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El calculo de parametres de lineas de transmision, sobrevoltajes y el 
analisis de fallas y estabilidad de los sistemas electricos, son algu
nos de los temas de la asignatura h.U.tema.-6 el.~ct!Uc.ch de. po.tencto. que 
se imparte en la Facultad de Ingenieria de la UNAM y cuya finalidad es 
analizar y optimizar los sistemas, con el objeto de mejorar su funcio
namiento y asegurar la continuidad en el suministro de energia electri
ca por periodos de tiempo cada vez mayores. 

La materia 4-U..temah e.Uct.Jri..c.oh de po.tenc.i.a, correspondiente a 1 area de 
la ingenieria electrica, se relaciona con otras areas de la ingenieria 
como la electronica de potencia, la ingenieria de control y la collJ,)uta
cion. Esta ultima ·ha permitido el desarrollo de programas para el ana
lisis de los sistemas electricos, verificando en. tiempos relativamente 
cortos el comportamiento de estos bajo diferentes condiciones de opera
cion. 

Este manual presenta una fntroduccion referida a las componentes sime
tricas y su aplicacion al aoalfsis de fallas trifasicas y monofasicas, 
asi como la secuencia a seguir para la utilizacion de los programas de 
collJ,)utadora FATRJ y FOON con la interpretacion y analisis de los 
resultados correspondientes. 

Se espera que el alumno ap11que los conocfmientos adquiridos en sus cl.! 
ses de teoria. 

Los programas en forma de paquetes de biblioteca se encuentran disponi
bles en el Centro de Calculo de la Facultad de Ingenieria. 
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I. GENERALIDADES ·,nsrs u··~ 
'f6j: 

.;; ubr..:- :>u 
''1!> r .o;1 I ~ 'let 

El analisis de sistemas electricos, trifasicos, ~quilibrados se reduce al 
analisis de un sistema monofasico. Ahora bien, cuando se produce un des~ 
quilibrio o falla en sistemas monofasicos o trifasicos es necesario un e~ 
tudio que proporcione informacion sobre corrientes y voltajes del sistema 
en condiciones de falla ya que, como se sabe por estudios anteriores, ca
da fase tiene un valor de voltaje y corriente diferente, ademas de las con 
tribuciones de corriente y voltaje que existan entre ellas. 

Por esta razon, un programa de computadora que analice fallas en sistemas 
electricos, es una herramienta muy util para cualquier persona interesada 
en el estudio de fallas en sistemas electricos; dicho programa proporcio
na mayor informacion en menor tiempo sobre el sistema electrico en desequi 
librio. 

,, · -, ?·: <''·i ,o:>t2f . 'I n1J ·s~ 

El estudio de corto circuito, ademas de proporcionar informacion sobre 
corrientes y voltajes de un sistema electrico durante condiciones de fa 
lla, se requiere tarrbien para: 

Determinar 1 as caracteri sti cas de capaci dad i.nterrupti va y 1110mentanea 
de interruptores y otros dispositivos de proteccion localizados en el 
sistema. 

Calcular los esfuerzos dinamicos en barras de subestaciones y tablerus. 

~- Seleccionar conductores 'j disenar un adecuado sistema de relevadores 
de proteccion, el cual debera reconocer la existencia de la falla e 
iniciar la operacion de los dispositivos de proteccion, asegurando asi 
la mfnima interrupcion y evitando danos a los equipos. 

-~ 

-~-·-· 
ANALISIS DE FALLAS 

Un diagrama unifilar es la representacion de un sistema electrico balan
ceado (una, dos, tres fases) mediante una sola fase o hilo. Esta repre
sentacion ayuda a la siqllificacion de los calculos de voltajes, corrie_ll 

( 
,, 
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tes y potencias de los sistemas electricos balanceados, en los que cada 
fase tiene el mismo valor de voltaje (V), corriente (I) y potencia (S). 

En este diagrama deben indicarse todos los elementos que integran el si~ 
tema, tales como generadores, transformadores, lineas de transmision y 
alimentadores, reactores, motores, etc., con sus voltajes y potencias nQ_ 
minales, asi como sus impedancias o reactancias referidas a sus caracte
risticas electricas nominales. 

5V 92 

En el diagrama unifilar tambien se deben senalar las diferentes fallas 
que se presentan en los sistemas electricos de potencia, la mayoria de 

-~----
.:: 

~~ estas son asimetricas y pueden consistir en corto circuitos asirretricos. ···"l 
• CollD consecuencia de dichas fall as, circulan corrientes desequi libradas, 

por lo cual es necesario estudiar estos casos de desequilibrio causados 
po r corto ci rcui tos. 

. i ., 

.r 

Para un sistema trifasico, las fallas pueden ser: 
'I .j~ t .,.;_ 

' ~j' a) Fa11'a 'de uni ~se a t1erra 

b) Falla de dos fases a tierra 
.J.! 

c) Falla entre dos fases 
·t~ 

d) Falla trifasica 
l!!l ·'· 

... : 
de las cuales se consideran dos casos: 

'1::> trllin r . :.:neu'tl9 l() 

i) Falla franca J.r. 
.,t. ,, ' .... .,~ .. l'b • ' o·_· 

ii) Falla a traves de una if11Jedanci a 

'i ?• 
este ·ultirro caso se presenta, por ejemplo, cuando la fall a se establece 
a traves de un arco electrico. 

Comunmente los tipos de fallas estudiados son trifasicos y monofasicos. 

De acuerdo con el tipo de analisis, se deben seleJcionar del diagrama uni 
filar las reactancias o impedancias apropiadas para la realizacion del e~ 

tudio; asi por ejemplo, para una falla trifasica se seleccionan unicamen
te reactancias o impedancias de secuencia positiva (+), mientras que para 
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el calculo de una falla de linea a tierra se seleccionan reac·cancias o 

impedancias de secuencia positiva (+), negativa (-\ y cero (0). 

La impedancia o reactancia oe los elementos pasivos (transformadores, li 

neas de transmision, cables) se considera constante a traves del tiellllo. 

La iMpedancia o reactancia ce los elementos actives (~~~uinas rotatorias) 

se representa en estes estudios coro una -~'u~nte ce voltaje :::onstante en 

serie con su impedancia, la cual varia a traves del tiell'oo, desoues de oct• 

nida 1a fa11a. 
9<&d et.a:t 1 u 

Para el estudio v srlucion de este tioo ce fallas se utiliza el ll'P.todo es 

tandar de en po4 unidad (en p.u.)' debido a que el calculo de los oara

metros ce los sistemas electricos s~ simnlifica si tcdas lcs cantidades 

electricas (impedancias, voltajes, corrientPs, ootencins. etc.), ~e exp~ 

san collie el codente de la cantid~.d electrica v una I'Wmitud c'e refE>ren

cia (llcmada base) de las mism~s unidades. 

Valor en n. u. '"'-lor real 
'.ralor ~<"se 

( T\ ., 

Co, este metodo se tienen las siCluientes ventajas: ·•uqh urll''" 
''l:toq 8 r 

los pi'rametros de los ele!l'entos c'el sistema tienden a·?~ger:t~i un fn~ 
tervalo relativamente angosto, lo que hace resaltar estqs valores ·y 

permi te detectar errores, 

- se eliminan los transformadores 1deales oue a~arecen en la red, 

- el voltaje en las d1ferentes secciones de la red es normalmente cerca 

no a 1 a un i dad, 

los fabricantes de equipo electrico expresan normalmente la impedan

cia de sus aparatos en por ciento o en por un1dad de los valores no

minales que fiouran en la placa de caracteristicas. 

--'~-. 

,J•_,_· 
.. 

'· 
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Sin embargo, tarrbien el metoda presenta las siguientes desventajas: . '> 

- el sistema modifica los componentes de los circuitos equivalentes, 
haciendolos mas abstractos, 

- algunas veces los desplazamientos de fase que estan claramente prese~ 
tes en un circuito normal, desaparecen en el circuito en por unidad. 

En el sistema en por unidad existen cuatro cantidades base: 

J 

- Potenci a base 
~~ 

- Voltaje base 

2., ~ Corriente base a! ~b I Jf· fl.l 

Impedanci a base 
l' r;: 

-
:' t'1J: 

.t.;lt 
-.... 

Usualmente se selecciona un valor conveniente para la potencia base en 
volt-ampere y un voltaje base en determinado nivel, quedando establecidos 
los voltajes base en otros niveles por la relaci6n de transformaci6n de 
los transformadores. 

Cabe aclarar que el sistema en por unidad es simplemente un metoda de nor 
mali zaci6n. 

En las formulas siguientes, los voltajes base son voltajes de 1fnea a 1f
nea en KV y la potencia base es la potencia trifasfca en KVA o MVA. 

La corriente base y la impedancia base en cada nivel se obtienen a partir 
de las relaciones: 

S=VI y 
·1~ 

t :? ~ 
V=IZ 

:""'1 .. : 

de donde, para~tin sistema't"'~lfe6'tS'e1ftltienen las siguientes relacio

nes: 

Mlll\as~' x 1000 

3 KVbase 
61 ,. 

:!');tl'l6:>n•~t tol 
(II) 
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MVAbase 

Mli'Jibase X 1000 
JI'VJibase 

5 

' III) 

Cuando las imoecancias de los elementos del siste~a se exoresan en ohws, 
se convierten en valore~ en por unidad mediante la siouiente relaci6n: 

Inpedancla en oh!rs x MllAbase 
Zp.u.= --~------------~----~~~ 

<I<Vtasel 

••• (IV) 

La impedancia de los transformadores, expresada en por ciento y referi
da a su potencia nominal en KVA, se convierte en valor en por unidad de 
acuercto con la siguiente relaci6n: 

Zp.u. 
Irr x:c'lancia en % x Kl.~ase 

~I'Atransformador X lOO 
• •• (V) 

La reactancia ae los rotores y generadores expresada en por unidad y !'!_ 

feridi' a su potencia en KVA, se convierte en la nueva base con la rela
ci6n: 

Xp.u. 
Xo.u. Motor X KW\,ase • •• (VI) 

KVAr-<otor 

Las reactanci as para representar 1 as maquinas rotatori as de la co1111ai'lia 
suministradora, se determinan suponiendo que los ~A disponibles toman 
el valor de 1.0 en por unidad referida a una base unitaria en MVA, o que 
una potencia de 1.0 en oor unidad corresponde a una reactancia de 1.0 en 

p.u. a un voltaje de 1.0 en p.u. 
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II. COMPONENTES SIMETRICAS 

I 
Al ocurrir una falla en un sistema triffisico balanceado y dependiendo del 
tipo de esta, las magnitudes y posiciones de los voltajes y corrientes v~ 
rian, convirtiendose en un sistema desbalanceado, cuyo analisis para la 
determinacion de estas magnitudes y angulos requiere del metodo denomina
do c.omponentu ~~CiUI. 

~/ ' \ Las componentes simetricas son una herramienta matematica, que se aplican 
comUnmente en el calculo de fallas en un sistema electrico de potencia. 
El metoda consiste en que cualquier sistema desbalanceado deN fasores, 
puede ser res ue 1 to como 1 a s uma de N sistemas de fasores b a 1 anceados , 11_~ 

mados componentes simetri cas de 1 os fa sores ori nina les (Teorema de Fortes 
cue). 

Por lo tanto, los fasores desequilibrados de un sistema trifasico pueden 
descomponerse en tres sistemas equilibrados de fasores que son: un sist~ 
rna de secuencia positiva (1), un sistema de secuencia negativa (2) y otro 
de secuencia cero (0), que sumados vectorialmente dan como resultado el 
sistema de fasores desbalanceado original • 

. ' 

Este conjunto de componentes balanceados son: 

1. De secuencia positfva, que consfste de tres fasores de igual niagni
tud, separados cada uno por 120° y con la misma secuencia de fases 
que los fasores originales (abc). 

/ \ 
2. De secuencia negativa, que consiste de tres fasores de igual magni

tud, separados cada uno por 120° y con 1 a secuenci a de fa~opues
ta de los fasores originales (acb). 1 

3. De secuencia cero, que consiste de tres fasores de igual maghitud y 

con cero grados de espaciamiento entre ellos !estan en fase). 
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Esto es: • l i 

;p •a .IJJ 
t ·, 

.. 3:tO" ;) t·· 

'?· <fiT 
\'b 1 

a:tr· 
.. ~2ii 

'H.,:t sm!l!e ta : 
·-~:>tcoq '<. z~• 

.. ,~t~ •• 

j"f.,!lrl 

J'1lj n!l 

~t~h . Vc2 T~ 

'"'"t :· 

II ff el 11'1" "' r,.,U:IC . ~ 

! ~ ?~ . . :- ··1h 

Figura 1 Secuencia positiva Figura 2 Secuencia negativa 

',o,o 1 '':::-.:.: 
Vao =\'bo =Vco · } O'lt:i 

Figura 3 Secuencia ce o 29"'10~ 

Y de esta fonna, los fasores desba1anceados or1gJna1es son fguales a la 

suma de sus componentes. 

I. C!'l"' '2.,:t eb !l.t •. ,,..,., IUP "''':H?'ll"! A' 
d no;) \. '<I')Q 

1>hno· 

'Vbt 

Figura 4 

;J 

·J' ·~ 
i!UI e0 l>:f 
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En donde:''"~l ~~. '" 

Va "' Val + Va2 + Vao 

! 

',v 

Por otro lado, trabajando con cant1dades trffasicas, es conveniente tener 
un operador fasorial que adelanta 120° al angulo de fase de cualquier fa
sor y mantiene constante su magnitud. Llamando a este opera9or o fasor 
a, se tiene: 

a= 1 1120° = 
j 211 I 3 

e 

El diagrama fasor1al del operador a ~::a~ lo:~ 
a--~----

j .. ~ 

i' ·• = sV 

!! + Figura 5 

Es conveniente tener presente que el operador a rota un fasor por 
+ 120~ 

' 
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Utilizando el operador a en 1os diaQramas fasori les de secuencia posi_ 

tiva, neoativa y cero, se tiene: 

Vel"" a Val 

Vcz "" a2 Vaz 
,16:> t i: 

... 

., 

. ·~ v 

"'~sj ttJn~. 

-•' ,., ·Ill 9211' !!lb o Vco =- Vao 

1'103 ob'' 

··~ r <:>hr 

t { 

grafi camente: 

•qo s~at r. c 

E \" ~ c ,.., • ·~L . £ 

Vcl""a"al 

6J 

.. I 
I 

/ 

!---- Figura 6 

y las ecuaciones para los fasores ori0ina~s 
I 

Va "" Vao + Va 1 + Vaz 

vt, "" Vao + a2 Va 1 + a Va2 

Vc"" Vao +a Val +la2 Vaz 

I 

. ,,. + 
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En forma matricial: 

r 

[~ 
1 1 1 

1 a2 a 

Vc 1 a a2 

-.1}2 f'll 03!8 fltlftl) f r.,~ 

y si se hace: 

en donde se verifica que: 

.:~ -1 
A 

, " ~IS ;;• "' 

-

.. 
1 

a 

a2 

~ 

~ ;' .r 

.6.J..! C.\! 

I 

I 

!'6I 
! 

IS + .ji ;6 + .. 
Las ecuaciones para los'fasores originales en forma reducida quedan: 

Vabc = A Vao 12 i 

-1 
prernultiplicando a~os lados de la ultima ecuaci6n por A , se tiene: 



~
. i . ' 
'i 

12 

esto es: 

l 
i 

, I 
L 10 .J 

Ap11cando esto ~1smo para las corrientes, se lleg a: 

Iabc "' A Iao 12 

esto es: 
r 

~1 I a 
I t r . - Iao + Ial + 

Ib Iao + a2 Ial + a 
~ 

1Ia2 

Ic Iao + a Ial + a2 Ia2 

y al igual q•rf' par~ los voltajes: 

Ia012 
-1 

=A I abc 

estci es: r5 • 11 .. \r • .15, 

1/3 +rb 
I 
I c) Iao = I a + 

Ial 

+ a reP 
.\·· 1C•·""' I ·~n ~" 

Ahora bien, en un sistema trifasico la corriente del neutro 

:t~~ttetlo't "., 
y como: 

Iao 1/3 (Ia + Ib + Ic) 

es: 

J. ., 



en donde: 

In • 3 Iao 

·.·~n fsb 
.f IW eb O"fS) sbn9., 

II, 1 DIAGRAMAS DE SECUENCIAS 

13 

·,j • !1. ' ' 

!tb 9J 119 f"t'fo:l " 

lh~ ''lqlllt ilf co:JMJ ot 1Clq lf.IOftld 

ah:,.: ns '1&-t::.''.~"' 9deb s~ ~t"'obu 

..• "!ttd& ~tu:>1b na 

Una condici6n para un sistema balanceado o simetrico es que las tres ~ 
ponentes de secuencia positiva, negativa y cero sean independientes en
tre si, por lo tanto, al analizar una fall a es necesario formar los tres 
di agramas de secuenci as. ~nco IIO!JIIq sz . 6J i!S st: 1 90 ot 'l!ilb 

,,_ ., .,. 11oo v··~.., " .... • .. ; &r::>n9Ulsz sb sts.trov f:, :tl\6::> " iiu ttt 

En el dfllgr<allla de noiencia lftf51t1va> 9e debe'i1n t::onbcer to&!' los 'volta-!' 
jes en por unidad de los nodos del sistema; en caso contrario, se asign~ 
ra el valor de 1.0 p.u., a cada nodo, debido a que el voltaje real siem
pre es cercano a la unidad. En este diagrama deberan mostrarse las imp~ 
dancias de los generadores, transformadores y lineas de transmision. 

0 ' ............ , '!' 0: •, 
0 

O r" T ~ t" "•• 4.1> ... o ': ', ' • 

El diagrama de secuencia negativa, generalmente, es identico al diagrama 
de secuencia positiva, excepto que los voltajes de los generadores no de
ben aparecer y que la react'ancia de secuencia negativa de las maquiRas si!!_ 
cronas ocasionalmente puede ser diferente al valor de secuencia positiva. 

El diagrama de secuencia cero es generalmente similar al diagrama de se
cuencia negativa, excepto que, dependiendo del tipo de conexiones de los 
transformadores, es necesarfo hacer consideraciones especiales y ·que 1as 
impedancias a tierra, tales como reactores o resistencias conectadas en
tre los neutros de generadort!s o transformadores y ti,erra, uni camente se 
deben mostrar en los diagramas de secuencia cero y con tres veces su·va
lor nominal. 

E~~~l1e~a1:~1os ·£~~nsformadores coiie~Ua&s ~:-estrella aterrizada ~rmi
ten el flujo de las corrientes de secuencia cero, desde el sistema que 
esta conectado a un lado del banco al sistema que esta conectado al otro 
lado del banco, de modo que en este caso, la conexic5n para el banco de 

transformadores es una conexic5n en serie en cada uno de los tres diagra-



l 
f 

' 

mas de secuenci a • .. 
,.. ,.. -

Los bancos de transformadores conectados ~n estrella dterrizada-delta, 
permiten el flujo de corriente a traves del neutro aterrizado, pero blQ 
quean el paso de esta corriente de sec_uencia cero de un lado a otro del 
banco; por lo tanto, la impedancia representativa del banco de transfo.r:. 
madores se debe conectar en serie con el neutro y la conexi6n en delta 
en circuito abierto. 

En un- s1'5tema balanceaoo, las corrientes de secuencia negativa y cero no 
pueden circular, debido a que las maquinas sincronas 0 de inducci6n gen~ 
ran solamente voltajes de secuencia positiva. Cuando ocurre una falla y 
dependiendo del tipo de esta, se puede considerar conn una conversion, 
en la cual se cambia el voltaje de secuencia negativa y cero en el punto 
de falla. Asi la distribuci6n de las componentes de secuencia negativa 
y cero pueden ser determinadas, suponiendo que se tiene en los diagramas 
de secuencia negativa y cero, una sola fuente de voltaje en la falla. 

~ on6:rti!P ?'1q 

Resumiendo, se puede decir que: 5111"1<rlZnn:t , 2~ 1 
a) Voltajes de secuenc1a posit1va, negativa y ce inducen Gnicamente ~ 

rrientes de secuenc1a positiva, negativa o cero, respectivamente. 

b) Corrientes de determinada secuencia solo podran producir voltajes de 
esa m1sma secuencia. 

c) Por lo tanto, no ex1ste interconexi6n entre secuencias dist1ntas. 

d) Los elementos activos de la red solo generan voltaje de secuencia P.Q. 
sitiva; lo anterior es obvio, para que una maquina genere tensiones 
de secuencia negativa, tendria que girar en sentido contrario. Se• 

u 
ria asimisnn imposible que Va, Vb y Vc fueran 1guales en magnitud 

-8~ 

y estuvieran en fase, como es la caracteristica de las cantidades de 
secuenci a cero. 

e) Los voltajes de secuencia negativa y cero se consideran en el punto 
de falla y disminuyen en magnitud conforme se alejan de este. 

f) El voltaje de secuencia positiva es cero en el punto de falla y maxi 
100 en los puntos de generaci6n. 

1 , 
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g) Como las corrientes de secuencia cero estan en fase y son de la mis
ma magnitud, necesitan el neutro o la conexi6n a tierra para poder 
circular. 

Por lo tanto, aplicando el metoda de las componentes sfmetrfcas y supo
niendo que las fuerzas electromagneticas del sistema son equilibradas, 
los circuitos equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero de un 
sistema electrico de potencia son: 

- Secuencia positiva: 

Figuri'l 7 

- Secuencia negativa: 

--

Figura 8 

I t - Secuenci a cero: 

Zoo Iao -

Figura 9 
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En donde se verifican las·~tguientes 4!eoac1ones: ··,~· .. , 

·' v 

Vao - Zo Iao 

----.... ~ 

. ·' 

,).-- ._.........--------

4 
I 

' '~ 
----[_]---·-

<>--~-------·-

~ .. 
(• .... .... ! • .. , ·-: ... '1-



III. OBTENCION\DE LAS MATRICES DE ADMITANCIA NODAL PARA 
SECUENCIAS POSITIVA, NEGATIVA Y CERO 

17 

La matriz de admitancia nodal, para secuencia positiva, negativa y cero, 

se encuentra mediante una simple inspeccion de la red. Esta matriz sir

ve para obtener la matriz de impedancia nodal, la cual es util para ha

cer el analisis en el nodo de falla. 

i!&J' 

II I, 1 FORMACI ON DE LAS MATRICES DE JIDMITANCI Jl. NODAL Y bus 

En el analisis de circuitos electricos, asi como en la solucion de algu

nos problemas relacionados con los sistemas electricos de potencia, es 

comun la formulacion de ecuaciones de red basadas en un analisis nodal y 

que tomen como punto de partida la aplicacion de la ley de corrientes de 

i,r Kirchhoff. Esta fonnulacion-sistematica aplicada a cada nodo de un cir

cuito, representa una excelente base para la solucion por computadera de 

muchos problemas que se presentan en el analisis de los sistemas electri 
cos de potenci a. 

El metodo noda 1 de an ali sis conoci do como mU.odo de bt6pe.cci.6n pa.Jut 6o!!:. 

maJL Y bU6 es adecuado para desarrollar una buena formulacion del pro-

blema por computadora. 

Por lo tanto, se deben elaborar los diagramas de secuencia pos1tiva, neg! 

' 
-
L 
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· ~ .,., ~ 1\rt ?"'!'I l (' T~W 
tiva y cero, indicando todos 1os elemento~ que integran el sistema, ano 
tan do sus va lores de impedanci a y admi tanci a expresados en por uni dad y 

referidos a una base comun, para posteriormente obtener las matrices 
Y bus (+), Y bus (-) y Y bus (0) 

11 I , 2 FOWACION IE LAS MA.TRI CES rE I M'EDI.NCI A NOD\L Z bus 
,, 

En los cursos de circuitos o redes electricas, generalmente se analizan 
los circuitos electricos por los metodos de mallas y nodos, y se traba
j a ~e acuerdo con e 1 metodo adopt ado, con 1 as matrices de ;'mpedanci as 
de lr·alla (Z malla) o de admitancia nodal (Y bus), las cuales se usan cdrf' 
cierta frecuencia en algunos problemas del analisis de sistemas electri 
cos de potencia como es el caso de flujos de energia o despacho economi 
co de carga. 

'ie puede decir que la ~atrl~-d~-imp~d;~~n"~cid~l -l<z·t,~~),1~ne menos apl!_ 
cacion en los estudios de redes electricas; sin embargo en el analisis de 
los sistemas de ootencia tiene aplicaciones espec1ficas como es el caso 
de estudios ce corto circuito, en donde los metodos computacionales re
quieren de planteamientos algoritmicos. 

.; ' 

Se pueden mencionar basicamente tres metodos para la formacion de la ma-
triz de ifllledanci a nodal: 

i) 

.9 , 

1 
51! . 

por inversion deY bus. 
·" 

Obtencion de Z bus 

;;: Obtencion de Z bus por algoritmo basado en la topologia de la red. 

iii) Obtencion de Z bus por un algoritmo que tome en consideration la 
dispersidad de los elementos de la red. 

Los metodos de inversion que se emplean, generalmente, pueden ut1lizar 
el determinante y menores, o bien usar un metodo numerico como el de 
Gauss-Jordan. 

I 
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El metoda de Gauss-Jordan usado para la soluci6n de sistemas de ecuacio 

nes lineales se puede emplear para la inversion de matrices no singula

res (con determinante diferente de cero). Este metoda resulta ventajo

so para la inversion de matrices de orden mas o menos grande, comparati 

vamente con el metoda de inversion de matrices por menores y cofactores, 

en el cual se requiere el calculo del determinante. 

Este metoda usa el mismo algoritmo que el empleado en la soluci6n de sis 

temas de ecuaciones lineales, es decir se nonraliza una fila y se modifi 

ca el resto de filas, repitiendo el procedimiento tantas veces como fi

las tiene la matriz per invertir. 

Inicialmente, se amplfa la matriz per invertir con una matriz unitaria 

del mismo orden, es decir, si la matriz por invertir tiene la forma: 

' ar sb 

se amplfa con una matriz unitaria del mismo orden: 

1 0 

:a]-
l" • '~,.I 

0 1 

0 0 

El algoritmo de solucion consiste en normalizar una fila y modificar el 

resto de elementos para las otras filas, una por una hasta que se modifi 

can todas, de tal forma que la matriz unitaria quede del lade izquierdo 

de la matriz ampliada, esto es: 
f! : iltll6 119290 1f'\.1" 

[: 
0 0 I bll bl2 b,] 
1 0 I b21 b22 b2 3 

0 1 I bn b32 b33 
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donde los elementos; -b-1°1 ,"~12 , ~~-~ 1 b32 , b 33 , constituyen la matriz in
versa que se buscaba. 

"tz3 · 9D sJn;n,.t f 
;~ o dm n9t>,o 9b ze:>i-- ~m < · 

~ 4 - "':ll--, ""'• .., .I • 

;j 

El metodo de formacion de la matriz de 1mpedanc1a nodal por al~oritrro, ba 
sado en la topologia de la red, es basicamente cof11lutacional y se apoya 
en la construcci6n de la matriz de impedancias Z bus, elemento por eleme~ 
to a partir de los conceptos de topologia de redes. Es decir, al agregar 
elemento a elemento, se debe considerar la grafica de la red para anali
zar cuando un elemento corresponde a una rama de arbol, o cuando a una 
union, o a un eslabon. 

•-""
1
'"''" *'1f"'or ~r""+~t.l"'t ~· ~l~c!'ft6 •~ 1 91n9'". 

Si se desarrolla un algoritmo que tome en consideracion la dispersidad de 
los elementos de la red, la matriz de impedancias nodal se ouede formar a 
partir de la matriz Y bus dispersa, aprovechando que esta matriz es sime
trica y a partir de la descomposicion: 

Ybus 

donde: 
:n. f9t - ' ., 

L Matriz triangular inferior con laf elanentos de la 

diagonal principal igual a la unidad (~ 1)'. 

Matriz di~al. ' 

Transpuesta de la matriz L. II 
Finalmente, utilizando alguno d~ los metodos mencionados an~eriormente,, 
se obtienen las matrices de impedancia nodal Z bus (+), Z bus (-) y 
Z bus (0). 

' &[ 

Se reconrienda al lector que si desea ampliar este tema, consulte el 11-
bro: 

,d ' 0 0 rl I 
STAGG, G. Y EL ABIAO, H.A. Compu.teJr. me.tho!U bt poweJr. ~rJ~tem tllla!y~u, 

New York, McGraw -Hi 11, 1968. 
0 

L 



21 

IV. CALCULO ELECTRICO DE LAS REDES DESEQUILIBqAMS 
-;f)j . 

~~~ 

El procedimiento que se S@guira para analizar fallas en un sistema elec-
trico de potencia puede resumirse en los siguientes puntos: 

- Elaborar el diagrama trifilar en el punto donde ocurre la falla, mos-
trando todas las conexiones de las fases con la falla. 

- Escribir las ecuaciones (condiciones) que caracterizan a la falla. 

- Transformar los voltajes y/o corrientes de cantidades de fase (a, b, rl 

a cantidades de secuencia (0, 1, 2), resoetando el ounto anterior. 

- Examinar los vo1tajes y/o corrientes de secuencia oara de.terminar la~ 

conexiones apropiadas de los circuitos equivalentes de secuencia. 

-·----------- -··-----y-
El objetivo de un estudio de fallas consiste en determinar las corrientes 
y voltajes de secuencia (Iaor Ia 1, Ia 2, Vao• Val• 'la2l y oosteriormente 
determinar las corrientes y voltajes de fase (Ia, Ib, Ic, va, V],, Vel. 

'+ '1'- I+ ., 
En un sistema electrico de potencia se oueden presentar los sinuientes ti 

pos de falla: i f _ _j _ __L 
c: -· 

Fa 11 as seri e 

Fallas paralelo 

-;::· 

Salida de una lfnea de transmisi6n. 
Salida de un transformaror, etc . 

. ~rr~t ~r ~b ·~,'t~•~gJ~~~~o ·~"at~ -
Falla monofasica a tierra (franca o a traves 
de una imoedancia). 

Falla bifasica (franca, a traves de una im
pedancia o a tierra). 

Falla trifasica (franca o a traves de una im
pedanci a). 

' ,_ tb 
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En este cu~9~e estudiaran unicamente las fallas er oaralelo. ~e anali
zaran, en primer lunar, las corrientes y voltajes en el punto de fal1a y, 
posteriormente, se vera el calculo de las corrientes y voltajes en todas 
las ra~as de la red, cuando se presente una falla en al~un ounto de esa 
red. 

?at~ fat~'Har lo deducci 6n de 1 as f6r111ul as se marcaran las fases de 1 as 
fnllas de wanera que resulten simetricas con respecto ala fase a. 

~9 ur -

FALLA t-DNOFASICA A TIERPA 
~9jn9r· ':J o\'{ l9f, Jfov lOf -'Un11""'-

9 --, ,(;;; ,0) sbr u:>92 9b ~"'' 

1. - ~; a a ram a t ri fil a r. 

-if,: 

3.-

c 

Ecuaciones 

:r ~ 

29v 

,., 20:HUJ'1 tJ tO I 9b llhll tq()"'Q5 

F 

:"~ 9j2. ., 

+ + J I 
vc. Vt ,. 

'C 

--

l l -1 (' ~- l 
t f I a 

~Ib=O Ic =0 

- '-.-. 9b 59r 

-~c~o":> Fi~ura 10 

ca racteri s t i cas de la fall a. 
\ 

0 ''" "-

' 
Va 

~ ~; 6 • 5:>ns~ !· ff&1 
Ib 0 

\ 
ft;, '16b"•' 

Ic 0 
J liJI1: 

Transfonnaci6n de voltajes y corrientes. 

_J c. .. 

3 

.~. -. 
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a) Corrientes de secuencia: :: sup 6 . rlo ,. . .. J(" 

(1) 

[
:::] .. 1/3 [ : : :] [:1 
Iaz o 1 a 2 a OJ 

Ial = Ia2 -Iao = 1/3 !a: u}f (1) 

b) Voltajes de secuencia: • £,I s~ - e 

·)r.,V 
Va Val + Vaz + Vao = 0 (2) 

t Val 

-z Iaz ---

I 
. ~ ., J 1 A!}!>!:' 

Zoo 

Figura 11 Conexien de los circuitos equivalentes de secuencia positiva, 
negativa y cero para representar una falla de una fase a tierra. 
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Del circuito anterior se observa 0ue se cumplen las siguientes ecuacio-

nes: ~ .l ·I r f 5~. 
! I ,... .. ~ 

(1) 
!al Ia2 lao l Jj,J 

Va Val + Va? + Vao = 0 ' (2) 
1 

It) Val Eal - Z1 Ial 
f 'c T ... ~ 

Va2 - z2 Ia2 :5t;)I'!Wj c;ll 2•tn. (3) 

Vao - Zo Iao 

sustituyendo las ecuaciones (3) en la ecuacion (2) e indicando todo en 

funcion de Ial• se tiene: 

l Ial = 0 

Eal Ia 1 (Z 1 + Z2 + z0) 

esto es: 

Ial Ia2 Iao = zl + z2 + Zo 
( 4) 

" dood• >;,, 'i •1 "'"l•..-de~..._p_r_e-fa_l_l_•_· ____ L 
I 

MONOFASICA FALLA A TIER~A A TRAVES DE UNA IMPEDANCIA 

tr~i fi 1 ar. 1.- Di agrama 

L i~l 
I 



- ---- --

·vrv ?OHU)'1 1::> ~ :",h 

F 
a 

b 

c 

+ + J zf 

Va \b vc 

-! :l-t r 
l· 

I l t l -=- I 
a-==-- Ib =0 Ic =0 

l I .. 
2.- Ecuac1ones caracterfsticas ~e la falla. 

J 

1 
~ ( ~: oc·.S 

-' D----Va Zf I a l Ib 0 

I Ic 0 

3.- Transformaci1in de voltajes y corrientes. 

eol ~b 
a) Corri entes de secuehci a: ,- '·' ' "'"',.)'"I f"· ~ 

'•">! 

Ia1 = Ia2 = Iao = 1/3 Ia 

b) Vo ltaj es de secuenci a: 

(1) 

as 
25 

• 1 • 
~ 

J 
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4.- Conexiones de los circuitos equivalentes de las ecuaciones (1) y (2). 

t 

zll i Iat rT. • 
~--~~----------~ d 

Zoo 

,, 

Iao --

0 

~I i 

Figura 13 Conexion de los circuitos equivalentes de secuencia positiva, 
negativa y cero para representar una falla de una fase a tierra. 

·-~ ,.. , I r ., 
Del circuito anterior se observa que se cu~len las siguientes ecuacio-

nes: ! o I I ~$ J3 

l:X J ~. tj i 
(1) Iat = Iaz ·= Iao 

Va = Vat + 
( l) 

Vaz + Vao 3 Zf Iat (2) 

Val Eat - Zt Ial 

Vaz - Zz Iaz :at:·c I '>2 sb ' (3) 

Vao - Zo Iao 
~ ": ', j;;,V + u.V + l16v .. iJ, 

"'" ·:.t 

<; 
·' ·' 

'>t 

t 



sust1tuyendo las ecuac1ones (3) 
cion de Ial• se tiene: 

./i1 

Ea! - zl Ial - z2 Ial - Zo Ial = 2 2f Ial 

Ea 1 Ia 1 (Z 1 + Z2 + Zo + 3 Zf) 

esto es: 

Ia1 = Ia2 = Iao 

, r 

,j 
., r 

' 
~ I lui I ... 

donde Ea 1 es e1 voltaje de prefalla. 

: 
L -

0 • c T 
FALLA IE LINEA A LINEA 

1.- Diagrama trifilar. 

F 
~;:; ta:tfoV ( d 

a 

b 

c 

+ ~ + 

~ 
' 

~ Va "', Vc 

Ib ~ = 

Figura 14 
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2.- Ecuaciones caracterfsticas de la falla. 

• lJ. - -~ 

Vb - Vc 

Ib - Ic s 

I a 0 - tSI 18-: 

3.- Transformaci6n de voltajes y corr1entes. 

a) Corri entes de secuenci a: :r 

·'l lt , .a ,.,: . .-.. , 

Iao 0 I A!MIJ A ! 

Ial • - Iaz • l/3 {a- a2) Ib (1) 

-~L 
f .. r 

b) Voltajes de secuencia: • ,-- ' 
! 

[ Vao] 
_,__ 

[: 1 

:·] [ ~] - <:1 
.:...' 

Val - l/3 a - :) 

Vaz a2 

I 

t : 
~ 

I t li_ v., 
• ,. 

l/3 {Va + 2 Vb) i 
.--L 

Val Vaz = l/3 (Va + {a+ a 2 ) vt,) (2) 
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4.- Conexiones de los .c1rcu1tos equ1va1entes de las ecuaciones (l)'y n': 

16 I ~~ • ~~1 1S 

Zn Ial 

: .l 3J ' i ,,~ 

T 
Figura 15 Conexion de los circuitos equivalentes de secuencia positiva 
y negativa para representar una falla entre des fases. 

I ! ! I ~ I l ,. 'I t 
Del circuitO anterior Se observa que S~ CUmPlen las siouientes ecuaciones: 

I Ill 
I hI 
I ~~. I 

.. ~ .; 

Iao -;i-

Ial - Ia2 
.F.'!IJ}l11 

Val Va2 

Val Eal - Ial zi 

Va2 - z2 Ia2 

va:o ... - Zo Iao "~ 't 26:J r :tc h~:t'&"' 

0 

de las ecuaciones (2) y (3), se tiene: ,I 
::;. - .•: 

G 

Eal - zl Ial 

Va2 = Z2 Ial 

(1) 

(2) 

(3) 

3 tc 

. 
' 
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esto es: 

Ial .. J 
I ;, 

- Ia2 

' I \ I 
FALlA I::E LINEA A LINEA A TAAVES I::E lNA IM'EIWICI~ ] 

1.- Dia9rama tr 
~ei ' 

,. I 
1
1fn --- t_]-- . 

I 

I I " I I 
., 

F 
a 

b 

, 

' 
+ + 

j 
t t ~ va vb vc 

'l~ 

-1 J_ -, Ia =0 Ib 
Ic 

-o-

.. )(9(1 .. 

I &'li>Cj 

c 

Figura 16 

(~) 

2.- Ecuaciones caracteristicas de la falla. 

3.- Transformation de voltajes y corrientes. 
~ 



I:_ 

a) Corrientes de secuencia: 
'" I: s .. 

Iao 0 

Ial - Ia2 = 1/3 (a - a 2 ) Ib 

3; ..,I s 

b) Voltajes de secuencia: 

'y corm 

. i £ 
1/3 (Va + a Vb + a2 ''.-:> 

31 

' .. .· . ., 

. ) - :. obnd"" 

'·J 

(1) 

,;I 

'9 (bS} ,. 

.. 

1: Val= 1/3 <va +a Vb + a 2(Vb- Zflb))=l/3 <va + (a+ 2)Vb -a2Zf!bl 

(2a) 

r 

. • 
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, 

.. • 

rt 

l ' ~: 
(2b) 

£, 

restando (2a) - (2b), se tiene: ' .. ~ 

0 ••• (2c) 

pero: 

Ib = Iao + a 2 Ia1 + a Iaz a 2 Ia 1 - a I a 1 = (a2 - a) Ia 1 

sustituye:1d0 (2d) en (2c): · r. ! ~ l 
I .I 

y como: 

1/3 (a- a 2) (a2 - a) Zf Ia1 

1.J 

I 

••• (2d) (d 

v 

(2f) 

,' 
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De la's ecuac1ones (1) y (2f), se t1ene: :T A 2 · . :J ~~- 3Q AJJA~ 

,...-. 
l . 
\ m: 

1.1 I • 
I r 

Figura 17 Conexion de los circuitos equivalentes de secuencia positiva 
y negativa para representar una falla entre las fases b y c a traves de 
una impedancia. 

Del circuito anterior se observa qt•e se cumplen ~as siguientes ecuaciones: 

I a -o • (1) 
0 "' Jl 

Ial - Ia2 
0 -,11 

Va2 Val - Zf Ial 0 • r (2f) 
~~ ~ 

Val Eal - zl Ial cfl "" wi 

Va2 = - z2 Ia2 (3) 

= 0 
'{ zst&.H ov !lb <~ t.· ,r -.E 

Vao - Zo Iao 

y se determ1na que: 

Ul (4) 

I 

; 
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FALLA DE DOS LINEAS A TIERRA·-~ sa ,{U) '((I) "ltobau:.• 11f 18 

• 
1.- Diagrama trifilar. lsi ll ~ - D! 

.~I (\ ' 

I F 

a -;,---------------~~---------------

&V c ·,oq al:>IIBU::c '· · 'e:Jnslev lu_pe .011 LL::> 80~91;> tlO.u\ • 
eb .. ~ ..... -1 ~o ., 'l ·-· ~ ,e£~ ~·r'. ~~~!" .. fs'' ' ,,,w 'la:t aWiqtn "· 

1gura 1 

2 • - £!aid ooer'!llil!i<l•M• il• '' 1o ""'~.,.,., j, "'"'"' ""'" " 
! 

I 
(1) • lo • .r 

V], 0 I 

"'f 
• t.X 

Vc 0 

I a 0 tei ~- 16 '"' uV = 

IN Ib + Ic rl - Is • uV 

(fi ~81 s:i: ~ • 

3.- Transformaciones de voltajes y corrientes. t • 
! 

a) Corr1entes de seeuencia: 

Ia = Ia 1 + Iaz + Iao 0 
- (f 

(1) 

rea 
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·~· b) Voltajes de secuench: 

.. f~" 
(2) 

4.- Conexiones de los circuitos equivalentes. 

De las ecuaciones (1) y (2): 

!- .. oaV 
"' Zrr Iar 

~------~ ~--~~--------._ 

( ... ) 

.n tf "felq t 

(,) -Zoo 
~ 

1 " --- - Iao -
" ~) Vao -oai 

Figura 19 Conexi6n de los circuitos equivalentes de secuencia positiva 
y cero para representar una falla bitasica a tierra. 

i 



Del cfrcu1to anterior se observa que se cumplen las sfguierites ecuaciones: 

[·v!Jf ~ 1 !l ["v l Ial Ia!t ,. o, C:\1: .. tsv (1) 

• "• rj r.,.v j 
Val • Va2 • Vao (2) 

Val • 
,.,v t\l • ~ .. v 

Eal - Z1 Ial 
• u:.v • oall 

'"·" 

• 
y se determina que: tall 

(4a) 
1 

Ial = 
zz zo 

zl + Zz + Zo 

I I I 
y por la regla del divisor de corriente: 

(4b) 

Iao (4c) 
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FALlA IE OOS LINEAS A TIERRA A TRA\e D: lNA Ifotii!IMCIA i_a, (d 

1.-
- 1 Di agrama tri filar. I 

a 

b 

c 

<f"·•, 

(~) 

+ 

Va 

+ 

IJ r,: ~l 
.t 

• £\! <" 

ta 
F 

,I : 

la =0 

Figura 20 

(Jl - .,v> £\1 • 

2.- Ecuaciones caracter{sticas de 1a fa11a . 

J 1 lr·~ 

a) (JII(;.> X 

. !itn!ttt tl ,(r. ) - (dS) , .. ,,.,""' 

0 c 

3.- Transformac1ones de vo1tajes 'f 80t"r1entes. "' E\t ., ~~~I 

a) Corrientes de secuencia: 

I a Ia1 + Ia2 + Iao "" 0 (1) 

-I 
I 
) 

II 

.. 
I 
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. •"1•••-..... . .. ; ..., !'!N~S1T A A,f,Xt':l ~ 4. PA~ ! """'~ 1:'! AJ.Jill9 
b) Voltajes de secuencia: 

-~a -+-nr!l- ----+-...----+- fi 

1/3 (Va + (a + a2) Vb) ++-_ _...,_ tl 

Vaz = 1/3 (Va + (a + a 2 ) ~) 

esto es: 
' I i ¥ i 

,I ~ • .X O•a> 

:)I+ ;T I Val • Va2 
.J 

' + + 

.v 
(2) 

-'-

y como (a +a2J=-l 

Vao 1/3 CVa + 2~vt~n: (2a) 

Val 1/3 (Va - Vb) (2b) 

va2 1/3 (Va - ~) (2c) 

.altat di !lb u:;,t1zhs ,,'-' u' -.s 
restando (2b) - (2a), se tiene: 

(:)I + ttl> ~! • !tv • Jl 

Va 1 - Vao = - ~ = - Zf (Ib + Ic) r (2d) 

fl 
y como: 

Iao • l/3 Cia Yt,; '+ .. toY -'ill 'l"t!, • .. 1 'toT • """" 't>ei · .[ 

,.t, ... ,,, r: ...... (• 
esto es: 

. :) 3 Iai "' frli + re.'f + , I '"' al (2f) .. 
I 
I 

I 
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sustituyendo (2f) en {2d): 

1 

4.- Conexfones de los circuftos equfvalentes. 

De las ecuacfones (1), (2) y (2g): 

0 "' 

z 

d tftupetst> n~· 

~e:tM t-noo ni· 
. ~· 

I Iat -

--.--+--t-1-- :) 

+ + 
,v 

--

= a'; 

11t on aft&\ [r oav •tn ttl) 

,t na:t or 1oq v. oo td'thl "" 
fn r;v ·t~!' " s r"~"W''"'! tb 

2'3 & ai . :;o~p 

I 
Figura 21 Conexil'>n de los circuitos equivalentes de secuencia positiva, 
negativa y cero para representar una falla bitasica a tierra a traves de 
una impedancia. 

I . 
j 

c 

i 
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FAllA TPIFftSIO\ 

1.- Di agrama tr ifi1ar. osi \! t - • oaV - uV 

\~J 

oai \! E - o.v • uV 

F 
a 

b 

+ + J 
c 

va -vb vc Ia! "~~ ~c~ -~ -~ ., 
i . 

Figura 22 

' 

L 
2.- Ecuaciones caratteristicas 

I I u.V 
Ia + Ib + Ic 0 

(En este caso la falla no introduce ningun deseQuilibrio en el sist~ 
ma trifasico y, por lo tanto, no existiran corrientes ni voltajes 
de secuencia negativa ni de secuencia cere, independientemente de 
que la falla trifasica este conectada a tierra o no). 

.• 
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Del circuito anterior se observa que se cumplen las siquientes ecuaciones: 

~na &not:>~ t1 c11v'" (l) 

, &vt1tzoq!•bn·, . 

I (2) 

Vao - 3 Zf Iao (2g) 

(3) 

Vao = - Zo Iao 
·~. 1aV 

al igual que para la falla de dos lineas a t1er?t: 

Ial 

y por la regla d'el d1v1sol-cte cri;r1ente: 

Iaz - Ial 
(Zo + 3 Zf) 

Iao • - Ial 
Zz 

z2 + (z 0 + 3 Zfl 

I 
! 
I 

i 
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:~~ 3.- Transformaciones de voltajes y corrientes. 

Como se menciono anteriormente, en este tiJo de falla solo existe 
secuencia positiva, esto es: 

a) Corrientes de secuencia: 

oo,V .. 
'" 

Ial I a 

Ibl Ib ,! • Ia 
(1) 

Icl Ic 

b) Voltajes de secuencia: 

oal oS - "' or: 
Val s Va • 0 

'-'bl 0 (2) 

4.- Conexi on de los circuitos equivalentes .. _ • 
16

r 

De las ecuaciones (1) y'(2): 

t't! t + ,--...,+--1: .. !- [.r- • 
Figura 23 
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Del circuito anterior se observa que se cumplen las si~uientes ecuaciones: 

Ial Ia 

0 

y se determ1na que: 

("3) 
Iaz = Iao = 0 

Finalmente, de acuerdo con el t1po de ana11s1s, se deben seleccionar del 
diagrama unifilar las reactancias o impedancias apropiadas para el estu
dio. Asi por ejemplo, para una falla trifasica se seleccionan unicamente 
reactanci as o i mpedanci as de secuenci a posi ti va, mi entras que oar a e 1 d.!_ 

culo de una falla de linea a tierra se seleccionan reactancias o impedan
cias de secuencia positiva, negativa y cero. 

La impedancia o reactanc1a de los elementos pas1vos (transformadores, lf
neas de transmisi6n, cables, etc:) se considera constante a traves del 
tiempo. La impedancia o reactancia de los elementos actives (maquinas 
rotatorias), se representa en estes estudios como una fuente de voltaje 
constante en serie con su impedancia, la cual permanece constante duran 
te la fall a y varia a traves del tiempo despues de ocurrir esta. 



v. VOLTAJES Y APORTACIONES DE CORRIENTE EN UN SISTEMA ' 
ELECTRICO DE POTENCIA 
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En un sistema electrico de potencia, la relacion entre los voltajes de n~ 

do y las corrientes de nodo expresada matricialmente es: 

Vbus = Z bus I bus 

En forma desarrollada se puede escribir como: .. 

•• L 

ZNN 

I!~_ , I ,~L 
~·- Si se considera solo la corriente inyectada If en el nodo de falla (s_!! 

poniendo el nodo 2 por ejemplo) y las demas inyecciones de corriente 

igual a cero, se tiene: 

_,;,~.,. .l: 

0 

0 

.. • 
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____ r __ _ 
son: ··f! 

. '1 1 I . (1) .. J 
\ 

en donde estos voltajes se deben Un1camente a la corr1ente de falla (con
siderando que no existen otras fuentes de corriente) •. .. 

I I J 
Las contr1buciones de corr1ente para los nodos adyacentes se pueden calc~ 
lar como sigue: 

II 
! 

en don de: tt ,n 1 s ne 1r abaj;. ~.,o:J .d · Ji'• . ., : 

~- _. 9b .-,t z?'· - ~&f ~- (orqet,!! t" •n 1~ 

Zij = es 1a inpedancia primitiva de 1a l!nea 

1 = noCb de 1n1cio 

j = noCb de reaepcim 

t ! ·,) 

,.. 

l 
Como los voltajes en los nodos 1 y j son (ecuacion 1) para los no
dos no fallados: 

I I l ,: J 



don de: 

K node fallado 

sustituyendo estos valores en la ecuacion (2), se tiene: 

ZiK lf - ZjK lf 
Zij 

y por ejemplo, si la falla es trifasica: 

la ecuacion (3) nos queda: 

ZiK - ZjK 

Zij ZKK 

47 

(3) 

Ill 
~ 

I 

' ,, 
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1I xtl - 'll x1s 
tl! 

- ~ .,. 

• tJ;l 
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VI. EJEMPLO DE APLICACION 

FATRI y FAMON, programas destinados a resolver los calculos para el es~ 

dio de fallas trifasicas y !lllnofasicas, utilizan los datos de las Hneas 

(que incl uyen sus impedancias asi como las reactancias de transformado

res y generadores) para formar las matrices de impedancias de secuencia 

cero y positiva. (La red de secuencia negativa es generalmente la misma 

que la red de secuencia positiva). Esta informacion se debe alimentar a 

la computadora con valores en p.u., puesto que el programa esta codific~ 

do para operar de esta manera, ademas los resultados (que incluyen volt~ 

jes en los buses, corrientes de corte circuito en el bus de falla y co-

rrientes entre buses) los proporciona en valores en p.u. .- .,~ 

n a.u.r + £11: • o' ::lc ..- 1 • :d.l 
,, correr los programas pr1mero se p'de- el numero de buses y de lineas, y 
enseguida el nUmero de linea, nodo de envio, nodo de recepci6n, R y x. 
Una vez alimentada esta informacion se muestra la matriz de admitancia 

Y bus, y la matriz de impedancia Z bus, para despues proporcionar las 9 tnoque 
corrientes de corto circuito en el bus de falla, voltajes en los buses y 

corrientes entre buses.~ sffa't It> et:tnsM"fOJ ur .a:> b·t'l:t s' 6111 

r1 ; r 011 t obarra't wd abaJ nt as:tne t"' · t Hn .. ·:dh ~, '· 0111; 

EJEMPLO: I . "' &bfi:. 

Para el sistema mostr~do en el siquiente diagrama unifilar offal anu 

.l9zud 9,;t, zt:tnst,,oJ 211 '< _zua ab•;• ~ <!'e{,61fov .,r 

c: 35 ~ :natJuro~ 

fp=0.8(-) 

.. ., .. 

·. r ·.:1.• rr rjv 0 '( !lib uud &Iii filii 

J. )( 

"' Figura 1 
. 

.ll L " 
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datos: .rv 

Gl: 100 MVA, 13.8 KV, xl Xz j0.2 0, Xo j0.16Cl · A1 V. IIT.l'lt 

G2: 100 MVA, 13.8 KV, xl "' x2 j0.2 n, Xo j0.16 Sl, Xn .. j0.61'l 

G3: 100 MVA, 6.6 KV, XI = Xz j0.1Cl, Xo jO. 3 Sl 
!Ill.•; 

:.,.: ... '( ... 
T'{f'' 100 M&A; 'b.2/1is KV, Xj = -

~ ~ . '>!. f)'fs;; 
x2 Xo= j0.10 Sl 

-~ r •'t!.C"'~ 0 

Tz: 100 MVA, 13.2/115 KV, x1. = Xz Xo = j0.10Cl 

T3: 100 MVA, 6.6/110 YN, xl"' Xz Xo = iO.lSCl ., eb .... ,. 

'Jb cuo '!:1 11') (_,, o.: ?f,,Q:) •,Jd ttl f•· 

La: zl = Zz -10 + j20 0, Zo = 30 + j110 Sl "':·:j 9'1;fi'!1J 19:' 

Ib: zl z2 80 + j 15 Sl, Zo 23 + jll8 Sl 
~!)f "'fC •• , 

Lc: zl = z2 4 + i10 n, Zo 18 + iBO Q 
r~ 

6 t. ~hi61!1 ··um •t?·· 

suponiendo que la carga c esta desconectada antes de la falla, calcular: 

A) Para una falla trifasica, las corrientes de falla en todos los buses, 

1 as cont ri bu ci ones de corri entes en cad a bus fa 11 ado y 1 os vo ltaj es en 

cad a bus. 

~~~f) 

.Jb 

st 
., 

rp 
::"'"~~ 

'T·.J 

_.J . 

.3 

B) Para una fa 11 a de 1 fnea a tierra, 1 as corri entes de fa 11 a en cada ba- 1"1&~ 
rra, los voltajes en cada bus y las corrientes entre buses. 

Sol uci6n: 

1. 
t 

Primero se pasara en p.u., y se arreglara todo el problema para po-

der hacer uso de los programas. 

Refiriendo las impedancias a una base de potencia trfft~ca de 

100 MVA y adoptando una base de voltaje entre hi los de 110 KV, se tie 

ne que las bases de I y de Z, utilizando la ecuaci6n (II), son: 

M\7Aj, X 10 3 

f3 KVb 

100 X 10 3 

f'Y 110 
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Is = 524. 86 anp. 

de (III): ~t+08 .. ·;t IS:! ~"' rs 

(KVJ:,) 2 (110 KV) 2 

MllAb ioo MVA = 121 n 

r + oaa.o • 

I 
Ademas se tienen las siguientes bases de voltaje del lado de baja de los 
transformadores: 

del lado de los generadores G1 y· ~: 

:r ~ + ., 
-~---- • s8 .. ~;:; 

Vsp .. :; Vs = 1{;1 110 • .63 'f(:ll 

donde: 

; L SJ 
del lado del generador G3: 

tol.Ot" · 

por lo tanto las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero, en 
p.u., referidas a las bases mencionadas sen: 

en la linea La: 

z1 
ff~ t; 

Zo 

~It) ~ 

Zo 

Zo 

10 + j20 
121 0.083 + j 0.165 

s" "- l"" 

Ts j )· -
:J) i2(110 = 0.248 + j 0.909 

' 1 
' . 

J 
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en la linea Lb: 

A,_ 
Zo 

en la linea Lc: 

Zt = z2 -
V>l, 

Zo = 

80+j15 
121 0.660 + j 0.124 

23 + J/18 
.. 0.190 + j 0.975 

. t j i ov !10 l!ti61l 

:,..;') v r;, ~""~"'""'tO 
4 + j 10 = 0.033 j 0.083 121 + 

<l a~ -!'-

18 + j 80 0.149 + ; 0.661 121 = 

f'i' "!ft"''~ <>f, ~~., .. r~ ~'.r II!!!'! 

ror sb obtr re 

:~ 

las reactancias de los transformadores T 1 y T2 , referidas a la base de 
voltaje 12.63/110 KV, son: 

( V:)

2 

X = ( fl:~Jr j 0.10 = j 0.109 

las re&ctancias del transformador t.f~l6R:2 eb ut:w •lilt aaf oJffU or 1 0i4 
,m ar , •~n .. u.4 

x2 • • Xo = i o.lS 

'I tl 

1 as reactanci as de 1 generador ~1 • si[;" "' 

"iU. · 
x1 = x2 = t1:23 j 'o.2 ,.; j o.239 

·• £80.0 ~ ( )2 -I • r S 

Xo = ( iJ::3y j -o.~ ~8

i 0.191 

_:; t + a.s;. ·:_ • o.ll 

._,~_~ 

·::~ 
~: 



las reactancfas del generador ~ son: sbnsu:>S~ eb ' : Ml · ·"~•It 

~~ .F·-- x, = ocx, ( J?:l,)' 1 0.2 = 1 o!,,. -r·,..-

l Xo = ( fi::3r j 0.16 =j 0.191 · L~ .tel. 

It ,~-· .,...._ar. ( 13.8 ) 2 'ut '--'·r_. ... 
I X, = 12.63 1 0.6 = 10.,716 I . 
I .. '" "'""""" "'' ........ ,., G, ""' -~ ·:~ t_-

i I I,_ 
I, 

.--:---~ 

j 0.1 

j 0.30 

;~t, ., lf, 't)l!tb zol fl9 9Ud nO:) t: 9rn!ttUt~2 6f :;; ,, 

2. Ensegufda se dibujara el circuito equivalente de fmpedancias (en p.u.) 
de secuencia positiva y secuencia cera, para el sistema: ·-· 

Diagramas de impedancias de secuencia positiva: 

_E2 .~..._...__.,_. __ 

j 0.239 j 0. 23tf\1" .0 

n 
j 0.109 j 0.109 

0~~--+--

0.033 
1 

j 
L L4 

0.083+j 0.165 

~ l 0 

+ j 0.083 

0 0.660 + 1 0.124 

Figura 2 ldls'f 

L 

s 

0 ( 

" 
II e 

Le; 
i 

l 



54 

Dfagramas de fmpedancfas de secuencfa cero: 

-
J r .x 

j 0':"191 ------.. - -j~.30 1 
j0.716,r_. .~) r 

\ 
j 0.109 
0----~---~- "' .-. 

L-----~~------~~---
0.149 + j0.661 

------® 

• 'n'f'-.. -11---w.tr-N.:.:o:.::z;;,.. :..:" <l::.........:'1h:JW'Itt:.:ne:.:~w 
0.248 + j 0.909 0.190 + j 0.975 

G) 

Figura 3 

3. Por ultimo, se prepararan los datos para utilizar los programas, 11~ 

nando la siguiente tabla con base en los diagramas anteriores: 
.,,,; :S 

Nfunero de buses - 3 
Ntimero de l!neas = 6 "':>!P !Jb ,,... ,r ..r. l'lllln:"·· 

NO!rero Nodo. Inpedancia sec. (+) Inpedancia sec. (0} 

de Nodo reoeE env!o 
l!nea ci6n' R jX R jX 

1 0 1 0.000 0.348 o.ooo 0.109 

2 0 1 o.ooo 0.348 0.000 0.109 
3 0 3 0.000 0.250 o.ooo 0.150 
4 1 2 0.083 0.165 0.248 0.909 
5 1 3 0.033 0.083 0.149 0.661 
6 2 3 0.660 0.124 0.190 0.975 

Tabla 1 ·"! 

.,t; .. e.J·.; )I 
.,. 
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Ill: 
i !l'tlt.~' .. I •• 
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Para entrar en sesf6n en la computadora, se realfzan las fnstruccfones si ., -
gui entes~ 

<~>:-----

t:5ERWIME: - - - - -

PASSWORD: - - - - -

(~r.lmir la tecla < ~ >) . ! 

a'eclear h clave y cprimi.r <RE!'UR'l >) 

(Teclear la segmda parte de la clave y opri-

mir < RE'l'URII > ) \ ... 1'- ,4' 

- :~ 

Con estas instrucciones se esta dentro del sistema. 

II' 

'~ I' 
~~ 

Para resolver el inciso (A): 

Se llama al programa FATRI, destfnado a resolver los calculos para fallas 
trifasicas, de la sfguiente manera: 

RlN SYS $ Bm: FATRI. EXE 

- ahara hace la primera pregunta: 

SEPARA!XlS POR tNA a:MA 

Para el ejemplo, se teelea: 

No. de buses 

I 
l"'"r.l 

r,r.J 

lH 

la segunda 
l Q 
E Q 
"' l 
t J 
< 'i R, X 

Xt 

" e • 
f 
!ltf 
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se teclea (d1rectamente de la tabla I): 

1, 0, 1, 0.000, 0.348 ·r < ~ > :<~-- I {· 2, o, 1, 0.000, 0.348 .. r < ~ > .a.:: 
·h·,-,.·, Y. ., 3, 0, 3, o.ooo, 0.250 I < Jm'Um > ....... ,'*=:&1\q 

4, 1, 2, 0.083, 0.165 $ < :RE'l'(Jm > 

" 5, 1, 3, 0.033, 0.083 < RETURII > 

J 1'11 h3U.,hftt tlil~e 1<"1.-,_, 

6, 2, 3, 0.660, 0.124 < RE'TimN > 

:;-tr !9 '1S¥fOU'1 ., .... : 

- A cont1nuac16n muestra los datos que se a11mentaron: 

PROGR.!It1A PARA CALCULAR r.ALLAS TRIFASI\.AS 

EN •J'\ ~>JSTEMA ELECTPICO DE POlt.NCIA 

ANOTE EL NUMERD DE. EiUSES i a 1 d'-' refer;en.c ld se le da. el. numero ce'ro 
Y EL NIJMERD DF: ;_ IN'~.0.6. EJ 6. 3 

'I~UMERO OE BUSES ~' 3 'NUMERO D<:: L J NEAG oi 9? 

DATOS DE LINE AS· 

LINEA' 'NE' 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

t 
NGmel:c 

de 
Unea 

0 
0 
0 
1 
1 
2 

t 
Nodo 

de 
env!o 

'NR' 

1 
1 
3 
2 
3 
3 t .m1:)'i~v .. 

Nodo 
de 

reoep. 

IMPEDANCIA SERIE' 

0. 0000 
0.0000 
0.0000 
0.0830 
0.0330 
0.6600 

t 
R 

0. 3480 
0.3480 
0. :?::>00 
0 1<'>50 
0. 0830 
0. 1240 

t 
jX 



- ensegu1da muestra la matr1z de adm1tancia Ybus·: 
·· • ant' l'ltel '( • 

... 
'MATR:z nE ADMITANCJAS Ybus' -I. 

'(( 1. 1 6. :'•6939 -20. 98746 
-f"t(.' Y( 1. 2 .. ~, -2. 43302 4. 83672 

Y< L 3 -4. 13637 10. 40361 
~ Y< 2. 1 >1"'J -2. 43302 4. 83672 
.;:lor.' Y( 2. 2 ~f:, 3. B96~1 -~. l11n8 

II-~. Y\ 2. 3 -1. 46349 0. 27496 
Y( 3, -4. 1 :.;6.'37 10. 40:i61 
Y< 3, 2 -1. 46349 0. 27496 
vr 3, :?. ~- 59987 -14. 67857 

IO•<'L ··' r · I) j• t ')+3!01 t t 
II· 

1. I i. 
!; 

Posici6n en G jB 
.:rf·"<:F~ d-.- .ma<l 

."~ la matriz .;W. ., 
-r--· 

E!'::;.::~T A",, ~oi 

- 10'>1 

- despues ay.tarece 1 a matr1z de f111Pedanc:1a Zbus: * 

,. 
Zi z ( 
Z< 
! ( 
Z< 
Z< z ( 
z ( 
z ( 

---------- --- ------------------- --q 

L 1 
1. 2 
1. 3 
2, 1 
2, 2 
2, :3 
3, 1 
3. 2 ••• j 

3, 3 

t 
... -.. 

Posicif.n en 

1a matriz 

0. 00441 
0 .. 00671 

-0. 00633 
0: 00671 
0. 09999 

-0 00964 
-o. oo63..1 
-o. oo964 

0. 00909 

t 
R 

tl •Yl 

0. 11 ~;57 
0. 10730 
0 08683 
0. 10730 
0. 22653 
0. 09:J83 
0.08683 
0. 09~83 
0. 1252~ 

t 
jX 

*matriz cbtenida al hacer la 1nvezsa de Y bus (Z bus = Y- ~us) 



, 
t 

- y p1ra f1nalfzar se t1enen los resultados: 

.o=-;,~LJ; P::N EL 81Jb 
*•~*•**~~~~~***** 

1 

CURl' !t::,,-F>; i''C <;1JRTlJ CIRC~lm-1l-~iJS DE FAI.LA 

-- :-:r::,.vtfh r:: ,, ~. ~ 
0. OOOOE•OO O.OOOOE+OO 

Parte 
teal 

Parte 
imag. 

Icc(O) 

0 ~410E+OO - 9792E+Ol 

Parte Parte 
teal imag. 

Icc(l) 

•.- \-

Dt:. FN3E :.;, l:L ·:.; 
0. 3410E+OO -. 8792E+Ol 

Parte 
teal 

Parte 
ilraq. 

VOL TA.JE:S EN LOS Jl\JSES 

DE SECVENCIA O. 1.2 

-. 7784E+Ol 0.4101E+Ol 

Parte 
real 

Parte 
imag. 

\bltajes en el bus 1 

0 OOOOE+OO O.OOOOE+OO 

Parte 
real 

Parte 
imag. 

Icc(2) 

0 7443!+01 0.4691£+01 

Parte Parte 
leal i.mag. 

0 OOOOE+OO 0. OOOOE+OO 0. '960E-07 O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 0. OOOOE+OO 

DE FASE A. JJ, C 

Parte 
teal 

Parte 
imag. 

.. 
Parte 
teal 

Parte 
imag. 

0 .,9r:·OE-07 0. OOOOE~·OO - ?980E-07 - 5162E-·07 

Parte Parte 
teal iiMg. 

VA 

Parte 
real 

Parte 
ilreg. 

Parte 
teal 

Parte 
ilrag. 

-. 29BOE-07 0. ~162E-07 

t 
Parte Parte 
teal iJracr. 

~ nar~ 
Vc 

sl--: a.t 
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'.tlltajes en el bus 2 

DE SECUENC !." Q, 1, 2 
0. 001)000:+00 O.OOOOE+OO 0. ~431E-Ol 0. 223BE-01 O.OOOOE+OO 0. OOOOE+OO 

DE FASE A. B. C 
0. ~4:JH:-ot 0. 2238E-01 -. 7777E-02 - ~B22E-01 -. 46:'i3E-01 0 3::!84E-Ol 

IA:lltajes en el bus 3 f· 
!)£ SC,~" 11 ::~;·J. [~ • . ' 1, 2 

:) o<.:OY."-·>00 0. OO<.•OF:+OO 0 23BBE+OO 8::!26E···Ol 0. OOOOE+OO 0. 0000£+00 
DE FA~:;E ~~ 3 :: 

0 :2 .. ~~::-~·;1::+')0 - 8~~::.~6E··-Ol - 1932E+OO - 1641E+OO -. 4~'j~E-Ol 0. 2494E+OO 

0 

COR~·IENf~S ::.1·~rR~ 1~UOES 
0 --·--- ------ ·- ---------·--

DE A 

0 
DE SE '.; UF..f'•H. l !.., o. 

0. OOOOE+OO 
DE FA SF. ..:... r: •:-' 

0 0(• 1JOE+OO 
0 

DE SEC'-'3J·o·: rr-.. 0. 
0 U•J,:IJ£+00 

DE Fllj~~E ,:.., 3. c 
·2 OG-JOE+CO 

0 ·3 
DE ':5t:··uc::-;: [A o. 

0 Q1]()QE+OO 
DE FASE "· B,C 

0. 341 OE+OO 
2 

DE SEC UE~·;:· I,; u. 
0 O•:lj.JE+OO 

DE F'"'~E A. o.c 
- 24C.'~~E+OO 

3 
DE SEC:liEt;,· I~ (), 

0. OOOOE+OO 
DE Ff,SE .0.. e,c· 

- 100 7E+OO 
3 

DE 5E \. UEr.~:: I A o. 
0 Qf)<j(}£:700 

DE FASE A. B, <: 
- 2·104€:+00 

Parte 
real 

c 
De aecuencia: 

0, 1, 2 

De fase: 

A, B, C 

Cbrrientes entre 

1. 2 I 
0. OOOOE+OO 0. OOOOE+OO -.2B74E+Ol 0. OOOOE+OO 0. OOOOE+OO 

-. 2814E+Ol - 248'7E+Ol 0. 1437E+Ol 0. 2489E+Ol 0. 1437E+OI 

1. 2 
Q_ OOOOE+OO 0. OOOOE+OO -.2874E'.+Ol 0. OGOOE+OO 0 OOOOE+OO 

- .-:2r:.'4E· .. <.Jl ~489~+01 0. 14:'17E+OI 0. 24B9E+Ol 0. 14:J7E+Ol 
,, 2 

0. OOOOE+OO 0. 3410E+OO 0. 955!E+OO O.OOOOE+OO 0. OOOOE+OO 

0 ·9551E+OO 0. b::I66E+OO 7729E+OO 997~+00 1822E+OO 

1. 2 
0. 00\.JQE-_+00 - 2404E+OO 0. 2082E+OO 0. OOOOE+OO 0. OOCOE+OO 

0. 20d2E+OO 0. 300~E~OO 0. 1040E+OO -. bOI::IE-01 -. 31;?.3E+OO 

1. 2 
o. OOOOE+OO - 1007E+OO 0.2837E+01 O.OOOOE+OO 0. OOOOE+OO 

0. 2H31E>OI 0. 2507E+01 -. 1331E+O! -. 240bE+Ol -. 1 ~i06E+O 1 

1. 2 
0. 

o. 
OOOOE+OO - 2404E+OO 0. 2082E+OO 0. OOOOE+OO 0. OOOOE+OO 

20F-:~E+OO 0. 3005E+OO 0. 10~0E·•OO -. 601 ::IE-01 -. 3123E+OO 

Parte Parte 
i!Mg. real 

i '· ~ 
Io 

-\:.._,. 

IA 

Parte 
iJNog. 

It 

Ia 

Parte 
real 

Ic 

Parte 
ilraq. 

I 

-



DE 

DE 

BUS 

2 

3 

DE A 

<) 

0 

0 3 
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- A contfnuac16n muestra los resultados de las fallas en los demas 
buses, que son anilogos a los del bus 1 donde se senal6 que es 
cada parte. 

FAi...LA EN EL DUS 
·-;a.~·-~ *.-.r.·-"> * .... .,. **** 

2 

CDR F-.: I'€NTES ljE ''=JRTIJ C IRCUJTU EN EL BUS DE FALLA 

SECUEN': l•' o. 1. 2 
0. OOOOF<-00 0. OOOOE+OO 0. 163!E+OI -. 369~E+OI 0. OOOOE+OO 

F_A;;.F A, [j.,f_' 

-, J::_':lt:" . ...-.,:1 Jn·:- 5::: ~ 1-' 1 - 40l:..E+Ol (). "+~i50E+(J0 0. 2JU4E+Ul 

VLh ... T A-...li.S EN LOS BUSES 

<'-"'-f; 

DE SECUEr-J·.~ lA 0: 1, 2 

0. OOOOE+OO 

0. :l260t::+Ol 

0. O')"·JE+OO 0 OOOOE+OO 0. :!926E+OO 1:l02E+OO .. o: OOOOE+OO 0. OOOOE+OO 
DE FASE A, B, C 

0 5926!:+00 -. l~>o:.:!E+OO -. 4264E+OO -. 4381E+OO -. 1662E+OO 0. ~883E.+OO 

DE SEC UE!\1':. ! i\ •J, 1, 2 
0. OOQ•JE+OO 0. OOOOE+OO o_ 

DE FASE ~ n.c 
OOOOE+OO 0. OOOOE+OO 0. OOOOE+OO 0. OOOOE+OO 

0. OOOOE•OO 0. OOOOE+Oo 0. OOOOE+OO O.ObOOE+OO O.OOOOE'+OO 0 OOOOE+OO 
DE SECUE'\lf" I~ o, 1, 2 

0 OOC•OE+OO 0. OOOOE+OO 0. 6617E+OO -. 1919E+OO 0. OOOOE+OO 0. OOOOE+OO 
DE FASE A, B, C 

0 6A> 7E+OO -. 1919E+OO -. 4970E+OO -- 4771E+OO· -- 1647E+OO 0. 6<'>89E+OO 

CQRR!ENT~S ENTRE aUSES 

DE SE :,; UEN'_ I-~' o. 1. 2 
0. OOOOE+OO 0. OOOOE..-00 0 4317E+OO 0. 1703E+Ol O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 

DE FA,;E .=..E. C 
0. 4:H 7E+OO o_ 1703E•-O 1 0. 12~9E+Ol -. 122:JE+01 -. lb91E+Ol -. 4777E+OO 

DE SECUEN•: lA o. 1. 2 
O.O.JOOE•OO 0. OOOOE+OO 0. 4317E;·OO 0. 1703E+01 0. OOOOE+OO 0. OOOOE+OO 

DE Fl\cJE A. B, C 
() 4-11 iE+OO 0. li'03E-t·OJ 0. 12:l9E+Ol -. 122:>E+01 -. 1691E+Ol -. 4777E+OO 

DE SE:UEN~: I.t; 0. 1. ';? 
0. OOOOE+OO 0. OOOOEi-00 0. 7676E+OO O.i2647E+Ol 0. OOOOE+OO 0. OOOOE+OO 

DE .. -AS£ ~. B 
0 7b.lf£~~QO 0 2b·17Et-O 1 0. 1908E+Ol -. 191lBE·•OI -.2616E+Ol -. 63B6E+OO 



I i~ "t 

~-

~· ' 
3 

02 3 

II 
DE' ;_3f 

DE F/\ 

bUS 

1

: li· , I; 2 

i,li~ 
3 

. ~-

DE 

DE 

DE 

DE 

DE 

DE 
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SF.:ClJF.N'.' ~-~, C;, l• 2 
0 00~0E+OO 0. OOOOE+OO 0 71~3E+OO - 3232E"+Ol 0. OOOOE+OO O.OOOOE+OO 

FA~.:;E A, 13 C 
0 71~:.lE+OO -. 3;!:12E+Ol :H~6E+Ol 0. 996!')E+OO 0. 2441E+Ol 0. 223:)E+Ol 

~:;;F.:·::UE;>.j. r.:.. :_;, )., 2 
0. 00' .. "c!o.+OO 0 OOl'•ClE+OO 0 14BOE<·OO 0 8906E+OO 0. OOOOE+OO 0. OOOOE+OO 

Ff"·.:=iE. A. l:l. •,: 
C 14•:.tJf..:.+00 0. 8'7P6E--t·00 (.' 6973E-l0Q -. '!5735E+OO '-. 84~3E+OO -. 3171E+OO 

s~,·v~: .. 1'- !. 2 
0 l.)(.I•:••)E-t ·~·0 0. 0000E+OU . 91~6E.+OO 0 . 4628E+OO 0. OCOOE+OO o. OOOOE+OO 

FA>~E ,, 2.C .. 91":-l~f.-+00 0 4628E:::+VO (' B:";B~F-<·00 0. ::l615E+OO 0. ~704E-Ol - 10Z'4E+Ol 

.•v 0.... .. v .. JOVO.P t:OO 

.- ', .. :f0005. ...... 

JI/(J 
{'"'(" 

,-:.::.,._;_t.., ~:·• ~-··· L::u ... : 
-Jt-..,.,~~~~'1-*1·•-r • ~- .. ~t"t 

3 o._,. 
C!RCVITU EN EL BUS DE FALLA 

,,.:;+.:::Hvas. +.JO• 
'J- , - r ;~ . 

7942E'+Ol O~)r).JE-t 00 0 ooo~· c 5766E+OO -
E .. '\. CL C 
. :5766E .. OO - 7942E.f01 7166E+Ol o. 

.61. •l -~~ eo:~.tJib ,or ~,.., ro •e1 

:l"!llfl~· 

DE SECU~r1·· xr .. Q, 1.2 
0 OC<· 1JE-1 00 0 OOOOE+Q() 0 

DE FA~3E f.:i,C 
0 314-JE+'.:)Q - 10\l:u::+oo . 

DE S!:.CVE"i' ~ .~ J. !.2 

:.H40E<·OO 

2439Ei·QO 

0 OOC:·OE~CO 0. OOOOE+OO 0. 2444E.+OO 
DE F,~<;f' ~ 

o. ;2.: . .-...;.t_-~oo - ntaE+DO - 2364E<OO 

DE SEC UEf\:!." I r':.. o. 1. 2 
0 OG\_.•)E+OC 0 OOOOE+OU 0 OOOOE+OO 

DE FA~~E ~ 3. (_' 
0. orJ,:•OE.+OO 0 OOOOF.+OO 0 QOOOE<OO 

..... ~ .. ·ll .__ 

0. OOOOE+OO 0. OOOOE+OO 

3472E+Ol 0. 6~l90E+Ol 0. 447!E+Ol 

: (8) oet~r 

- 1003E>OO 0. OOOOE+OO 0. OOOOE+OO 

-.0!21BE+OO -. 7013E··01 0. 3221E+OO 

- 131BE+OO 0. OOOOE+OO o. OOOOE+OO 

- 14~BE+OO -. 80fl6E-02 0. 2776E+OO 

0. OOOOE+OO. 0. OOOOE+OO 0. OOOOE+OO 

0. OOOOE+OO o. OOOOE+OO 0. OOOOE+OO 

; 

-

•• 



A 

0 3 

2 

3 

3 

DE 

De 

DE 

DE 

DE 

DE 

DE 

DE 

DE 

DE 
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SE.:UF.:-.;: Ir', ,:,, 1, 2 
0 OOGOF+QO 0 OOOQE+OO 0 :2803£+00 0. 9024E+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO. 

FA~3E :-.. 3. '-~ 
0 2BL~:!E300 0. 9o~.;:4Et-OO 0. t.:~?:iE-1-00 -. 700'7t..:i-00 -. '7~-!!:\?E+OO - 2U15E+OO 

SECL.\f:~:r-~~- If~ '~. ~. 2 
0. OOCr0£~00 0. OOOOE+OO 0 ~A83E+OO 0. 9024E+OO 0. OOOOE+OO 0. OOOOE+OO 

FASE A. B. C 
0 2H63!;.~00 0 9024E~OO 0 6373E+OO -. 7009E+OO -. 9?.:57E+OO -.201:lE+OO 

SEC Uf; .. !'l'.:; I I~ o. I, 2 
0. OOOOt:+OO 0. 0000E+OO 0. OOOOE+OO -. 4000E+Ol 0. OOOOE+OO O.OOOOE+OO 

Ff\SF: ~. r-.. c 
0. 0<)(/0[+00 -. 4000E+Ol ·-. 3464E +0 1 0. 2000E+01. 0. 34/..4E+Ol 0. 20(l0E+Ol 

SECUEN; l/\ o. 1. 2 
0 OOGOE+OO 0 OGOOE+Oli u. 321:lE+OO -.260!E+OO 0. OOOOE+OO 0 OOOOE+OO 

FASE _, f;',(: 

0 321 5E.+OO -. ~601E+OO 3860E+OO - 1484£+00 0. 6449E-01 0. 'IOC<~E+OO 

SEC UF:r~·~· u~. (), t.<' 
0 OO~'')QE-+00 0. OOOOE+OO 0. 25:l1E+OO -. 3b~2E+Ol 0. OOOOE+OO 0. OOOOE+OO 

FA~E ~- c.c 
0. 2-S~ lE..+OO - 3..SP.2E+O 1 - 3316E+O! 0. 16201:::+01 0.3061E+Ol 0. 2062E+01 

DE SEf.Uf:r~c:li\ O, 1,2 
U. OG<cOE+OO 0. OOOOE+OO 0. 3?.1:lE+OO -. 260!E+OO 0. OOOOE+OO 0. OOOOE+OO 

DE FASE A, B,C 
0. ;;;2:5E+00 -. O!b!l!E+OO -. 3Af>OE+OO -. 1484E+OO 0. 6449E-Ol 0. 40B:lE+OO 

*•:f-***·:1-·:f**"t*-1- "t.;, "1-; ·:hl-~Ht*-A-il·'ff **~*****~F .;.*******·)(***~********* * 
FORTRAN STDP 

c c 
OO+.:i·· 0 

Para resolver el fncfso (B): 

Se llama al programa FAI«lN, destinado a resolver los cilculos para fallas 
de una fase a tierra, de la sigufente manera: 

RN SYS $ Bm: FAM:N. EXE 

la primera pregunta que hace es: 

AN:1m EL NtM:K> IE BtSES Y EL NlJI£R) IE LINEIIS 
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se escribe: 

3, 6 No. de Uneu, --w. cJeb 

t _j I '-

:l 
~.v ,w0.0 ~ r.: ,0 

enseguida pregunta: '., 0 ,nt.c .~ ,! 

raa.o ,ei, ,E ,.r 

ANCII'E: NO. IE LINEA, NOOO DE ENVIO, NOOO IE m<EPCICN, R, X 

- se teclean directamente de la tabla I los valores de secuencia +: 

5, 1, 3, 0.033, 0.081 --·· 

6, 2, 3, 0.660, 0.124 d~-=~~~J VIV 11'3 
enseguida pregunta lo referente a secuencia cero: ,[t.,.,,q ,::;Ial.JA''· 

ANOI'E EL NUMF':OO DE BU3ES Y EL NtM:RO IE LlNE7\S jlJ .0 • .., 

.:i'., ··'" . "1\M 
f 

ij~ se escr1be ~uevamente: 1 
_; -· 

e:· 

3 , 6 No. de Uneas, t ,._ ____ _,! No.debuses 

I .,,..·, 2 [, J.t.liiA 

'' J3 A~ 
la cuarta pregunta es: 

I 
! lr A.~: No. IE LINE1\, NOOO DE ENVIO, NCIX> IE RECEPCICN, 'R , X 

I.F-· 1 1~_-
li~ ·att IIi;,;. 

1A 
y 
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- se anota (directamente lo referente a secuencia cero de la tabla I). 

-1; -· 8', ·-t, 8'!«10, 1t; 109 .r .eM 

• 2, 0, 1, 0.000, 0.109 --~-·-·-

3, 0, 3, 0.000, 0.150 

tdl'l!~ 4, 1, 2, 0.248, 0.909 lb t!Jf).l!fl~ 

5, 1, 3, 0.149, 0.661 

X ,I ,IDD'D.. 6, 2, 3, 0.190, 0.975 -~~ .CII I...,. 
~ t;hf!"\t'>"~? ..t- ,..,,ofsv .. or T ar•:t ar • a:tn~bntb Rl!!lf:>•:t .a 

- a continuac16n muestra los datos que se a11mentaron y los resultados 
1gual que en el 1nc1so (A), donde se ut111z6 el programa FATRI. 

8~. ,000.0 ,l ,C: ·t 
o~s:.o ,ooo.o ,E ,c· ~ 
~1.0 ,E80.0 ,!> ,!. .~ 

PROGRAMA PARA CALCULAP. FALLAS MOI-~UFASICAS 

AN.\L.ISIS PARA SC:CUENCIA POSITIVA 

,, 
·t 
t 
=~' 
" 
f: 

J 

ANOTE EL Nl JMERO DE 13 USE$ ( AL DE REFERENC IA SE LE DA EL NUMERO CERr 
Y EL NUMERO DE LINEAS. EJ: 4,6 

NUMERO DE BUSES = '3 NUMERO DE LINF.AS = 6 

ANOTE No. LINEA, NODO DE ENV I Q, NODO DE RECEPC ION, R, X 
EJ : 1,3,2,0.01,0. 023 

ANALISIS PARA St:CUENCIA CERO 

ANOTE EL NVMERO DE OUSES <AL DE REFERENC IA SE LE DA EL NUMERO CER• 
Y EL NUMERO DE LINEAS. EJ: 4,6 .... ) 

NI.IMERO DE BUE;Es = 3 NUMERO DE LINEAS 



I: 
'I 

ANOTE No. LIN£-:A, NOl)fi DE E~JVIO, NODO DE RECE"PCION. R. X -J 

EJ: 1.3.2.0 01.0. 023 

'DATOS DE LHlE'AS' 

SECUENGIA Pli:C:iiTIYA 

LINEA' 'NE' 

1 0 
2 Q 
3 0 
'+ l 
5 1 
6 2 

SECUENCIA 

1 0 
2 0 
3 0 
4 1 
5 1 
6 2 

t t 
NGrrero NoOO 

cle de 
linea env!o 

\,, 

.. , 

'1\IR ' 

1 
1 

3 
J 

CERCI 

i 
1 
3 
2 
3 
J 

t 
NoOO 

de 
reoep. 

0 

t ., 

- u··· 

•ud~ 

'IMPEDANCIA 

0. 0000 
0. 0000 
0 0000 
C•. Ot"<iO 
0. 0~~:'30 
0. 6600 

0. 0000 
0. 0000 
0 0000 
0. ~~480 
0. 1490 

0. 1r0 .~ 

R 

•.C;ER IE' 

0. 3480 
0. :~480 
0. :,!500 
•:.! :650 
0. 0830 
0 1240 

e:. J o·=to 
O; 10'>'0 
0. l:':lOO 
0. '>'090 
0. t<,610 
0. '7750 

t 
jX 

,Jl 
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.• 't ~ 

enseguida muestra las matrices de admitancia Y bus, para secuencia P.Q. 
sitiva y cero: 

(I )0 .0 ,;1 ·• ~ 

0 o- -. . 
':' 

; 

0 ,, 

'MATRIZ DE AOMITANC IAS Ybus' ---------------------------- .... 
SECUENC I A POSIT IVA ~hiai!J a! M I . i·· 

Yl< 1, 1 
Yl < L 2 
Yl ( 1. _, 
Y1 ( 2. 1 
Yl( 2, "' Yl ( 2, 3 
Y1! 3J 1 
Yl( 3. 2 
Yl( 3. 3 

" 6. :56939 -20'. 9~ 
-;;;!. 43302 
-4. 13637 
-;~. 43302 

:i. 89<'>51 
-1. 46349 
-4. 13637 
-1 46349 

::;, ~9987 

4. 83672 
10. 40361 

4. 83672 
-::'i. 11168 

0. 27496 
10. 40~l61 
0. ;;?496 

-14 67857 1
, .. 
. 

. 
. 

. .. 
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-

SECUE:.NG I A CERO 

'yQ( 1, t 0. 60:i8B -·20. 81223 
YO< 1. 2 -o. 27935 1.02390 
YO< 1. 3 -o. 324~3 1. 43'770 
YO< 2. 1 -0. 27935 1. 02390 
YO< 2. 2 0. 47190 -2.01201 
YO( 2j 3 -0. 192:56 0. 9881~~ 
YO< ·.:ll l -0. 324:;)~~ 1. 43970 
YO< 3. 2 -o. 19~1:56 0. 98fH2 
YO< 3. 3 0. ::>1109 -9. 09449 

t t t 
PosicU.n de 1a matriz G jB 

despues aparecen las matrices 
siti va y cero: 

"' ,..,. ... " .. l ..... 1 .... secuenc1a P.Q. 

'11t.T':UZ OE IMPEDANCIA..<; Zbus' 

SECUENCIA i=OSITIVA 

z 1 ~. 
Z1< 
Z1< z 1 ( 
ll ( 
z 1 ( 
Z1< z 1 ( 
z 1 ( 

1. 

"'' 3. 

) 
:3 ) 
1 ) 
::!. ) 
.3 ) 
1 ) 
2 ) 
3 ) "' 

St::CUENG I A Ct::RD 

ZO< 1. 
ZO< 1. 
ZO< 1. 
ZO< :;:, 
~0< 2· 
ZO< 2. 
ZO< 3, 
ZO< 3. 
ZO< 3, 

t 

1 ) = 
2 ) 
3 ) "' 
1 ) 
2 ) 
3 ) 
1 ) = 
2 ) 
3 ) 

Posici!D en la matriz 

~-

J; 

') 004:~ 1 
0. 0067 1 

-o. oo6~i~l 
0. 006'.71 
0. 09999 

-o. 00964 
-o. oo6:33 
-o 00'>'64 

0. 00909 

0. 00067 
-o. 00121 
-o. oots4 
-o. 00121 

0. 11213 
0. 003~0 

-o. ootH4 
0. OO~i:lO 
0. OO!:i07 

t 
R 

y f1nalmente se tferien los resultados: 
i .. ( 

l t 
0. ll ::J57 :w 
0. 10730 
0. 08<'>83 
0. 10730 
0. 2~h53 
0. 09:)8~~ 
0. 08683 
0.09!:i83 
0. 12525 

0.05033 
0. 03147 
0. 01149 
0. 03147 
0. !:i1F!02 
0. 06339 
0.01149 
0. 06:339 

0. 1 t838 -:,> 

t I jX 
)' 

~ 

i 
·~· 
·' 

' -

1 t ,., 

.. 
e 
c) 

j 

.f 
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FALL.4 EN El. DU':: 
**~*···~~····~~*** 

'CQRf. !E<·1TES 0!': CC:RTO CIRCUITO EN EL BUS DE FALl. A 

DE SEI.UENC {,; (), 1.2 
0 1230£+00 -. 3600E+Ol 0. 1?.30~+00 3600E+01 0. 1230E+OO -. 3600E+01 

Parte Parte Parte Parte Parte Parte 

II; real i.trag. :real irnag. real ilrag. 

Icc(O) Icc(l) Icc(2) 

If 
DE FA SF. A, B. C: 

0 3690E+OO - 10HOE+02 O.OOOOE+OO 0. OOOOE+OO O .. OOOOE+OO 0. OOOOE+OO 

Parte Parte Parte Parte Parte Parte 
real imaq. real irnag. real i!Mq. 

Icc A Ices Ieee 

')<~ 

3G 

\IOLT A,JES E!\1 t..OS Lh.JSE·:) 0 fi.'-----------·---------------
'" 

21JS c 
\bltaje mel bus 1 

f ' .j :Ia ) 
DE SECUE~'c (4 (", ·,, 2 0 

~ F··. -~E_-~OQ ~?!J:lE· r,-. 5906E+OO 0. 1R91E-O?. -. 4094E+OO 0. 1B91E-02 
Parte Parte Parte Parte Parte Parte 

i.l~; 
:real i!Mg. real i!Mq. real i!Mq. 

Vo V1 V2 

~ At 

DE F~,:JE ,tl.,, B.C 
0. OC:u')Q£+00 0, OOOOE.+OO 2719E+OO 8717E+OO -.2719E+OO o. R603E.+OO 

Parte Parte Parte Parte Parte Parte 
real imaa. real i.trag. real ilrag. 

fi· 
VA VB vc 

s ~ltajes en el bUB 2 

2 
DE SE~:·J~:-:·· ·' c·. 1. 2 

- ";.:"::l C+QO -. B4·;2E-·02 0. 6129E+OO o. 109:lE-OI -. 3871E+OO 0. 109:!E-01 
DE FAl-:.F: "' 0 11.:? s_-,.tjQ 0. 1~-~~~JE-01 ;,>2bOE<·()O -. B8~4E+OO -.22bOE+OO O.B46bE+00 .: 



3 

DE 

0 

0 

0 

2 

"' 
1 

3 

2 

3 

J 

sa a T 
Vbltaies en el bus 3 

DE sEcuc"•·.- t,==. 1;, 1, 2 I . 
- 4: ~:JE-D 1 -. 8'J40E-02 !JI.'If..R82~+o~Y·"-. :!3461!';:.01 -. 3llK+OO -. 3:!~6£-01 

DE FASE A. B,C 

.DE 

DE 

DE 

DE 

DE 

DE 

DE 

DE 

DE 

DE 

DE 

DE 

0. 3;-~5-~Jt:.+OO -. '/4'?7E·-Ol -. C!293E+OO -·. B406E+OO -. 22Y3E+OO 0. 8914E+OO 

SECI.JE:'"NC t.~ 0, 1• ~ 
0. 3469E-Ol - 1nt•3EI·(Jl 

FA~E c., a, C 
-. 7186£+02 - 1142~~01 

SECUEN·: !A Q, 1. 2 
0. :J•t,.9E:-01 - 1663E<Ol 

FASE A, B,C 
- 71B~E+02 -. 1142E~01 

SE•.: UF.N~: I A >j I 1 ' 2 
0 5 ;::.r)E:-··(:1 -. 2"7·,.2E+OO 

FA:Jf:. :. '!:. ~ 
- 9Q74~+02 0. 12~1E+Ol 

SEC UE:N·: IA o. l· 2 - 14<~· i:E.·-·fJ 1 0. 7106E-01 
FASE .~. B.C 

-. 2103£+00 0. 242~E.+OO 

sEt. ur:::-~-~ r .. , o, 1. 2 
-·. :JS':l4E-O 1 0 20:J 1£+00 

Fr,se:: A. {;, c: - ll:LOE+OO 0. 2~~~6E+O 1 

SEC\JF:'J(; I.~ Q, 1. 2 
- .. j ~.?6£-01 0. 71 06E--O 1 

FASE M• EJ,c 
-. ::~1031-?:+C>O Q 24.7-!!JF.+-':•Q 

Parte Parte 
real :!.!rag. 

- '/189E+02 

0. 3847E<·02 

-. 7189£+();._! 

C' :u:J47E+02 

-. 9993E -t·02 

1). 5341E•·02 

-. 9ROOE-D1 

0.8374E-01 

- 3:lB:lF.-01 

-·. 34971::-02 

-. 9800E-01 

') 8374E-··Ol 
Parte 

0. 1697E+Ol -. :l433E-02 -. 1176E+Ol 

0. 6033E+02 0 3349E+02 - 6417£+02 

0. 1697£+01 -. :l433E-02 -. 1176E+Ol 

0. 6033E+02 0. 3349E+02 - 6417E+02 

0.27~3E+Ol 0. 1338E+OO -. 1247E+01 

0. 8~63E:+02 0. 4649E<·02 -. 8768E+02 

0. B:l70E-Ol -. 9BOOE-Ol 0. 8~70E-Ol 

-. 1464E-Ol 0. 8374E-01 -. 1464E-Ol 

0. 1161E+Ol - 3:58:lE-01 0. 1161E+01 

-. •i:IB3E+OO -. 3497E~02 - 9~83E+OO 

0.8~70E-Ol -. 9BOOE-Ol 0. 8~70E-01 

- 1464£:-01 
Parte 

real =----.=!irraq. 

0. 8374E-Dl 
Parte 
real 

- 1464E-Ol 
Parte 
ilraq, 

Corrientes entre el bus 

F~t..A ~~r-.1 Et. tlU:=. 
**~*4*~·~~~~~-·~· 

CCJRR!tNTES DE CORTfl CIRCUlfU tN EL BUS DE FALLA 

OE st:C IJENC L\ C•, t. 2 
0 3000E+OO -. 9334E+OD 0. 3000E+OO -. <J334E+OO 0. 3000E+OO -. 9:l34E+OO 

DE FA;..E .!.o,B,(': 
0. 9000E+OO - 2800E+Ol 0 OOOOE+OO 0. OOOOE+OO D. OOOOE+OO 0. OOOOE+OO 

;~ 
··l' 



OE 
.-, 

<) 

0 

~ 

DE SECVEf\iC ~~~ ::•,'1, 2 
- 2S'?~?E-::_.l -. lOt·,~}E-·OJ 0 8978E+OO 

DE Fl\SE .t.. B, C 
Q 71:"::!·'J 7[.+·::-0 - b~-: 11 9E-0 1 - 4268E+OO 

CE SEO: \..:~:·'-' l-'· .. -- ,1-~Et-•JO - 501~E-'J1 0 7'586~, ()0 
DE ~ .... sE. ' ;. 

0 c·:· : _ _;,:-::+ :·o 0 C•I.)•IOE+OC - 77!5710+00 

DE :.-~Et:~Jf-:r.J J; ·'\ -,, 1. 2 

0. 2:537E-01 -
942!E+OO -

69 

2414E~OO 

77:57E+OO 

-. 2:1'13E-01 

O.BB13E+OO 

0. 2::!37E-01 

o. 7H'I9E+OO 

- .,,,_.'.,:1.-"·1 - ,., .• ,,E-<)1 0 9134f';oo -. 3774E-Ol -. 86:5:5E-Ol -. 3774E-Ol 
':•E F.'\·:E. ;;. B.·: 

·. -.:..-::'!: .... ·(: l;~·.,:..:~c---··~ L 47:'J?f-;...1·()0 -. 8440£-i·()Q .- 4/37E+OO 0. HHBOE+OO 

A 

"~ :-JE:~ ur-_~: !.~ .), ,, 2 
<) 1-;P 11 ::~!::·-(_;. 1 - 2.6/~0F.+OO .. i"181E+02 0 . 2:580E+O! 0. 74'51E-Ol - 2936E+oo 

DE F/\':.:~: c. ':'·.·.: - 71<·'"-E+02 0. 2U,';'OE-t·O 1 0 3B4~E+02 0. 6084E+02 0. 334BE+02 - 6~~66E+02 

DE 5Er:VE"''' 1/\ ) . ], 2 
0 \.?.,.~GE.-01 - 2660E"+OO - "l'1B1E+02 0. 2:5BOE+O! 0. 74:51E-Ol - 2936E+OO 

DE FI'\SE I<. D c - 71·~~ 4E+02 o. 2Q20E.+Ol 0. 3H45E+02 0. h084E+02 0 3:14BE+02 - 67i66E+02 
3 

DE sc:·~c_c,. ... !. 2 
c !.•:" '- .-·~-T-~.'1.) - .;.o1 ~E+OO - 99'11E+02 0. 3h:54E+Ol 0. !:510E+OO - 3462E+OO 

OE .-,!',-:.;E ..:. ·.·' 
•,1..:.'-:. ~f.'+(·-;! 0 ~.!SJ() -~E'+ 1).!. ')· ~::t4:>E.+()2 0 8460E+O<! 0. 46:12E<·02 -.8871E+02 

-
c:. 

: 7 ·-·'1-C+C•O - 4~;E~6F1 ' .. •0 0 S'070E-Ol - 79B4E+OO 0. '1070E-Ol - 7984E+OO 
DE 

-T+-C'0 - ;2()H~£:;-Ii ~ 8t>7:5E-Ol 0. 3096E+OO 0. 867:5E-Ol 0. 30YBE+OO 
3 

C·E :-:>E t: ~" 
,-, ~~!:>·t..,:-1 - t;.;~~10E.·-C: ~833E-:-· 1jl 0. 2113E+OO 0. ~f.I33E-Ol o. 2113E+OO 

0£ r :.:.f'. ~ 
•) ! :~.::1 :...:2E+OO 0 3792E-100 - 4081E-Ol - 2~46E+OO - 40B!E-Ol - 2~46E+OO _, 

DE SE(. 'JE:·, ; ,; o. 1.2 
- l;' -~~-F+OO 0 444RE·> 00 - ~093E+OO 0. 13:>0E+OO 2093E+OO o. l3~0E+OO 

CE Fr~:-;F.: ,_ s.c 
- ':i,:l ·. ::o_:--·-~~0 ·'J 71 ~ 7E+')0 0 f..IA.'~E-·'Jl 0 3098E+OO 0. 867:1E-O! 0 3098E+OO 

,:.-ALLA .:..N €:L 8\.IS 
*'A~···"" , .... "'l'-;' ·-t·~ r·~ ·-t"i-!-1'1'-JI 

·'t· 

DE SE\' JF..7.:_ I~ -~ .. I 
1 ., 

0 l702E+OO -.2700f'+Ol 0 1702E+OO -. 2700E+Ol 0. 1702E+OO -.2700E+Ol 
DE F;4::,'E ~ -

() ~: ''':.~'.•0 - C1.01E.t1)! 0. OOOOF. •·00 0. ooonE+OO o. oonoE+oo 0. OOOOE+OO 

1 
) 

' 



BUS 

2 
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DE A 

0 

0 

0 3 

3 

2 3 

---------------------

70 

VOL TAJF:S EN LOS llUSES 

DE SECUENG!A Q, 1,2 
-. 30'-'0f:-01 -. 69<!7E-02 0. 7666£+00 -. 3187E-01 -. 2334E+OO -. 3187£-01 

DE F/\SE A, B.C 
0. ~026<0+00 -. 7067£-01 -. 2973F.•·OO -. 8411£+00 -. 2973£+00 0.1!909E+OO 

OE SECIJEN': !A Q, 1. 2 
-. 1718£+00 -. 13~2£-02 0. 7429£+00 -. 4233£-01 -.2~71E+OO -.4233£-01 

OE F;,sE t;, S. C 
0.3140£+00 -.8602E-01 -.4147E+OO -.82~0£+00 -.4147£+00 0.9070E+OO 

OE SECUEN;.: !A o, 1, 2 
- 3205£+00 -. 6469E .. !l2 0. 6603E+OO 0. 3234E-02 -. 3397E+OO 0. 3;!34E-02 

DE F"ASI=: .:.. ;:, r~ 
0. 0<;<:0<.+:•0 0. OOOOE+OO -. 4801!E+OO -. 87:)7E+OO -. 4808E+OO 0. 8:;63E+OO 

,-., 
CORR IENTE'S ENTRE l~U~ES 

DE SECUEN'.!A 0.1.2 
0 63~:5E-01 -. 2817£+00 -. 7179£+02 0. 2203£+01 0. 91~8£··01 -. 6706£+00 

DE FASE A. B. C 
- 7164E+02 0. 12~1£+01 0. 3840£+02 0. 6120£+02 0. 3342£+02 -. 6330£+02 

DE SECUENC!A O, 1.2 
0. 63~:1£-01 -. 2817£+00 -. 7179£+02 0. ;!203E+Ol 0. 91:l8E-01 -. 6706£+00 

DE FASE A, B, C 

DE 

DE 

DE 

DE 

DE 

DE 

-. 7164£+02 0. 12:'>1E+01 0. 3840E,.02 0. 6120E+02 0. 3342E+02 -. 6330E+02 

SECUEr-.;: It'\ c. 1. i2 
0.4.113E-01 -. 2137E+01 -. 1001E+03 0. ;!641E+01 -. 1294E-01 -. 13:l9E+01 

FASE A. B. C 
-. 1000E+03 -.8::i47E+OO 0. :l3:l:lE+02 0. 8388E+02 0. 4662E+02 -.8943£+02 

SECUF.:N-:; !A o. 1. ;z 
0 32'.'0£-01 -. 1460E+OO 0. 1084E+OO -.8940£-01 0. 1084E+OO -.8Y40E-01 

FASE A. e. c 
0.2~0:5E+OO -. 3248£+00 - 7469E-01 -. :l6~9E-01 -. 7469E-01 -. :l6:l9E-01 

SEC UEt·l'~ I A o. 1. 2 
0 '1:340E-01 -.4174E+OO 0. 7477£-01 -. 12:12£+01 0. 7477E-01 -. 12~2E+01 

FASE .~. s. c 
0. 2429E+OO -. 2921E+Ol 0. 1862£-01 0. 8344E+OO 0. 1862E-01 0. 8344E+OO 

DE SECUENCIA o, 1.2 
0 :3370E-01 - 1460E+OO 0. 1084E+OO - .. 8940E-01 0. 1084E+OO -. 8940E-01 

DE FASE A, B. C 
0. 2505E+OO - 3241!£+00 -. 7469£-01 -. ~6~9E-01 -. 7469£-01 -. :!6~9£-01 

**** ............. .,~~ *•:1-lf·:t ·:1"*********'*******~ ******'**************** * 
FORTRAN STUP 



'·.·· ... 

.ohst ·· 

r
! ' 

A P E N D I C E 

_.•tl f.1' 

--·---
,0 ,L 

J.. 

,C. 

y 

T 

~'f 

71 

l 



72 

CASOS ESPECIALES IE TRANSFORMAOORES 

1.- Para los programas FATRI y FAMON 

Dado el caso de tener un transformador con devanado terciario. 

Ejeq~lo: 

1JIOM3G 
Figura 1 

1) sucede que el terciario puede no estar conectado a tierra, para este caso, 
la reactancia XT que se toma entre los buses es: 

Diagrama de sec (+) y (-) 

1 
sin CXlrle:xi6n del terciario 
a tierra 

Figura 2 

··rod~:: 

Infonnaci~ para alirren~ar ai 
proqrama 

•Ltnea• '!1t' 'NR' •tnpe&malas 
serie1 

1, 0, 1, 0, XG 

2, 1, 2, o, ~ =Xp+Xs 

3, o, 2, 0, Xc 

:.~ .. , 

·J 

. 
~. 

·~ 
.. 

:a 
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.... 

pero en el caso de tener el devanado terciario conectado a tierra: 

.. 

con conexi6n del tercia
rio a tierra 

Figura 3 

l 
,0 

/ 
/ 

I t 
se presenta el problema de ~ poder deffnfr un.a reactancfa entre los nodos 1 y 

2, por lo que para poder resolver tal cfrcunstancia se pueden hacer dos consf

deraci ones: 

a) definfr un nodo extra (llamado nodo ffcticfo), tanto para el dfagrama de 

secuencfa (+) y secuencia (-), como para el de secuencia (0). 

Ejemplo: 
.s•x..:: 

0 Xp 
1nfoxmllc1&1 pm[.. alimentar a1 pwqxaua. 

Xa 0 
'Ltnea' 'NE' 'NRI 1 i~~Pedanc:l.a serie 1 

1, 0, 1, 
It 

0, ~ 
2, 1, 3, 0, Xp 
3, 0, 3, 0, Xt ., 
4, 3, 2, 0, X. 

Figura 4 5, 0, 2, ~·- o, Xc· ~ 

+ ~ ~ t--) --- -- . -- . \ 

"-
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:.D re 19M:~ 
b) transformar 1a Y a 6. 

Ejemplo: 
( r ~.---" , ~ .. ·l 

• X~ 
~ 1 

' 

j_ 

·,.- ··:1 rtr 

" 0' 

info:rmacietl para alinentar al p:roqrana. 

'L!nea' 'NE' 'NR' 'inpedanc:ia serie' 

1 
1, 0, 1, ·0, !<(; II Xt 

"C0 
2, 1, 2, o, x3 "f ~.,I 

x3 
r.,J2ffi.l ... ' 3, 0, 2, 0, Xc II Xz 

.:b'. 'cbon obamr ) 1"!1xt •; I'll "ttr · (I 

Xc rs l"fiQ QIO:) ,{•) If, h·'-'N '( '+' ·•U:>te 

\ 1 
Figura 5 

,.~ ra ._...u.l! lt"UKT a'S~ru 

2. Para el prognN FAMON. 
., T ~ 

Si se tiene un transformador ~- Y, entonces su reactancia queda desco~ectada 
en el diagrama de 1mpedanc1as de secuencia cero • 

,0 .f ,0 ,E ..L E.iemplo: 
,!> ,E ,:. - . .L 

Para el siguiente d1agrama unifilar: 

0 I I I I • c 

G) 1:! y 0 
Figura 6 

~~-· 

" ·f: .. 

' 
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se tiene que sus circuitos equivalentes son: 

0- Xr G) , ... 
i)i .~ 

~ 
,s: 

, .. , 

Fiqura 7 Figura 8 

r·~·! (Y o.tab otb tb r. 

9! or. b c.<; 

, .. : •1Nt 
en el caso de sec (0), se tendrfa que tomar una reactanci a con valor a infinf 
to que equivaldrfa a una admitancia de 0. 

La fonnacfoo de Y bus quedarfa, para el eJemplo, de la siguiente manera: 

matr1z a la cual no se le puede obtener su inversa, y com Z bus es 1a inver
sa de Y bus entonces no se podrfa obtener. 

Para solucfonar este problema, en lugar de tomar la reactanc1a de infinito, se 
toma una reactancfa de 10 000 que es lo suficientemente grande para no afectar ·~ 
los resultados, teniindose asf una solucion para Z bus, lo cual implfca 1a sol_y_ 
cion del problema. 

,. 
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:I'10l ar- · ~Ojhr'·t·: IUltL: ,:ott1 N 

infolJIIacioo para alil!entar al programa 

IL!neal INEI INRI 1 inpedancia serie 1 

r J \:._., 1, __ o, 1, 0, ~ r ---- . 
l J 2, 1, 2, o, 10 000 

3, 0, 2, 
~" 

0, Xc 

I 
Cabe sei'lalar que dentro del programa se muestran los di£to6 elL UneJU que se 

dieron, pero la cantidad de 10 000 no esta dentro de la capacidad del ca~o 

para tales datos, los cuales son casi sie~re menores que la unidad. De 

tal fonna la computadora seiiala dicho dato como xxxxxx, porno tener el 

campo adecuado para i~rimirlo, aunque el resultado no se afecte en lomas 

minimo. La xxxxxx ha de interpretarse como una cantidad muy grande. 

. o tlb 1 t:>nan. snu 

, art.Vnt ua , • .,.Jdo lbeuq er •• 
,,9i'' :o a!· -,q ea on 

••• ~ .. - ... •t fill •. ~,,.;t:.<..., .r .. ~ ... ,-+ tb '"~"-' r nt 

1~+ , ~.,,.c f'":~•.._ :·,.,. ~-oy.~~" •q eup ~ 

t . 

'' 1~ ?: 

~---


