es para el cálculo de Z1; • 

Si el elemento agregado p-q es un enlace, el procedimiento para recalcular los elementos de la 

matriz de impedancia nodal consiste en conectar en serie con el elemento añadido, una fuente de voltaje e 1 

(ver la fig.3.4). Esto crea un nodo ficticio /, el cual deberá ser eliminado posteriormente. 

La fuente de voltaje e1 se selecciona de tal manera que Ja corriente a través del enlace añadido sea 

cero. La ecuación del comportamiento de la red parcial con el elemento nuevo p-1 y la fuente de voltaje serie 

e1 es: 

J 2 p m 1 

E1 1 Zu Z11 zlp zlm jz11 11 

E, 2 Z21 Z22 z,p Z2111 Z21 1, 

Ep = p zp1 z", zpp zpm zp1 lp (3.2. 13) 

Em m zml zm2 zmp zmm zml Jm 

e1 l z 11 z 12 z1p z,m z 11 1¡ 

Dado que e1 = E, - Eq. El elemento Z11 puede ser determinado inyectando una corriente en el i-ésirno y 

calculando el voltaje en el /-ésimo nodo, con respecto al bus q, y dado que la corriente en todas las barras 
restantes es igual a cero, se deduce de la ec.(3.2.13) que: 

Ek = Zk1 !, 

e1 = z1, 1, Para todo k ~ /, 2, ... , m 
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Fijando /1 = 1.0 en las ecuaciones (3.2.14), Z1t puede ser obtenida directamente mediante la deter­

minación de e1• 

La fuente de voltaje en serie vale : 

Dado que la corriente a través del enlace añadido es cero : 

¿f"I = Ü 

(3.2.15) 

El elemento p-1 puede ser tratado como una rama. La corriente en este elemento en términos de 
las admitancias primitivas y de los voltajes a través de los elementos es : 

Donde: 

i,,~i¡,q~O 

Para esto : 

Dado que: 

Entonces: 

'I pl, fJJ (,l. fXJ 
rJp/ = -

tfpt,pl 

'fpt.pcr = i{;iq.pcr y 'fpt.pl = 'fpq,pq 

(l.pl= - (3.2.16) 

Sustituyendo en orden de las ecuaciones (3.2.16), (3.2.6) y (3.2.14) con 1, ~ 1.0 en la ecuación 
(3.2.15) se encuentra: 

z,, 
-¡pq_pa(Z,, - ZOI) 

Z1n -Zq1 + i=l,2, ... ,n1 (3.2.17) 
'lpq.pq 

¡*¡ 

El elemento Z 11 puede ser calculado inyectando una corriente en el /-ésimo bus con la barra q como 
referencia y calculando el voltaje en el /-ésimo bus con respecto al bus q. Dado que las corrientes en las 
otras barras son cero, se deduce de la ecuación (3.2.13) que : 

Ek = zk,1, 

e,= Zu J, k = J,m (3.2.18) 

Asignando 11 = 1.0 pu en la ecuación (3.2.18) Zu puede ser obtenido directamente por cálculo de e¡. 

La corriente en el elemento p-1 es : 

Esta corriente en términos de las admitancias primitivas y de los voltajes a través de los elementos 
es: 
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ipl = 'fpl,pl ()pi + fjpl,¡x,- ().pu = - J. O 

De nuevo, dado que: 

Entonces: 

flpi.po: = 'f¡x¡,pu y 'fpl.11! 

()pi 
1 + 'lpq,¡u ~/U 

'I pq,pq 

FTOLE002 

(3.2.19) 

Sustituyendo en orden de las ecuaciones (3.2.19), (3.2.6) y (3.2.18) con 11 ~ 1.0 en la ecuación 
(3.2.15) se obtiene : 

Z11 (3.2.20) 

Si no existe acoplamiento mutuo entre el elemento añadido y otros elementos de la red parcial, los 

elementos de v,,,,pa SON CERO y : 

1 
¡ pq,pq 

Se sigue de la ecuación (3.2.17) que : 

Y de la ecuación (3.220) 

i ~l. 2, ,,,, m 
¡*¡ 

Zu = Zp1 - Zq1 + ¡pq.1111 

Adicionalmente si no existe acoplamiento mutuo y pes el nodo de referencia : 

y 

i ~ /, 2, ,,,, m 
¡*¡ 

Z1i = -Z11, i = !, 2 . ... , nt 

i*l 
También: 

Zp1 ~O.O 

Y consecuentemente: 

z,, = - Zq1 + Jpq.pq 

3.2.4 REDUCCION DE KRON 

Los· elementos en las /-ésimas filas y columnas de la matriz de impedancias nodales se determinan 
mediante las ecuaciones (3.2.17) y (3.2.20). Restaría calcular la matriz Zsus que incluye el efecto del nodo 
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agregado. Esto puede ser complementado mediante la modificación de los elementos Zu donde i. j = l ,m y 
eliminando Jos /-ésirnos renglones y columnas correspondientes al nodo ficticio. 

El nodo ficticio (/-ésimo renglón y columna de Znus) se elimina corto-circuitando la fuente de voltaje 

en serie e1, de la ecuación (3.2.13). 

Enus Zsusfnus + Z11f1 (3.2.21) 

y t,=Zu lnus + Z11f1 =O (3.2.22) 

i, j = 1. 2, ... , n1 

Resolviendo para 11 de la ecuación (3.2.22) y sustituyendo en la (3.2.21). 

La cual es la ecuación de comportamiento de la red incluyendo el enlace p-q. Se deduce entonces 
que la Z8 us requerida es : 

Zsus(moJificada) = ZnUS(alllesde la e/immacuín) 

Donde cualquier elemento de Zeus (modificada) es : 

zlj (mod(ficada) = ZIJ (ante\ de la elimmacuín) 

Este procedimiento llamado de Reducción de Kron, queda resumido en la tabla (3.1 ). 
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TABLA 3.1 ECUACIONES PARA LA FORMACION DE Z 11us 

; ' 

"§t·' :;~~ ... ~<. 
;aj.CON '.'CO~~AMIENTR;}\JUTU_~ ~ ,, 

: .'-~«'---:"'" ' ; - '.':<r_ ':;;, "' ' - ' , t. ,, ~-, 

p NO ES 'E[j;NODO -1~· ES EL"NODO .. . , . 
.P 

' DE REFERENCIA. ,,bE REFERENCIA 

1 RAMA 1 

- - - -
°ipq.ru (Z µ -Zm) 'I pq,f'J ( z f' -za,) 

z,, = Zp, + z., = 
'tpq,pq 'f pq,pq 

i = /, 2, .. ., m i ;r 1 i = /, 2, .. ., m i ;rq 

1 + ~pq,,,,(zp¡ - zcr,l 1 + ~pq,{'J (i l'I . zaq) 
Zqq =Zpq + z,, = 

'f'pq,pq 'fpq,pq 

1 ENLACE 1 

- -
fp, po ( z;, -z;,, ) z,, =Z111 -Zq1 + 

~q_,,,(Z0 - Z°') z,, = - Zq, + 
'f pq,pq 'lpq,pq 

i = /, 2, .... m i ;r 1 i=J,2, ... , ffl i ;r I 

- - -
+ ~pq_,,.,iZ,,. -zª,) 1 + 'lpq,,,,(Z¡; -zcr,l 1 

Z11=Zr1 -Zq1+ Z11 =-Zq1 + 
'lpq.pq 'lpq,pq 

•• , "<--. 

' 
~ ~ 

' ' b) SIN ACOPLAMIENTO MUTUO ' ' . 
' 

., ' . ' 
' ·' ,; ;: •· .. 

1 RAMA 1 

Zq, = Zr1 z., =O.O 
i = /, 2, .. ., m i "' q 1 = /, 2, .... m i "' q 

Zqq = Zpq + Jpq.pq Zqq = ¡pq,pq 

34 



CORTOCIRCUITO PARA PLANTAS INDUSTRIALES FTOLE002 

1 ENLACE 1 

z,, = Zp, -Zq1 z,, = -Zq1 

i = !, 2, ... , m ¡,; I i ~ /, 2, ... , m ;;. I 

. Z 11 = Zp1 - Zqr + Jpq.pq Z 11 = -Zq1 + ]'pq.pq 

MODIFICACION DE LOS ELEMENTOS PARA ELIMINACION DEL NODO I 

Z,, (mod1ficada) = Zu (ame~ de la eilmmacuín) -
Z,1Z" 

Z11 

TABLA 3.1 (CONT.) ECUACIONES PARA LA FORMACJON DE Zuus· 

Para las fórmulas anteriores, los términos en Z (mayúscula), corresponden a elementos de la matriz 

ZBus, y los términos en¡ (minúscula), a valores de impedancias primitivas. 

A continuación se presentará el desarrollo de un ejemplo en el que alternativamente se apliquen los 
conceptos de sistema con elementos acoplados en forma de impedancia, y el mismo sistema despreciando 
los acoplamientos mutuos, práctica común en modelos de SEP. 
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3.3 EJEMPLO DE FORMACION DE Z 11us 

@ ® 
-IT 3 

1 

2 ( 1) 5 

1 
(2) 4 

1 

® <D 
Figura 3.5 Sistema a analizar. 

Datos de impedancia (+)RAMAS 

4 0-1 (2) 0.4 0-1(1) 0.2 

+ 2 0-2 0.5 0-1 (!) 0.1 

+3 2-3 0.5 
5 1-3 0.2 

A) SOLUCION (considerando acopios): Z8 us será construida añadiendo elementos EN EL ORDEN 
INDICADO POR LA PRIMERA COLUMNA DE LA TABLA y seleccionando el nodo O como referencia. 

PASO l. Empezar con el elemento 1 que es una rama de p ~ O a q ~ 1 Los elementos de Z8 us para 
la red parcial conteniendo la rama simple son : 

o 1 

Zsus= +j ºIº O 1 1 o 0.6 

Dado que el nodo O es la referencia, los elementos de la primera fila (renglón) y columna son cero 
(impedancias de transferencia y equivalente de Thevenin) y NO necesitan escribirse. En estos términos: 

1 

Zsus ~ +j 1 / 0.6 / 

PASO 2. Añadir el elemento 4 (un enlace) de p ~O (referencia) a q ~ 1 acoplado mutuamente con el 

elemento 1. La matriz de impedancia con el nodo ficticio t será : 

e 
l I 0.6 z I 
{ z II ~I U 

36 



CORTOCIRCUITO PARA PLANTAS INDUSTRIALES 

Recordemos que 2 01 =Z1 1= O 

~ pq,pcr (Zp, - Zm) 
Z 11 =-Zq¡+ ~=-----­

~pq.pq 
1= 

~01(21.01(1) (Zo1 - Z11) 
Z / 1 = Z 11 = -Z ll + .:..:=='-'-'------

~01(21,01(2) 

FTOLED02 

Ahora, para obtener la matriz de admitancias primitivas se invierte a matriz de impedancias primitiva 
(sólo de la red parcial incluyendo al nuevo elemento): 

0-1 (1) 

,0-1(1)1 0,6 
¡pcr,pcr = + J 0-1 (2) 02 

0-1 (2) 

02 

0.4 

0-1 (1) 0-1 (2) 

-1 • 0-1 (1)1 2 -1 
¡pcr,f" = ~pcr,pcr = -J 0-1 (2) -1 3 

Sustituyendo estos valores : 

Z1
1
=z,1=j(-0.6+ (-I)(-0.6) )=-j0.4 

3 

+ ~01(2),01¡1) (Z11 - Zu) 

~01(2),01(2) 

Zu= j(0.4 + 1 - 1 (0.4) ) = j 0.6 
3 

y la correspondiente matriz aumentada es : 

1 e 
0,6 -0.4 

e -o.4 o.6 

Ahora se procede a eliminar las t-ésima columna y renglón 

quedando 

= j (0,6 - (-0.4)(-0.4) ) = j0.3333 
0,6 

1 

Zsus = j 1 10.3333 I 

PASO 3. Añadir el elemento 2, el cual es una rama desde p =O (referencia) hasta q = 2 acoplado 
mutuamente con el elemento 1. Esto adiciona un nuevo bus y la matriz Zsus es : 
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Donde: 

Z21 = Z12 

ZBus = j 1 10.3333 
2 Z 21 

2 

Z12 I 
z,, 

1902.01 (1) 11 Zo1 902.01 (2) z 
01 

9o2.02 

1 + l9o2.01 (1) 
11

202 
%2.01 (2) Zo2 

Z22 = 
%2.02 

F.TOLED02 

- Z11 1 
- Z11 

- Z12 I 
- Z12 

Recordando que Z01 = Z02 =O. Se invierte la matriz de impedancias primitiva para obtener la matriz de 
admitancias primitiva. 

0-1 (1) 0-1 (2) 0-2 
O- 1 (1) 2.0833 -1.0417 -0.4167 

.¡ _ -
:fpo.po - 9ro.ra - 0-1 (2) -1.0417 3 0208 0.2083 

Entonces: 

Obteniendo: 

0-2 -0.4167 0.2083 2.0833 

l -0.4167 0.2083 "" 
-0.J..'J.)J 11
-0.33331 

Z21 = Z12 = j -------'-------'-- = j0.0333 
2.0833 

1 + 1 -0.4167 
- 0.0333 11
-0.03331 0.2083 

---------'-----'- = j0.4833 
2.0833 

z - . 1 10.3333 
BUS - J 2 Ü.0333 

2 

0.03331 
0.4833 

PASO 4. Añadir el elemento 3 (rama) desde p = 2 a q = 3 sin acoplamiento mutuo. Esto adiciona un 
nuevo nodo. 

Quedando la matriz: 

Z,, = Z31 = Z21 = j0.0333 
Z23 = 232=Z11 = j0.4833 

Z33 = Z21 + :fii.23 = j(0.4833 + 0.5) = j0.9833 

2 3 
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1 0.3333 0.0333 0.0333 

Zsus = j 2 0.0333 0.4833 0.4833 

3 0.0333 0.4833 0.9833 

PASO 5. Añadir el elemento 5 (enlace) desde p = 1 a q = 3 sin acoplamiento mutuo. Los 

elementos de las t-ésimas renglón columna de la matriz aumentada son : 

Z11=Z11 = Z11 - Zi1 = j(0.3333 - 0.0333) = j0.300 

Z,1=Z12 = Z12 - Z32 = j(0.0333 - 0.4833) = -j0.450 

Z,1 = Z1, = Zn - Z33 = j(0.0333 - 0.9833) = -j0.950 

Zu = Z11 - z,, + :f13•13 = j(0.30 + 0.95 + 0.2) = j 1.45 

La matriz aumentada es : 

2 3 t 
0.3333 0.0333 0.0333 0.3000 

2 0.0333 0.4833 0.4833 - 0.4500 
j 3 0.0333 0.4833 0.9833 -0.9500 

1 0.3000 -0.4500 -0.9500 1.4500 

Ahora se eliminan las tésimas columna y renglón: 

Z Zll ZLI "(O 3000 Z'11= 11---=J · ,,,,,,_ 
Zu 

(0.30) (0.30) ) = j0.2712 
1.45 

Z',, = z,, - z,, - 212 =J·(0.4833 - (-0.45) (-0.45) ) = ·o.3436 
"" "" Ztt 1.45 J 

z·,, = Z'n = z" - z21 Z,.i = j(0.4833 - (-0.45) <-0·95l ) = j0.1885 
Zu 1.45 

Z' _ z Z31 Z13 (-0.95) (-0.95) 
33 - 33 - = +j (0.9833 - ) = j 0.3609 

Zu 1.45 

Finalmente: 

2 3 
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0.2712 0.1263 0.2298 

Zsus = +j 2 0.1263 0.3436 0.1885 

3 0.2298 0.1885 0.3609 

B) M I S M O S I S T E M A 
SIN ACOPLAMIENTOS 

ELEMENTO CODIGO IMPEDANCIA 
o-o PRIMITIVA 

1 0-1 ( 1) O.O+ j0.6 

4 0-1 (2) o.o+ i0.4 
2 0-2 o.o+ j0.5 
3 2-3 O.O+ i0.5 
5 1-3 O.O+ i0.2 

PASO l. Elemento 1 p = O q = 1 
o 1 

1 
Zsus = o 1 o o 1 

1 o 0.6 
J 1 1 0.61 

PASO 2. Elemento 4 (ENLACE) p =O q = 1 pes nodo de referencia 

Z1 1 = -Zq1 i =l, 2, ... , m t 

110.6 
i * ( Zsus = j ( Z,¡ 

Un elemento 

Z 11 = - Z11 + ¡o1(21.oi12J = j(0.6+0.4)=j1.0 

Eliminando las t-ésimas fila columna 

Un cálculo: i = 1 j = 1 

11 0.6 z -
sus- t -0.6 

-0.61 
1.0 

z z 
Z' =Z - 2.......i!. 

lJ IJ z 
• 
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= j(0.6 - (-O.ó) (-0.6)) = j0.24 
1.0 

Zsus = j 1 1 0.24 

PASO 3. Elemento 2 (rama) p =O referencia, q = 2 

2 

Zqq = !rq,pq 

0.24 

z,I 
ZI2 1 
z,, 

Un solo cálculo i = 1 q = 2 

Zqq = Z22 = Jo2,02 = j0.5 Zsus = j ~ 1 

2 

0.24 o.o 
O.O 0.5 

PASO 4. Elemento 3 (rama) p = 2 q = 3 $pq.pq = j 0.5 , p no es el nodo de referencia 

i .;z: q 

Zqq = Zpq + .fpq,pq 

i= 1,2, .. , m 

Znus = j 2 

i = 1 q =3 
i=2 q=3 

4 

Zsus=j2 

3 

2 3 
0.24 0.00 ZI3 
0.00 0.50 z,, 
Z31 Z32 Z33 

Z31 = Z21 =jo.o= z!J 
Z32 = Z22 = j0.5 = Z2J 

233 = Z23 + j1.3,z3 

Z33 = j(0.5 + 0.5) = j 1.0 

2 3 
0.24 O.O O.O 

0.00 0.5 0.5 

0.00 0.5 1.0 

F.TOLED02 

PASO 5. Elemento 5 (enlace) p = 1 q = 3 $pq.pq = j 0.2, p no es nodo de referencia: 

z, 1 = Zr, - Zq1 i = 1, 2, ... , m 

i "t 
z /1 = z,, - z"' + ¡pq.,q 

i=l p=l q=3 Z11 = Z11 - Z31 = j (0.24 - O.O) = j 0.24 
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i=3 p=l q=3 Z1, = Zn - z,, = j (O.O - 1.0) = - j 1.0 

Z11 = Z,1-Z,1+ J-n.n = j ( 0.24-(-1.0) + 0.2) =ji .44 

Reducción del nodo t 

i = 1 j = 1 

De la misma manera para: 

i = 1 
i = 1 
i = 2 
i = 2 
i =3 

Quedando finalmente: 

2 3 t 
0.24 O.O O.O 0.24 

2 0.00 0.5 0.5 -0.50 
Zsus = j 

3 0.00 0.5 1.0 -1.00 

j 

J 
J 
J 
J 

t 0.24 - 0.5 - 1.0 1.44 

i,j=l,2,3 Z',J=Z¡J-

z•,, = z, 
1 

_ Z11 Z11 = j (0.24 _ (0.24) (0.24) ) = j 0_2 
z. 1.44 

=2 
= 3 
= 2 
= 3 
= 3 

Z'12 = Z'21 = j0.083 
Z'" = Z'" = j0.1667 
Z'22 = j0.3263 
Z'23 = l'32 = j0.1527 
z·,, = j0.3055 

2 3 
0.2000 0.0830 0.1600 

Zsus = j 2 0.0830 0.3264 0.1528 

3 0.1600 0.1528 0.3056 

3.4 SIMULACIÓN COMPUTACIONAL 

- El disco de trabajo contiene los siguientes archivos en la dirección A:\ZBUS_AL: 

ZBUS AL.EXE EJECUTABLE DEL PROGRAMA. 
ZBUS AL.DAT ARCHIVO DE DATOS DE EJEMPLO. 
ZBUS AL.EJM DESCRIPCIÓN DE LA ELABORACIÓN DEL ARCHIVO DE DATOS. 
ZBUS_AL.RES ARCHIVO DE RESULTADOS PARA EL EJEMPLO. 
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Consideraciones importantes: 

• 

• 

El algoritmo se diseñó de tal manera que el nodo de referencia siempre sea el neutro (redes de 
secuencia positiva y negativa) ó la tierra fisica (red de secuencia cero). de tal manera que en el 
proceso de agregación el primer elemento siempre es una rama y está conectada a los nodos O 
(referencia) y l. 

El algoritmo utiliza invariablemente el nodo de referencia como nodo cero, esto implica que la red 
bajo análisis siempre debe contener al nodo de referencia (nodo O). 

El programa fue diseñado de tal manera que vaya ofreciendo paso a paso la construcción de la matriz 
Zsus, cuando se agrega un elemento se clasifica, se procesa mediante las fórmulas y posteriormente se 
imprime la matriz Zeus de la red parcial, el diagrama a bloques es muy simple y se muestra en la figura 3.6. 

ZBUS AL 

ABRE 

KRON 

ZBUS_AL 

ABRE KRON 

Figura 3.6 Diagrama de bloques para el programa ZBUS_Al. 

Programa principal, realiza las fórmulas de cálculo de la matriz Zeus 

Abre los archivos de datos y de resultados. 

Reduce a matriz Zeus eliminando el nodo ficticio de acuerdo al procedimiento de 
Kron. 

En la figura 3. 7 se muestra un sistema típico del cual se desea mediante el programa ZUS _AL, 
determinar la matriz de impedancias nodales Zeus· Para realizar la corrida computacional, basta con seguir los 
siguientes pasos: 

Construya la red de secuencia pos1t1va en por unidad para el sistema a analizar (con datos 
normalizados de impedancias en por unidad). 

Genere mediante cualquier editor ASCII, (como el editor EDIT del sistema operativo), su 
correspondiente archivo de datos (remueva en caso necesario la protección contra escritura del 
disco), recomendando ponerle Ja extensión *.dat para facilidad de identificación; utilice como 
referencia el archivo ZBUS_Al.E.JM. 
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Figura 3. 7 Diagrama unifilar del sistema 
bajo análisis. 

Zrrn 

Figura 3.8 Red de secuencia positiva 
(observe que se agruparon las 
impedancias generador-transformador). 

Archivo de referencia para el programa ZBUS_Al 

Construcción de la matriz de impedancias nodales Zbus 
por el método de integración elemento a elemento. 
M. en C. Femando Toledo T. <1998> 

NÚMERO DE NODOS, NÚMERO DE ELEMENTOS 
3 5 

ZLl3 
3 

ZL23 

2 

NODO DE SALIDA, NODO DE LLEGADA, IMPEDANCIA PRIMITIVA 
»PARA CADA ELEMENTO« 
ORDENAR LOS ELEMENTOS DE TAL MANERA QUE EXISTA EN LA 
RED PARCIAL AL MENOS UNO DE LOS NODOS A LOS CUALES ESTÁ 
CONECTADO EL NUEVO ELEMENTO. 

O 1 (O. I0,0.40) 
1 2 (0.05,0.20) 
o 2 (0.10,0.50) 

3 (0.05,0.25) 

¡ impedancia de G 1 y TI 
¡ impedancia de la línea L12 
¡ impedancia de G2 y T2 
¡impedancia de la línea L13 
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2 3 (0.06,0.25) ¡ impedancia de la línea L23 

>>fin de archivo 

- Una vez construído el archivo de datos, para correr el programa, basta con teclear el comando 
ZBUS_AL, a lo que aparecerá en pantalla la presentación del programa y pide a continuación los nombres 
(con ó sin extensión) de los archivos de datos y de resultados, siempre es conveniente por aspectos de 
identificación que al archivo de datos se le ponga la extensión .dat, y al de resultados la extensión .res 
[archivol .dat y archivol.res respectivamente]. 

Finalmente, se requiere editar el archivo de resultados, cuyo listado es el siguiente: 

PROGRAMA PARA EL CALCULO DE ZBUS POR ALGORITMO 
SIN CONSIDERAR ACOPLAMIENTOS MUTUOS 
FERNANDO TOLEDO, AREA ELECTRICA, UAM-A 

** LOS ELEMENTOS NO IMPRESOS DE ZBUS, SON IGUALES A CERO ** 

>> Elemento numero = 1 
siempre rama y sale de referencia 
Bus de salida O 
Bus de llegada 1 
Impedancia serie .lOOOE+OO+J .4000E+OO 

<< MATRIZ Zbus DE LA RED >> 

Zbus(l,1)= .lOOOE+OO+J .4000E+OO 

2 
1 
2 

>> Elemento numero 
Bus de salida 
Bus de llegada 
Impedancia serie .5000E-Ol+J .2000E+OO 

El elemento es rama y no sale del nodo de referencia 
se genera un nuevo nodo. 

<< MATRIZ Zbus DE LA RED >> 

Zbus(l,1)= .lOOOE+OO+j .4000E+OO 
Zbus(l,2)= .lOOOE+OO+j .4000E+OO 
Zbus(2,2)= .lSOOE+OO+j .6000E+OO 

3 
o 
2 

>> Elemento numero 
Bus de salida 
Bus de llegada 
Impedancia serie .lOOOE+OO+J .SOOOE+OO 

El elemento es enlace y sale de referencia, 
genera un nodo ficticio. 

ENTRO A REDOCCTON DE KRON 
Orden de Zbus = 2 

<< MATRIZ Zbus DE LA RED >> 

Zbus(l,1)= .6031E-Ol+j .2546E+OO 
Zbus(l,2)= .4047E-01+j .1819E+OO 
Zbus{2,2}= .6071E-Ol+j .2729E+OO 

' 1 
3 

>> Elemento numero 
Bus de salida 
Bus de llegada 
Impedancia serie .SOOOE-Ol+j .2500E+OO 

El elemento es rama y no sale del nodo de referencia 
se genera un nuevo nodo. 

<< MATRIZ Zbus DE LA RED >> 
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Zbus{l,1)= .6031E-Ol+j .2546E+OO 
Zbus{l,2}= .4047E-Ol+J .1819E+OO 
Zbus{l,3}= .6031E-Ol+J .2546E+OO 
Zbus{2,2)= .6071E-Ol+j .2729E+OO 
Zbus(2,3)= .4047E-01+j .1819E+OO 
Zbus(3,3)= .1103E+OO+j .5046E+OO 

5 
2 
3 

>> Elemento numero 
Bus de salida 
Bus de llegada 
Impedancia serie . 6000E-Ol+j . 2500E+OO 

El elemento es enlace y no sale del nodo de referencia. 

ENTRO A REDUCCION DE KRON 
Orden de Zbus = 3 

<< MATRIZ Zbus DE LA RED >> 

Zbus(l,1)= .5776E-Ol+J .2467E+OO 
Zbus(l,2)= .4315E-Ol+j .1919E+OO 
Zbus(l,3)= .5101E-Ol+j .2193E+OO 
Zbus(2,2)= .5798E-0l+j .2604E+OO 
Zbus(2,3}= .4988E-01+j .2262E+OO 
Zbus(3,3}= .7787E-01+j .3477E+OO 
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4. ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO 

4.I INTRODUCCJON 

Aún en los sistemas eléctricos mejor diseñados, ocasionalmente se experimentan fallas de corto 
circuito. resultando corrientes anormalmente grandes. Los dispositivos de protección tales como 
interruptores, fusibles y demás, deben aislar la falla con un mínimo de daño a los circuitos y con un 
reducido tiempo de salida de operación del sistema. 

Otras partes del sistema tales como cables, buses e interruptores, deben ser capaces de soportar los 
esfuerzos mecánicos y térmicos resultantes del flujo máximo de corriente de falla a tr<ivés de ellos. Las 
magnitudes de esta corriente de falla se estiman usualmente mediante cálculos. El equipo se selecciona 
usando los resultados de estos cálculos. 

El flujo de corriente durante una falla en cualquier punto del sistema está limitado por la impedancia 
equivalente de Thevenin de los circuitos y el equipo vistos desde la fuente hasta el punto de falla, y no está 
directamente relacionado con las condiciones de carga del sistema. Por otro lado, las modificaciones del 
sistema tendientes a aumentar la capacidad de suministro de carga (inclusión de nuevas acometidas ó 
generadores). no afectan a la carga ya existente y pueden aumentar drásticamente la m·agnitud de la corriente 
de falla. Consecuentemente, si un sistema existente se amplía o se instala un nuevo sistema, las corrientes de 
falla se recalcularán para una selección y ajuste correcto de los dispositivos de protección contra 
sobrecorriente. 

4.2 FUENTES DE LA CORRIENTE DE FALLA 

La magnitud y frecuencia de las corrientes que fluyen durante una falla, dependen de las máquinas 
eléctricas rotatorias (generadores y motores) y de Jos sistemas de suministro (acometidas). Los capacitares de 
potencia pueden producir también corrientes transitorias extremadamente grandes, pero éstas son 
generalmente de corta duración y de frecuencia natural mucho mayor que la frecuencia de la fuente. por lo 
que para el estudio de corto circuito su contribución se desprecia. 

La magnitud de la corriente de falla en cada máquina rotatoria está limitada por la impedancia de la 
propia máquina y la impedancia entre la máquina y la falla (circuito equivalente de Thevenin). La impedancia 
de una máquina rotatoria no es un valor simple, es complejo y variable en el tiempo. 

4.2.I CORTO CIRCUITO TRIFASICO EN LAS TERMINALES DE UN GENERADOR SINCRONO 

Los generadores síncronos usados en las plantas generadoras de un sistema eléctrico constan de un rotor 
que contiene una serie de bobinas (el campo o inductor) recorrido por una corriente continua. la cual produce 
un flujo constante que gira con el rotor y un estator o armadura de acero laminado con tres embobinados, en 
los que se inducen tres fuerzas electromotrices alternas de igual magnitud y desplazadas 120° eléctricos. 

Al conectar una carga trifásica equilibrada al generador, circulan por los embobinados del estator tres 
corrientes alternas que constituyen un sistema trifásico equilibrado. Las fuerzas niagnetomotrices producidas 
por estas tres corrientes dan lugar a una fuerza magnetomotriz resultante que, en las condiciones nonnales 
de funcionamiento, o sea cuando la máquina gira a la velocidad de sincronismo, producen un flujo (la 
reacción de armadura) que gira a la misma velocidad y en el mismo sentido que el rotor y que se combina 
con el flujo producido por el campo para dar el flujo resultante en el entrehierro. 

Los generadores movidos por turbinas de vapor o de gas giran a gran velocidad. su rotor es una pieza 
cilíndrica de acero con polos lisos y tienen generalmente un par de polos. Por su velocidad de rotación son 
más estables en cuanto a su frecuencia y características de sincronismo con respecto a otros tipos de 
generadores de la red. Por su bajo momento de inercia (con respecto a la unidades hidráulicas) son empleados 
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para compensar las desviaciones de frecuencia causadas por la natural desviación de Ja demanda de potencia 
activa del sistema. 

Los generadores impulsados por turbinas hidráulicas giran más lentamente y tienen un número eleva-do 
de pares de polos. En este caso el rotor se construye con polos salientes de acero laminado; aden1ás de las 
bobinas que constituyen el campo, existen bobinas conectadas en corto circuito, 1 lamadas amortiguadores y 
que tienen por objeto principal amortiguar las oscilaciones del rotor y facilitar la sincronización de la 
máquina. 

4.2.1. I CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO 

Si se establece súbitamente un corto circuito trifásico en las terminales de un generador que está 
operando en vacío y se registran Jos oscilogramas de las corrientes en las fases, se obtendrán, por fase, curvas 
similares a la mostrada para una fase en la figura 5.1. 

i(t) 

A 

t 

M 

B 

Figura 5.1 Corriente de falla típica de un sistema. 

Las líneas AA' y BB. son las envolventes de la corriente alterna y MM' es la línea mediana entre las 
envolventes. 

La corriente asimétrica i(t) de la figura 5.1 puede descomponerse en dos elementos: 

a).- Una corriente continua amortiguada cuya magnitud en función del tiempo está representada por la 
línea MM'. 

b ).- Una corriente alterna simétrica de frecuencia fundamental, que se obtiene restando de la corriente 
i(t) , la componente de corriente continua. 

4.2.1.2 COMPONENTE DE CORRIENTE CONTINUA 

Para explicar la presencia de una componente de corriente continua en la corriente de corto circuito 
considérese el circuito equivalente de la figura 5.2, el cual representa una fase de un generador síncrono 
trifásico. R y L son respectivamente. la resistencia y la inductancia por fase del generador. 

Inicialmente si el generador está funcionando en vacío (sin carga conectada); la fuerza electro-motriz 

inducida e es una función armónica del tiempo con un valor de cresta E. 
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R L e 

j 1\., e= E sen (rot + 8) s 

i 

Figura 5.2 l'ircu1to resistivo inductivo excitado por unafi1er:.a electromotri: senoida/. 

En el instante t =O se produce un corto circuito trifásico en las terminales del generador representa-do en 
el circuito equivalente de Ja figura 5.2 por el cierre del contacto S. 

La ecuación diferencial que describe las condiciones del circuito al establecerse el corto circuito es: 

Ri+L di =Esen(rot+8) (5.2.1) 
dt 

La solución de esta ecuación diferencial lineal con coeficientes constantes es: 

i= E [sen(wt +e- tan-1 wL)- sen(e-tan-1 wL) e-f•l (5.2.2) 
~R2 + (wL) 2 R R j 

La ecuación anterior muestra que la expresión de la corriente i consta de dos términos: 

1) El ténnino 

-,==E=== sen(B - tan-1 -'"-L) e - f 1 

~R 2 + (wL)' R 
(5.2.3) 

que es una corriente an1ortiguada que decae con la constante de tiempo _.!::. 
R 

2) El término 

--r==E=== sen(wt + B - tan-1 _w_L) 
)R2 + (wL)2 R 

(5.2.4) 

que es una corriente alterna simétrica de frecuencia f = ~ ciclos por segundo. 
27! 

Para t = O los dos términos son de igual magnitud pero de signo contrario, de manera que el valor 

correspondiente de la corriente total i es igual a cero. 

En un generador síncrono la reactancia inductiva wL es mucho mayor que la resistencia R y por lo tanto 
puede considerarse que: 

_, wL 90º 
tan R " (5.2.5) 

Si el corto circuito se establece en el instante en que 8 = 90° o sea cuando la fuerza electromotri= tiene 
su valor máximo, se tendrá: 

sen (90° - 90°) =O (5.2.6) 
y por lo tanto no existirá en este caso componente de corriente continua. 
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Si el corto circuito se establece en el instante en que 8 = 0° o sea cuando la fuerza electron1otriz pasa por 
cero, se tendrá 

sen (Oº - 90º) = -1 (5.2. 7) 

y la componente de corriente continua alcan=ará su valor inicial máxin10, que es: 

E 
(5.2.8) 

~R2 + (mL) 2 

El tener una respuesta en corriente variable en el tiempo implica que la impedancia 'equivalente también 
es un parámetro dependiente del tiempo, como puede observarse, al principio de la falla la máquina presenta 
una impedancia menor y al ir transcurriendo el transitorio aumenta su in1pedancia hasta llegar al valor en 
estado estable (impedancia síncrona). Para efectos simplificatorios en el cálculo de las corrientes de falla, esta 
impedancia se considera constante por intervalos. 

Los estándares industriales han establecido 3 nombres específicos para valores de esta reactancia 
variable: 

- Reactancia Suhtransitoria 
- Reactancia Transitoria 
- Reactancia Síncrona 

xd" = reactancia subtransitoria. Determina la corriente durante el primer ciclo después de ocurrida la 
falla. En 0.1 segundos la reactancia se incrementa a: 

xd' = reactancia transitoria. Se asume para determinar la corriente después de varios ciclos a 60 Hz. 
De l /2 a 2 segundos, la reactancia se incren1enta a: 

xd = reactancia síncrona. Este es el valor que determina el flujo de corriente después de que la condi­
ción de estado estable se ha alcanzado. 

Como la mayoría de los dispositivos de protección tales como interruptores y fusibles. operan mu-cho 
antes de que se alcancen las condiciones de estado estable, la reactancia síncrona del generador es raramente 
usada en el cálculo de corrientes de falla para la selección y ajuste de estos dispositivos. 

4.2.2 MOTORES Y CONDENSADORES S/NCRONOS 

Los motores síncronos suministran corriente a una falla en la misma forma que un generador. Cuando 
una falla causa una caída de voltaje en el sistema, el motor síncrono recibe menos energía para mover su 
carga. 

Al mismo tiempo. el voltaje interno causa una corriente que fluye del sistema a Ja falla. La inercia del 
motor y su carga actúan como un primo motor y con una excitación de campo sostenida, el motor actúa como 
un generador para alimentar la corriente de falla. Esta corriente de falla disminuye con el decaimiento del 
campo magnético de la máquina. 

El circuito equivalente del generador se usa para máquinas síncronas, nuevamente una fuente de 
voltaje y las mismas 3 reactancias xd"• xd' y xd se usan para establecer valores de corriente para 3 puntos 
en el tiempo. 
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4.2.3 MOTORES DE INDUCC/ON 

Un motor de inducción jaula de ardilla, aporta corriente de falla cuando existe una falla en el sistema. 
Esta se genera por la inercia del motor en presencia de un flujo de campo, producido por inducción del 
estator, más que por la corriente directa del devanado de campo de los motores síncronos. Ya que este flujo 
decae por Ja pérdida de la fuente de voltaje provocada por la falla en las terminales del motor; la contribución 
de un motor de inducción a la corriente de falla, se reduce y desaparece completamente después de pocos 
ciclos. Debido a que la excitación del campo no se mantiene, no hay un valor de corriente de falla en estado 
estable, como en las máquinas síncronas. Nuevamente se utiliza el mismo circuito equivalente, pero los 
valores de la reactancia transitoria y síncrona se aproximan rápidamente al infinito. Como consecuencia, a 
los motores de inducción se les asigna únicamente un valor de reactancia subtransitoria xd"· Este valor es casi 
igual a la reactancia de rotor bloqueado. 

Para el cálculo de fallas, un generador de inducción puede tratarse de la misma manera que un motor de 
inducción. Los motores de inducción de rotor devanado operando con alguna resistencia externa en los 
circuitos del rotor, pueden tener lo suficientemente bajas las constantes de tiempo de corto circuito, así, su 
contribución a la falla no es significante y puede ignorarse. Aunque un parámetro fundamental lo representa 
la capacidad del motor, una investigación específica deberá hacerse para determinar cuando ignorar la 
contribución de un motor de rotor devanado a la corriente de corto circuito. 

4.2.4 SISTEMA DE SERVICIO ELECTRICO 

Los generadores distantes del sistema eléctrico de distribución, son una fuente de corriente de corto 
circuito, frecuentemente entregada a través de un transformador. El circuito equivalente del generador puede 
usarse para representar el sistema de distribución (con una impedancia constante). 

Los generadores empleados están generalmente lejos de las plantas industriales. La contribución de 
corriente a la falla en las plantas lejanas, parece ser únicamente un pequeño incremento en la corriente de 
carga para una gran estación generadora, y esta contribución de corriente tiende a permanecer constante, el 
sistema eléctrico es por consiguiente representado generalmente por un solo valor de impedancia equivalente 
constante referida al punto de conexión. 

4.3 TIPOS DE FALLAS A ANALIZAR 

En un sistema industrial, las condiciones de falla trifásica y de línea a tierra son las consideradas 
comúnmente, ya que de éstas resultan las condiciones de falla más severas y comunes. 

La corriente de falla entre líneas, es de aproximadamente el 87% del valor de la corriente de falla 
trifásica. 

Si asumimos una condición de falla trifásica, los cálculos resultan más simplificados. El sistema, 
incluyendo la falla, permanece simétrico con respecto al neutro, independientemente del tipo de conexión 
(delta o estrella) y/o de la forma de aterrizamiento. 

La corriente trifásica balanceada puede calcularse utilizando un circuito monofásico, el cual tendrá solo 
un voltaje de línea a neutro y una impedancia monofásica. 

Para el cálculo de Ja corriente máxima, se considera una impedancia nula sin efecto !imitador de 
corriente, es decir, que se considera una falla.franca. 

No obstante debe tomarse en cuenta que la presencia de arqueo en las fallas reduce considerable-mente 
la magnitud de la corriente de falla. En sistemas de baja tensión, los valores mínimos de la corriente de falla 

51 



CORTOCIRCUITO PARA PLANTAS INDUSTRIALES F.TOLED02 

se calculan algunas veces incluyendo los efectos conocidos del arqueo. Estudios analíticos indican que las 
corrientes de falla con arqueo en por unidad, de valores de falla franca, se reducen a valores tan bajos corno: 

l. 0.89 a 480 V y 0.12 a 208 V, para arqueo trifásico 
2. 0.74 a 480 V y 0.02 a 208 V, para arqueo entre líneas 
3. 0.38 a 277 V y 0.01a120 V, para arqueo línea-neutro 

4.4 TRANSITORIOS POR SWITCHEO MUL TIPLE 

Es práctica común que el analista considere que el transitorio por switcheo ocurra una sola vez durante 
un flujo de corriente de corto circuito. Una inspección de los oscilogramas representativos de la corriente de 
corto circuito. mostrará frecuentemente repetidos casos de interrupciones momentáneas de corriente. En la 
maniobra de un interruptor , especialmente cuando éste se encuentra en el circuito de un capacitor, pueden 
observarse 2 o 3 recierres antes de que la interrupción sea total. El recierre se da cuando la diferencia de 
potencial a través de los contactos del interruptor es elevada. Es posible que los valores correspondientes a las 
oscilaciones transitorias por switcheo de corrientes directa y alterna, se reinserten en las corrientes del 
circuito varias veces durante un solo caso de flujo de corriente de corto circuito. 

4.5 APLICACION DE LAS CONDICIONES IMPUESTAS 

A través de esta discusión, el énfasis se ha centrado en la importancia de respetar las restricciones 
impuestas por el procedimiento analítico para obtener resultados válidos. Se ha hecho mención de numero-sas 
circunstancias en el análisis del corto circuito, donde deben introducirse artificialmente las correcciones 
aplicadas, cuando se han violado las restricciones analíticas. Otra área asociada con el análisis del corto 
circuito es la que implica la utilización de impedancias variables en el tiempo . 

Cuando un arco se convierte en un componente en serie de la impedancia del circuito, la R que lo 
representa no es constante. Para corrientes de 1 Amper, es probable que sea de l 00 ohms, pero para una 
corriente de 1000 Amperes puede ser de 0.1 ohms. Durante cada medio ciclo de flujo de corriente, la 
resistencia del arco puede atravesar este rango. 

Es dificil determinar un valor apropiado de la resistencia de arco para introducirla en un sistema de 60 
Hz. La variación de R disminuye la magnitud de la impedancia para grandes valores de corriente, lo cual 
resulta en una forma de onda mucho más aguda que una onda senoidal. La corriente contiene ahora términos 
de armónicas. Ya que esto resultó de una violación de las restricciones analíticas, no aparecerán en los 
resultados calculados, consecuentemente, su magnitud y características deben determinarse mediante otros 
procedimientos y el resultado final deberá modificarse para obtener el valor correcto de corriente de falla. 

Un tipo similar de no-linealidad puede encontrarse en elementos electromagnéticos en los cuales el 
comportamiento del acero influye en el valor de L. Si las partes ferrosas están sujetas a grandes exposiciones 
de flujo magnético, el valor de L puede modificarse cuando la densidad de flujo llega a la región de satura­
ción. El efecto de esta violación a las restricciones impuestas , será como en el caso de la R variable, apare­
cerán componentes armónicas en la corriente verdadera del circuito. 
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4.6 FALLA TRIFASICA 

Existen cuatro tipos de fallas de corto circuito, las cuales son: 

- Corto circuito Trifásico Mayor (CC3F) 

r 
- Corto circuito de Dos Fases a Tierra grado 1 (CC2FT) Mayor 
- Corto circuito de Dos Fases de (CC2F) severidad 
- Corto circuito de Fase a Tierra incidencia (CCIFT) 

Como se observa, la falla más severa es la trifásica aunque es la menos frecuente, mientras de que la 
monofásica es la menos severa pero de mayor probabilidad de incidencia. Para un estudio de corto circuito, 
basta con estudiar la falla trifásica y la de línea a tierra, debido a que en base a ellas se realizan las acciones 
de selección y ajuste de las protecciones (fundamentalmente las de sobrecorriente), asegurándose con ello que 
el sistema está bien protegido. De las fallas consideradas, la trifásica es la única que mantiene la simetría de 
las relaciones tensión corriente del sistema, por lo que se le denomina/al/a balanceada. 

Existen casos en los que la falla monofásica es mayor que la trifásica (esto ocurre en nodos cercanos 
a la generación), por lo que para reducir su magnitud, el aterrizamiento del sistema se realiza por medio de 
una impedancia (ver Nonna ANSI/IEEE Std 142-1982). 

En la figura 5.3.a se representa una falla trifásica que pone en corto circuito las tres fases de una 
línea de transmisión. 

Este caso es el único que no introduce ningún desequilibrio en las relaciones tensión-corriente del 
sistema trifásico y por lo tanto no existen corrientes ni voltajes de secuencia negativa y cero, 
independientemente de que la falla trifásica esté conectada a tierra o nó. Todas las cantidades que intervienen 
en el cálculo son de secuencia positiva. 

En el punto de la falla se verifica que: 

Las ecuaciones que definen el comportamiento del circuito trifásico en función de las componentes 
simétricas se reducen en este caso a: 
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Zoolaº=O 

Como en este caso sólo existen cantidades de secuencia positiva, en el punto de la falla se tienen las 
siguientes relaciones entre las cantidades de fase y sus componentes simétricas: 

Las condiciones impuestas por la falla trifásica se satisfacen conectando el circuito de secuencia 
positiva como se muestra en la figura 5.3.b 

1 1 

' 

E,' 

Figura 5.3.b Conexión del circuito de secuencia positiva para el caso de una.falla tr!fásica. 

En el circuito de la figura 5.3.b se verifica que: 

Como: 

Se tiene: 

E' 
11=-'­

a Z11 
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4.7 CONCLUSIONES 

El propósito de esta revisión de fundamentos, es obtener un mejor entendimiento de las compleji­
dades básicas envueltas en el análisis del corto circuito en sistemas de corriente alterna. Refiriéndose a pro­
blemas prácticos, el analista deberá enfocarse en los siguientes puntos: 

1. Seleccionar la localización óptima y el tipo de falla para satisfacer el propósito de los cálculos. 

2. Establecer el modelo más simple del circuito eléctrico del sistema estudiado el cual minimizará la 
complejidad de la solución. 

3. Reconocer la presencia de las condiciones del sistema que violan las restricciones impuestas por el 
método analítico utilizado. 

4. Insertar artificialmente las correcciones en los resultados calculados, si estas condiciones son lo sufi­
cientemente significativas para ser consideradas. 

En la sección fuentes de la corriente de falla, se asumió una falla trifásica balanceada y se describió 
un circuito equivalente simple. La corriente calculada E/Z con el circuito equivalente de Thevenin es una 
corriente RMS alterna simétrica, puesto que E es un voltaje RMS. Esta corriente simétrica puede compararse 
directamente con las características interruptivas del equipo que se expresan como corrientes RMS simétricas. 

Ahora bien, el análisis anterior de transitorios por switcheos en un circuito resistivo-inductivo, indica 
que los procedimientos simplificados deben reconocer la asimetría como una condición del sistema y 
considerarla para compensar la onda de corriente de corto circuito, integrada de dos componentes: 

• La componente simétrica de corriente alterna E/Z. 
• La componente de corriente directa, que aparecerá inicialmente en su magnitud máxima posible, y será 

igual al pico de la componente inicial simétrica de la corriente alterna. 

Para cualquier instante después de que la falla ocurre, la corriente total es la suma de las 
componentes de corriente directa y alterna. Esto lo podemos observar en la figura 5.1. 

Debido a que la resistencia siempre está presente en el sistema, la componente de corriente directa 
decae a cero confonne la energía almacenada que representa se transforma en pérdidas I2R. Se asume que el 
decaimiento es exponencial. y su constante de tiempo es proporcional a la razón de X/R obtenida a través de 
la impedancia equivalente de Thevenin del punto de falla. Conforme la componente de corriente directa 
decae, Ja corriente total pasa a ser simétrica. 

Para procedimientos de cálculo simplificados, la asimetría de la falla puede ser tomada en cuenta 
aplicando factores de multiplicación de la corriente alterna simétrica. El resultado estimado de la corriente 
RMS asimétrica, es utilizado para la comparación de especificaciones, capacidades interruptivas o 
características de comportamiento de equipo, que son expresados en función de corrientes RMS totales 
(asimétricas). 
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Sistema de 69 kV 
1000 MVA disponibles 
X/R=22(verNOTA) G 15MVA 

I Xvc=l6Q'1 

f:::::. Ti,20MVA 

A, - O 09 
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de SO HP, 1 67>.-·d - O 28 
O 4 M\' As de motores entre 50 y 

!SOHP, X"d•016XfR=9 
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X, .. 0055.XIR= 10 

FTOLED02 

NOTA La rel11c1ón X/R se obtu\·o solo 
para este sistema en panicular No use el 
\alor de este ejemplo como valor típico. 

T,, 5 MVA 
X,=0055 
X/R= 16 
Xnpara 500 A 

416kV,60Hz 

M, M, 

Dos motores de mducc1on. de 
1750 HP e/u y 1800 rp m 

X"d-017 
XIR - JO 

Figura 5 . ./Sistema industrial típico. 

4.8 PROCEDIMIENTO DETALLADO 

El procedimiento para el cálculo de corrientes de corto circuito en sistemas industriales, consiste en 
los siguientes pasos: 

l. Preparar los diagramas del sistema. 

2. Reunir y convertir los datos de impedancia. 

3. Combinar impedancias. 

4. Calcular la corriente de Corto Circuito. 

Primer paso: Preparar los diagran1as del s1sten1a. El primer paso, es desarrollar el diagrama 
unifilar. Este diagrama deberá mostrar todas las fuentes a la corriente de corto circuito y todos los elementos 
significativos del sistema. 

La infonnación de las impedancias puede vaciarse en el diagrama unifilar después de la recopila­
ción inicial de los datos y de las conversiones pertinentes. 

Es conveniente algunas veces, preparar un diagrama separado, mostrando únicamente las impe­
dancias después de la conversión. Hay que considerar que el circuito original puede ser complejo y se 
requerirán varios pasos de simplificación, cada paso se deberá dibujar en diagramas adicionales de 
impedancias de acuerdo con el progreso de los cálculos. 
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Los diagramas de impedancia pueden mostrar reactancias únicamente, o mostrar tanto reactancias 
como resistencias (impedancias complejas), si es que se requiere de un cálculo fasorial. Esta representación es 
la más aconsejable, dado que se utiliza en el estudio tanto la Z (impedancia compleja), como la relación X/R. 

Segundo paso: Recopilar y convertir los datos de impedancia de aquellos elementos que se consi­
deran relevantes. Estos datos deberán convertirse en por unidad sobre las bases seleccionadas para el 
estudio. 

Tercer paso: En este tercer paso se obtendrá el circuito equivalente de Thevenin en forn1a de 
impedancia o de reactancia y resistencia para aplicarse al punto de falla como un solo equivalente de la red. 
Los tres elementos de las ramas que forman una configuración delta o estrella, pueden reducirse con el uso de 
fórmulas apropiadas. 

Cuarto paso: El cuarto y último paso, es calcular la corriente de corto circuito. Las impedancias de 
las máquinas rotatorias usadas en el circuito para calcular la corriente de corto circuito, depende del objetivo 
del estudio. 

Se examinarán tres rede~· básicas, seleccionando las impedancias utilizadas para obtener los resulta­
dos deseados: 

1. La primera red sirve para calcular la corriente de corto circuito que se utilizará en la selección de 
fusibles e interruptores (estos últimos sólo en baja tensión), la cual se presentará durante el primer 
ciclo después de ocurrida la falla. 

2. La corriente de corto circuito obtenida a partir de la segunda red se aplicará en la determinación de 
esfuerzos de apertura y cierre en interruptores en mediana y alta tensión. 

3. La corriente de corto circuito calculada con la tercera red se utilizará en aplicaciones con dispositivos 
relevadores con retardo de tiempo. 

Las tres redes contienen los mismos elementos a excepción de los valores de impedancias para las 
máquinas rotatorias. La aplicación de las diferentes impedancias en las redes está basada en guías 
normalizadas para la utilización de equipo interruptivo. 

4.8.1 PRIMERA RED 

En esta red se calculará la corriente de corto circuito para ser comparada con la capacidad 
interruptiva de los fusibles en alto ó bajo voltaje, o bien para la selección de los interruptores de bajo voltaje. 

Para efectos del análisis de esta primera red se utilizarán las impedancias o reactancias 
subtransitorias para representar todas las máquinas rotatorias de la red en el circuito equivalente. Esta 
consideración está hecha de acuerdo a las siguientes normas: 

• ANSI C37.41 I969 (R-1974). Desing Test for Distribution Cutouts and fose link, secundary fose. 
Distribution Enclosed Single Pole Air Switches, Power Fuses, Fuses, Desconecting Switches and 
Accesories. 

• IEEE STD. 20-1973. Low Voltage AC Power Circuit Breakers used in enclosures (ANSI C37.13 -
1980). 

• NEMA AB 1-1975. Molded-Case Circuit Breakers. 

• NEMA SO 3-1975, Low Voltage Power Circuit Breakers. 
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Las normas para equipo interruptivo de bajo voltaje permiten modificar la reactancia subtransitoria 
para un grupo de motores de inducción y/o síncronos, siempre que estén alimentados desde una subestación 
de baja tensión. Si la capacidad total de los motores en caballos de fuerza H.P. es aproximadamente igual a la 
capacidad del transformador de la subestación con autoenfriamiento en k V A, puede usarse una reactancia (o 
impedancia) de 0.25 p.u. refereida a la capacidad del transformador, para representar al grupo de motores. 

Ahora bien, la corriente de corto circuito en alta tensión calculada utilizando estas impedancias, se 
aplicará en selección de fusibles en alta tensión y para especificar potencias de corto circuito en sistemas de 
alta tensión, para usarse como especificación de la acometida o suministro en subsecuentes cálculos en baja 
tensión. 

Para el cálculo de esfuerzos debidos a la corriente de corto circuito, para ser comparados 
exclusivamente con las capacidades interruptivas de cierre y mantenimiento de la corriente de falla 
(interruptores con especificación posterior al año 1964) ó para la capacidad momentánea de los interruptores 
(con especificaciones anteriores a 1964); se multiplicará la impedancia de las máquinas rotatorias por un 
factor obtenido de la tabla 5.1 en su columna de "primera red". Esta consideración se lleva a cabo de 
acuerdo a las nonnas: ANSI/IEEE C37.01O-1979 y ANSI/C37.5-1979. Para los motores, esta consideración 
modela el decaimiento de la componente de corriente directa en la corriente de corto circuito que aporta el 
motor. 

En las normas ANSI/IEEE C37.010-1979 y ANSI/IEEE C37.5-I 979 se describe el procedimiento 
para la aplicación de interruptores de alto voltaje, y este procedimiento considera 3 grupos de capacidades 
en motores de inducción, y recomienda despreciar los motores cuya capacidad sea menor de 50 H.P. y que 
se aplique un factor multiplicativo de 1.2 ó l.O a las impedancias subtransitorias de motores de mayor 
capacidad. La nonna ANSI/IEEE C37. 13 1981 para interruptores en bajo voltaje, recomienda utilizar 
reactancias subtransitorias en los cálculos; además nos dice que la contribución a la corriente de corto circuito 
que aportan los motores en baja tensión conectados a una subestación será de 4 veces la corriente nominal; lo 
que resulta equivalente a considerar al grupo de motores como una sola impedancia de 0.25 en P.U.; esta 
consideración se fundamenta en el hecho de que en los sistemas industriales los grupos típicos de motores 
conectados están formados en un 75% de motores de inducción. cuya contribución a la corriente de corto 
circuito es de aproximadamente 3.6 veces la corriente nominal de los motores y en un 25% de motores 
síncronos cuya contribución a la corriente de corto circuito es de 4.8 veces la corriente nominal aproximada­
mente, por lo que al estimar un valor de 4 veces la corriente nominal del grupo de motores es un valor 
promedio aproximado de los grupos de motores conectados. En la actualidad, se acostumbra utilizar moto-res 
de inducción de grandes capacidades que trabajan en baja tensión, en lugar de motores síncronos. pero estos 
motores de inducción tienen una contribución de mayor magnitud y de mayor duración a Ja corriente de corto 
circuito, por lo que el considerar una contribución a la corriente de corto circuito de 4 veces la corriente 
nominal del grupo de motores que en su mayor parte son de inducción, es aceptable, y más cuando la carga 
la componen motores de inducción de los que no se tienen datos nominales. 

Como se mencionó anteriormente. el cálculo de la corriente de corto circuito en esta primera red, 
puede ser utilizada para seleccionar la capacidad interruptiva de dispositivos interruptores (fusibles) en alta 
tensión, o bien, para ser comparada con el dimensionamiento de interruptores en baja tensión, este hecho 
implica que se tengan dos análisis de esta primera red; uno en baja tensión y otro en alta tensión: si se sigue 
correctamente el procedimiento recomendado por las normas en cuanto a la contribución de los motores a la 
corriente de corto circuito, el análisis por separado de la primera red puede simplificarse a un solo análisis. 
Esto es debido a que la contribución inicial a la corriente RMS simétrica de corto circuito de un motor 
típico es de 6 veces su corriente nominal, y la contribución de un motor de inducción grande (50 HP y 
mayores) a la corriente de corto circuito en el primer ciclo es de 4.8 veces su corriente nominal, que resulta 
aproximadamente lo mismo que afectar su impedancia subtransitoria por un factor de 1.2, por lo que el 
procedimiento en baja y alta tensión para este grupo de motores resulta similar. Para motores de inducción 
más pequeños, de acuerdo con las normas, el considerar una contribución de 3 .6 veces la corriente nominal es 
un poco conservativo y similar a considerar su impedancia subtransitoria multiplicada por 1.67. 
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Teniendo en cuenta estas consideraciones en el tratamiento de los motores de inducción para el aná­
lisis de la primera red, se puede resumir así: 

a) Se deben incluír todos los motores de inducción de menos de 50 H.P., afectando su reactancia sub­
transitoria por un factor multiplicativo de 1.67 si se disponen de los datos del motor; o bien utilizar 
una impedancia de 0.28 P.U. para una estimación de la primera red. Esto implica que este tipo de 
motores aportarán a la falla, en promedio, 1 /0.28 = 3.6 veces su corriente nominal. 

b) Para motores de mayor capacidad utilizar los factores multiplicativos de la tabla 5.1. La mayoría de 
los motores que trabajan en baja tensión de 50 H.P. y mayores se les debe aumentar su reactancia 
subtransitoria en 1.2 veces, o bien utilizar una impedancia de 0.2 P.U. para los cálculos de la prime­
ra red. Esto implica que este tipo de motores aportarán a la falla, en promedio, 1/0.2 = 5 veces su 
corriente nominal. 

Como se puede observar las dos últimas filas de la tabla 5.1 se amplían en la tabla 5.2 

TABLA 5.1 FACTORES MULTIPLICATIVOS DE REACTANCIA 
(O IMPEDANCIA) PARA MAQUINAS ROTATORIAS . 

TIPO.DE MAQUINA IA RED . 2A·RED 

Todos los turbogeneradores, todos 
los generadores hidroeléctricos con 
devanados amortiguadores y con- 1.0 x"d 1.0 x"d 
densadores síncronos. 
Hidro generadores sin devanado 
amortiguador. O. 75 x·, 0.75 x', 
Todos Jos motores síncronos. 1.0 x''d 1.5 x'", 

MOTORES DE INDUCCION: 
Arriba de 1000 HP a 1800 rpm ó 
menos. 1.0 x"d 1.5 x''d 
Arriba de 250 HP a 3600 rpm. 1.0 x"d 1.5 x"d 
Restantes, 50 HP y mayores. 1.2 x''d 3.0 x"d 
Todos los menores de 50 HP. ninguno ninguno 

TABLA 5.2 FACTORES MULTIPLICA TJVOS DE REACTANCIA 
(O IMPEDANCIA) PARA MAQUINAS ROTATORIAS. 
(Cambios de la tabla 5.1 para cálculos en sistemas multivoltaje). 

'• 'TIPO DE MAQUINA ·1ARED 2A RED 

MOTORES DE INDUCCION: 
Restantes, 50 HP y mayores. 1.2 x"d * 3.0 x"d ** 
Todos los menores de 50 HP. 1.67 x"d *** ninguno 

* ó un estimado para la primera red de Z = 0.20 pu a la base del motor. 
** ó un estimado para la segunda red de Z = 0.50 pu a la base del motor. 

*** ó un estimado de primera red de Z = 0.28 pu a la base del motor. 

Al utilizar la tabla 5.2, para obtener un solo análisis para la solución de la primera red en alto y bajo 
voltaje se obtiene una corriente de corto circuito de un valor más objetivo. La corriente calculada para esta 
primera red resulta más realista puesto que se están considerando las contribuciones de todos los motores de 
inducción de baja capacidad en baja tensión adicionalmente a los motores de inducción de gran capacidad que 
trabajan en baja tensión. 
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Una vez establecida la primera red, se reduce a una impedancia equivalente de Thevenin a cada 
punto de la falla a estudiar, la corriente de corto circuito se obtiene al dividir el voltaje de pre-falla en el punto 
de falla EP u entre la impedancia equivalente ZP u y multiplicando por la corriente base IsAsE: 

Donde 

- Epu 
Iccs1m - zlsASE ,, 

lec sim es el valor RMS de la corriente trifásica de corto circuito simétrica del primer ciclo 
considerando una falla franca. 

Cuando se considere una falla en algún bus en baja tensión la corriente Ice sim obtenida podrá apli­
carse directamente para ser comparada con capacidades interruptivas utilizadas en el dimensionamiento de 
interruptores en baja tensión, fusibles ó algún otro dispositivo cuyo especificación se exprese como una 
corriente RMS simétrica. 

En el caso de que la calibración de algún dispositivo se exprese como una corriente RMS total, la Ice 
sim deberá ser afectada por un factor multiplicativo proporcionado por las normas: ANSI/IEEE C37.010 
1979 y ANSI/IEEE C37.5-1979, y de esta manera obtener la corriente RMS total o asimétrica del primer 
ciclo. Este factor multiplicativo será, según las nonnas, de aproximadamente 1.6 para sistemas industriales 
por lo que para la corriente total tendremos: 

lec tot = EP u x 1.6 x IBASE (*) 
z,, 

(* ó 1.55 en sistemas de baja tensión) 

Donde: 
Ice 101, es la corriente de corto circuito RMS total ó asimétrica, considerando una falla franca. 

4.8.2 SEGUNDA RED 

La corriente de corto circuito calculada en esta red. se emplea en la determinación de los esfuerzos 
interruptivos para interruptores en alta tensión (arriba de 1 KV incluyendo mediana tensión). 

Las impedancias de las máquinas rotatorias que se utilizarán en esta segunda red se afectarán por 
factores multiplicativos que se obtendrán de las tablas 5.1 y 5.2 en sus columnas "2ª red". En esta red se 
requerirá del valor de las resistencias de los componentes de la red, y en el caso de las máquinas rotatorias, su 
resistencia deberá ser afectada por el misn10 factor por el que se afectó su reactancia. 

Una vez determinados los co1nponentes de las redes, (reactancias y resistencias). se calculará Ja 
impedancia equivalentes de Thevenin (cuyas componentes son Xpu y Rpu), con la cual se obtiene la relación 
XpulRpu en el punto de falla. En esta red se utilizará también el voltaje de pre-falla en el punto de falla. cuyo 
valor es generalmente de 1.0 p.u .. 

El cociente Epu/Xpu se afectará por un factor multiplicativo, que obtendremos de las figuras 5.5, 5.6 
y 5.7. Para utilizar adecuadamente estas gráficas debemos conocer: 

>> La especificación de corriente· interruptiva del disPositivo. si su especificación de capacidad 
interruptiva es anterior al año 1964, se utilizarán las gráficas de la figura 5.5, en caso contrario se 
utilizarán las curvas de las figuras 5.6 y 5.7. 

>> La razón Xpu/Rpu del nodo de falla bajo análisis. 

>> La caracterización de la falla como local o remota. 
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La ubicación de los generadores vista desde el punto de falla puede ser local o remota; la generación 
se considera remota cuando esta alimenta la falla a través de dos o más etapas de transformación, o 
bien que presente una reactancia externa en serie de un valor igual o mayor a 1.5 veces la reactancia 
subtransitoria del generador; y se considera una generación local, cuando los generadores alimentan 
la falla a través de no más de una etapa de transformación o bien que el punto de falla presente una 
reactancia en serie menor de 1.5 veces la reactancia subtransitoria del generador. Estas 
consideraciones se basan en la noOTia ANSI/IEEE C37.5-l 979. 

>> Los tiempos mínimos de apertura de contactos de cada interruptor en alta tensión. 
+ Si se trata con interruptores con especificación anterior a 1964, este tiempo se determina a 

partir de su velocidad nominal de operación en combinación con la tabla 5.3. 
+ Para interruptores de especificación posterior se utiliza corno tiempo mínimo de apertura 

de contactos el representado por la curva marcada con un cuadro para cada velocidad 
nominal (figuras 5.6 y 5.7), o en su defecto el especificado por el fabricante. 

TABLA 5.3 DEFINICJON DEL TIEMPO MIN/MO DE APERTURA DE CONTACTOS 
PARA INTERRUPTORES EN ALTA TENS/ON (AC). 

;·,' TIEW(PO PROMEplO D,E TIEMPO·MINIMO DE APERTURA' DE: 
.INTERRUPCION GICLOS/60 Hz ·CONTACTOS EN CICLOS A 60 Hz 

8 4 
5 3 
3 2 
2 1.5 

Una vez obtenidos estos factores se determina: 

lec= 
E 

---E.!!... x Factor Multiplicativo x lsASE 
x,, 

Este producto representa la corriente total rms, que se utiliza para compararse con la capacidad 
interruptiva de interruptores en alta tensión. Es importante mencionar que la corriente lec es simétrica 
únicamente cuando el factor por el que se afecta el cociente Er u /Xr u es igual a 1. Corno por lo general este 
factor es distinto de 1, representará la corriente asimétrica. Este concepto es de mucha aplicación dado que la 
especificación de capacidad interruptiva de los interruptores en alto voltaje se expresa tanto en kA simétricos 
corno asimétricos. 

Para interruptores antiguos, cuya capacidad interruptiva se expresa corno MV A, se puede calcular la 

capacidad interruptiva en kA, dividiendo la capacidad dada en MV A entre el producto de fi por el voltaje 
operativo en kV, siempre y cuando este voltaje se encuentre entre el mínimo y máximo operativo del equipo; 
en forma de ecuación: 

Capacidad interruptiva asimétrica (kA) ~ 
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NOTA Para fallas alimentadas predominamemente por generadores a traH!s de no más de una 
etapa de transformación ó en los casos en que la reactancia en serie es menor de J _5 ;eces la reac­
tancia subtrans1tona del l'enerador {Falla local) (ANSlllEEE C37 010-1979) 

Figura 5.6 Factores de multiplicación para corrientes trifásicas. 
F al/a local (bases posteriores a J 96./). 

El valor de la capacidad interruptiva requerida del dispositivo bajo análisis se calcula mediante la 
expresión: 
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Donde: 

lec x E MAXIMO lec S!METRICA = ~~-===~ 
EoPERACION 

F TOLED02 

EMAXIMO 

EoPERAC10N 

voltaje máximo de operación del dispositivo (normalmente el nominal). 
voltaje en el punto de utilización del interruptor. 

Relación X/R 
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NOTA Para fallas ah mentadas predommantemente por generadores a traves de dos ó más etapas 
de transformacion o CTI los casos en que !a react3llc1as sene se mayor o igual a 1 5 'eces la 
reactanc1a subtransitoria del generador (Falla remota) {ANSI/IEEE C37 010-1979) 

Velocidad del 
interruptor 

2 ciclos 

lo l 1 1 2 1 3 

Figura 5. 7 Factores de nndtip/icación para corrientes trifásicas (falla ren1ota) y de linea a tierra (posteriores 
a 196-1). 

4.8.3 TERCERA RED 

Corriente de corto circuito para ajustar dispositivos relevadores con retardo de tiempo. 

Es importante mencionar que una aplicación con retardo de tiempo es aquella que opera después de 
6 ciclos de ocurrida la condición de anormalidad en el sistema, en esta tercera red se calculará la corriente de 
corto circuito para el ajuste de dispositivos relevadores con retardo de tiempo. Hay relevadores que operan 
instantáneamente, para su ajuste se utilizará la corriente de corto circuito calculada en la primera red. 

Los componentes de esta tercera red son únicamente los generadores y Jos elementos pasivos que 
componen el sistema estudiado, tales como transformadores, cables, y restantes enlaces entre elementos 
activos y el punto de falla. Los generadores se representarán utilizando su impedancia transitoria o bien, 
utilizando una reactancia mayor, que puede ser la reactancia síncrona dependiendo del tiempo que se 
considere el retardo. 

Todos los motores se omiten de esta red y sólo se considerarán la contribución de los generadores a 
la corriente de corto circuito: En el tiempo en el que este análisis es válido (mayor a 6 ciclos) la componente 
de corriente directa (OC), ha decaído a un valor cercano a cero y no se considera, por lo que la corriente de 
corto circuito simétrica será: 

ISIM = 
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Donde nuevamente Epu es la tensión de pre-falla y XP.u. es la reactancia equivalente de Thevenin al 
punto de falla, ambas en por unidad. 

TABLA 5.4 VALORES TIPJCOS DE REACTANC/A PARA MAQUINAS DE 
JNDUCCJON Y SJNCRONAS, EN P.U. (kVAnASE = kVA,,AQIJINA) 

X"d x·, 
Turbina generador1 

2 polos 0.09 0.15 
4 polos 0.15 0.23 

Generadores de polos salientes con 
devanados amortiguadores: 

12 polos ó menos 0.16 0.33 
14 polos ó más 0.21 0.33 

Motores síncronos 
6 polos 0.15 0.23 
8 - 14 polos 0.20 0.30 
16 polos ó más 0.28 0.40 

Condensadores síncronost 0.24 0.37 
Convertidores síncronos1 

600 V de alimentación en C.D. 0.20 
250 V de alimentación en C.D. 0.33 

Motores de inducción grandes, 
usualmente arriba de 600 V 0.17 
Motores pequeños. usualmente Ver tablas 5.1 y 5.2 
menores de 600 V. del texto 

'X'd no es usada normalmente en estudios de corto circuito. 

NOTA: Para los motores síncronos, los k\1 Abase pueden ser obtenidos de los HP de la máquina: 
Con f.p. = 0.8; kV Ab~, = HP Con f.p. = 1.0; kV Aba~= 0.8 * HP 

XIR 

50 

40 
./ 

V 

V 
30 

~/ 
y 

, 
__.. 

JO 
~ 

........ -
o 
05 2 10 20 50 100 200 500 

Capacidad (OA) del Transformador en MVA 

Figura 5.8 Relación XIR de Transformadores. (Basado en ANSIIIEE C37.0/0-!979) 
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Figura 5.9 Relación X/R para Generadores pequeños y Motores síncronos 
(Rotor liso o con Polos salientes) (Basado en ANSJJIIEEE C37.0/0-/979). 

X/Rsc 

H P de placa 

Figura 5.1 O Relación XIR para Motores de Inducción Trifásicos 
(Basado en ANSI/IEEE C37.0I0-1979) 
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4.9 FALLAS DESBALANCEADAS 

El método de las componentes simétricas es especialmente útil para el cálculo de los sistemas dese­
quilibrados debidos a corto circuito entre fases o de fases a tierra. 

4.9.J FALLA MONOFASICA A TIERRA (CCIFT) 

ZM I, 
E, 

z,b Ib=O 

E, 

z" le= O 

E, v, V,=O 

lm=Ia 
V, r 

Figura 5.11 Falla nJonofásica a tierra. 

La asimetría debida a la falla de la fase "a" a tierra queda definida por las ecuaciones: 

I,,,oO V,=O 

(5.9. 1) 

Las ecuaciones que definen el comportamiento del circuito trifásico, en función de las componentes 
simétricas, son: 

Z 11 , 2 22 y Zt,¡, impedancias equivalentes 

de Thevenm de secuencia (5.9.2) 

positiva, negativa y cero 

En el punto donde ocurre la asimetría, o sea en el punto de falla. se pueden escribirse las siguientes 
relaciones entre las cantidades de fase y sus componentes simétricas: 

I l = la + al b + a21c 
" 3 

I o = ~I ,,__+_! '"-+_I"', 
" 3 
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y como lb = O e le = O 

1 1 =1 2 =1º=~ a a a 
3 

F.TOLED02 

El problema consiste en determinar el valor de las componentes simétricas de las corrientes y de los 
voltajes; 13

1
, 13

2
, laº, Ya1

, Ya2
, Yaº que constituyen las seis incógnitas y pueden obtenerse resolviendo el si­

guiente sistema de seis ecuaciones independientes: 

(5.9.3) 

En lugar de resolver algebraicamente el sistema de seis ecuaciones simultáneas con seis incógnitas, 
puede establecerse un circuito equivalente en el que se verifiquen esas ecuaciones. Esto se logra conectando 
en serie los circuitos equivalentes de secuencia positiva negativa y cero, como se muestra en la figura 5.12. 
De esta figura, se deducen las siguientes relaciones: 

E' 
11=12=1º= a 

' ' ' z z z 11 + 22 + 00 

1' 
' 1 Z11 1 

$ 
1 1 

v' 
' 

1 2 
' 1 

Z22 
1 

1 1 

v' " 

1 o 
' 1 Zoo 1 

1 1 

vº ' 

Figura 5.12 Conexión de los circuitos de secuencia positiva, negativa y cero para el caso 
- de una falla monofásica a tierra. 

Conocidas las componentes simétricas de la corriente de falla de la fase a y del voltaje al neutro de la 
fase a, en el punto de falla, pueden calcularse las corrientes: 
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y los voltajes al neutro en el punto de la falla: 

de la siguiente forma: 

_ ((a
2 

- a) Z22 + (a
2 

- 1) Z00 ) 1 
Vb~ Ea 

Z11 + Z22 +Zoo 

V,~(<ª - a
2

) Z22 + (a - 1) Zoo) E,' 
Z11 + Z22 +Zoo 

4.9.2 FALLA BIFASICA A TIERRA 

68 

FTOLED02 

(5.9.4) 



CORTOCIRCUITO PARA PLANTAS INDUSTRIALES FTOLED02 

Figura 5.13 Falla bifásica a tierra 

La asimetría debido a la falla a tierra de las líneas "b" y 11c" queda definida por las siguientes ecua-
e iones: 

!,=O V,;<0 

Las ecuaciones que definen el comportamiento del circuito trifásico en función de las componentes 
simétricas son: 

- V,0 = Z00 I,
0 (5.9.5) 

En el punto de la falla pueden escribirse las siguientes relaciones entre las cantidades de fase y 
sus componentes simétricas, teniendo en cuenta que la = O y V b = V e = O 

Vº= Vª 
' 3 

Las condiciones impuestas por las seis ecuaciones anteriores pueden satisfacerse conectando los cir­
cuitos de secuencia positiva, negativa y cero de acuerdo a la figura 5.14. 

De esta figura se deducen las siguientes expresiones: 

l 1 

' 
E1 

' 
Z11 + 

Z22 + Zoo 
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1 2 = - 1 l Zoo Zoo E1 
' ' z Zoo Z11Z22 + Z11Zoo + z,,zoo ' 22 + 

1 °~-1 1 Z22 Zn E1 
' ' z + Zoo Z11Z22 + Z11Zoo + Z22Zoo ' 

" 
De dicho circuito se deduce también que: 

¡ l 

' 1 
Z11 

1 

$ 
1 1 

yl 
' 

1 2 

' 1 
Z22 

1 
1 1 

v' 
' 

1 o 
' 1 

Zoo 
1 

1 

1 1 

vº ' 
Figura 5.1./ Conexión de los circuitos de secuencia positiva, negativa y cero para el caso 

de una falla bifásica a tierra. 

Conocidas las componentes simétricas de la corriente de falla de la fase a y del voltaje al neutro de la 
fase a en el punto de la falla, pueden calcularse las corrientes la, lb e le y los voltajes al neutro Ya, Vb y Ye en 
la siguiente forma: 

E1 
' 

(5.9.6) 
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4.9.3 FALLA BIFASICA 
ZM !,=o 

E, 

z,, l, 

z" le= -lb V, 

lm=O 

Figura 5.15 Falla bifásica. 

La asimetría debida a la falla de aislamiento entre las fases b y e queda definida por las siguientes 
ecuaciones: 

Las ecuaciones que definen el comportamiento del circuito trifásico en función de las componentes 
simétricas son: 

(5.9.7) 

En el punto de la falla pueden escribirse las siguientes relaciones entre las cantidades de fase y sus 
componentes simétricas. Puesto que no hay conexión a tierra en el punto de falla: 

laº= O 

Se tiene también que: 

y por lo tanto de las ecuaciones anteriores: 

Los voltajes de secuencia positiva y negativa tienen los siguientes valores: 
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y por lo tanto: 

V'= 
' 

1 2 -(V,+(a+a)V,) 
3 

1 , 
- (V,+(a-+a)V,) 
3 

FTOLED02 

Puesto que IJº = O, no puede haber caídas de voltaje de secuencia cero y en consecuencia: 

Las condiciones impuestas por las ecuaciones anteriores se satisfacen conectando los circuitos equi­
valentes de secuencia positiva y negativa como se indica en la figura 5.16. 

valores: 

1' 
' 

Z11 

1 2 
' 

Z22 

V' 
' 

Figura 5.16 Conexión de los circuitos de secuencia positiva y negativa para el caso 
de una.falla b{fásica. 

Del circuito de la figura 5.16 se deduce que: 

z,_,_ ' 
-~~-E, 

Z11 + Z22 

Las corrientes 18 , lb, le y los voltajes al neutro V3 , Vb y \ 1c en el punto de falla tienen los siguientes 
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Si se considera para esta última ecuación que Z11 = Z22 , situación que se presenta comúnmente en 
sistemas industriales, el valor de la corriente de falla bifásica se puede expresar como: 

De esta expreston, el ténnino (Ea1 /Z 11 ) corresponde al valor de la corriente de corto circuito 
trifásico, y el término (a -a2

) 12. tiene en magnitud un valor de 0.866, lo que comprueba que "la corriente de 
corto circuito bifásica OcciF) es de aproximadamente el 87% del valor de la falla trifásica (lcc3F)'. (sección 
5.3). 

1 IccOF 1 ~ 0.866 1IcCJF1 (5.9.8) 

Las expresiones para el cálculo de los correspondientes voltajes por fase son: 

Recordamos que para los casos de falla bifásica y bifásica a tierra, las fases bajo falla son by e, por 
lo que el voltaje de la fase a pennanece constante . 
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4.10 CALCULO DE LAS CORRIENTES Y VOLTAJES EN UN CORTO CIRCUITO USANDO UNA 
COMPUTADORA DIGITAL 

Si el sistema bajo análisis comprende una red interconectada de cierta magnitud (más de cinco no­
dos) la solución numérica del problema, basada en Ja obtención de impedancias equivalente de Thevenin para 
todos los nodos, requiere utilizar métodos sistemáticos que se presten al empleo de computadoras digitales. 

El método más utilizado actualmente es el de la matriz de impedancias nodales Zsus, cuyo método de 
obtención se vió en la sección 3. Nuevamente la forma fasorial de Ja ley de Ohm (E/Z) será la relación básica 
a utilizar. Se estudiará primero su aplicación al cálculo de fallas trifásicas equilibradas y después se 
generalizará para cualquier tipo de falla desequilibrada. 

4.10.I FALLAS TRIFASICAS 

Para estudiar en fonna completa el comportamiento de un sistema bajo condiciones de falla, es ne­
cesario analizar la ocurrencia de fallas en distintos puntos del sistema. Generalmente se considera en cada 
caso una sola falla ya que la probabilidad de que ocurran dos o más fallas simultáneamente es muy baja. 

Una vez calculada la corriente de falla en cada punto considerado, es necesario determinar los vol­
tajes resultantes en los diferentes nodos y las corrientes que circularán por las distintas ramas de la red. 

En el caso de un corto circuito trifásico las corrientes de falla son de la misma magnitud y consti­
tuyen un sistema de corrientes trifásicas equilibradas. Por lo tanto el análisis se realiza considerando única­
mente el circuito equivalente de secuencia positiva. 

Como se vio en las secciones anteriores, la corriente en el punto de falla puede calcularse haciendo 
uso del teorema de Thevenin: 

donde: 

(5.10.1) 

lF =corriente de falla en p.u. 
V 0 =voltaje al neutro en el punto de falla antes de que ocurra la falla 
Zr = impedancia equivalente de Thevenin de la red vista desde el punto de la falla 
ZF =impedancia de la falla (se asume igual a cero para una falla franca). 

Debe recordarse que para el cálculo de las corrientes de corto circuito los generadores y los motores 
se representan por una fuente de voltaje de magnitud igual a la fuerza electromotriz inducida que existía in­
mediatamente antes de producirse el cortocircuito, conectada en serie con la reactancia subtransitoria si se 
trata de calcular la corriente de corto circuito para primera o segunda red o con la reactancia subtransitoria de 
los generadores eliminando todos los motores si se trata de determinar los valores de falla para un estudio de 
coordinacion de dispositivos relevadores con retardo de tiempo. 

Por lo tanto los cambios en los voltajes y corrientes, debidos a un corto circuito trifásico que ocurra 
en uno de los nodos o de los buses de un sistema interconectado, pueden determinarse mediante el cálculo de 
la red pasiva, formada por las impedancias de secuencia positiva de las líneas y transformadores, las 
reactancias subtransitorias de los generadores y las reactancias subtransitorias o transitorias de los motores, 
alimentada por una fuente de corriente igual a la corriente de falla trifásica en ese punto del sistema, como se 
muestra en la Fig.5.17. 
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RED 
PASIVA 

Figura 5.17 

1 
' 
2 

p 

m 

~'"' 
v, 

vm 

Para la red de la Fig.5.17 puede escribirse el siguiente sistema de ecuaciones: 

(5.10.2) 

utilizando notación matricial abreviada: 

[V]= [Zsus] (IF] 

[V] es la matriz columna de los voltajes de los nodos. 

F.TOLED02 

v, 

NEUTRO 

(5.10.3) 

[Zsus] es la matriz de impedancias de bus formada por las impedancias puntuales equivalentes de 
Thevenin y las impedancias de transferencia. 

[IF] es la matriz columna de las fuentes inyectoras de corriente. 

Las ecuaciones (5.10.2) permiten calcular los cambios de los voltajes en todos los nodos de la red 
debidos a la presencia del corto circuito, si se conocen las impedancias puntuales (de Thevenin) y de 
transferencia y las fuentes de corriente. 

Si únicamente existe una fuente de corriente, conectada al nodo p, las ecuaciones (5. l 0.2) se redu­
cen a las siguientes: 

(5.10.4) 

Para calcular los voltajes en los distintos buses o nodos de la red durante la falla, hay que tener en 
cuenta que inmediatamente antes de ocurrir la falla esos nodos tenían voltajes al neutro que llamaremos V JO, 

V 20 ••• V ro ... V no· Los voltajes durante la falla en los distintos nodos de la red se obtienen superponiendo a 
los voltajes existentes antes de la falla los cambios de voltaje producidos por la falla, que están dados por las 
ecuaciones (5.10.4). 
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VF2 = Y20-Y2 = Y20-Z2p lFp 

(5.10.5) 

El signo menos (-) asignado en las expresiones anteriores a los cambios de voltaje producidos por la 
falla, se debe al sentido de la corriente de falla l,, señalado en la figura 5.17, que está saliendo del nodo p. 

(5.10.6) 

Donde ZF es la impedancia de la falla. 

Sustituyendo esta expresión en la ecuación (5.10.4) correspondiente a VFp: 

(5.1o.7) 

La expresión (5.10.7) pennite calcular la corriente en el punto de la falla. Una vez conocida esta 
corriente pueden calcularse los voltajes V F en los distintos nodos durante la falla mediante las ecuaciones 
(5.10.5). 

Comparando las ecuaciones (5.10.l) y (5.!0.7) puede verse que: 

(5. l 0.8) 

Sustituyendo el valor de l,, dado por la ecuación (5.10. 7) en las ecuaciones (5. l 0.5): 

VFI =Vio-
Z1, v,, 

z" + z, 

VF2=Y20-
z,, v,, 

z" + z, 

z,, 
YFn = Yno- -z-~-- Y,o 

pp + ZF 

(5. l 0.9) 

Si la falla está sólidamente establecida, o sea si la impedancia Zr = O, las expresiones (5.10.9) se re­
ducen a: 
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z,, 
YFn = V¡o- -- V,0 z,, 

FTOLE002 

(5.10.1 O) 

Una vez calculados los voltajes existentes en los distintos nodos de la red afectada por una falla en 
uno de sus nodos, pueden calcularse las corrientes que circulan por las distintas ramas de la red durante el 
corto circuito mediante la siguiente expresión: 

donde: 
VJ = voltaje al neutro del nodo j 
v, =voltaje al neutro del nodo k. 

(5.10.11) 

El método para el cálculo de una red afectada por un corto circuito trifásico que se acaba de describir 
es un método exacto que no requiere hacer simplificaciones. -

La matriz Zsus se obtiene, dependiendo del algoritmo computacional desarrollado, por la inversión 
de la matriz Y sus o por la construcción paso a paso (secciones 2 y 3). 

[ZBus] = [Y BUS r' (5.10.12) 

A su vez la matriz [Y sus ] se obtiene por inspección o a partir de la matriz primitiva de admitancias y 
la matriz de incidencia nodal A (método de Transformaciones Singulares). 

[Y sus]= [A'] [y] [A] (5.10.13) 

Los voltajes en los distintos puntos de unión antes de la falla pueden obtenerse mediante un estudio 
de flujos de potencia. 

4.10.2 SIMPLIFICACIONES EN EL CALCULO COMPUTACIONAL DE FALLAS 

Aunque, como se dijo antes, el método que se acaba de describir es un método exacto, es frecuente 
en el cálculo de fallas realizar las siguientes simplificaciones que no afectan en forma apreciable los 
resultados. 

1. No se toman en cuenta las cargas conectadas al sistema que no sean motores, ni otras conexiones 
de fase a neutro, como las que representan la capacitancia de las líneas de transmisión o la excitación de los 
transformadores. Esto equivale a considerar que antes de la falla no circula ninguna corriente por Ja red. El 
algoritmo permite simular ambas condiciones, es decir pueden incluirse en el cálculo de impedancias equi­
valentes de Thevenin, cualquier impedancia conectada en derivación y asi poder comparar los efectos sobre 
el valor fina/ del corto circuito. 

Esta simplificación es posible por una parte porque las corrientes debidas a la falla son mucho ma­
yores que las corrientes que circulan por los elementos capacitivos o inductivos conectados en paralelo. Por 
otra parte las corrientes de falla toman las cargas y están atrasadas cerca de 90º con respecto al voltaje mien­
tras que el factor de potencia de las corrientes de carga es bastante elevado. 
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2. Si no se conocen los voltajes que existen en los distintos puntos de la red antes de que ocurra la 
falla, puede considerarse que su valor expresado en por unidad, es igual a uno. 

3. En redes de potencia donde por la capacidad de los equipos la relación X/R >> 1, es posible 
despreciar la resistencia de los elementos de la red, que en el caso de los generadores, los transformadores y 
las líneas de alta tensión, es mucho menor que la reactancia inductiva de los mismos. 

4. La impedancia de faila se considera igual a cero ya que para esta condición se tiene el valor 
máximo de la corriente de falla. 

Las simplificaciones 1 y 2 permiten realizar una representación monofásica muy sencilla de una red 
trifásica afectada por un corto circuito trifásico. Como se han despreciado todos los elementos pasivos conec­
tados entre fase y neutro, incluso las cargas, el sistema antes de que se produzca el corto circuito puede re­
presentarse como se indica en la fig. 5.18. 

:E.i 1 

1 2 

:EJ 
1 

1 

RED p 
-

PASIVA 
1 ER~1 1 

1 1 m 

1 E ~ 1 1 

1 m 1 

NEUT RO 

Figura 5.18 Representación monofásica de la red trifásica simplificada. 

En la fig. 5.18 los generadores y motores están representados por una fuente de voltaje constante en 
serie con una impedancia, la cual queda incluida en Ja red pasiva. Todas las fuentes de voltaje tienen un valor 
de 1 en por unidad y están en fase, por lo que pueden sustituirse por una sola fuente de voltaje. 
Adicionalmente, las impedancias de la red pasiva puede representarse por la matriz de impedancias de bus 
(debido a que la falla es equilibrada, el cálculo de la corriente de corto circuito se realiza empleando 
únicamente la red de secuencia positiva). 

Bajo estas condic)ones se obtiene el circuito equivalente de la fig.5.19. 

Si en la fig.5.19 se produce un corto circuito en el nodo p la corriente de falla resulta ser. 

(5.10.14) 

La expresión (5.10.14) es igual que Ja (5.10.7) para V,0~! y z,~O. 

78 



CORTOCIRCUITO PARA PLANTAS INDUSTRIALES F.TOLED02 

nes: 

z, 2 

Z2m 
Z1m 

p 

l 1,, 
m 

NEUTRO 

Figura 5. 19 Representación esquen1ática de una red trifásica afectada por un 
corto circuito en el nodo p. 

Los voltajes en los otros nodos durante la falla en el nodo p están dados por las siguientes expresio-

z,, 
V"=l-Z1 1, =--

' p z 
pp 

Z2p v,, = 1 - z, 1, = --
.. -P p Z 

pp 

Z"P 
VFn= 1-ZnplFp= z 

pp 

Las ecuaciones (5.10.15) son iguales a las (5.10.10) para V10 = 1 

(5.10.15) 

4.10.3 FALLAS DESEQUILIBRADAS 

Para el cálculo de fallas desequilibradas por el método de las componentes simétricas es necesario 
establecer los circuitos equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero del sistema e interconectarlos de 
acuerdo con el tipo de falla como se vio en la sección 5.9. 

En este caso se puede sistematizar el cálculo generalizando el método de la matriz de impedancias de 
bus de secuencia positiva, negativa y cero. Se considera algorítmicamente y en función de las normas, iguales 
las impedancias de secuencia positiva y negativa. (Recuerde que las impedancias de la diagonal principal 
son las impedancias equivalentes de Thevenin en ese bus, mientras que el resto son las impedancias de 
transferencia). 

[ Z~us J 

Z/1 Z1~ 

Z2
1
1 Z2~ 
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2 Z11 2 Z12 z1; 

[zius] 
2 z,1 2 z,, z}n 

.......... 
2 z' 2 znl n2 znn 

o Z11 o Z12 o zln 

[zsºus] 
o Z21 o z,, o z,n 

............. 
o o o znl zn, ... znn 

Haciendo las simplificaciones 1 y 2 mencionadas en la sección anterior, dichas matrices de impe­
dancia de bus pueden representarse por circuitos equivalentes como los mostrados en la fig. 5.20. En dicha 
figura se han interconectado los tres circuitos equivalentes para representar una falla monofásica en el nodo 
p. 

En el circuito de la fig 5.20 se verifica que: 

1 1 
p 

1 2 
p 

1 o 
p zr1r+z 2 +zº pp pp 

Los tres circuitos equivalentes podrían haberse interconectado para representar una falla bifásica a 
tierra en el nodo p, en cuyo caso las componentes simétricas de la corriente de falla serían: 

11 ~ 
p 

1 2 
p 

1 o 
p 

2 o 
1 zpp zpp z +-~~~-

pp z' +zº 
pp pp 

o zrr 1 1 
z' + zº p 

pp pp 

2 zrr 1 1 
z' + z 0 p 

pp pp 

La conexión correspondiente al caso de una falla entre dos fases en el nodo p resultaría en las si­
guientes componentes simétricas de la corriente de falla: 

1 1 -1 2 
p p 1 + z' z,r pp 

1 o 
p 

~ o 

Estas ecuaciones se pueden simplificar de manera análoga a las expresiones de la sección 5.9.3. 
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2 
E=l 

1 1 
p p -
m 

Vm 1 

2 

p 
1 2 

p -
m 

V ' m 

2 

p 
1 o 

p -
m 

V o 
m 

Figura 5.20 Interconexión de los circuilos equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero 
para representar las condiciones debidas a una.falla monofásica a tierra en el punto p. 

Una vez calculadas las componentes simétricas de la corriente de falla, las corrientes de fase corres­
pondientes en el nodo p se obtienen por Ja transformación: 

[ 

1' l [ 1 1 I~ a 2 a 

1 e a a2 
p 

l~ l 1 2 
p 

1 o 
p 

Las componentes de secuencia positiva negativa y cero de los voltajes en los nodos 1,2, ... n, durante 
una falla en p se obtienen restando de los voltajes de prefalla, las caídas de voltaje durante la falla, las que se 
obtienen a su vez mediante las impedancias de transferencia correspondientes. Por ejemplo para el nodo n: 
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o 
2 z., 

o 

Una vez calculadas las componentes simétricas del voltaje en un nodo, los voltajes de fase se calcu­
lan mediante la transformación: 

[ ~:: j V' n 

ª2 a 

a ª2 

Una vez calculados los voltajes de secuencia positiva, negativa y cero en cada nodo de la red, pueden 
calcularse las corrientes de secuencia positiva negativa y cero que circulan por cada rama de la red durante el 
corto circuito mediante la siguiente expresión: c... 

Donde: 

Yi, 
1 

YJk2 

v' J v' J 

ykl v,' 

Ji, 1 
IJk 2 

YJko 

vº J 

vkº 

IJk o 

o 

son, respectivamente las admitancias de secuencia positiva, negativa y cero de la 
rama comprendida entre el nodo j y el nodo k. 

son, respectivamente, los voltajes de secuencia positiva, negativa y cero del nodo j. 

son, respectivamente, los voltajes de secuencia positiva, negativa y cero nodo k. 

son, respectivamente, las corrientes de secuencia positiva, negativa y cero que 
circulan por la rama comprendida entre el nodo j y el nodo k. 

Una vez conocidas las componentes simétricas de las corrientes en la ramajk, las corrientes de fase 
pueden calcularse mediante la siguiente transformación: 

Este método es particularmente útil para cuando se desea conocer el comportamiento de voltajes 
nodales y corrientes circulantes de falla en cada elemento de la red, ya que la metodología descrita en las 
secciones anteriores limita el análisis a la detenninación de las corrientes llamadas "puntuales", no 
obteniéndose tampoco los voltajes en los nodos no fallados. 
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4.11 EJEMPLO DE CALCULO PARA El ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO 

Se calcularán las corrientes trifásicas ( 1-ª, 2-ª y 3ª red) y de línea a tierra para el bus 1 del sistema 
industrial de la figura 5 4. Para una estimación de valores, se sugiere consultar el apéndice 111. 

Primer paso. Preparación de los diagramas del sistema. 

BR 

ZRED BR 

69kV 

ZTJ Za 

CD 13.8 kV 

Zn ZT4 ZT2 

0 
ZMs Z'° ZMso ZM1750 

BR 

Figura 5.21 Diagrama de secuencia positiva. 

Nomenclatura: 

BR Barra de referencia (neutro). 

ZRED Impedancia equivalente de Thevenin del sistema de alimentación (69 kV). 

Impedancia del generador. 

Impedancias de los transformadores T 1 y T2 

Impedancias de los transformadores T3 y T4 . 

Impedancia de los motores síncronos de 6000 h.p. 

Z" Impedancia de los motores entre 50 y 150 h.p. (0.4 MV A total). 

ZMso Impedancia de los motores de menos de 50 h.p. (1. I2 MV A total). 

ZMl750 Impedancia del motor de inducción 1750 h.p. 
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ZT2 3 X"' 

0 
ZMSO ZM1750 

Figura 5.22 Diagrama de secuencia cero. 

Nomenclatura (adicional): 

BR Barra de referencia (tierra fisica). 

XPT Reactancia de puesta a tierra. 

Segundo paso. Reunir y convertir los datos de impedancia. 

Normalización en por unidad (ver apéndice 1 ). 

SBASC = 10 MVA V BASE = Los nominales 

Sisten1a de Alimentación: 

Para obtener la impedancia ZRED· basta con dividir los M\1 A base entre los MV A disponibles del 
sistema, cuyo ángulo es especificado por la relación X/R. 

ZREo= (-
1
-º-)larctg22 = 0.0¡/87.39º= 4.540x 10 4 +j9.989x 10·3 

1000 

Elementos Pasivos: 

De la relación X/R y de la reactancia X se obtienen las componentes de la impedancia mediante Ja 
expresión: 

Z= (-X-+ ¡x) 
X/R 

Por lo que el valor de las impedancias normalizadas en P.U. son: 

( 
0.07 . )( 1 o ) 

= 21 + J 0.07 20 = 1.66 X lO -l + j 0.035 = 0.03504187.273º 

( 
0.055 )( 10) ZTI = -

16
- + j0.055 -

5
- 6.88 X 10 -l + j 0.11 = 0.11021 186.424º 

84 



CORTOCIRCUITO PARA PLANTAS INDUSTRIALES 

zT3 = ( 
0

·
055 + 1 o.o55)(_2Q_) = 5.24 x 10 ·3 + J 0.013 = 0.07352185.914" 
14 7.5 

zT4 = ( 
0

·
055 

+ J o.o55)(_2Q__) = 36.66 x 1 o ·3 + J o.366 = 0.3685184.289" 
10 1.5 

(Todos estos valores pennanecen fijos para el estudio de las tres redes) 

Máquinas Rotatorias: 

- Generador 

Primera red: 

ZG = ( O~~ + j 0.09)( :~) = 1.33 X 10 ·3 + j 0.06 = 0.06001' 88.727" 

Este valor es el mismo para la segunda red (ver la Tabla 5.1). 

Tercera red: 

1.77 x 10 3 + J 0.08 = 0.08002188.727" 

- Motor síncrono de 6000 h.p. ( f.p. = 0.8 ). 

S = (6000 H. P.) x (0.746 kW) = 5_595 MVA 
0.8 

Primera red: 

ZMs = ( 
0

·
20 

+ j 0.20)(-
1-º -) = 0.012 + j 0.357 = 0.3571188.088" 

30 5.595 

Segunda red: (ver la tabla 5.1) 

ZMs = 1.5 ( 0.012 + j 0.357) = 0.018 + j 0.5355 = 0.5356188.088" 

Para el estudio de la tercera red no se considera. 

- Motores entre 50 y 150 h.p. (0.4 MV A totales). 

Primera red: (ver la tabla 5.2) 

Zso = ( O.:O + j 0.20)( ~-~) = 0.555 + j 5.0 = 5.03183.66" 

Segunda red: (ver la tabla 5.2) 
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Zso = (~) ( 0.555 + j 5.0) = 1.388 + j 12.5 = 12.575183.66" 
]._ 

Para la tercera red no se consideran. 

-Motores de menos de 50 h.p. (1.12 MYA totales). 

Primera red: (ver tabla 5.2) 

( 
0.28 )( 10 ) ZMso = -- + j 0.28 --

6 1.12 
0.416 + j 2.5 = 2.534180.53" 

Para la segunda y tercera red no se consideran. 

-Motor de inducción de 1750 h.p. (h.p. = kY A). 

S = (6000 H. P.) x (0.746 kW) = 5_595 MVA 
0.8 

Primera red: 

ZM1750 = (1.2)(~ + j 0.11)(~) = 0.0388 + j 1.165 = 1.166188.088" 
30 1.75 

Segunda red: (ver la tabla 5.1) 

Z,11750 = (~) (0.0388+}1.165) =0.097+j2.9125=2.914Il88.088" 
]._ 

Para la tercera red no se considera. 

RED DE SECUENCIA CERO 

FTOLED02 

Los valores no especificados se considerarán iguales a los de secuencia positiva, se calcula adicio­
nalmente los valores de la reactancia de puesta a tierra (16 O:) del generador y de los transformadores T1 y T3 
, y limitación de falla a tierra a 500 A en T2 . 

- Generador y Transformador T1 (V BASE= 13.8 kY) 

ZsASE = 
(13.8 kY)' 
~--~ = 19.044 n 

IOMVA 

16 x," = --- = o.84 
19.044 

3 XPT = 2.52047 

-TransformadorT3 (YsASE = 4.16 kY) 
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ZBASE= (4.16kV)' =J.73Q 
IOMVA 

16 
XPT = -- = 9.245 

1.73 
3 XPT = 27.736 

- Transformador T, (V BASE= 4.16 kV) 

Se tiene que XP'f limita a 500 amperes, por lo que: 

X - 4.16kV =4.803Q 
PT - ,fj X 500 A 

Normalizado a p.u.: 

XPT = 4.803 = 2.77 
1.73 

3 XPT = 8.33 

Tercer paso. Circuito equivalente de impedancias. 

PRIMERA RED 

F.TOLED02 

Para este caso se considerará la simplificación de la red de secuencia positiva a las siguientes ramas: 

Figura 5.23 Diagrama simplificado de elementos activos. 

Donde: 

ZA Suma de las impedancias ZRED y ZT1. 

Z8 Impedancia del generador (ya calculada). 

Zc Impedancia equivalente de las dos subestaciones T3, cada una con la suma de ZT3 y ZMs· 

87 



CORTOCIRCUITO PARA PLANTAS INDUSTRIALES F TOLED02 

Zn Impedancia equivalente para las subestaciones con transformadores T 4, con el paralelo de 
las impedancias Z50 y ZM5o, en serie con ZT4. Tres subestaciones. 

- (ZsoJJzM50)+ZT4 
Zo- --~~----

3 

ZE Impedancia equivalente de la subestación que contiene al transformador T 2 con dos moto­
res de inducción de 1750 h.p. 

z - z + ZM\750 
E - T2 

2 

Realizando las correspondientes operaciones se obtienen los siguientes resultados: 

ZA~ (4.54xl 04 + j 9.989x10'3) + (l.66x 10·3 + j 0.035) ~ 2.114xl 0·3 + j 0.044989 
~ 0.04503J 87.309° 

Y A~ 22.2074J -87.309º ~ J.04262 - j 22.182928 

Z8 ~ 1.33x1o·'+J0.06 ~ 0.06001J 88.727º 

Y B ~ 16.663J -88.727º ~ 0.3702 - j 16.659 

Ze~ 8.62x10-3 +j0.215 ~ 0.21517J87.704º 

Ye~ 4.6474J-87.704° ~ 0.18618-)4.6437 

Z0 ~ 0.0945 + j 0.67782 ~ 0.68438 J 82.0626º 

Y0 ~ 1.461!7J-87.0626° ~0.201777-)1.44717 

ZE ~ 0.0263 + j 0.69285 ~ 0.693348J 87.826º 

YE~ 1.4422J-87.826º ~ 0.05471-}1.44123 

Admitancia equivalente de Thevenin al nodo 1 YTHi: 

Yrn1 ~YA+ YB +Ye+ Yo+ Y,~ 1.85548 -} 46.374028 ~ 46.41113 f-87.708º 

Zrn1 ~ 0.021546J 87.708º ~ 8.6167x104 +J0.021528 

SEGUNDA RED 

- Se eliminan los motores de menos de 50 h.p .. 

- Se modifican las impedancias de motores de 50 h.p. y mayores. 

Partiendo de la figura 5.23 se modifican (por incluir motores) las impedancias Zc, Z0 y ZE. 

- ZT3 + ZMS Ze - -"'---'""-
2 
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Sustituyendo valores: 

Zc = 0.5 ( 5.24xl 0·3 + j 0.073 + 0.018 + j 0.5355) = 0.01162 + j 0.30425 = 0.3044711 87.812" 

Ye= 3.284371-87.812° =0.1253926-}3.28198 

ZT4 + Zso Zo=-----
3 

= 4.31487183.6814° 

(36.66xl0.3 + J0.366) + (1.388 + j 12.5) 
--'-----~'-----'----'-----"---'- = 0.474888 + j 4.2886 

3 

Y D = Ü.2317561-83.68! 4º = Ü.025506 - j Ü.230348 

ZE = ZT2 + ZMi 75o = 6.88x I 0"3 + j 0.11 + (0.0485 + j 1.455) = 0.05538 + j 1.565 = 1.566 l 87.97° 
2 

v.=o.6385691-87.97" = 0.022619-J0.638168 

Admitancia equivalente de Thevenin del nodo 1: 

Yrn1=YA+Ys+Yc+Yo+YE= 1.587-}42.766 = 42.81-87.87" 

Zrn1 = 0.02336187.87º = 8.6838xl 0·4 + j 0.023348 

TERCERA RED 

- Se eliminan todos los motores. 

- Cambia la impedancia del generador. 

- Se desprecian todas las resistencias. 

Con referencia a la figura 5.23 las ramas correspondientes a Zc, Zo y ZE para la falla en el nodo 1, no se 
consideran. 

ZA= j 0.044989 

Za= j 0.08 

Reactancia equivalente de Thevenin 

Xrn1 = 0.02879 

RED DE SECUENCIA CERO 
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De la figura 5.22 se observa que: 

Zrno = (Zn + 3XrT) 11(ZG+3XTP) 
= [(I.66xl 0-3 + j O.o35) + }2.52047] ll [(l.33x 1o·'+j0.06) + j 2.52047] 

donde: ZTHO Impedancia equivalente de Thevenin de secuencia cero para el nodo 1. 

Zrno = 1.283955189.96º = 8.963xl0'4 +; 1.28395 

Cuarto paso. Cálculo de la corriente de corto circuito. 

PRIMERA RED 

El valor de corto circuito trifásico de 1-ª red corresponde a: 

Ern 1 º = -- = Yrn = 46.411-87.708 
Zrn 

En amperes: 

lOMYA 
IBASE(l38kVJ= -----=418.37amp. 

v'3°13.8kV 

lccJF 1 •RED= (46.411 -81.708°)(418.37 amp) = 19.41691-87. 708° kA simétricos. 

El valor asimétrico es: 

lcm = 1.6 (19.4169\ -87.708º kA) = 31.0671 -87.708º kA asimétricos. 

SEGUNDA RED 

Zrn1 = 8.6838 x 104 + j 0.023348 

Xrn1 = 0.023348 X/R =O 0.023348/8.6838x104 = 26.88 

Para este caso se consideran adicionalmente que los interruptores para este nivel de tensión (13.8 kV) 
tienen una velocidad nominal de 5 ciclos con una especificación posterior a 1964. 

--
1-·º-- = 42.829 x,, 0.023348 

De la figura 5.6 (Falla local) se obtiene para la gráfica del interruptor de 5 ciclos, la curva de 3 (tiempo 
mínimo de apertura) y con X/R = 27, un Factor Multiplicativo de 1.04, por lo que el valor asimétrico de falla 
es: 

E 
lsc = -'-"- x Factor Multiplicativo x lsASE = (42.829) (1.04) (418.37) 

x,, 
= 18.635 kA asimétricos. 
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La corriente simétrica se obtiene eliminando del producto el Factor Multiplicativo. 

lsc simétrica= 17.918 kA simétricos. 

TERCERA RED 

E 
Isc = - IBASE 

X 

1.0 
0.

02879 
(418.37 amp)~ 14.529 kA 

FALLA DE LINEA A TIERRA 

3.0 

FTOLED02 

2 (8.1667xl0'4 + J0.021528) + (8.963xl0 4 + j 1.28395) 

3.0 
~ 2.2607J-89.88º 

2.619xl0'3 + j 1.327 

lcc1rr ~ lcciFT p 0 !BASE~ (2.2607 J-89.88º) (418.37 A)~ 945.82 J-89.88° A 

Para el cálculo de la corriente de falla de línea a tierra asimétrica, se emplea el factor multiplicativo que 
se obtiene en las gráficas mostradas en las figuras 5.5 y 5.7. Debido a que por normas la corriente de corto 
circuito trifásico es la de mayor magnitud, el empleo de la lccIFTasim para la selección de interruptores en 
mediana y alta tensión no es frecuente. El cálculo del factor multiplicativo se realiza empleando la relación 
X/R obtenida en la segunda red. 

Considerando que los interruptores para este nivel de tensión (13.8 kV) tienen una velocidad nominal de 
5 ciclos con una especificación posterior a 1964. De la figura 5.7 se obtiene para la gráfica del interruptor de 
5 ciclos, la curva 3 (tiempo mínimo de apertura) y con X/R=27, un Factor Multiplicativo de 1.22, por lo que 
el valor asimétrico de falla es: 

lccJF~,m ~ (l.22) (945.82) ~ 1153.9 A asimétricos 

Como puede observarse, este valor es menor al de la falla trifásica (18.635 kA asimétricos), por lo que 
no tiene aplicación en la selección ó verificación de la capacidad interruptiva del dispositivo. 

SIMULACIÓN COMPUTACIONAL, METODO ZBus 

- El disco de trabajo contiene los siguientes archivos en la dirección A:\CORTOZB: 

CORTOZB.EXE 
CORTOZB.DAT 
CORTOZB.EJM 
CORTOZB.RES 

EJECUTABLE DEL PROGRAMA. 
ARCHIVO DE DATOS DE EJEMPLO. 
DESCRIPCIÓN DE LA ELABORACIÓN DEL ARCHIVO DE DATOS. 
ARCHIVO DE RESULTADOS PARA EL EJEMPLO. 

El archivo CORTOZB.EJM contiene información sobre la construcción del archivo de datos del sistema 
analizar. Como caso particular el archivo está referido a el ejemplo desarrollado en la sección 5.11. 

ARCHIVO CORTOZB.EJM 
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CORTOZB.EJM 

REFERENCIA PARA LA CONSTRUCCION DEL ARCHIVO DE DATOS 
PARA EL PROGRAMA CORTOZB.EXE 

NUMERO DE NODOS 
5 

POTENCIA BASE EN MVA 
100.0 

VOLTAJES BASE EN kV PARA CADA UNO DE LOS NODOS 
25.0 
230.0 
230.0 
230.0 
13.8 

NUMERO DE ELEMENTOS PARA LA RED DE SECUENCIA POSITIVA 
7 

ELEMENTOS DE LA 
NODO DE SALIDA 

o 1 
1 2 
2 3 
2 4 
3 4 
4 5 
o 5 

RED DE SECUENCIA POSITIVA 
NODO DE LLEGADA IMPEDANCIA (pu) 

(0.0,0.20) 
(0.0,0.05) 
(O.O, 0.10) 
(0.0,0.10) 
(0.0,0.10) 
(0.0,0.05) 
(0.0,0.20) 

NUMERO DE ELEMENTOS PARA LA RED DE SECUENCIA CERO 
7 

ELEMENTOS DE LA RED DE SECUENCIA CERO 
NODO DE SALIDA NODO DE LLEGADA IMPEDANCIA (pu) 

o 
1 
2 
2 
3 
o 
o 

1 
2 
3 
4 
4 
4 
5 

(0.0,0.14) 
(0.0,0.05) 
(0.0,0.30) 
(0.0,0.30) 
(O.O, 0.30) 
(O.O, 0.05) 
(0.0,0.14) 

FTOLED02 

El archivo de datos correspondiente al ejemplo desarrollado, está contenido en el archivo CORTOZB.DAT 

ARCHIVO CORTOZB.DAT 
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APENDICE l. VALORES EN POR UNIDAD (PU) 

1.1 JNTRODUCCJON 

U n sistema eléctrico está formado por diversos elementos, como lo son: generadores, motores, trans­
formadores, conductores, etc. La representación de estos equipos, para el análisis de su 
comportamiento bajo diferentes condiciones de operación, debe hacerse de una manera consistente. 
Por lo general, los fabricantes expresan las impedancias, reactancias o resistencias según sea el caso, 

en por ciento, por unidad o en ohms referidos a las bases nominales del equipo (tensión, potencia). Por la 
diferencia de unidades, el manejo de esta información tal cual, resultaría complicado para llevarlo a cabo de 
una manera eficiente. 

En el análisis de sistemas eléctricos de potencia es de uso general el empleo de las cantidades en 
P.U., ya que de esta manera todos los datos están referidos a las mismas bases (una de potencia y diferentes 
de tensión), resultando un tratamiento consistente de la información y de una manera más simplificada. 

En este apéndice se presentan los lineamientos básicos para la transformación ó normalización de 
cantidades a por unidad, las ventajas del uso de este método y un ejemplo del manejo de las ecuaciones. 

1.2 MODELOS POR CIENTO Y POR UNIDAD 

En el estudio de redes eléctricas de potencia, donde intervienen distintos tipos de equipo como lo 
son: generadores, transformadores, líneas de transmisión, capacitares, motores, etc.; los datos de estos equi­
pos pueden ser proporcionados en ohms, por ciento. por unidad, o bien, de las tres fonnas en un mismo sis­
tema, por lo que se requiere que se expresen los datos del equipo utilizando un solo criterio, ya sea que se 
utilicen los datos expresados en ohms, en por ciento o en por unidad. 

Ahora bien, para efectos de cálculos en redes eléctricas, la representación de los valores de impe­
dancia de los elementos en por unidad presenta ventajas sobre los otros criterios. Algunas de estas ventajas 
son: 

• Los fabricantes de equipos eléctricos normalmente especifican los valores de las impedancias en por 
ciento o en por unidad referidos a las bases de valores de voltaje y potencia nominal de placa. 

• Las impedancias en por unidad de las máquinas eléctricas de un mismo tipo -pero de un rango amplio 
de características- caen en un rango relativamente corto, en tanto que las impedancias en ohms pueden 
tener un rango muy amplio, lo que en un momento dado puede complicar los cálculos. 

• En los circuitos en los que existen transformadores, como ocurre en la mayoría de los sistemas eléctri­
cos, las impedancias de los dispositivos expresadas en ohms se deben referir al lado correspondiente del 
transformador (primario o secundario). lo que dificulta en un momento dado el manejo de informa­
ción. Mientras que, con la representación en por ciento o en por unidad (p.u.) se evita esta dificultad. 

• La forma en que se encuentran conectados los transformadores trifásicos no afecta a las impedancias 
cuando estas se expresan en por unidad (p.u.). 

• El representar cantidades en por unidad nos facilita las operaciones y cálculos aritméticos. El uso de 
cantidades en por ciento implica que al efectuar una multiplicación el resultado tenga que dividirse en­
tre 100 para que resulte una cantidad en por ciento. Mientras que con el uso de cantidades en P.U. 
cualquier tipo de operaciones nos lleva a cantidades en P.U. 

• El Uso de cantidades en P.U. o por ciento simplifican el uso de unidades por ser cantidades 
adimensionales. 
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En cuanto a la representación de valores de tensión, corriente y potencia se refiere, el uso del crite­
rio en por unidad o por ciento facilita su manejo. 

En general una cantidad en por unidad se puede representar como una relación entre dos cantidades 
de la misma unidad, a una de ellas se le denomina cantidad base: 

cantidad en por unidad (p.u.) 
cantidad dada 

cantidad base 
(1.1) 

Y se define una cantidad en por ciento como 100 veces una cantidad en por unidad. 

cantidad en por ciento (o/o) 
cantidad dada 
------X ]00 
cantidad base 

(1.2) 

Es decir, que existe una relación entre cantidades por unidad y cantidades por ciento: 

cantidad por ciento % = cantidad por unidad x 100 (1.3) 

1.3 DETERMINACION DE VALORES BASE 

La magnitud de las cantidades bases deben elegirse de tal manera que las cantidades en P.U. cum­
plan las leyes eléctricas. 

Como las características topológicas de la red no se alteran en este tipo de transformación, se deben 
considerar como invariantes la Ley de Ohm y la Ley de Joule; y por consiguiente las leyes de Kirchoff de 
voltajes y corrientes. 

Para la selección de las cantidades bases, normalmente se fijan las bases de: potencia aparente kVAs 
(valor único) y las bases de tensión kVs , y a partir de estas se determinan las bases de corriente y de 
impedancia. Se recomienda elegir la potencia y tensión del dispositivo de mayor capacidad como potencia 
base y las tensiones base de acuerdo a las nominales. 

Sean: 

por lo que: 

V base tensión base 
Sbase potencia base 
Ibase corriente base 
Zbase impedancia base 

1 - sbase 
base- -V--

b•~ 

De la Ley de Ohm: 

entonces: 

(1.4) 

(1.5) 

1 =V /Z 

94 



CORTOCIRCUITO PARA PLANTAS INDUSTRIALES 

Por lo que: 

Por tanto: 

(Vbasc)
2 

sbase 

vba~e 

zbase 

FTOLED02 

(1.6) 

(l. 7) 

Una vez especificada la manera de como obtener las magnitudes bases es importante mencionar que 
en cada nivel de tensión del sistema tendremos una base de tensión diferente relacionada con la tensión base 
adyacente por la relación de transformación del transformador que las separa. Al cambiar la tensión base, la 
corriente base y la impedancia base van a cambiar. La potencia base se n¡antiene constante a lo largo del 
sistema. 

1.4 CONVERS/ON DE VALORES NOMINALES A VALORES EN POR UNIDAD Y A VALORES EN 
PORCIENTO 

Al iniciar los cálculos, es importante tener presente que tipo de valores se van a manejar; ya sean 
valores monofásicos o bien valores trifásicos. Normalmente, en los sistemas industriales el térrnino corriente 
se refiere a la corriente de línea, el térrnino tensión se refiere a la tensión entre líneas (nominal) y la potencia 
se da como la potencia aparente trifásica. Pero, como el comportamiento de los circuitos trifásicos 
balanceados se estudia con el uso de una sola fase y el neutro de retorno, las bases para el cálculo monofásico 
deben estar dadas como potencia monofásica o la potencia por fase y la tensión debe darse en kV de línea a 
neutro. Este hecho puede crear confusión. Un valor de voltaje. por ejemplo, si se especifica en por unidad, es 
independiente de si está dado entre líneas o entre línea y neutro. A saber, una tensión base entre líneas es 
1. 732 veces mayor que una tensión base de línea a neutro, este hecho permite que el valor de tensión en por 
unidad sea independiente de que el valor sea monofásico o trifásico. 

Ejemplo: 

Considere un sistema cuya tensión base sea de 23 kV entre líneas. Entonces su tensión base de línea 
a neutro será de: 

V base= 
23 kV 

,/3 
~ 13.28 kV 

Si queremos pasar un valor de 20 kV entre líneas a por unidad, tenemos dos opciones: 

20 kV 

23 kV 
= 0.869 p.u. con V base= 23 kV entre líneas. 

2. Una tensión de 20 kV entre líneas implica una tensión de 11.547 kV de línea a neutro, por lo que: 

11.547 kV 
Yru = ----- = 0.869 p.u. con V base = 13.28 kV de línea a neutro. 

13.280 kV 

Observamos que el valor de tensión expresado en P. U. es independiente de que lo obtengamos de la 
tensión entre líneas o de línea a neutro, siempre que utilicemos la tensión base adecuada. 
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De igual forma, los kV A trifásicos son tres veces los kV As monofásicos. Por tanto el valor por uni­
dad de los kVAs, utilizando kVAs trifásicos base es idéntico al valor por unidad obtenido utilizando kVAs 
base monofásicos. Esto es válido además para kW y kVAR. 

En cuanto al valor de corriente base, la podernos calcular utilizando la potencia base trifásica y la 
tensión base entre líneas o bien la potencia base monofásica y la tensión base de línea a neutro, de manera 
análoga se trabaja con la impedancia base. 

Considere: 

V baseL = Voltaje base entre líneas 
V baseF Voltaje base de línea a neutro 
Sbase = Potencia base trifásica 
SbaseM = Potencia base monofásica 

O bien: 

sbase 

,J3 X VbascL 

De manera similar: 

SbaseM 

V baseF 

Para la impedancia: 

(V baseL )
2 

sbase 

De manera similar: 

(V ba<;ef )
2 

SbaseM 

1.5 CAMBIO DE BASES 

(1.8) 

(l.8.1) 

(1.8.2) 

(1.9) 

(l.9.1) 

Por lo general la impedancia de un componente en un sistema está dado en bases que no coinciden 
con las bases que estamos utilizando en esta parte del sistema, y puesto que todas las impedancias del siste­
ma deben de referirse a la misma impedancia base, debemos conocer una manera práctica de cambiar las 
bases. 

Supongamos que: 

z 
Vbasel 
Sbasel 
Zbasel 
Zµu i 

impedancia en ohms 
voltaje base dado 
potencia base dada 
impedancia base dada 
impedancia en P.U. dada 

Vbase2 = voltaje base nuevo 
Sbase2 = potencia base nuevo 
ZbaseZ = impedancia base nueva 
Zpuz =impedancia en P.U. nueva 

96 



CORTOCIRCUITO PARA PLANTAS INDUSTRIALES 

Considerando valores trifásicos de potencia y tensión entre líneas tendremos: 

Zbase2 = 
(Vbase2 )

2 

sbase2 

(1.1 O) 

FTOLED02 

Para pasar un valor en P.U. a una nueva base requerimos, primero pasarlo a ohms y luego pasarlo a 
por unidad con las nuevas bases. 

z 
Zpur = ---

Zbase1 

Por lo que: 

Z = Zpul X Zbasel 

Igualando y despejando Zp u 2 tendremos: 

X Zbasel 

zbase2 

z 
Zpu2= --­

Zbase2 

(1.11) 

Recordando las ecuaciones (1.10) podemos escribir las ecuaciones (1.11) así: 

(V basel )
2 

Z Z --s~b~"~e1~-r u 2 = pul X 
(V base2 )

2 

sbase2 

Acomodando esta ecuación nos resulta : 

z ~z X ( vbMel )' X sb,~2 
pu2 pul 

V base2 S base 1 

(1.12) 

Que nos da el mismo resultado que la ecuación (1.11 ), pero estando esta en función únicamente de la 
potencia base y la tensión base. 
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APENDICE 11. COMPONENTES SIMETRICAS 

11.1 JNTRODUCCJON 

El trabajo realizado por C. L. Fortescue en el año de 1918, nos dice que un sistema desequilibrado de 
n vectores, puede descomponerse en n sistemas de vectores equilibrados denominados "componentes 
simétricas11 de los vectores originales. 

Los n vectores de cada conjunto de componentes son de igual magnitud, siendo también iguales los 
ángulos formados por vectores adyacentes. Para efectos de aplicación y normalmente en cualquier estudio de 
sistemas eléctricos, se enfoca su aplicación a sistemas trifásicos de corriente alterna, aunque este método es 
aplicable a cualquier sistema polifásico. 

Ahora bien, según el teorema de Fortescue, tres vectores desequilibrados de un sistema trifásico 
pueden descomponerse en tres sistemas equilibrados de fasores. Los conjuntos equilibrados de componentes 
son: 

a- SISTEMA DIRECTO O DE SECUENCIA POSITIVA 

Este es un sistema trifásico que puede representarse por tres fasores de igual módulo, que forman un 
ángulo entre dos fasores consecutivos de 120° y que tienen una secuencia de fase igual a la del sistema origi­
nal (comúnmente ABC). 

c 

B 

~últ 

120" \ 

Figura 11. l Sistema de/asares de secuencia positiva 

b- SISTEMA INVERSO O DE SECUENCIA NEGATIVA 

Este es un sistema trifásico que puede representarse por tres fasores de igual módulo que forman un 
ángulo de 120 grados entre dos fasores consecutivos y que tienen una secuencia de fase inversa a la del siste­
n1a original (secuencia ACB ). 

B :\t 
120º 

A 

120° 

e 

Figura 11.2 Fasores de secuencia negativa. 
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e-SISTEMA HOMOPOLAR O DE SECUENCIA CERO 

Este es un sistema trifásico que se representa por tres fasores de igual módulo e igual ángulo de fase. 

~ cot 

A \ 

B 

c 

Figura 11.3 Fasores de secuencia cero. 

La suma de los tres sistemas, de secuencia positiva, negativa y cero, de las figuras 11.1, 11.2 y 11.3 
nos da un sistema de tres fasores desequilibrados. 

Consideremos un sistema trifásico desbalanceado, donde V A• V8 y V e son los voltajes de las fases A, 
B y C respectivamente. Utilizando una nomenclatura consistente con la de las figuras tendremos que: 

V A 1
, V8

1 y Vc1
, son los voltajes de secuencia positiva 

V A2
, V8

2 y Vc2
, son los voltajes de secuencia negativa 

V Aº, V8° y Veº, son los voltajes de secuencia cero. 

Por lo que podemos expresar los voltajes V A, V8 y Ve, utilizando sus componentes simétricas: 

(11.1) 

Estas ecuaciones se pueden plantear de manera similar para las corrientes. Sean IA, 18 y le, las 
corrientes de un sistema trifásico desbalanceado. Se pueden escribir: 

(ll.2) 

Lo que podemos observar gráficamente en la figura 11.4: 
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Figura 11.4 Representación de un sistema desbalanceado en sus componentes simétricas 

11.2 USO DEL OPERADOR a 

Se define el operador a como un número complejo de módulo la unidad y de argumento 120º. Lo 
cual implica que al aplicar el operador a a un vector, este girará 120º en sentido contrario a las manecillas del 
reloj sin alterarse el módulo del vector. 

a= -0.5 + j0.866 

Ahora, si aplicamos a un vector el operador a dos veces, hará que el vector gire 240º. De manera 
análoga si aplicamos a un vector el operador a tres veces sucesivamente el vector girara 360º. Es decir que: 

a'= - 0.5 - j0.866 

a3 = 1 + jO 

A continuación se dan diversas combinaciones del operador a: 

a = -0.5 + j0.866 

a'= -0.5 - j0.866 

a3 = 1 + jO 

a4 = -0.5 + j0.866 

1 +a= 0.5 + j0.866 

1 - a= 1.5 - j0.866 

1 +a'= 0.5 - j0.866 

a+a2=-1 +jO 

a- a'= O+ j!.732 

1 + a+ a' = O + jO 

d120º 

1 lz40º 

1 '360° 

1l120º 

Haciendo uso del operador a podemos escribir las ecuaciones 11.1 y 11.2 así: 
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(11.3) 

Ve= VAº +a V A1 + a2
VA

2 

De manera similar las corrientes: 

(11.4) 

Estas ecuaciones se pueden escribir en forma de matriz: 

(11.5) 

Si comparamos las ecuaciones (11.1) y (11.2) con las ecuaciones (11.3) y (11.4), observamos que el 
número de incógnitas se ha reducido en las ecuaciones 11.3 y 11.4, ya que se han expresado V8 y Ve, como el 
producto de una función del operador a y una de las componentes de V A o de IA. Debemos recordar que esto 
es posible debido a que todos los componentes de secuencia positiva son de igual magnitud y están defasados 
120º, al igual que los de secuencia negativa, por lo que cada componente puede ser expresado en función de 
otra componente y una función adecuada del operador a. En cuanto a las componentes de secuencia cero. las 
tres componentes son de igual magnitud y están en fase por lo que cualquiera de las tres puede sustituir a la 
otra. Ver las figuras 11.1, 11.2 y 11.3. 

Se define: 

De donde podemos obtener: 

a ~'] 
a' a 

Ahora, si premultiplicamos ambos miembros de la ecuación 11.5 podremos obtener: 

(11.6) 
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O escrita de otra forma: 

(11.6. l) 

Ahora bien, conocidos V Aº, V A 
1 y V A 

2
, podemos conocer V13°, VB1 y V132

, y V e 0, Yc1 y V c2 a partir de 
las siguientes ecuaciones: 

(11.7) 

De las ecuaciones (11.6) podemos observar algo interesante: la componente de secuencia cero, en este 
caso V A 

0
, será igual a cero si la suma de los vectores desequilibrados es igual a cero. Y puesto que la suma de 

voltajes entre líneas en un sistema trifásico es siempre cero, no habrá con1ponentes de secuencia cero para 
voltajes entre líneas, no importando el desequilibrio que exista entre fases. No siendo el caso de las tensiones 
de línea a neutro, puesto que la suma de estas tensiones no necesariamente da cero. 

Las ecuaciones (11.6) las podemos escribir para corriente quedando: 

[ij]~:[: a a' ][ :: l (11.8) 

a' a 

O bien: 

1 o 1 
+! 8 +Ic] A - [!A 

3 

1 1 
A 

_l [ I 
3 A 

+aI 0 +a2 Ic] 

(11.9) 

1 2 
A + [1A + a

2
18 +ale] 
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En un sistema trifásico, la suma de las corrientes en las líneas es igual a la corriente en el neutro IN, 
por tanto: 

(11.1 O) 

Por lo que: 

Ahora bien, si consideramos un sistema sin neutro, la corriente IN será igual a cero, por lo que las 
corrientes de las líneas no tendrán con1ponentes de secuencia cero. Como sería el caso de una carga conec­
tada en delta. 

Para concluir con el estudio de las componentes simétricas es importante dejar claro que las 
ecuaciones hasta aquí expuestas son válidas si y sólo si, se respetan las siguientes CONSIDERACIONES: 

l. Los voltajes de secuencia positiva, negativa y cero, inducen únicamente corrientes de secuencia positi­
va, negativa y cero respectivamente. 

2. Corrientes de determinada secuencia, sólo podrán producir voltajes de esa secuencia. 

3. Los puntos l y 2 se resumen diciendo que no se consideran interacciones entre secuencias distintas. 

4. Los elementos activos de la red, sólo generarán voltaje de secuencia positiva. Lo anterior es obvio, 
puesto que para que una máquina genere tensiones de secuencia negativa, tendría que girar en sentido 
nonnal y contrario al mismo tiempo. Sería asimismo imposible, que V A, V8 y Ye, fueran iguales en 
magnitud y estuvieran en fase, característica de las cantidades de secuencia cero. 

5. Los voltajes de secuencia negativa y cero se consideran generados en el punto de falla y disminuyen en 
magnitud conforme nos alejamos del punto de falla. 

6. El voltaje de secuencia positiva es cero en el punto de falla y máximo en el punto de generación. 

7. Como las corrientes de secuencia cero están en fase y son de la misma magnitud , necesitan del cuarto 
conductor (neutro) para circular. 

8. La existencia de componentes de secuencia negativa y cero en un sistema está condicionada a la 
presencia de un desequilibrio, adicionalmente para la secuencia cero este desequilibrio debe ir 
acompañado de una circulación de corriente por la tierra fisica (suelo). 
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APENDICE 111. ESTIMACION DE LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO 
TRIFASICO Y DE LINEA A TIERRA EN PLANTAS INDUSTRIALES 

Debido a que en el cálculo manual de corto circuito se cometen frecuentemente errores por la gran 
cantidad de operaciones con números complejos, es conveniente el tener un valor estimado de las 
corrientes de falla como referencia. Para ello, se describe un método simplificado de estimación de 
valores de falla trifásica y de línea a tierra, aplicable a sistemas industriales. 

Los valores deberán ser considerados exclusivamente como referencia a los valores calculados, estos 
últimos deberán apegarse a las normas existentes (se recomienda utilizar el método descrito en ANSI/JEEE 
141-1999). 

IIJ.l FALLA TRIF AS/CA 

En una planta industrial es muy frecuente encontrar el siguiente circuito simplificado: 

Figura 111.1 

en donde ZRco representa la impedancia equivalente de Thevenin de alimentadores, transformadores y 
generadores que se encuentran en el lado primario del transformador. 

Estadísticamente está demostrado que en una planta industrial, la mayor parte de los motores tiene su 
equipo de relevo, por lo que la demanda máxima no excede del 60% de la carga instalada. Adicionalmente, en 
base a la norma IEEE-141, ante la presencia de una falla de corto circuito la contribución más grande llegará 
a través del secundario del transformador y los motores no proporcionarán más del 30% de la corriente total 
de corto circuito, es decir, la falla será alimentada predominantemente por los generadores de la planta, y la 
acometida a través del transformador. 

En base a estos factores la estimación partirá de los siguientes casos: 

1. El nodo de falla es alimentado directamente por la acometida. 
2. El nodo de falla es alimentado directamente por algún generador. 
3. El nodo de falla se ubica a una o más etapas de transformación de las principales fuentes de falla 

(acometida y generadores). 

Para el caso 1, se considera que la mayor contribución a la falla la proporciona la acometida, por lo que 
cualquier generador con alguna etapa de transformación se desprecia. Si no está conectado directamente un 
generador en el nodo, la corriente de corto circuito estimada en éste es: 

lec ~ (III.1) 

donde Ice Estimado de la magnitud de la corriente de corto circuito trifásico 
Scc Los MVA's disponibles del sistema 
V nodo Voltaje base del nodo 
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Para el caso 2, se considera que la contribución de cada generador es: 

donde 

(111.2) 

lec Contribución a la corriente de corto circuito del generador 
Inom Corriente nominal del generador 
Za Magnitud de la impedancia nominal subtransitoria del generador en p.u. (puede ser usada 

también la reactancia subtransitoria, dado que Za:::::: x"d ). 

Para el caso 3, el análisis se referirá a la figura lll.1. En los sistemas industriales, se tiene que 
aproximadamente el 90 o/o de los nodos están alimentados por el secundario de un transformador, por lo que 
este caso es el más común de los tres. 

Si existe una sola ruta de alimentación hacia la falla, como en la figura 1, la corriente de falla en el nodo 
ses de aproximadamente: 

(111.3) 

donde Estimado de la corriente de corto circuito trifásico del nodo 
lnom Corriente nominal del transformador 
ZT Impedancia nominal del transformador en p.u. 

El transformador que se indica en la fórmula anterior, corresponde al transformador de la figura lll. l 
que es el último transformador que se encuentra en la ruta de alimentación hacia la falla. Lo anterior se 
sustenta en que si normalizamos la ZREo y la impedancia equivalente de los motores (ZM) a las bases del 
transformador, se obtiene que: ZREo << ZT, mientras que ZM >> ZT. Si desarrollarnos las operaciones 
correspondientes para obtener la impedancia equivalente de Thevenin en el nodos, se tiene que el serie de ZT 
con ZRED es prácticamente ZT, obteniéndose el mismo resultado con el paralelo de ZT con ZM, esto es, el valor 
de la impedancia equivalente de Thevenin en el nodos es muy cercana a la del transformador ZT. 

Las simplificaciones anteriores se justifican de la siguiente forma: 

Considerar un bus infinito en el lado primario del transformador (ZREn =O.O). Estadísticamente, esta 
simplificación incrementa la corriente de falla en un 20o/o aproximadamente. 
Despreciar la contribución de los motores. Como se mencionó anteriormente, los motores aportan a 
la corriente de falla como máximo un 30%. 

Este incremento y reducción se compensan, logrando con ello que este valor estimado no exceda una 
desviación del 20% del valor real de la corriente. 

En los sistemas industriales es muy frecuente encontrar circuitos similares a los de la figura IIJ.2. 
Debido a los requerimientos en cuanto a ampacidad, los conductores son de calibre grueso, y como las 
distancias que deben de cubrir son generalmente menores a los 1000 metros. se obtiene de manera general 
una impedancia relativamente pequeña, que ocasiona que la corriente de falla en el nodo q sea muy parecida a 
la del nodo p, es por ello que el valor estimado de la corriente de falla del nodo q es igual a la del nodo p. 

Carga.+• --t,@_q ________ @--+-t--<3~~t~ ~e 3C 1 · voltaje 

Figura ///.2 
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Otro caso común es el de los nodos con más de una contribución importante a la corriente de falla 
(figura 111.3), por lo que la corriente estimada total de corto circuito de este nodo será igual a la suma de las 
corrientes de contribución más importantes, para este caso la del generador y la de la acometida a través del 
transformador: 

>----~o 

TR 

~t-Fetida 

Figura 111.3 

IJJ.2 FALLA DE LINEA A TIERRA 

Los sistemas industriales utilizan. por lo general, tres tipos de aterrizamiento: 
Sólidamente aterrizado. 
Aterrizado a través de una impedancia (R, XL, Xc, o combinados). 
Aislado de tierra. 

Los valores estimados de falla a tierra dependerán del tipo de aterrizamiento existente. 

En los sistemas industriales se manejan niveles de voltaje en mediana tensión (desde 1 kV hasta 15kV) y 
en baja tensión (menores a 1 kV). 

Antes de continuar con el análisis, es conveniente recordar bajo que circunstancias se emplean cada tipo 
de aterrizamiento. 

En mediana tensión, el sistema se aterriza a través de una impedancia para disminuir los esfuerzos 
dinámicos y térmicos en ellos, estableciendo la norma que dicha limitación oscila entre los 100 y 500 
amperes. 

En baja tensión se tienen estadísticamente los valores de falla a tierra más grandes, dado que no se 
acostrumbra aterrizar el sistema a través de impedancias, es decir, el sistema está sólidan1ente aterrizado. 
Esto se debe principalmente a la presencia de cargas monofásicas y/o bifásicas, lo que implica un desbalanceo 
en las fases y por lo tanto, una corriente circulante a través del neutro, la cual produciría en la impedancia de 
puesta a tierra una diferencia de potencial. generando un indeseable voltaje neutro-tierra. 

Para impedir la contribución de múltiples fuentes de corriente a tierra durante una falla, en el sistema se 
crean islas de contribución de corrientes a tierra, ésto se logra mediante la selección adecuada de las 
conexiones de transformadores. Los sistemas así diseñados presentan una mejor selectividad para las fallas a 
tierra. En la figura 111.4 se observan dichas islas a través de las líneas punteadas. 

Figura 111.4 
Cuando el sectorr del sistema donde se analiza la falla está aterrizado sólidamente (zona A), la 

impedancia equivalente de secuencia cero es prácticamente igual a la de secuencia positiva, por lo que la 
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corriente de corto circuito de línea a tierra estimada será igual a la corriente estimada de falla trifásica. Para 
el caso de los nodos alimentados sólo por transformadores, se utiliza la ecuación (111.3). 

Cuando el equipo está aterrizado a través de una impedancia (zona B), entonces la corriente estimada de 
falla será igual a la suma de las corrientes (limitadas) de cada puesta a tierra en ese sector del sistema. 

En base a la figura 111.3, suponiendo que la corriente a la que limita la impedancia del generador es de 
500 amperes y la del transformador a 300 A, entonces la corriente total estimada de falla de línea a tierra de 
ese nodo es de 500 + 300 = 800 A. Para el caso del nodo en donde está conectada la acometida, la corriente 
estimada de corto circuito monofásico es igual al trifásico. 

J/1.3 EJEMPLO DE ESTIMACION DE LAS CORRIENTES DE FALLA 

Se estimarán las corrientes trifásicas y de línea a tierra para el bus 1 y 2 del sistema industrial del ejem­
plo tratado en la sección 5.11. Por facilidad, el sistema se muestra nuevamente en la figura 111.5. 

CD 

Sistema de 6<1 kV 
1000 MVA disponibles 
X/R = 22 ("1':r NOTA) G 

15 MVA 
X°'J"'009 
X/R • 45 

x·J "'º 12 I X"= 16011 

,6,, T¡, 20 MVA 11'. Xi• O 07 

Dos motores smcronos, 
c/u de 6000 hp O 8 PF 
720r.pm y416kV 

x·J-020 
x·d .. oJo 
X/R -JO 

Cada transformador Ti 
de75MVA 

xt-0055,X/R .. 14 

Tres subestaciones de bajo 
voltaje, con motores de inducción 

como sigue (0 48 kV) 
1 12 MVAs de motores de menos 

de 50 HP, L67X .. J., O 28 
O 4 MVAs de motores entre 50 y 

ISOHP. x·J·O 16X/R•9 
Cada transfonnador T4 
de 1 5 MVA (sm Xl'f) 
X1•0055,X/R•IO 

Figura 111.5 

La corriente estimada de corto circuito trifásico del nodo 1 es: 

20MVA 

]" "' 
~ + ~ J3" x 13.8kV 

Zn Zc (0.07) 

'" "' 19 kA sim 

La corriente estimada de corto circuito trifásico del nodo 2 es: 
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NOTA La relación X/R se obtu•o sólo 
para este sistema en panicular No use el 
valor de este CJemplo como valor típico 

Ti. 5 MVA 
X1=0055 
X/R = 16 
X1•1 para 500 A 

416kV.60Hz 

+ 

Dos motores de mducc1on. de 
1750HPc/uyl800rpm 

X'J=017 
X/R = 30 

15MYA 

J3" x l 3.8kV 

0.09 



CORTOCIRCUITO PARA PLANTAS INDUSTRIALES 

5MVA 

..fi x4.16kV 
(0.055) 

F TOLED02 

La corriente que circula a través de la impedancia de aterrizamiento del transformador T1 es de: 

Ice = 
13.8kV 

..fi X 160. 
~ 497.96 A "' 500 A 

Debido a que el generador está al mismo voltaje, entonces, su impedancia también limita aproximada­
mente a 500 A la corriente de falla monofásica. 

Por lo anterior, la magnitud estimada de la corriente de corto circuito de línea a tierra en el nodo 1 es de 
lkA. 

La corriente de falla de línea a tierra estimada del nodo 2 es de SOOA. 

Los valores reales calculados (sección 5.11) de las corrientes de corto circuito son los siguientes: 

Falla trifásica del NODO 1 (Primera red). 

lOMVA 
l,df ~ ..fi x 46.41113 l -87. 708° ~ 19.4169 l-87. 708º kA simétricos 

3 X 13.8kV 

(estimado~ 19 kA simétricos) 

Falla trifásica del NODO 2 (Primera red). 

1 
_ IOMVA 

cc3F - r;:: x 9.264941-86.906º ~ 12.8585 l-86.906° kA simétricos 
'1/3 x 4.16kV 

(estimado = 12.62 kA simétricos) 

Corriente de falla de línea a tierra del NODO l. 

lOMVA 
l,o1FT ~ ~~--- x2.260! -89.88º ~ 945.82! -89.88º A simétricos 

..fi X 13.8kV 

(estimado~ 1000 A simétricos) 

Corriente de falla de línea a tierra del NODO 2. 

lOMVA 
I001 FT ~ ~~--- x 0.346~ -89.88º ~ 481.03! -89.88º A simétricos 

..fi X 4.16kV 

(estimado~ 500 A simétricos) 
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APENDICE V. DISCO DE TRABAJO 

Se incluye un disco de computadora de 3 1/2" de alta densidad (HD), conteniendo Jos siguientes 
directorios (carpetas): 

• YBUS_JN. Cálculo de la matriz de admitancias nodales Y sus por inspección de la red y 
obtención de la matriz de impedancias nodales Zsus por inversión de la matriz Y BUS· Archivos 
del directorio: 
IJ YBUS_IN.EXE. Programa ejecutable. 
IJ YBUS_IN.DAT. Archivo de datos para el sistema de ejemplo. 
D YBUS_IN.EJM. Archivo de referencia para la construcción de archivos de datos. 
IJ YBUS_IN.RES. Archivo de resultados para el sistema de ejemplo. 
IJ *.FOR. Archivos fuente del programa YBUS_IN. 

• TRANSJN. Cálculo de la matriz de admitancias nodales Y sus por transformaciones singulares. 
Archivos del directorio: 
IJ ATYA_IN.EXE. Programa ejecutable. 
IJ ATYA.DAT. Archivo de datos para el sistema de ejemplo. 
[J ATYA.EJM. Archivo de referencia para la construcción de archivos de datos. 
IJ ATYA.RES. Archivo de resultados para el sistema de ejemplo. 

• ZBUS_Al. Cálculo de la matriz de impedancias nodales Z8 us por agregación de elemento a 
elemento. Archivos del directorio: 
IJ ZBUS_AL.EXE. Programa ejecutable. 
IJ ZBUS_Al.DAT. Archivo de datos para el sistema de ejemplo. 
O ZBUS_AL.EJM. Archivo de referencia para la construcción de archivos de datos. 
IJ ZBUS_AL.RES. Archivo de resultados para el sistema de ejemplo. 

• FLU_ GVC. Estudio de flujos de potencia por el método de Gauss-Seidel considerando nodos de 
voltaje controlado. Archivos del directorio: 
IJ FLU_GVC.EXE. Programa ejecutable. 
IJ FLU_GVC.DAT. Archivo de datos para el sistema de ejemplo. 
[J FLU_GVC.EJM. Archivo de referencia para la construcción de archivos de datos. 
IJ FLU_GVC.RES. Archivo de resultados para el sistema de ejemplo. 

• CORTOZB. Estudio de corto circuito por el método de Zsus-componentes simétricas. Archivos 
del directorio: 
IJ CORTOZB. EXE. Programa ejecutable. 
IJ CORTOZB.DAT. Archivo de datos para el sistema de ejemplo. 
[J CORTOZB.EJM. Archivo de referencia para la construcción de archivos de datos. 
IJ CORTOZB.RES. Archivo de resultados para el sistema de ejemplo. 
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