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F.A.ClJLTA.D DE IN.GENIERIA. lJ_N_A._IVI_ 
DIVISIC>N DE EDUCA.CIC>N CONTINUA. 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de le 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes recoger _su constancia el día de la clausura. Estas se 

retendrán por el periodo de ,un año," P,asado este tiempo la DECFI no se hará 
r"L ', 

responsable de este docum,ento.' . :, 
1 

, 

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y 

experiencias, pues los cursos que ofrece la División están planeados para que 

los profesores expongan una' tesis, pero' sobre todo, para que coordinen las 

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios. 

Es muy importante que todos 'os asiste~tes llenen
1 

y , entreguen su hoja de 

inscripción al inicio del curso, información que servirá ·para integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará" oportunamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 
División de Educación Continua. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Oeleg. Cuauhtémoc 06000 Méx1co, D F APDO Postal M-2285 
Teléfonos 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL25 
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PROLOGO 

CO:;\SCIE:;\TES DE LA gran responsabilidad que Comisión Federal 
de Electricidad tiene comprometida con el pueblo de J,féxico 
e.n la importante función de operar de manera económi~a y con­
fiable el sistema eléctrico nacional, proporcionando un servicio 
público de energía eléct. ica de la más alta calidad y convencidas 
de nuestra responsabilidad compartida en este objetivo, el Gen· 
tro Editorial de la Dirección General de CFE, con los mejores 
deuos de proporc:onarle al personal técnico los elementos de 
información actualizada para m desarrollo profesional, ha he· 
cho la impresión de esta obra titulada CALCULO DE FA· 
LLAS EN SISTE1\IAS DE POTENCIA, preparada por el 
señor lng. Rafael Guerrero Cepeda, a quien de manera especial 
agradecemos su 1:aliosa colaboraci6n y alabamos su gratr esfuer· 
zo puesto en la preparación de la misma, reconociendo su ardua 
y producti1·a labor en el campo del análisis de las redes eléctri­
cas)' sus protecciones, así como m gran dedicación e interés por 
la enseñanza, pues justo es decir, que este trabajo es fruto de su 
experiencia)' de la aplicación de sus conocimientos en la solu· 
ción de los problemas reales del sistema eléctrico nacional: 

Desde la aparición de la computadora digital como una he· 
rmmienta sumamente eficaz y el principio de la em de los sis· 
temas como 1111 twe'l.:o método sintético de pensamiento en la 
década de los crwrenta, la planeación, el análisis y la operación 
de los sistemas eléctricos de potencia han tenido una serie de 
cambios importantes en wanto a m concepto y en cuanto a las 
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metodologías y tecnologías empleadas. Es por estp que en la ac­
tualidad los profesionales de ingeniería que laboran en estas 
áreas, deben manejar y dominar no sólo los aspectos conceptua· 
les, sino tener los conocimientos y dominio necesarios sobre las 
herramientas y metodologías más adecuadas para el análisis ópti­
mo de los sistemas eléctricos y también sobre el desarrollo cons• 
tant1e de los mism(js co11 el fin de afrontarlos de manera más efi· 

ciente en el futuro. 
Existe una gran cantidad de información técnica sobre esta 

temática, que permite conocer las investig¿ciones más recien· 
tes, desde la elaboración de algoritmos hasta los conceptos más 
actualizados sobre la utilización de la computadora y la teoría 
de los sistemas en el control en tiempo real, de los sistemas eléc· 
tricos y toda la problemática que su operación económica y con· 

fiable in-L'olucra. < 

V arios. libros tratan en formas muy variadas y diversas los 
temas que nos ocupan, algunos por su calidad se consideran co· 
mo excelentes referencias para el análisis de fallas en sistemas 
eléctricos. En esta obra se han tomado como referencias las pu· 
blicaciones anotadas en el capítulo 2, con el fin de sustentarla 
de manera cualitati'l.'a y, wantitati'L'a en su contenido, y además 
se ha considerado indispensable darle un enfoque más práctico 
y realista, tanto en el planteamiento como en la' solución de los 
problemas acord_e a las necesidad<!s específicas de los ingenieros 
de Comisión Federal de Electricidad y de las necesidades de la 
empresa misma, basadas fund{lmentalmente en la sucesiva expe• 
rimentación de sucesos y problemas reales en nuestras propias 
instalaciones. Esto Jwce posible presentar los temas de una ma· 
nera clara, realista y comprensible. 

En el capítulo 1 se dan explicaciones sobre la terminología 
y los conceptos utilizados en el texto, con el fin de lograr una 
cultura homogénea, así como una bre'ce descripción general del 
contenido del mismo. 

En el capítulo 2 titulado "Referencias" se enumeran !as 
obras de los autores más serios en esta materia, conwltadas y to· 
madas como base científica para compiementar de manera efi-
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ciente el objeti•vo fundamental de este trabajo. 
El oh jeti~·o del ca.pítu lo 3 titulad o "Conceptos Genera­

les" es el de proporcionar una explicación)' reafirmación de los 
conceptos y teoremas, técnicos)' metodológicos para el análisis 
de fallas en sistemas de potencia, como lo es la útil y necesaria 
representación del diagrama unifilar con los elementos pasivos y 
activos de un sistema eléctrico. 

El capítulo 4· titulado "Circuitos Equivalentes de Trans· 
formadores" explica la t:eoría y aplicación de las componen­
tes sitnétricas, herramienta matemática muy útil para el análisis 
de circuitos equi7.:alentes, trnliando la teoría fundamental de la 
manera más sencilla y accesible. 

En el capítulo 5 se trata el tema "Comportamiento de la 
Jo.fáquinn Síncrona Durante Fallas", teniendo en cuenta que los 
sistemas de potencia o-peran n frecuencia constante, y que la ca­
pacidad de generación se obtiene con máquinas sínct·onas. Esh 
hace necesario explicar de manera sencilla y clara la temática 
respecti~·a; como en In •velocidad de sincronismo, reactancia sÍn· 
crona, reactancia de secuencia negativa, reactancias transitorias 
y subtransitoria, así como también el análisis de diagramas vec­
toriales. 

En el capítulo 6 se ejemplifican las soluciones por el mé· 
todo manual de tres problemas reales de cálculo de corto cir· 
cuito del Sistema Tampico. 

El objeti~·o del capítulo 7 titulado "Asimetría de la Co­
rriente de Fnlln" es el de explicar de manera sencilla los concep­
tos t•écnicos de máxima y mínima asimetría de una corriente de 
falla, r.sí como el concepto práctico y su apiicación. 

En el apéndice "A'' del capítt: 'Q 8 se trata el (ema 
"Análisis Progresin.J de los Equit·al ente de S ecu encía Cero", 
teniendo como CJb.ieti~·o presentar y explicar de una manera sen· 
cilla y práctica la forma de graduar en forma descendente el uso 
de los circuitQs equi~·alentes de transformadQres, cuando éstos 
están bn.io In acción de In compr.Jnente simétrica que no tiene 
secuencia (sentencia rerG). Así crm1o wmbién la soluci-5n de 7 
prCJblemns prácticCJs y reales rCJn el fir. de log ... ar una mejor CfJm· 
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prensión y aplicación de los fundamentos teóricos. 

En el apéndice "B" se explica el concepto "Transitorio" en 
un circuito RL desde el punto de ·~:ista teórico y su aplicaciót. 
a casos concretos. 

En el apéndice "C", se proporciona una explicación de los 
métodos para seleccionarlos bancos de tierrfl y la finalidad prin· 
cipal de su aplicación con el fin de reducir las sobretensiones 
ocurridas durante las fallas. 

En el apéndice "D" se ejemplifica la solución del proble­
ma de polarización de relés de tierra cuando la fuente de secuen. 
cia cero es un a u totransformad or. 

El objeti1·o que se persigue en el capítulo 9 es explicar el 
análisis por·el método de mallas para el cálculo de corrientes 
de falla, haciendo énfasis en la utilización de la ley de Kirchhoff 
para voltajes, mostrando claramente cada una de las etapas de 
este método, como son la construcción de la matriz de conexión, 
obtención de la Z Loop, así como el artificio para.la medición de 
la impedancia de The1.·enin. 

Es de suma importancia hacer resaltar que en el apéndice 
"E" del mismo capítula se explica con claridad la aplicación 
del instructi1.·o y listados de los programas para computadora 
denominados Ha'!Ck 01, Hawk 02, Hawk 03 y Hawk 04, diseña· 
dos para el cálculo de fallas por el método de Z Loop en proble­
mas específicos del sistema eléctrico nacional. 

En el capítulo 10, se trata el tema "Análisis por el 1vlétodo 
de Nodos para el Cálcdo de Corrientes de Falla", haciendo én· 
fasis en la aplicación de las leyes de Kirchhoff para corriente,·. 
Así como la explicación y uso del algoritmo para la formación 
de la matriz Z Bus. 

En el apéndice "F" se explican en forma clara la aplicación 
de los instructit·os y listados de los programas pm·a computado­
ra denominados Trifa y .i'v!onofa diseñados para el cálculo de 

. cortos circuitos trifásicos y monofásicos. 
En el a.tJéndice "G" del capítulo 11 se tiene como obje. 

tir:o el de P!"l'Jt;,~,a~ una comparación de los dos métodos matri-
cir.ies t'n:pleadr-, en el r:álculo de fallas, así como proporcionar 
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una serie de conclusiones consideradas más rele•rantes. 

En /e; apéndices "H-1", se tratan el método de simplifica­
ción de Z Loop, y los métodos matriciales de cálculo de falla.r 
aplicados en un sistema de dos nodr;s. 

El capítulo 12 tiene como objeti·ro presentar .Y explicar 
los conceptos generales de las "Redes Equivalentes" y su empleo 
en componentes lineales y no lineales, así como un ejemplo nu­
mérico para lograr un dominio eficiente en su aplicación. 1 n­
cluye también una expl¡cación y ejemplos numéricos para la 
comprobación de estos procedimientos. 

Esperamos y deseamos a todos los que consulten esta obra, 
que les proporcione eficaz ayuda para la obtención de los me­
jores resultados en la aplicación directa de la solución de sus 
problemas respecti·vos. 

Promo·veremos segurárnente más elementos de información 
para que persista y se lle1•e adelante la continuidad institucio­

nal de ca.tJacitar, adiestrar y actualizar permanentemente a nues­
tro personal y a preocupados e interesados, a profesionales y es­
tudiosos de las cuestiones de la industria eléctrica. 

1NG. JESUS FLORES VALLE 
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1.- INTRODUCCION 

Como una consecuencia de la aplicación práctica que se da a los valores 
de falla, es usual aceptar al iniciar el cálculo, las siguientes simpl! 
ficaciones: 

1.- Todos los "shunts", como cargas, capacitancia de líneas, etc. 
se desprecian. 

2.- Todos los transformadores se suponen en tap nominal. 

3.- Todas las máquinas se representan por un voltaje constante 
atrás de su reactancia equivalente (x'd ó x"d}. 

4.- El flujo de corrientes en la red previo a la falla, es cero. -
Lo anterior quiere decir que todos los voltajes de generación_ 
son iguales en magnitud (pu) y ángulo. 

5.- Las líneas de transmisión se suponen balanceadas, excepto pa­
ra secuencia cero, los acoplamientos mutuos son cero. 

En la literatura no reciente era usual encontrar tabulaciones como la -
que se indica a continuación de donde se podían obtener los "faci:ores -
~ asimetría" por los que debían multiplicarse los valores simétrtcos -
para obtener la capacidad interruptiva a especificar. ~ 

APLICACION 
GENERAL 

APLICACION 
ESPECIAL 
(GENERADORES) 

ESFUERZOS 
MOMENTANEOS 

TIEMPO DE 
APERTURA 

2 ciclos 
3 ciclos 
5 ciclos 
8 ciclos 

2 ciclos 
3 ciclos 
5 ciclos 
8 ciclos 

FACTOR 

1.4 
1.2 
1.1 
1.0 

1.5 
1.3 
1.20 
1.1 

1.60 

Como puede observarse tales factores se hacían depender fundamentalmen­
te de la rapidez de apertura y de la cercanía a las fuentes generadoras 
(Relación X/R grande}. 

La mayoría de los interruptores que se instalan en México en líneas de_ 
alta tensión son de manufactura europea, por lo que las recomendaciones 
de la CEI (Comisión Internacion~l Electrotécnica) adquieren interés es­
pecial. 
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Tales recomendaciones anexas, definen términos tales como: 

"Rated short-circuit breaking current" como la corriente más grande -
que el interruptor debe ser capaz de interrumpir bajo las condiciones_ 
previas establecidas en las recomendaciones. Dicha corriente está ca­
racterizada por dos valores: 

a) El valor RMS de la componente de alterna denominada "Rated -­
short-circuit current 11 

b) El porcentaje de la componente de directa. 

En la página SO de las recomendaciones se establece la nomenclatura en 
la pág. 51 se define el porcentaje de CD en función del tiempo. Si -­
las tablas señalaban para interruptores de 2 ciclos y aplicación gene­
ral factores de 1.40, para tiempo de 33.33 m seg. el porciento de CD,_ 
según las curvas es de 48%, valores muy cercanos y siempre sujetos al 
juicio de la persona que prepara las especificaciones. 

En la mayoría de los casos los interruptores abren en 3 c~c1os o más, 
es sensato aceptar que en ese instante las constantes que limitan o d~ 
finen el valor de las contribuciones de las máquinas son las reactan-­
cias transitorias (x'd), sin embargo, es procedimiento tradicional es­
tablecido emplear x"d para especificar capacidades interruptivas; los_ 
valores calculados con reactancias subtransitorias (x"d) se utilizan -
también para especificar "esfuerzos momentáneos"; sin embargo, deberá 
aceptarse que todo el procedimiento queda sujeto a juicio y que debe -
contarse con valores calculados con x'd y x"d para fundamentarlo. 

Deben puntualizarse dos hechos.: 

1) Los interruptores que conectan circuitos radiales, son los -­
únicos que manejan toda la potencia de corto circuito: en el 
resto de los interruptores la capacidad es siempre menor. 

2) Los estudios de fallas suponen disponibilidad 100% de máqui-­
nas, lo cual es un criterio pesimista. 

Respecto a los procedimientos de cálculo descritos en este volumen, -­
proceden de la aplicación de la teoría de componentes simétricas del -
algoritmo para formar Zloop y del algoritmo para formar Zbus y dan -­
como resultado: el valor RNS de la componente de alterna denominada -
11Rated short-circuit current'' 

Dos procedimientos se describen: 

l) Cálculo a mano para sistemas pequeños. 

El cálculo a mano tiene sus limitaciones; su aplicación pro-­
cede si se acepta que: la obtención de los valores de falla -
puede complic3rse tanto como se quiera, siempre en detrimento 
de la rapidez para obtener resultados. En ocasiones se em- -
prenden discusiones sobre si un transformador trifásico repr~ 
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sentado en un circuito monofásico adelanta o atrasa 90° la -­
corriente o el voltaje, sabiendo de antemano que tal defasa-­
miento puede ser sólo·de 30° ó o• dependiendo de la conexión. 
Cuando el estudio se orienta para "estimar" capacidades in- -
terruptivas da lo mismo que el valor final sea 300 ó 320 ó --
280, de todos modos el interruptor que se va a adquirir es de 
500 MVA.; en ocasiones el concepto de "bus infinito" es sufi­
ciente para sacar conclusiones. Si el cálculo es para coordi 
nación de relés, la mayoría de los fabricantes acotan las cu; 
vas de operación a 20 veces el tap; que el valor de corrient; 
sea 2180, 2240 amperes o algún otro valor cercano, carece de 
importancia. Los parámetros de líneas se calculan tomando la 
separación entre conductores más repetida; los parámetros del 
hilo de guarda varían con la magnitud de corriente, las lvngi 
tudes de las líneas son g~neralmente aproximadas, él valor d; 
la resistividad ~es un promedio, etc. 

Por otra parte, para una línea de transmisión de 115 KV y 75 
Km:· 

z = 5.588 + j 32.2554 ohms 

= 32.73 /80.17 ohms 

Llevar á cabo cálculos con la parte compleja de Z dará resul­
tados aceptables, pues con respecto a la magnitud compleja la 
variación aparece en las décimas y es de 1.457.. 

El procedimiento de cálculo a mano, trata con los conceptot -
necesarios, presenta un método que organiza la información y_ 
ofrece a "golpe de vista" resultados, evitando repetición en_ 
los cálculos, usando la parte compleja de la impedancia (reac 
tancias) y de la admitancia (susceptancias). 

· 2) La 2a. y 3a. partes hacen un análisis matricial del problema, 
son métodos abundantes en artificios y que deben aplicarse -­
cuando el procedimiento "a mano" ofrece dificultades. Evide.!!. 
temente si el cálculo es por computadora trabajar con valores 
complejos resulta conveniente. Existen los inevitables Apén­
dices donde aparecen los listados de los programas para comp~ 
tadora que corresponden a los métodos descritos en las partes 
2 y 3 y algunos temas de interés aplicables en redes eléctri­
cas. 

Finalmente, si bien es obvio, debe recalcarse q~e la intención­
de estas notas es b·.:scar soluciones prácticas, es ésta la razón_ 
por la que se acepta como resultado único del cálculo de fallas, 
a las corrientes que son las que emplean para seleccionar capaci 
dades interruptivas y para coordinar protecciones. Los voltajes, 
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cantidades fáciles de calcular mediante conceptos similares, -
no se tratan en los apuntes. Todo el copt~nido, por último, -
pretende a partir de soluciones particulares, generalizar los_ 
procedimientos, los conceptos generales se incluyen en los pro 
gramas para el cálculo digital de fallas. -

El crédito del método de cálculo manual de fallas corresponde_ 
al Ing. Sergio Guerrero Alcázar (8). Y el crédito de la elabo 
ración de los programas para el cálculo de fallas por el méto­
do de Zbus (TRIFA y M::lNOFA) es para el Ing. Alfredo 'Chi Azamar. 

R. GUERRERO C. 
DEPTO. DE ANALISIS DE 
REDES ELECTRICAS. CFE 
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3.- CONCEPTOS GENERALES 

El sistema eléctrico representado en el diagrama unifilar está formado 
por elementos pasivos y elementos activos. En realidad el sistema así 
representado es un sistema trifásico o sea que la transmisión de ener­
gía de los centros de generación a los centros de carga se hace utili­
zando un sistema de tres fases y neutro modo convencional de transmi­
tir energía; lo anterior, sin embargo, no impide su representación mo­
nofásicamente. Los elementos llamados pasivos como transformadores, -
líneas de transmisión, reactores, etc. son sumamente fáciles de repre­
sentar. Los elementos activos como generadores, condensadores síncro­
nos, motores de inducción, motores síncronos, requieren del comentario 
de una serie de conceptos para entender plenamente su representación. 

Pretendemos oor principio de cuentas obtener las magnitudes de las --­
corrientes y voltajes cuando un nodo de la malla se conecta en corto -
circuito al nodo de·referencia. El procedimiento de siempre para cal­
cular dichas corrientes y voltajes es la aplicación de los teoremas de 
Thevenin y Norton. 

El teorema de Thevenin dice textualmente "Para un par de terminales, -
una red activa lineal se puede subst~tuir por una fuente generadora de 
voltaje y una impedancia en serie con dicha fuente" Para medir la im­
pedancia de Thevenin en dos puntos de la malla, uno de ellos el de re­
ferencia, deberán ponerse en corto circuito todas las fuentes generado 
ras de tensión, pero deben retenerse las impedancias internas, el vol­
taje de Thevenin es el voltaje que se mediría en esas mismas dos termi 
nales con la red en condiciones normales. 

Se puede afirmar que el teorema de Norton es complementario del ante-­
rior y textualmente dice: "Para un par ele terrrinales, una red activa 
lineal se puede substituir por una fuente generadora de corriente y -~ 
una impedancia en paralelo" Dicha impedancia se mide exactamente - -­
igual que como se hizo en el primer teorema y la corriente de Norton -
sería la que circularía si nosotros uniéramos sólidamente los puntos -
A y B en el equivalente de Thevenin. 

Lo anterior ·se explica de la siguiente manera: para nosotros no repre­
senta ninguna dificultad entender que en las cuatro siguientes figuras 
mediríamos sucesivamente 1.25, 0.25 y 0.75 ohms 

.S ·~ l ~ 
.s .s 

.S .s 

1 _) 1 1 ~ 

Asociando el procedimiento con el diagrama unifilar mencionado en pri­
mer término, cada uno de los elementos pasivos quedarán substituidos -

sus impedancias correspondientes, todas las fuentes generadoras--

1 1 
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1 ( de tensión desaparecen y en su lugar se colocan las impedancias propias -· 
o internas 

( 
@ 

l. 

fCY' 
""'-

'cv ,...._, 
1 J.} 

Abundando en lo anterior, si nos interesara conocer el comportamiento -
de la red para un corto circuito en el nodo l, mediríamos la impedancia 
de Thevenin entre dicho nodo y la referencía. Para conocer el voltaje 
de Thevenin, con un vólmetro mediríamos la tensión entre los puntos l y 
referencia. Llevadas a cabo estas dos mediciones, podemos dibujar el -
circuito equivalente de :hevenin y aplicando el teorema de Norton, cono 
cer la corriente total de corto.circuito. 

(!) 

zth 

) )In 
Vth In =---, vth Ztñ 

1 
"' 

. 

Ante la imposibilidad de medir directamente la impedancia de Thevenin -
(nadie se atrevería a medir con un ohmetro la impedancia entre el bus -
de 400 KV de la Subestación Puebla 2 y tierra) se dibuja en el papel -­
una red equivalente y mediante aritmética simple, transformación serie­
paralelo y delta-estrella, dicho valor puede ser calculado. 

1 

([; 1 ® --+-'0 --+-® 

.._ 

Selección de Bases. 

La información disponible respecto a los parámetros de la red equivalen 
te viene dada en dimensiones distintas, puede ser en ohms, en porciento 
o en por-unidad, inclusive los voltajes nominales de operación son dife 
rentes. Es entonces evidente la necesidad de hacer homogénea la infor~ 
mación disponible. Si decidimos que todos los valores se manejen en --



porciento, debe considerarse que el producto de dos cantidades deberá_ 
dividirse entre lOO y la división de dos cantidaHes deberá multiplica~ 
se por lOO; si la decisión del análisis es en ohms, deberá arrastrarse 
a lo largo del procedimiento un multiplicador igual a la relación de -
vueltas al cuadrado (V1/V2) 2. El método en por-unidad ofrece defini­
tivamente más ventajas no sólo porque los datos de placa de generado-­
res y transformadores pueden ser usados casi directamente, sino porque 
la información para estudios de flujos de potencia y estabilidad se h~ 
ce en la totalidad de los casos manejando cantidades en por-unidad. 

Consideramos por lo anterior, como único método conveniente el que ma­
neje cantidades en por-unidad. 

Como datos o como resultados del problema tendremos potencias, volta-­
jes, corrientes e impedancias, por lo anterior, necesitamos bases o r~ 
ferencias de potencias, voltajes, corrientes e impedancias. Usualmen­
te sólo una de estas cantidades se escoge con entera libertad, la po-­
tencia base; el resto de las bases o referencias es obligada. Puede -
afirmarse que el voltaje base es cantidad sujeta a selección lo cual -
es falso, ya que en el momento de plantear el problema o dibujar la -­
malla equivalente los voltajes base ya están escogidos y son los nomi­
nales de operación. 

Eediante el siguiente desarrollo se puede concluir que la afirmación -
anterior es válida y se puede concluir también que las mismas re-lacio­
nes son válidas si se usan cantidades monofásicas o trifásicas. 

Circuito Monofásico: 

1base = 
KV Abase 

KV base 

KVbase x 
Zbase 

Ibas e 

Circuito~ Trifásicos: 

Se obtiene: 1) 

103 
= 

Se escoge: KV Abase 
Se conoce: KVbase 

2 103 (KVbase) X 
= 

KV Abase 

Se escoge: KVAbase 
Se conoce: KVbase 

I = KVAbase base 

J3 KVbase 

(~'Vbase) 
2 

M\' Abase 

~'VA = V 3 h'Y x I 

IJr:: Jndividuo de 1.75 m. de estatura re¡:resenta JOfJ es la reíerenc:a el individue de 1.80 m. es-­

comparado con la referencia 1.02859\ y otro de 1.90 será 1.085~0 • 

' \ 
.. ¡~ 



KV base J xlO 3 
2) Zbase ; ,: 3 ' 

(~base': xl03 
; ' 3 ¡ 

Ibas e KV Abase 

1 3 x KVbase 

(~base\ 
1 ' 3 } 

r;:; 
' - KVbase 3 

xlO 
; 

... 
(KVbase) 

2 2 
(KVbase) 

; ; 

KV Abase MVAbase 
103 

En realidad, como afirmación final, se dice que existe una potencia b~ 
se única, tantos voltajes base como voltajes de generación, transmisión 
y distribución tenga la red; lo anterior nos lleva como consecuencia,_ 
a aceptar tantas impedancias y corrientes base como voltajes base tenga 
la red; de esta manera se toman en cuenta las ~elaciones de transforma­
ción. 

A la potencia base se le asigna cualquier valor, generalmente la poten­
cia más veces repetida o una fácil para las operaciones, y como se de­
muestra en el cálculo sencillo que se lleva a cabo enseguida, si bien -
los valores de In en por unidad son distintos, los resultados finales en 
amperes siempre son iguales (.l ; 8377.31 amps.) 

x = • z o/1 P BASE =tOO 

KVeASE• 13.8 

1BASE =4188~66 

V= 1 o/' 

P = 40 MVA X : • 5 

KV=I3.3 

v:t 

tcc= z x J.taa.66 

= 8377.31 AMPS 

PBASE :. 50 

KVBASE=I3.8 

IBASE = ::!094 0 33 

X=. o ZS 

V= 1 

IN=-I :40/t 
• ~5 

1 e::::= 4 x :09.1. JJ 

==3.377.31 A.VlP~ 



4.- CIRCUITOS EQUIVALENTES DE TRANSFORMADORES 

Componentes Simétricas. 

El circuito equivalente de un transformador trifásico, dependiendo de 
sus cone:-:iones, es diferente cuando se intercala en una red de secue~ 
cia positiva o cuando se intercala en una red de secuencia cero·. Es 
por lo tanto oportuno, recordar los fundamentos respecto a la teoría 
de las componentes simétricas. 

La parte fundamental de teoría es sumamente sencilla y como tal, debe 
rá entenderse sin pretender buscarle complicaciones. 

La separación de un vector en componentes para simplificar procedi--­
mientos de cálculo es de uso común, así un voltaje o corriente de al­
terna formado por dos componentes en cuadratura, se e::presa como: 

V = VI + j v2 

El número de componentes pudiera ser, evidente, mayor que dos. 
Así: 

E = IZ = (I 1 + r2) z es válido si: 

Il + Iz = I 

E = IZ = (Il + Iz + r3)z se cumple si: 
~ 

Il + I~ + 13 = I 
~ 

En las relaciones anotadas arriba podríamos decir en primer lugar que 
r 1 e r 2 son "componentes" de la corriente I, y también que I1, ~ 2 e 
I3 son "componentes" de la corriente I. 

Con un criterio similar se establece que: 

Va = val + Vaz + Vao 

vb = vbl + vb2 + vbo 

ve = vcl + Vez + Veo 

o sea, en un sistema trifásico desbalanceado el vector voltaje de cada 
fase será igual a la suma de tres componentes llamados de secuencia -
positiva, negativa y cero. 

Las componentes de secuencia posLtLva, acompa~adas con índice 1, son­
tres vectores de igual magnitud Y separación angular de 120°entre ellas 
con secuencia normal·AEC. 

Las corr.ponentes de secuenci3 ~~g~tiva, acompañadas con índice 2, son -­
tres vectores de igual m.::gnitud y separación angular de 120°, con se- -
cuencia ACB. 

Las componentes de secuencia cero, acornpaitad.:!s con índice ·) serán tres 
vectores de la misma magnitud y de la misma dirección. 

~· 
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Podemos considerar que las componentes simétricas de determinado si~ 
t~a trifásico desbalanceado son las que se anotan enseguida: 

111 

El sistema trifásico desbalanceado es fácil de graficar, si aplicamos 
las relaciones: 

V = val + Vaz a 

vb = vbl + vbZ 

V = V el +Vez e 

y será el que se anota enseguida: 

OPERAOOR a 

+ Vao 

+ vbo 

+ Veo 

1 
1 

@ 

1 
1 

¡va2 

El operador ~'a" es un vector de magnitud unitaria y dirección Izo•, -
puesto en forma cartesiana será: 

a = 
1 
2 

+ ./3 
J­z 

De la misma manera el operador az será un vector de magnitud unita-­
ria y dirección 240°6wzo• que puesto en forma cartesiana será: 

z a = 1 
z 

. .fj 
JT 

Y finalmente el operador a 3 será un vector de magnitud unitaria y án 
gulo cero grados • 
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Aplicando el operador "a" a un vector particular, este vector no 
cambiará su magnitud solamente su dirección que será "adelantada" de 
acuerdo con el ángulo asociado con el operador "a". 

3 -a , -1 

a 

-a 

1 a 3 
' 

La propiedad de uso más general en el desarrollo de relaciones entre 
componentes simétricas será la anotada enseguida: 

a =-l + j .f3 
2 2 

2 1 j 13 a = 
2 2 

2 
-1 => 

2 
1 o a + a = a + a + = 

El operador "a" aplicado a las componentes simétricas del sistema 
trifásico desbalanceado da las siguientes relaciones: 

Vao=Vbo=Vco 

111 
vbt vc2 

vbl = a2 val vb2 = a Vaz vbo = Vao 

V el a val V c2 = a2 Vaz veo = vao 

Por lo que las relaciones: 

V = Val + va2 + Vao a 

V· = vbl + Vbz + vbo D 

V = V el + V c2 + Veo e 

ti 

r 



Se modifican y quedan: 

V = a 

vb = 

Ve = 

Que expresado en forma matricial: 

va 

vb = 

V e 

Si denominamos: 

A = 

La inversa de A será: 

A-l 

Puesto que se cumple que 

entonces: 
<.~ . tL. 

' .... ' - ' ........ ~"-l.· _....-

Que equivale a: 

I 

v,o l 
\r n 1 

1 

v,:c J 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

A A-l 

1: 
lo 

A Vs 

v~ 
, 

1 = " _, 

..-; > 
/- 1 

Vao + val + va2 

Vao + a 2v al + aVa2 

Vao + aVal + a2Va2 

1 
ll Vao 

a2 :J V al 

a V al 

1 1 

a2 a 

2 
a a 

1 1 

a a 

2 
a a 

= I 

o o 

l o 

o 1 • 

• 
[l 
1 

-, 
1 1 

1 
\' . a • 

1 

11 " ~ vb a a 

1 .. 
! 1 
1 - a - a V e 
~ ~ 
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o bien 

3Vao = Va + Vb + Ve 

3Val = Va + aVb + a2vc 

3Va2 = Va + a 2Vb + aVe 

Estamos pues en posibilidad de: 

a).- Calcular las cantidades de fase conocidas las componentes simé­
tricas 

b).- Calcular las componentes simétricas en función de las cantida-­
des de fase. 

Siempre y cuando se respeten estrictamente las reglas que limitan el 
uso de las componentes simétricas. 

1) .- Voltajes de secuencia positiva, negativa o cero inducen única­
mente corrientes de secuencia positiva, negativa o cero respe~ 
tivamente. 

2).- Corrientes de determinada secuencia sólo podrán producir volta 
jes de esa misma secuencia. 

3).- Los puntos 1 y 2 se resumen diciendo que: no existe inter 
acción entre secuencias distintas. 

4).- Los elementos activos de la red, sólo generarán voltaje de se­
cuencia positiva. Lo anterior es obvio; para que una máquina_ 
genere tensiones de secuencia negativa tendría que girar en -­
sentido contrario. Sería así mismo imposible que Va, Vb, Ve -
fueran iguales en magnitud y estuvieran en fase, característi­
ca de las cantidades de secuencia cero. 

5) .- Los voltajes de secuencia negativa y cero se consideran gener~ 
dos en el punto de falla; disminuyen en magnitud tan pronto -­
nos alejamos de ese punto. 

6) .- El voltaje de secuencia positiva es cero en el punto de falla 
y máximo en los pur.tos de generación. 

7).- Como las corrientes de secuencia cero, están en fase y son del 
mismo tamaño, ~~c~Eitan el neutro, 4o. conductor, conexión a -
tierra, para poder circular . 

• Para establecer la consistencia de este recurso y las interconexio--
nes entre redes para distintos tipos de fallas, consideremos que la_ 
máquina de la figura 2stá en vacío, pero excitada de tal modo que 
Ia, Ib, Ic = O; en el instante tose produce un corto circuito-­
a'..le ~odr-2 ser: 



Interconexión de mallas para distintos tipos de falla. 

Trifásico 

E e -­Eb 

3Ia1 = 3la 6 

la 

le 

lb 

2 
lb = a la 

1 e= a la 

!al = la 

-Tomando la como referencia 

P?ra ~ecuencia p()s;i._tivª: 

3Ial = 

como: lb = 
le = ala 

-para secuencia negativa: 

3Iaz = la + a 2Ib + ale 

= la + ala + a 2la 

= la (1 + a + a 2) = 

para secuencia cero: 

3ra0 = la + lb + le 

= o 

o 

El resultado es consistente: en condiciones trifásicas balanceadas 
sólo existe secuencia positiva, y la red de secuencia (+) será: 

X al 

De Fase a tierra: 

Eb 

' 

= 

Evidentemente 

Va = O 
lb = o 
le = O 

= 
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como lb = a 2lal + ara 2 + ra0 = o 

e: le = aia1 + 2 a la2 + lao = o 

(Ib-lc) = (::¡2-a)Ial + (a-a2) Ia2 = o 

-------
o bien la1 = laz 

como Ib = a 2ra1 - ala1 + (la1 - lal) + la0 = o 

(a2 + a + l)la1 - la1 + 1a0 = o 

de donde la1 = Iao 

o sea: la1 = laz = lao 

Las redes ñibujadas enseguida deberán conectarse en serie para CQ~­
plir con esta condición: 

Xal 
~ Eal 

~ 

- Iat Ea 

E a2= o Xa2 - la2 

Eao= o Xao 

---- lao 

Entre fases: 

Por ser de poca aplicación, los resultados de un análisis de fallas 
de 2 Fases - tierra y entre fases, se excluye de estas notas. 

El circuito equivalente. 

Respecto a los equiva1entes para líneas, generadores y transformado 
res, el interesante al análisis para ser intercalado en la red de­
secuencia cero es es:e último. Vistas las conexiones, Delta o es-~ 
trella de cada devanado, su comportamiento es radicalmente distinto 
y radicalmente cambia el aspecto de la red de secuencia cero. Así, 
deduzcamos el equivalente del transformador delta-estrella de la -
figura. 



~~--~----

~ JI' ~ 

') 

cl 

11 
..¡ 

,.......J 

Se trata de hacer circular por él, corrientes de secuencia cero 
(en fase e iguales en tamaño). De acuerdo con los párrafos (l), -
(5) y (7) que restringen el uso de las componentes simétricas se -
nos ocurre, poner en corto el devanado en estrella y alimentar con 
un voltaje monofásico aplicado entre el corto circuito y tierra -­
(40 conductor) en estas condiciones, por el devar.ado en estrella_ 
fluyen tres corrientes iguales en ángulo y magnitud que se suman -
en el neutro de tal modo que por él circula 

~~ ~ao 

~~ Ibo 
....._ \ 
~ ¡ leo 
......_ 

l 3Io 

1 7 ,, 

8v 
) 

Cada corriente induce en la delta IAO• IBO 
iguales y en fase circularán en la delta. 
repite para la delta: 

e leo que por ser 
Si el procedimiento se 

1 
Gv 

l 
i_ 
'" 

11 

11 

11 ~ ..__ 

--
"' 

la corriente vale cero, lo que 
indica que Z ; ~ o sea el cir 
cuita para secuencia cero, es­
tá abierto. 



El equivalente monofásico será 

- f ~ 11/ 

oo---o 

/111 

El otro equivalente interesante es el que corresponde al transfo~ 
dor _.!.._.)...._con neutro aterrizado. La inyección de corriente (3Ia0)_ 
que se intenta en cualesquiera de los dos devanados, tendrá éxito -
sólo si el otro devanado termina a través de conexiones externas en 
otro transformador (ver figura) 

------
lo lo f 

11 
po 

! 11 

----
11 

~lo 

1 o ----
lo f 11 

3lo 3lo t ! 3lo 
) 

1 
"' 

,, 
'" 

\\\ 

Bastaría con abrir cualquier neutro para que el circuito se compor­
tara como si Z = GD 

El equivalente monofásico sería el de la figura, y se dice que 
"9-eJa pasar la secuencia cero" 



5.- COMPORTAMIENTO DE LA MAQUINA SINCRONA DURANTE FALLAS 

Todos los sistemas de potencia operan a frecuencia constante, y la e~ 
pacidad de generación se obtiene mediante máquinas síncronas. La re­
lación que existe entre la velocidad de sincronismo Ns, la frecuencia 
f y el número de polos p del rotor es: 

Ns rev/min = 120'f/p 

Ocasionalmente parte de la capacidad de generación se obtiene median­
te generadores asíncronos y con bastante más frecuencia el exceso o -
falta de potencia reactiva se cubre con condensadores síncronos. 

Los generadores son en su gran mayoría de dos tipos, dependiendo de -
la velocidad de la turbina. Con turbinas de vapor, son posibles al-­
tas velocidades 3600, 1800 revs/min para 60 ciclos con dos y cua-­
tro polos respectivamente; debido a la gran velocidad periférica se -
requiere que el rotor sea cilíndrico o sea: fabricado de una sola pi~ 
za de acero forjado con ranuras longitudinales en donde se aloja el -
devanado de los polos. 

EST \TOR 

/ 
- tSoOeléc-

Con turbinas hidráulicas la velocidad varía en un rango de 150 a 600 
rpm, dependiendo del tipo de rueda móvil de la turbina y de la carga_ 
hidrostática; debido a que la velocidad periférica es pequeña, se re­
quiere que el estator sea de gran diámetro con un número grande de P2 
los. Estas máquinas tienen polos laminados sujetos al "spider" razón 
por la cual se designan como de "polos salientes" 

En cualquiera de las dos la fem inducida por fase está dada por la re 
lación: 

donde: ~ 
z 
f 
kl 

E = 2kl kz k3 0 z f 

es el flujo por polo 
es el número de conductores en serie por fase 
es la 

k2 y k3 
frecuencia 
combinados dan 1.05 aproximadamente para 

Y si bien, los flujos están bien lejos de una forma senoidal, el vol­
taje terminal si lo es, mediante el proceso de sumar los voltajes ge­
nerados Pn los conductores individuales. 

, . 
..)..) 
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Desde el punto de vista eléctrico, existen dos diferencias entre las 
máquinas de polos lisos (rotor cilíndrico) y los de polos salientes; 
la primera: las variaciones cíclicas del rotor con respecto a la v~ 
locidad síncrona se amortiguan mediante la producción de corrientes_ 
parásitas en el rotor. La máquina de polos salientes (polos lamina­
dos) no es autosuficiente para amortiguar esas desviaciones, es por 
esto que generalmente se adiciona el "devanado amortiguador" que no::: 
es otra cosa que una jaula de ardilla ubicada en la superficie de -­
los polos, donde las corrientes inducidas pueden circular. La se~ 
da y más importante diferencia es que la reluctancia del entrehierro 
en la de rotor-liso es casi uniforme en toda la circunferencia del -
rotor; en la de polos salientes varía enormemente de un valor máximo 
entre polos (eje q) a un valor mínimo frente a la superficie del po­
lo (eje d); es por esta razón que los dos tipos de máquinas tienen­
para el análisis de regulación diagrmas vectoriales distintos. 

·Reactancia Síncrona 

Una máquina de rotor liso podrá ser representada mediante un circui­
to equivalente previa aceptación de los siguientes razonamientos: 

El flujo en el entrehierro se considera como la suma vectorial de -
dos flujos, uno producido por el campo y otro por la reacción de ar­
madura (la corriente del estator produce este último); estos flujos 
se pueden traducir tambi~n como fmm generadas y así: -

~a 

~. 
E 

Er, voltaje en el entrehierro es 
la suma vectorial de E, voltaje 
de excitación y Ea generado po~ 
la reacción de armadura. 
Entonces: 

E jla X~ = Er 

~ es una constante de proporcionalidad relacionando Ea con la y 
se denomina como "reactancia magnetizante" 

Er, el voltaje en el entrehierro difiere de voltaje terminal (V) s6lo 
por la caída en la resistencia y la reactancia de dispersi6n de la a~ 
madura o sea: 

+ - 1. 
V E E. 

1 



Si x, = x., + x, 

x'5 ta 

~--~~~~~ 

- la 1 
E V 

NCYrA: Xfl.- involucra no sólo 'el flujo de dispersión sino también el 
flujo asociado con las armónicas creadas.debido a que el 
flujo no es senoidal 

X
5

- se conoce como reac tancia síncrona y en este caso (rotor 
liso) Xd = Xs 

Para la máquina de polos salientes, los conceptos anteriores no son 
aplicables por las siguientes razones: el flujo ~e (con la má-­
quina en vac1o produce la fem E) se modifica por el flujo <!>a 
(reacción de armadura) de tal modo que el flujo resultante ~V gen~ 
ra el voltaje terminal V. 

4>v 
~. 

E 
-~q 

~q 

V 

4>. la 

<l>d 

Este voltaje se obtiene si 4> a se resuelve en dos componentes, una_ 
en fase con E (eje en cuadratura q) y otra a 90°(eje directo d). 

4>q causa un defasamiento de4> V; 4> refuermo debilita a 4>e' de-­
pendiendo del factor de potenc~a. ~videntemente, la reluctancia en 
eje en cuadratura (trayectoria en aire) es mayor que la reluctancia 
en eje directo (trayectoria en hierro) y como cualitativamente 

Flujo = fmm/Reluctancia 
inductancia = flujo/corriente 

X¿ > xq 
X¿ = XL + xl(d 
X o = XL + xfq 



3ó 

V 

\ 

refuerza 

·' 

El diagrama vectorial para regulación será: 
E 

V 



' ' \ 
1 
1 
; 

\ 
1 

Reactancia de Secuencia Negativa 

Cuando el rotor gira para generar el valor máximo de voltajes en -
orden abe se dice que la secuencia es abe. Aceptado que el ro­
tor gira a velocidad síncrona, que el voltaje presente en las ter­
minales abe gira a velocidad síncrona también, no habrá movimie~ 
to relativo entre el rotor y el campo producido por el estator y -
por lo tanto, no habrá fem inducida en campo ni corrientes parási­

i • tas en el hierro del rotor. 
l. 

( 
\ 
¡ 
/ 

A 

Si invertimos la secuencia del estator, existirá una frecuencia re 
lativa entre el campo del estator y los conductores y metal del ro 
tor de 120 ciclos; la máquina se comporta como un transformador con 
secundario en corto-circuito, operando a 120 ciclos cuya reactancia 
se llama de secuencia negativa; es generalmente más pequeña que Xd 

1 o Xq en las máquinas de polos lisos, es igual a (Xq + Xci)/2 en la L de polos salientes. 

.• -

1 

' ) 
' 

Reactancia transitoria y subtransitoria 

Si suponemos que el oscilograma de la figura fue regirtrado cuando 
a una máquina en vacío y excitada para tener en sus terminales vol 
taje nominal, le aplicamos súbitamente un corto circuito trifásico 
en el instante to y que los trazos pertenecen a la corriente de -­
campo y a la corriente de armadura, notaremos que: la corriente de 
armadura crece y dado que el factor de potencia de ésta es atrasa­
do y es muy pequeño, el efecto de la reacción de armadura es neta­
mente desmagnetizante (razón por la que sólo se usan para el cálc~ 
lo de fallas reactancias en eje directo), 

', 

.. 



38 

CompOnente de 

directa ,......---... 

l¡ 

¡ Corriente de 

Armadura 

Corriente de 
campo 

V V V 

Componente de alterna 

en el campo 

<~le 

r <Pq 

V 

tiemp::~ 

.. 

." .... 

tiempo 

E 



Sin embargo, el flujo en los polos, debido a la inductancia grande- 3? 
del circuito del campo, no puede cambiar instantáneamente y como re~ 
puesta natural, se induce una corriente en el campo que se opone al_ 
cambio y que tendrá la misma dirección que la corriente If, antes de 
aplicar el corto circuito. Al final de cuentas, la reacción de a~ 
dura logra modificar el flujo principal, no sólo en el entrehierro -
sino también en el hierro, de tal modo que la corriente de armadura_ 
decrece exponencialmente hasta estabilizarse en un valor. 

Las distintas trayectorias que emplea la reacción de armadura en va­
rios in~tantes, se muestran en la siguiente figura y definen el com­
portamiento subtransitorio y transitorio 

Subtransitorio -----­
Transitorio ---------­
Estado estable ---- --

En resumen: durante el período subtransitorio, el flujo está confi­
nado totalmente a una trayectoria en aire, debido a las corrientes -
inducidas en las caras del polo y devanados amortiguadores. Estas -
corrientes decaen rápidamente debido a la inductancia pequeüa de sus 
trayectorias. La componente en eje ~q es pequeña debido al bajo faE_ 
tor de potencia, por lo que la importancia de Xq es secundaria. 

Durante el período transitorio el cambio rápido de ~ a en eje direc­
to puede ocurrir, dado que la trayectoria incluye sólo aire y los ex­
~remos del polo. El valor estable del flujo se alcanza en poco tiem­
po y termina cuando e¡, a modifica q, + ~ J 

Observando la gráfica: 

= 
-t/T" o, o 1 

(J..a - A-a) t2 + 
o 1 

(.la -
-t/T' 

Isc) e + Isc 



40 1 (rms) pu 

S pu ... 
'a 

1 

~8 C" 'a - i'a ) 
·' 3.33 •a = 

o. 368 (i a - iscl -----r- __¡ ____ _ 
1 

0.625 j__ 

-1 Tiempo 
T' = t.So seg 

T"•0.04 

Por lo tanto, la representación de la máquina se lleva a cabo me- -
diante el uso de X'd o X"d, dependiendo de la aplicación del estu­
dio (capacidades interruptivas o coordinación de relés) y si a eso 
agregamos las simplificaciones siguientes, la dificultad del pro-.~ 
blema se reduce sensiblemente. 

1) Todos los "shunts": cargas, efecto capacitivo se desprecian 

2) Todos los transformadores se suponen en tap nominal 

3) Todas las máquinas se representan por un voltaje constante atrás 
de su reacta~cia transitoria o subtransitoria 

4) El flujo de corriente en la red previo a ia falla, es cero; o -
sea, todos los voltajes de generación son iguales en magnitud y 
ángulo. 

S) Las líneas de transmisión se suponen balanceadas, los acopla- -
mientes mutuos son-cero, excepto en secuencia cero. 

seg 

.l 
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6.- SOLUeiON DE UN PROBLEMA REAJ. POR EL METO'.)} ~!ANUAL. 

Partiendo de la información generalmente disponible, buscamos, to-­
mando como base los conceptos anteriores, la solución para cortos -
circuitos del sistema mostrado en el diagrama unifilar. El procedi 
miento a seguir aprovecha al máximo la información útil y se basa -
en lo siguiente: 

1) Todos los elementos de la red se identifican con una letra. 

El análisis se empieza por un extremo y se contabilizan las su-­
mas y las reducciones e~ paralelo, mediante un quebrado; en la 
parte superior se anota la reactancia y en la inferior la susce.E 
tancia, así: · 

2.40 1 
0.417 

~40 
l 
\\\ 

o también: 

STO 

~ 
0.4171 

VLLS reo 

c~d~ 
0.386\ 0.3481 

e d 

~rl 
f 2.40 

"' 

1 o. 512 e t-Wot eq l. 95 4 

reo PRA 

~~~o e;> 

' e ~ 
( eq 
~ 

1 
~ 

l/ 
1 
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Lo anotado en las "antenas" indica por ejemplo: en rampico (reo) la 
reactancia equivalente hacia d es 2.872. 

d~ 
d reo 

.198 .274 1 
2.40 / 

~ 
1ft 

~ 
lectura = 2.872 

recíproco = 0.348 

Hacia e la reactancia equivalente es: 

~e 
TCO e 

.410 

¿lectura 
recíproco 

= .512 
= 1.95 

La medici6n total de d y e en paralelo será: 

0.435 de 
2. 30 

d 2.872 .51 e 
0.348 1. 95 

reo 

.198 .274 
2.40 .102 

L 
, 

lectura 0.435 = 
recíproco = 2,30 

.102 



En realidad de se calcula sumando las susceptancias parciales - - -
(.348 + 1.95 = 2.30) que se anotan en el sitio adecuado; su recipr2 
co dará la reactancia total X = 1/2.30 = 0.435 

Evidentemente, cuando es necesario llevar a cabo transformaciones 
delta-estrella el método fracasa, por lo que su uso se limita a sist~ 
mas pequeños; para grandes redes se usan invariablemente procedimien­
tos matriciales. 

Aplicando este proc~dimiento racionalmente se forman las redes de se­
cuencia positiva y cero (secuencia (-) igual a secuencia (+) general­
mente) mismas que se muestran en las páginas siguientes. 

El aprovechamiento de la información lograda se ejemplifica enseguida: 

Problema Núm. 1 

El valor de la falla trifásica en el bus de Valles (VLLS) será: 

la impedancia (reactancia) de rhevenin = .4201 

vth = 1 2.38 °/1 
Zth • 4201 

2.38 es un valor que ya estaba anotado como .4201/2.38; lo anterior_ 
quiere decir que a simple vista se conocen los valores de falla en to 
dos los nodos de la red. 

Las aportaciones tradicionalmente se calculan considerando que: 

V = IrZr 

son conocidas Ir, zr' Zl y 

I¡ 
IrZr 

= --
Z¡ 

r2 
IrZr 

= 
Zz 

= I¡Zt 

z2 por 

Ir Y¡ 
= 

Yr 

Ir Y2 
= 

Yr 

= 

lo 

It 

-----+¡ 
2 

I2z2 

tanto: 



'· , 
·~ 
r 

' 

(+ ) Máxima 

0.4 796 

2.085 0.4201 
2.38 

ab l. 20 
u. fij-t 

0.5931 0.799 l. 398 0.601 
q e 

l. 686 l. 25 o. 715 l. 66 

~TE STO VLLS 

1 1 ' 
4 e 

1 0.1135 1 0.198 ,--

o. 85 XT +~ 
ab 

0.8 

0.231 jih' 
4.33 

Oriental.- igual 

El Salto.- 1 generador 
.\bd~?!'O.- 1 ~ener3dor 

,, 

h 

ji 

gh 0.288 
3.48 

0.507 0.7875 
h 

l. 97 l. 269 

hh' 
0.322 

3. 11 

0.6995 o. 595 h' 
l. 43 l. 681 

o. 291 !. 12 h' 
3.44 0.893 

l. 755 0.348 
0.57 2.87 

o. 75 

(2 !in) 

0.58 

4 :·-V.:·.o 
;¿ ... 
e. 

0.2735 

3.656 

4" 
dg 0.586 0.327 -' 

l. 706 3.058 
eg 

de 0.392 o. 9025 o. 0886 

2. 548 1.108 
g 

11.284 

o. 996 ~ d l. 672 0.512· o. 102 Sist. e 
0.598 l. 95 1.004 9.~ 

d 
tco PRA 

e 
1 

0.410 1 
1 

d x. 
0.274 

S 

l 
1St 

\ \\ 

A g 
0.115 

LRS ,, 1 

1 
,, 

0.1348 1 

h 0.1925 
0.1043 

NTS 
ACI 

l ij 

1 

0.3040 
0.0254 1 

h' S (4 bco' s) 

s ij 0.34741 

2.878 r 
ACI 

o. 348 

(! gen) 
k 

MRO \\\ 

0.425 

(1 gen) 

\\\ 
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(O) MAXIMA GEN. 
(O) MINIMA GEN. 

h' L 
0.383 
2.615 

abL 

ab 

h' 1.40 o. 5255 
o. 715 1.90 

MTE 

1 

Cabl 
0.159 
6.30 

eh 

o. 1835 h 
5,45 

0.205 0.1745 
4.88 5.73 

L l. 751 -1. 1 73 
o. 57 0.85 

STO 

L 

hcd 
o. 333 
3.0 

0.504 
1.985 

1.40 
o. 715 

eab 

e ·o. 78 
l. 27 

VLLS 

e 

1 0.351 0.597 

h' 0.9125 

ab 
x' 

-0.0625 

t' 
0.486 
2.06 

11[ 
h' 

1,4380 

0.695 

h' t 1 0.363 
2. 755 

x' o. 30 
3,33 

,¡ota: Los mismos bancos 

para máxima y--­

mínima generación 

0.205 
4.88 

X 

-0.0625 

47 

0.1285 
Hed 

7.77 

Hd 

de 

d 

0.437 de 
2.29 

0.576 
bd 

l. 737 

o. 9775 
1.022 

d 

d 

0.835 

h 0.9125 

t o. 486 

gi 

o. 9518 
g 

1.050 

NTS 

0.142 
7.048 

0.678 
1.4 73 

1.339 
_o. 748 

TCO 

0.23 
4. 34 

o. 1425 
·025 

0.1585 
6.30 

l. 378 
o. 725 

He 

H 

e 
0.0510 

19.53 

1.467 0.053 
e Sist. 

0.682 18.85 

PRA 
• 

• e 1 
1.325 1 

f 
0.0426 0.0435 0.053 

HT XT 
23.46 23.02 
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H X 
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.Para la falla total en Valles,es la suma de dos contribuciones, una -
procedente del Salto (STO) y la otra de Tampico (TCO) 

1sTo = IT 
Ysro 

= 2.38 o. 715 
= o. 715 pu 

YT 2.38 

1TCO IT 
Y Te o 

= 2.38 l. 66 1.66 = = pu 
YT 2.38 

Los dos valores 0.715 y 1.66 pueden leer directamente de la malla de 
secuencia positiva. 

Si se desea saber qué porcentaje de la aportación de Tampico da Poza 
Rica (PRA) y qué tanto Andonegui, se procede de la siguiente manera: 

. 
VLLS TCO 

1.66 IpRA - --~ 
e 

g ~ f ¡ j Iresto 

g 

3:~~ 
.'Jo~s o.s1: 
~.108 1.95 

Problema Núm. 2 

e 

lpRA 1.66 l; 95 1.058 = = pu 
PRA 3.058 

1.108 
Iresto = l.6ó = 0.601 pu 

3.058 

L: -· .l S = 1.659 pu 

Determinar el valor de la falla de fase a tierra en el bus de Valles 
(VLLS) 

Para fallas de fase a tierra la obtención, desafortunadamente, no es 
tan simple como cuando sólo se maneja secuencia (+) , la complicación 
se observa enseguida: 

Ial = Iaz = 1ao = 1 
zl + Zz + zo 

como generalmente zl = Zz Ial = Iaz = Iao = 1 
2Z1+Zo 

"' 



para Valles: = .4201 = 0.333 

por lo tanto 
lal = la2 = lao = 

1 
= .8524 pu 

1.17 32 

Para el punto de falla Ia = 3Iao = 2.557 
lb = o 
le = O 

Se desea así mismo conocer qué porcentaje de la corriente total (la) 
da o aporta Poza Rica y qué tanto el resto. Así: 

lal debe ser determinada a partir de la red de secuencia positiva; 
lao debe ser dete~inada a partir de la red de secuencia cero. 

Para lal = 

.8524 0.715 = l 
2.38 

lal -

lal = . 5948l 

-

VLLS 

~ 
/// 

TCO 

.8524 1 •66 = .5948 1 2.38 
1al -

/' .8524 = lalT 
1 

) 

lal = .5948 r 
1.95 = 
3.o58 

-

= • 5948 1.108 = 
3.058 

.2155 

.3793 

' 1 
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Para Iao 

Iao 

TCO 

.291 -

Fina lmen·t e: 

-

VLL r Iao = .8524 1.022 
= .291 

S '\ 3.0 -

¡ 
-~ l 

11/11 
.8524 = IaoT 

r = .291 0.725 
7.025 -

Iao = .291 6.30 
7.025 

= .261 

= .030 

= Ial + Ia2 + Iao = 
TCO - = 

2 X , 3793 + 0.030 

. 7886 

Ial + Ia2 + Iao = 2 X .2155 + .261 

= .692 

Cuando se trata de distribuir corrientes residuales, el problema se­
simplifica, ya que 3IaO = Ia + Ib + Ic se distribuye usando sola­
mente la red de secuencia cero. 



Problema Núm. 3 

Qu~ valor de corriente residual se mide en el neutro del transforma­
dor del Salto (STO) para la falla en Valles? 

VLLS 

.361"'-- - - .291 
' 

• 2o32 l ~ 
.8524 

Finalmente: 

STO 

Iao . 361 .57 - - • 361 = Iao = 5.45 
' -----

.. ~ B _, .t: 

t 
Iao = • 361 4.88 = .3282 pu 

5.45 

S/ 

¡ 

1 

' 
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Resulta sensato pensar que el equivalente de un transformador de tres 
devanados (autotransformador con terciario) es una combinación de los 

.transformadores con conexión delta-estrella y estrella-estrella. Los 
textos dibujan el equivalente en forma general, de tal modo que pueda 
obtenerse para cualquier combinación de conexiones. La siguiente fi­
gura así lo indica 

Zx )_,_ 

A. ZH 

1 16 --O c--AN'-

4 Zr 
1 

D. )_,_ Vxo 
V o ~ 

iJHo • 1 

1 6 Vto 

,,, 
Este diagrama si se quiere puede obtenerse mediante una aplicación r~ 
zonada del teorema de la superposic~on. Así, si todos los devanados 
estuvieran conectados en delta el equivalente tendría visto desde la 
red Z0 = co 

2-r 
·\A '-''--Q 0- --

"' 
Cuando el equivalente corresponde a un autotransformador con tercia-­
rio. se presenta la siguiente peculiaridad con respecto a la interpr~ 
tación de los resultados obtenidos. Supongamos que la solución dio -
como resultado lo siguiente: 

* NOTA: ~ Zx, Z-r provienen de la solución de un sistema de 3 ecuaciones con tres incognitas. 

Las variables por determinar a partir de los datos de placa ZHX Zr-fT 1 Zx_,-Jen pu y a la misma -­

pbase) son precisamente ZH Zx y Zr . El resulatado es: 



H 

-
1.5 

Xeq 

1 

El cálculo se lleva a cabo con: 

Pb lOO MVA 

r circuito equivale~te 

5'/l 

I baseH 

I base, = 

lOO X 10
3 

3 X 230 

lOO X 10 3 

3 X 115 

lOO X 10 3 

3 X 13.8 

= 251.32 amps. 

= 502.64 amps. 

= 4188.66 amps. 

o sea que por los devanados del auto y por el neutro circularán: 

376.98 -
Por el terciario 

f\ lo= 
~ = 

• 

14660. 31 
amps. \\\\ 

-
S X 502.64 = 2513.19 

3(2513.19 - 376.98) 

= 6408.6 3 amps . 
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La corriente de neutro (3Io = 6408.63 amps .. ) e" este caso circula de 
neutro hacia los devanados; es frecuente que circule de los devana-­
dos hacia el neutro o sea es de dirección incierta, por esta razón­
no se puede usar para polarizar relés direccionales a menos que se -
compruebe su sentido para fallas en cualquier sitio y con cualquier_ 
con-figuración. La corriente de terciario (Io = 14660.31 amps.) ten­
drá siempre el mismo sentido y puede ser ·usada para fines de polari­
zación. 
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7.- ASIMETRIA DE LA CORRIENTE DE FALLA. 

Si suponemos que de manera instantánea aplicamos un C.C. trifásico en las 
terminales de una máquina síncrona con excitación constante y cero carga, 
la onda de corriente resultante consistirá de dos componentes: 

1.- componente de ca 
2.- componente unidireccional o componente de cd 

La explicación clara respecto al tipo de onda viene considerando que esta 
mos en presencia de un circuito RL predominantemente inductivo (X>> R) p~ 
ra el cual es válido escribir: 

o bien 

di L + Ri = Vpk sen (wt + o(. ) 
dt 

di 
dt 

+ R 
i = 

L 
Vpk 

L 
sen (wt +o( ) 

con i como variable dependiente y t como variable independiente. Esta ecua 
ción admite como solución: 

Donde· 

i = Vpk sen ( wt +o(. - "t ) -
z 

Vpk 
-z-

-Rt/L 
sen (o<.- "! ) e 

Vpk sen(wt +o<. - 6 ) 
z será la componente en estado permanente 

V k -Rt/L 
~ sen( o( - "( ) e será la componente en estado transitorio z 

l ~ es el desplazamiento angular expresado en radianes o grados_ 
en¿re el punto v = O y t = O medido positivamente o sea -­
cuando v = O y de/dt es positiva 

V = 0 

2 ? + ~·7 L-

t = o 

-1 ang tan wL 
R 

Ahora bien; para que no exista asimetría 

V~ 
z sen 

esto sucede si· 

(e<- Í )e-Rt/L = O 

(o(-0)=0 
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Si el circuito como se dijo en un principio es 
vo, wL/R es grande de tal manera que f; 90° 

predominantemente inducti-

íí , 3'11' , slí 
2 2 2 

(cé- t ) = o si 't = 

Esto quiere decir que el transitorio es mínimo en circuitos inductivos -­
cuando el corto ocurre en el punto de máximo voltaje. 

wt 

Para máxima asimetría ci- "(' = 90° o sea O' = O, lí , 
De hecho, el transitorio es máximo si sen("'-- o) es 
puesto no implica que i sea máxima 

zlí 
1 6 

" 

-1 esto por su-

La gráfica ilustra claramente el caso de máxima asimetría dependiendo en 
este caso de que la falla ocurra cuando v = Vmáx. 

i 

·.• 



El valor rms de una onda no-senoidal es: 

/r/ 2 2 2 ry 

I ; + Il + Iz + !3 + ... In 

El valor rms de la corriente en cualquier instante es igual a la -­
raíz cuadrada de la suma de los cuadrados de las componentes de ac y 
de 

El valor máximo de Icd es {2 Irms 

2 
Ice ; + Irms ; ; 

= l. 7 3 Irms 

No existe que sostenga Icd; esta componente de directa se disipa en 
r2R de hecho si R no existiera Icd sería constante hasta el libra­
miento del C.C.; al existir R se presenta el decremento, exponencial 
mente, de la envolvente: 

constante de tiempo 

1 
1 

o. 368 

T 

Se refiere a la rapidez del decremento. Es el 
tiempo requerido por Icd para verse reducida -
al 37% de su valor original en el instante del 
Corto Circuito. 

t 

Dicho de otro modo: cuando t = T =constante de tiempo el valor de 
factor exponencial vale: 

' -t/T 
e 

-1 
= e l = l 

2. 718 
= o. 368 = 

e 
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Otra forma, más simple, de entender el concepto sería la siguiente: 
La corriente de falla es de frecuencia igual a la frecuencia funda­
mental de la red. Consideremos una máquina en vacío girando excit~ 
da y súbitamente aplicamos un corto-circuito en sus terminales; lo 
único que limite su valor será la reactancia de máquina. Conside-­
rando que la corriente de falla estará 90' atrás del voltaje (cir-­
cuito 100% inductivo) podemos analizar los extremos, ocurrencia de 
máxima y mínima asimetría. 

lo. La falla ocurre cuando el voltaje es máximo (asimetría cero). 

En forma natural la corrien­
te queda 90° atrás del volta 
je, sus máximos ocurren cua~ 
do v = O y se puede dibujar 
la onda con eje de simetría 
coincidente con el eje t 

2o. La falla ocurre cuando el voltaje es mínimo (máxima asimetría) .. 

\ 1 
'-

1 -

En to(-) i vale cero, -
transcurrido medio ciclo, i 
deberá alcanzar su máximo p~ 
sitivo 90' atrás de la ten-­
sión; como la frecuencia es 
igual a la frecuencia funda­
mental 

el máximo negativo ocurre medio ciclo después,el resultado es 
que el eje de simetría de la corriente queda a una distancia 
Icd del eje t (Fig. 3) 

"· 



Si el circuito no tuviera resistencia (R = O) la componente de di­
recta no decae; en el caso real R si existe y el producto r2dR­
que hace que la componente disminuya exponencialmente (Fig.4)c se 
disipa en pérdidas. 

/ 

' 
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Con objeto de graduar en forma ascendente el uso de los circuitos equi­
valentes de transformadores, cuando éstos están bajo la acci6n de la-­
componente simétrica que no tiene secuencia (secuencia cero) o dicho de 
otro modo, la que se representa mediante tres fasores iguales en magni­
tud y direcci6n, procederemos como sigue: 

Para todos los casos o configuraciones, como primer paso, vamos a recu--. 
rrir al juego de reglas que deben respetarse cuando se hace uso de las 
componentes simétricas, una que resulta para este análisis excepcional­
mente útil, dice: "El voltaje de secuencia cero es máximo en el punto_ 
de falla y- disminuye conforme nos alejamos de él.,. Su interpretaci6n -
práctica es como sigue: si aplicamos en un punto dado (F por ejemplo)_ 
un voltaje de secuencia cero de 1 pu, esto equivale a decidir que en -­
ese punto-ocurre una falla de fase a tierra, dicho de otro modo: 

Para cuando ocurra una falla de fase a tierra en F ¿Cuál será la confi 
guración de la malla de secuencia cero? 

Si F es el punto de falla, habrá que aplicar ahí un voltaje Vao = 1 pu 
y tratar de hacer circular por el banco corrientes con la identidad de 
la secuencia cero (iguales en magnitud y direcci6n). Si Iao encuen-­
tra una trayectoria cerrada, Zao vale: 

Zao = 
Vao 

Iao 

conocer Zao equivale a conocer la conformaci6n de la malla. 

Ejemplo Núm. 1 

En el diagrama se señalan parámetros y conexiones. ¿Cuánto valen !al' 
Iaz e Iao? 

Sistema: Red de secuencia (+) 

l óJ. .10 .10 

~ Xth = 0.20 

8 ?f * '" 
Xg 0.10 Xt 0.10 i1T 

Red de secuencia (-) 

l 
(" .... (u *l .lO .lo 

;!19 Xth = 0.20 

'" 7jj 

' 
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Red de secuencia (o). 

Para obtenerla recurriremos a la siguiente figura , aplicamos 
Vao = 1 pu en F y con objeto ~~hacer circular corrientes iguales en -­
magnitud y dirección por los devanados de la estrella, ponemos en corto 
circuito H1, Hz y H3. Resulta evidente que Iao =Iba= leo existen, 
es evidente también que IAo• IBa e Ic0 son inducidos y se cumple que -

igualdad que lleva a la conclusión de que tales corrientes circulan for 
zosamente dentro de la delta. 

1 
\\\ 

Finalmente: 

1 pWltO F 

1 JaO Hl 

~lIbO H2 

VaO= 1 pu 

¡leO H3 

~ "' 

Iao = = 

Zt = Zao ~ reactancia de dispersión del transforma-­
dor. 

Red de secuencia cero: 

F 

1 
Xt 0.10 @ Jeu,= 0.10 

) 
"' 

..Q.. 

'" 

• 



. 

Y: 

la2 = 1 1 
la o = .,.----"-,--::- = --

2X1 + X0 0.50 
= 2 pu 

Distribución de las corrientes: 

la = lal + la2 = 
4 pu 

Ejemplo Núm. 2 

la = lal + la2 + lao = 
_ 6 pu 

~\ 
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la = 6 pu 

En el diagrama 
rre la falla. 

se seftalan parámetros, conexiones y el sitio donde ocu-­
¿Cuánto valen lal• la2 e la0 ? 

Sistema: te. F 

e i t j; 
Xg = 0.1 Xt .. 0.1 

red de secuencia (+) 0.1 0.1 

7 
@ Xth = 0.20 pu 

( 
"' "' 

red de secuencia (-) 
0.1 0.1 

... 1' 'e , *7 
@ Xth = 0.20 pu 

( 
'M 
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red de secuencia (o) 

Circuito de prueba para medir Zao' 

~ 1 r 
l 1 

Come: la o = o 

Zao = e,¿) 

Y: 

1al = 1a2 = 1ao 

H3 Yao 

l 
1 = o = 2Xl +e() 

Ejemplo Núm. 3 

En el diagrama se señalan parámetros, conexiones y sitio de falla. 
¿Cuánto valen Ial• Iaz e 130 ? 

Sistema: 

Red de 

' 
Red de 

1 

F 

0.10 
o.oos 

Xt • 0.1 

secuencia (+) 

.10 F 

'1 
0 xth = 

~ 
\\\ 

secuencia (-) 

.10 F 
' L• <..• 

*c.¡ 
xth @ 

\-" 
\\\ 

0.10 

o .lO 

Aprovechando los resultados del_ 
ejemplo Núm. 1 podemos dibujar -
la red de secuencia cero. 

Red de secuencia (ol 

0.00476 
210 

F 

o.oos 1 0.10 
200 1 10 

j L., 

é 
~ 

.10 

,,, 
\\\ 

= (0.10)(0.005) = 
0.105 

0.00476 pu 

\\\ 



Entonces: 

1 ; -:-:-::----=-
1
-:-::-:c-:--= ; 4 • S 8 3 8 pu 

2Xl + X0 0.20 + 0.00476 

- Y la distribuci6n de las corrientes se muestra enseguida: 

Ia= Ial + Ia2 + Iao 

=4.SS>4.SS•4.8S ~~ 
F 

(0~14.:..=_.42 -=-=-----j----==--la::.::__o ----1[ 
/ ~ 4.SS..lQ_ 

--1-- 210 

'" ¡ 
la= 14.65 pu 

Ejemplo Núm. 4 

;...-5 

65 

En el diagrama se señalan parámetros, conexiones y sitio donde ocurre~ 
la falla. ¿Cuánto valen lal, Iaz e Ia0 ? (N6tese que el neutro del -
generador está conectado a tierra a través de reactor). 

Sistema: 

13.8 kv 

X"=- 0.10 
Xog= 0.005 

; 0.9522 ..l.QQ_ = 
13.82 

0.50 pu 

Red de secuencia (+) 

0.1 F 

7 
@ 

( ,,, ~ 

Xt = 0.1 

Red de secuencia (-) 

0.1 F 

l 
0 
( 

\\ \\\ 
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Red de secuencia (o) 

Circuito de prueba para medir Zao· En este caso, como consecuencia de 
la aplicación de Vao la corriente total será la suma de dos aportaci~ 
nes, una proveniente del transformador y otra proveniente del generador 

-- Iaot 

'" Vao 

1 
l 3Iaot 

'"V,,, 

Es de primordial importancia destacar el siguiente hecho: por la impe­
dancia de la fase 'a' del transformador (Zaotl circula Iaot• por la i~ 
pedancia de la fase 'a' del generador (Zaog) circula Iaog• en cambio·-­
por la impedancia del reactor de neutro (XR) circula 3Iaog• Los tres -
elementos deben aparecer en la red de secuencia cero (red monofásica) -
red que sirve para observar la circulación de Iao no de 3Iao• Para lo­
grar consistencia en los resultados se modifica la conexión de neutro -
de la siguiente manera: 

V = (XR) 3Ia0 

V 

1 3~ 

L "' 

V = ( 3XRliao 

O sea que la red de secuencia cero se dibuja como sigue: 



0.09377 A-7 ---
10.6644 

1.505 0.10 

• 6644 10 

.005 

1 
.10 

3XR: 1.5 pu 

G 
( 

1\1 

"' "' 

Y: 1 : -:--c:-::--=-1 ----:e-:-:-:= 
2X1 + X0 0.20 + .09377 

Ia1 = Ia2 = Iao = : 3.404 pu 

Y las aportaciones valen: 

\ 1_a = 1aot 
'--======-~I~a~=~---~-~-~~\:==--~ "-'~ 

10 
= 3·• 404 10.6644 = 

= Ia1 + Ia2 + Iao = 

3.404 + 3.404 + 3.404 

= 7.02 

Ejemplo Núm. S 

.6644 
10.6644 

t-_ 

'" 

3Ia0 = 10.212 

'" 

()( 

' 

3.1919 pu 

En el diagrama se señalan 
la falla. ¿Cuánto valen 

conexiones, 

Ial• 1a2• 
parámetros y 
Iao e Ia? 

sitio donde ocurre -

Sistema: 

• o.s 

F -}f-
o~-___;¡~ >-( --*'+-
~ X"• 0.10 l Xo • o;oo5 

Xt • 0.10 

'" 
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Ejemplo ~úm. 5a 

Se cambia, con respecto al problema ~úm. 5, el sitio donde ocurre la fa 
lla. 

Diagrama del sistema: 

F ~J_ 
ef------/11*'--,~·· ~ )-"'---+­

L 

Malla de secuencia (+) 

'" 
Malla de secuencia (-) 

,,, 

X" ; 0.1 
Xo ; 0.005 

0,1 F 

+l 
0 
) 

"' 

o.t 

l 
@ 

) 
-¡¡¡ 

0.1 
1 .l_ll 

xth ; 0.10 

0.1 

Xth ; o .lO 

*** este espacio se deja en blanco intencionalmente *** 



Red de secuerlcia (+) 

~ e 1 e~ 1 J. • e""~ ~ 
F 

1 o. 1 0.1 ( 

1 0 Xth = 0.20 pu 

r 
111 "' 

Circuito de prueba para medir Zao 

Red de secuencia (-) 

0.1 0.1 

/11 

lA O lao 

'f: F 

( X = g th 

1 

H1 

(i) 

A-9 

0.20 pu 

- loo 

~ 
/_ loo lbo l'ao 

31 
AO L, 1co 

H3 ..o_ 

'" ~ 
leO leo '" 

'e; 
\1 " 

Aprovechando los resultados de los problemas J:lúrn. 1 y Núrn. 4 podernos -­
concluir: 

Red de secuencia cero: 
F 

'1 ~:OOMU~;---~ 

1.5 ~ @ 
xth = .605 pu 

l ~ '" ,,, 

Corno: 

Iao = 
1 = 0.4988 pu 

0.4 + 1.605 

La distribución de las corrientes es como sigue: 

F 

o la - ~ E 
la - + Ial + Ia2 + Iao Ia = 3 X 0.4988 pu 
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Por lo tanto: 

1.5 

,, 

= Ia2 

o.oos 

1 
= ---=----

0.20 + 1.505 
= .5865 pu 

Resulta evidente que el transformador estrella-estrella queda represen­
tado en esta malla como un circuito abierto. 

Ejemplo Núm. 6 

El diagrama, las conexiones del transformador de tres devanados y el si 
tío de la falla se indican en la Fig. ¿Cuánto valen Ial, Ia2> 
Iao e Ia? 

Sistema: -1 ó ~ 
'~ 

~ u '* 
X" = .lO X:-r = .0289 
X o = 0.005 XL = -.0067 

Xr = .0778 

o.5t 
..l. 
'" 

Redes de secuencia (+) y secuencia (-) (iguales) 

<t.U! ... '(U(... ·tu~ .... :f 

1 
0.10 -.0067 .0289 1 

@ xth = 0.1222 pu 

\\\ ) 
~ 

Para obtener la red de secuencia cero, aplicaremos los conceptos ante--
riormente dichos en el siguiente circuito de prueba: 

1 



~o lA o i 
f~ 

/{0 
¡So 

¡So 1 

%~31 
leo 1 

A o 

"\~ 

Los resultados son una superposici6n del ejemplo Núm. 1 y 
dicho de otro modo, es el compcrtamiento simultáneo de un 
estrella y de uno estrella-estrella. Por lo tanto, puede 
malla de secuencia cero como sigue: 

r punto p 
-.0067 .0289 F 

/ 
.oos 

r-~~--------~~~---.---.A~<~~~·----~~~---
L H 

1.5 

'" 

punto p 

LT 0.074 .0778 T 
13.5209 12.8535 

L 
1.498 
0.6674 

De donde: 

= Ia2 = 

T .0778 

'" "' 

1 lao = ------.!'-------
2 X 0.1222 + 0.1029 

Xth 

= 2.8794 pu 

j Iao 

del Núm. 5, -
banco delta -
dibujarse la 

0.1029 pu 

A-11 
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Vao 

.0.. 

"' 
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La distribuci6n de las corrientes, ahora para cada secuencia, es como -
sigue: 

secuencia positiva y negativa: 

r,0---------~~st~-----------~*-
~ Ial = 2.8794 Ial = 2.8794 /f 

secuencia cero: 

ef---------<5 ~ 
= 2.8794 .6674 

13.52 

= 0.1421 

~-3Iao = 3 x 0.1421 = .4263 

1/ 

Ejemplo Núm. 6a 

2.7376 
Iao = 0.1421 

2.8797 pu 

-
3Iao = 3(2.8794 12.8535 = 

13.5209 

= 8.2128 
'" 

2.7376) 

El mismo sistema que se emple6 en el ejemplo Núm. 6, pero ubicando la­
falla en un sitio distinto. 

Sistema: 

Red de secuencia positiva (igual a negativa): 

0.10 
1(1< 

'" 

* ~ i 
o 

¡l 
Xtn = 0.10 



1.5 

Red de secuencia cero: 

0.005 F -.0067 
.--~~ * .,~ 

l 
Xth =.0679 G 

_j 

Por lo tanto: 

1 
.20 + .0679 

0.0679 
14.7291 

F 
1 

1.505 1 .0711 
0.6645114.0647 

= 3.7327 pu 

La distribuci6n de las corrientes en cada malla es como sigue: 

.secuencia positiva y negativa: 

Ial = 3.7327 Ial = O 

e~------4~i~~t~----

secuencia cero: 

- - 3.7327 14 •0647 = 3.5643 pu 
14.7291 

N+-------~---------< ~ t:--

3. 7327 0.6645 
14.7291 

~ = 0.1684 

l\3 x 0.1684 pu 3 x 3.5643 pu 

A-13 
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APENDICE B .- Transitorio en un circuito RL 

En nuestro caso: 

v = Vpk cos(wt +el) 

Obviamente: 

o bien: 

Ecuación de la forma: 

~ultiplicando por: 

El s«itch puede cerrarse en cualquier instan­
te por lo que &><puede tener valores entre - -
O - 211 rad/seg. 

Ri + Ldi 
Vpk cos(«t + ~) = 

dt 

di R 
i 

V pk e os ("t +o() -+ = 
dt L L 

~ 
dx 

+ Py Q(x) 

i Pdx ~ Pdx 
e (~ + Py) = e Q(x) 

dx 

El término de la izquierda es la derivada: 

d tPdx 
(e J y) 

dx 
por lo que: 

d 
(y e 

jPdx )Pdx 
Q (x) ) = e 

dx 

d ~ Pdt j Pdt 
vpk 

dt 
(ie ) e e os (,;t +o( ) 

L 

En nuestro ci1so: 

-
Integc.~_ldo obtenemos: 

:Pdt 
vpk I e 

j Pdt 
J 

cos(,;t +o< )dt +e ie = 
L 
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Multiplicado por 

La integral 

Solución: 

Entonces: 

-J Pdt 

e se obtiene 

-jPdt 
i = e e + "pk 

e 

J e 

JPdt 

r 
'udv 
j 

L 

e os (wt +d)dt 

= uv - J vdu 

- S Pdt S Pdt 
e j e cos(wt 

se resuelve por partes 

u = e dv = cos(wt +o( )dt 

du 
J Pdt 

Pe dt 

r 
r jPdt 

V = 

dv 
dt 

j e COS(\vt +o( )dt = 

1 sen(,ct + ot) 
w 

1 
-- cos(wx + o( )w w 

' -' 

+o() 

1 SPdt 
sen(wt +tX)- ~ Je sen("'t +o:' )dt e 

y] 



i6 

De donde: 

cos(·wt +d. )dt 

i Pdt 
' r 

.e 
.J 

cos(wt + d. )d 
, .. 2 

e 

? 
w:-

+ 

Pdt 

cos(c1t +.<>() 

+ 1 sen(V~t +d. )] 
\.J 

cos(wt +o( ) 

+ lw sen(I·Jt 
w 

E cos(wt + J) + 1·1 sen(wt +"'-)] 

Susti:uyendo el valor de la integral·en la ecuación original 

,' ' \Pdt -jPdt 
vpk 

- J Pdt [p i e e + e e cos(wt + d) 
2 ? 

L 
" + p-

+ u sen(1vt +o< )] = 

-f Pdt V ·. [p cos(~Yt +o<')+ 1-1 sen(·.;t +o()] ,_ 
e e + 

L(\v- + p2\ 

CO:;lO P = R/l 

B-3 

-(R/L)t vok :) [~ +o(~ i e e + cos(tvt +o<) + sen(wt = 
? ) o 

L(·.;-L- + Re) 

-(R/L)t 
V o k [R sen(·,,t +o{ ) J i e e + CO S (·.-;t o(¡ + wL 

' ' ;¡el- + R-
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si Z 

-(R/L)t 
i = e e + [ ~ cos(wt +eJ. ) + ;L sen(wt+ d ~ 

Como: 

z 

R 

Entonces: 

R 
z 

v' = cos 6 wL 
z sen '( 

cos(wt + o< )cose + sen(\·lt + el) sen t = cos(wt + O(- t) 

(-R/L)t 
i e e + 

Sólo resta conocer el valor de e 

si t = o i = o o = e Vpk 
cos(<X- t) 

Entonces: 

e 

FinéJ.lmente: 

i = 

Resulta evidente que: 

V k p 
o o + v.rL-

e os ( o( - ( ) 

(-R/L)t 
cos (wt + o< - o' ) - e cos(o<-0') 

o( - r = n 1i para n = O, 1, 2, 3 la componente de CD es máxima 

el. - 'b' = (1 + 2n)1T paran= O, 1, 2, 3 la componente de CD es cero 
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Si al principio hubiésemos aplicado una tensión senoidal (en el des­
arrollo anterior fue coseno) tal corno se indica enseguida: 

V V pk sen(wt +o<) r 

El resultado sería: 

i = 

d sen u-cos u du 

d cos u-- sen u du 

sen(wt + ()(- t) 

J sen u du : - cos u+- e 

J cos u du = sen u .. e 

-(R/L)t 
- e 
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APENDICE C 

SELECCION DE BANCOS DE TIERRA. 

La conexión del banco de tierra a un 11bus" o nodo tiene como fina li 
dad principal reducir las sobretensiones que ocurren durante fallas 
monofásicas en un sistema sin referencia de tierra. 

La reducción de las sobretensiones es mas efectiva si la relación 
Xo/Xl es pequeña. 

Las conexiones son las siguientes: 

lb 

.,[(\ ¡ f:\~ bl q t 
!'\ le 

la -" _j 

az Jrc bz ~la c2 Jlb 

- '-

La peculiaridad de la conexión consiste en que: 

Para sec (+) y (-) z 00 (La impedancia de excitación) 

Para sec (o) z = Z J. (La impedancia de disperción) 

Los valores que deben especificarse son: 

J KV del sistema 
Datos -[ soportado permanentemente 

l 
I {valor nominal 

short time { amperes durante un tiempo 

79 
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Análisis desde el punto de vista de componentes simétricas. 

Es cierto que: 

Asimismo: 

Y· 
va1 = - (Va 0 + Vaz) 

= Xl + Xo 
2Xl + X0 

Entonces si: 

Vb = Vb1 + Vbz + Vb 0 

a 2va1 + aVaz + Va0 

l . ../3 )V +( 
l . ../3 

= (- "'i - J ;- al ;-+ J 2 )Vaz + 

l 1 
= 2Val -;;Va 2 

.JJV 
-J 2 al + 

V3 
j 2 Vaz + 

Vb = l (Va1 + va 2) . ./3 (va1 Vaz) - J - -
2 2 

Como: Va = o = Va 1 + va 2 + Va0 

- Va0 = va 1 + Va 2 

Vb + l Va + Va0 /~·(Val - va 2) 
7 o 

Vb 3 Va .VJ ( va 1 
va 2 :-J -:;- -

2 o 
'· 

Va0 

Va0 

+ Va0 

Si va 1 = Xl + Xo y va 2 = 
Xl entonces 

2Xl + Xo 2Xl+Xo 
va1 

Y: Vb 9 \vao\2 
4 

+l 
4 \va0 \ ~J \v~z - t 

o bien \va0 \ = 
X o 

1 Va0 1 

2X 1 + X o 

De donde: X o = 
2Xl ( 3) 
l - ¡va0 1 

- va2 = 1 

(l) 

(2) 
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Problema: Si KV = 34.5 MVA = 100 y X = 0.20 pu 

Se pregunta: 

a).- Cual es el valor de Xo del banco de tierra para que el volta 
je de las fases no fallados sea cuando mucho 

1.25 veces VN =34.s//3 

b) .- Especificar la capacidad "SHORT TIME" 

e).- Cual será la reactancia (X) del banco en ohms 

Solución: 

a).- De (Bl) 

De (B2) 

Como: 

b) o-

e) . -

o 
¡(1.25)

2 0.601 Va0 = - O. 7 S = pu 
3 

X o = 2 X 0.20 X 0.601 = 0.603 pu 
1- 0.601 

1.0 
2(0.20) + 0.603 

= 0.997 pn 

= 0.997 100000 
v3 X 34.5 

= 1670.44 amps 

= 
0.603 X (34.5)2 X 103 

100000 
= 7.177 

* Nota. Para determinar las capacidades de un banco de tierra se r~ 
comienda consultar el '~lectrical Transmission and Distribu 
tion Reference Book de Westinghouse" Edición 1964 pág. 120 

¡ ---
1 
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APENDICE ». Solución al problema de PQlarizacíon de.relés de tierra 

cuando la fuente de secuencia cero es un autotransfor-­
mador. 

Existe un problema con la protección de tierra de líneas debido a la 
incertidumbre de la dirección de 3Io en el neutro de los Autotrans-­
formadores y debido a que 3Vo no está usualmente disponible por las 
siguientes razones. 

Sabemos que el voltaje de polarización del relevador varía con la -­
distancia al punto de falla; es máximo para falla cercana y disminu­
ye para falla remota. Si a esto agregamos el hecho de que los trans 
formadores de potencial suelen estar conectados al bus de baja ten-~ 
sión y las líneas por proteger salen del bus de alta, deducimos que 
para una falla alejada, la polarización resulta insegara. Con el si 
guiente arreglo logramos reFroducir, en circuito secundario, la- -­
corriente del devanado terciario que adopta siempre para fallas a -­
tierra la misma dirección y es por lo tanto, buena referencia para -
polarizar. 

Arreglo: 

1 
Iol 

110 kv 

Ion 

In 

Rl 

T !oh " A - V 
A 

lVI 161 kv. 
• A 

~ 
.....!V 

bp .- bobina de polarización 

~S 
1!' 

t 
~e 

~ 1 ~ S 

t . 
¡: 

~ e bp 
~ 

í· 
R2 

u G· n R2 .. ~ 
Fig. 1 

- '-
\\\ 

T-s-e son las vueltas de los devanados 
terciario, serie y común 

La suma de los amperes-vuelta de secuencia cero es: 

Sioh + eion + Tiot = O 

0: Iol + Ion - Ioh = O (por pierna) 
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Podemos, a partir de estas relaciones, obtener la corriente del tér­
~iario en función de las corrientes de los otros devanados. 

Iot ; -(Sial+ Slon + Clon)/T 

pero: Iol +Ion ; Ioh 

Iot ; -(Sloh + Clon)/T ................. ( 1) 

Dadas o conocidas las relaciones de ios transformadores de corriente 
Rl y R2 

De la figura 1 podemos concluir que 3Ioh/Rl, In e Ipol están relacio 
nadas por el TC auxili~r de la siguiente manera: 

3Sloh 
Rl 

(S+C) Ipol 

Slpol ; Clpol 

3Sloh 
Rl 

De la relación (1) obtenemos: 

Sloh ; Clan - Tlot 

3Sloh ; 3Clon - 3Tlot 

Cln 
Ro ............... ( 2) 

............... ( 3) 

Por lo que Ipol ; 
3Clon - 3Tiot Cln 

Como: 

Si: 

Si: 

.. .._ ~ . 1 

: .. ' 

R1 

R2 

3Clon 

; R2 

; O.SR1 

Cln 

:::pol; 

Ipol ; 

Ipol ; 

Ipol ; 

R1 (S+C) R2 (S+C) 

3Tiot + Cln Cln 
R1 (S+C) Rl (S+C) Rz(S+C) 

- 3T Iot 
R(S+C) 

- 3Tiot + Cln 1 1 
R (S+C) (S+C) Rl 0.5Rl -
3Tlot - Cln 

R1(S+C) 

1 
1 

1 
1 

!' 

; 
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Supuestos los flujos de corriente que se seffalan enseguida, obteni­
dos tal vez de un estudio de fallas, puede observarse que para (a) 
y (b) existe una dirección de Iot, para (e) existe dirección contr; 
ria 

o.45 pu 7.18 pu 6.24 pu 
81 

1292 112o 

}( 
7.47 3.7 pu 5.94 pu 

- - -1957 97o 1558 

1 1292 l 1558 

r 
1957 -97o ll2o 
-81 322 438 

1// 1876 111 11/ 

Iot = 1839 110 = 
3 fi xl3.8 

- 626 161 
Iot - 3 ../3 xl3.8 = 

Iot= 54 161 
3 V3 xl3.8 

= 2820 amps = 1410 amps = 121 amps 

(a) (b) (e) 

Analizando el comportamiento del arreglo propuesto, se observa para 
los tres casos: 

81 1292 

j 2.o25 
(a) 

322 
J 32.3 

(b) 

95.8 l 38.33 

r 
1 9. 72 --

1 57.J 

p - -93.8 16.lo 16.2o ¡ 6.48 -1876 - -
36.31 ---22.58 
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438 

l 
-
21.9 

-

'' : ~ . ~ . 

112o 

! 28 

(e) 

i 19.96 

-49.9 l 
p 

29.94 

-8o4 

Comprobación: 

Para (b) .- Ipol = 

= 

La operación es correcta. 

161 .6o 
Relación = = 

115 .4o 

s = e = 

3Tiot - Cln = 
R1 (S+C) 

-3 vJ X 13.8 X 1410 - 110 X 322 
40 (138 + 23) 

21.18 amps. 

= 

Un caso interesante y real es el siguiente: 

En Poza Rica se necesita polarizar los relevadores de las líneas a 
Tampico (long=l98 km) y T·::ziutlán con corriente. Existe el probl~ 
ma de que los autos no sirven para polarizar. Podríamos intentar 
llevar a cabo el siguiente arreglo: 

Donde: Rl = 600/5 
Ro = 200/5 

l 
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86 
Atrro .1 

- Ioh 

T 

Iot f ~ 
1 

Ion t 

A 
2oo/5 

) 
In 

S 

Iol 

In 
Rz 

Atrro 2 

Ioh-

Iol -

Iol 

~ 

S S /' 
R2= 2oo/5 

e 

'''"'--In 

Las corrientes de acuerdo con la figura anterior, guardan la si­
guiente relación: 

3Siol + Sin 
Rl Rz 

Cip 
3SIG1 

= 
Rl 

Pero: Iot = -(Siol 

Tiot = -Siol 

3Tiot = - 3Siol 

3Tiot = -3Tiot 

Substituyendo en 1: 

Cip Cin 
= ---

Rz 

+ (S-+<::) In ......... (1) 
Rz 

+ S Ion + Cion)/T 

- Sien + Cien 

- 3Ion(S+C) 

- (S+C) In 

Cip = 3Tiot 
Rl 

(S-+<::) In 
Rl 

+ (S+C)In 
Ro 
~ 
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S' . ~. Rl ; R2 Clp ; 

Si: Ro = 
R1 

Clp = 3 

Clp = 

-3T Iot 
R1 

-3T 
Iot 

Rl 

- JT Io t 
R1 

+ 

+ 

-(S+C)In 

2 (S+C) 
CR1 

87 

3(S+C)In 
R1 

In 

Para fallas·, cercana y remota, tendríamos en circuito primario que: 

'91o r cercana (1.74) 456 amps \ remota (11.1) -- --
(7.56) 33lo (1.18) 517 amps ¡0-¡Df - - ):. 

r 3.54 ~ o.Só Iot pu ~ Iot ; ~ 3 ,... 3 
1492 amps (' 

33lo = 

¡1 
237 amps = 

- :'9lo 

t 
517 

4oo 456 
53 ,,, \\\ 

Nota: entre paréntesis se anotan valores en pu. 

Y en el circuito de polarización tendríamos que: 

-----¡ \ 
cercana 600/5 7 \ remot.J. 20~'/~ ¡ r cer:.::.ma 400/5 7 \ cercana 

l ¿4. 2 i ~ 3. 8 i ¡ 72. 751 l 3ú • ...: i ' '2 

1¡ 
r~2. 75 26.40 14.2o 200/5 2.4S 200j:.i 20l.J/S 23.07 1) • ~:· ' !:04.6 44 A 

---+ - - -

pu 

t 1 ,..t ) ) 1 200/S. )o !"' !'> 
!- ' n !- ' 

¡) i¡ J t • ::1 t.3t ~1 
_.) c;>l 0.53 ,.J 1 

1 

.~ 1 ~- !" lU 1 1 ¡:;. f 
1 J 

~ 10 

too 
:.4 ~ 3. 72 f 31. 3 J 7.~ ' :7.6 v 9.-1- - 53 - 41.5 

400 40 ' 
I •7 ..-,:: -0.53 

' e 
1¡1 ~=2.40 r y 1 2= 31. JJ 1 Jlz" 7 •. ; .. 
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Iol 

66 kv. 

La diferencia Il - Iz deberá ser positiva para obtener polariza- -
ción correcta, por lo que para la figura 1, los TC=600/5 no sirven. 
Con TC=200/5 el esquema manejaría corrientes muy elevadas tal y co­
mo se muestra en la figura 3. El más adecuado es el de la figura 4 
con TC=400/5 

CONCLUSION: 

El arreglo con TC's en el lado de baja tensión no puede llevarse a 
cabo, pues la relación requerida es 400/5. Modificar el actual de-
600/5 involucraría cambios en los circuitos de corriente de las pr; 
tecciones 87B y 87T •lo cual no es conveniente. Podríamos usar el~ 
arreglo propuesto para Puebla II con los TC=300/5 instalados en el 
lado de alta tensión, con los siguientes resultados: 

Iot 

T Ioh 

i.~ -
~ S 

t 
; e 
~ 

Ion t ~ Q 

~ v-

!'\., J ~In R? - ~ l Rz 

- -) \\\ 
In 

En este caso: 

~ A • A 

,v, ~v, 
~VAL- ---lV 

__JVL_ ---lVL-

3Ioh 3Ioh 

V ~ 

" 
~ p : 
~ Ipl o : 

¡~ 

Ipol -3Tiot - O.SCin 
= 

R1(S+C) 

T Ioh - ~ t '"' 
S Iol 

: 
e 66 

~ F 

kv. 

~ t Ion 

- -

E_)~ ~,./\ R2 
R2 r 

\\\~In --

.. :. 
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Y en el circuito de polarización: 

3oo/5 l 3oo/5 \ 

-456 -- 456 

57.83 t 34.7 
TC=2oo/5 8.295 

is.36 --- ------ ¡ 11. 325 
¡ 

lo p 
23.13 

---- J - -13.13 53 2.24o 

Como puede observarse, este esquema opera correctamente (faltaría -
únicamente verificar para falla en BT). 

•.;_¡ 

... 

ti ($&$ 



9.- ANALIS IS POR EL METO ID DE HALLAS • 

Antecedentes 

El análisis por mallas consiste en la aplicación de la Ley de - - -­
Kirchhoff para voltajes; una vez seleccionadas las trayectorias cerr~ 
das por donde circularán las corrientes de malla, se plantean las - -
ecuaciones considerando que la suma de voltajes a lo largo de la ma-­
lla es cero. 

~ ~ ~ , ¡ 3 \ 

V¡ Vz t i Zz zs 

Evidentemente para la malla 1 

Z¡ 

~\ z Iz 
2 

para la malla 2 

I¡ Zz zs 

para la malla 3 

Z4 = 

I
2 

\ ~ 
l¡ \ b vz 

Zs 

91 
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Agrupando estas ecuaciones obtenemos: 

(Zl + Z2)11 Zz 1z = vl 

2z 11 + (2z + Z3 + Zs)1z + (Zs) 13 = o 

zs 1z + (Z4 + Zs)13 = vz 

Generalizando V = Z .loop 1 

6 

De lo 

a) • -
b).­
e).-

d) • -
e) • -

vl Zn 212 zu 11 

Vz -zn Zz2 Zz3 1z 

v3 231 232 233 13 

anterior podrá concluirse: 

El número de mallas es: No. elementos - (No. nodos - 1) 
La dirección de 11, 12 e 13 se escoge arbitrariamente 
Z11 es la impedancia propia de la malle 1 y es la suma de to­
das las impedancias por donde circula 11 
212 es la impedancia mutua entre las mallas 1 y 2, si por un 
elemento común a dos mallas las corrientes circulan en el mismo 
sentido el signo del elemento es positivo. Si por un elemento 
común a dos mallas las corrientes circulan en sentido contrario 
el signo del elemento es negativo. 
Zloop contiene los coeficientes de las ecuaciones de malla. 
La matriz 2loop puede formarse por inspecci6n 

Ejemplo: Se desea formar por inspecci6n la matriz Zloop del -­
sistema eléctrico simplificado de la siguiente figura 
al cual se le han agregado conexiones con Z = O de e~ 
da nodo a referencia. 

10 

La numeraci6n de nodos (5) y la de elementos (11) se 
ha escogido en forma arbitraria. 

9 

8 11 S 

IÍ: 
1'-' !~; 

2 
1 4 3 7 6 

1 

1 
\_~ 

., 



Elementos 

1 - 2 
1 - 4 
1 - S 
1 - S 
1 - S 
2 - 3 
2 - S 
2 - S 
3 - 4 
3 S 
4 - S 

Reactancia 

o .192S 
o .1348 
o .12SO 
o.o 
O.S070 
0.02SO 
0.0 
O.S9S 
o .1043 
o.o 
0.0 

Elemento 1 - S no cierra malla 

4 2 

S 

Elemento 1 - S forma la malla 
(Se indica con línea punteada) 
l,S,S,l 

4 

Se agrega el elemento 1 - S 
Forma la malla l,S,S,l 

4 

93 

Elemento 1 2 no forma malla 

1 01----------<e 2 

Elemento 1 4 no forma malla 

4 2 

2 

1 

~0 
S 

2 

/ "' 1 

V,i 1 

\ "/ 
S 



9+ 
Se agrega el elemento 2 - 3 
No forma malla 

Se agrega el elemento 2 - S 
Fonna la malla 2,5,1,2 

Se agrega el elemento 2 - S 
Forma la malla 2,5,1,2 

El elemento 3 - 4 
Forma la malla 3,4,1,2,3 

4 

4 1 
19 /e'\ 

1 \ 
1 J 
\ 1 
'-

5 

2 
e 

3 
G) 

4 2 

/ '\ 
3 

o---~~------o--------0 

\ 
( \ l 
\ J I/5/ 
\. / V --5 

4 1 2 3 

/ "' 
'""" 

( \ 
) \ 

\ 1 
/ 1 ) 

"- / /)! 
5 --- 14 '/ " :,/"' --

.: 



El elemento 3 - S 
Forma la malla 3,S,l,2,3 

El último elemento 4 - S 
Cierra malla 4.S,l,4 

El resultado da: Mallas 

/ 

4 

= 7 

9.) 

.,.,...,---

2 

/"\ 
( \ ) \ !t 
\ 1 / \ ¡ 

/ / J /J 
5 '\::_/J 16 

"'--

f! Elementos = 11 
ii Nodos = 
Mallas = 

5 
11-(S-1)= 7 

De este análisis básico debe notarse lo siguiente: los elementos 
1 - 2, 1 - S, 1 - 4 y 2 - 3 son compartidos por varias mallas, o 
sea que por ellos podrán circular una o varias de las corrientes de_ 
I1 a Ir Por los elementos (con línea q•1ebrada) 1 - 5, 1 - 5, 2 - 5 
2 - S, 3 - 4, 4 - S y 3 - S que fueron los últimos en ser agregados 
para formar la trayectoria cerrada, sólo circula una corriente de -­
malla siempre de número ~ a _ll]aygr qiJ_e queda d_efi_nido f2!l!9 senti­
do positivo. 
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• 
Con base en lo anter.ior, podemos aventurarnos para formar por inspec­
ci6n Zloop 

= suma de impedancias (en nuestro caso reactancias) por las que 
circula I1 

z11 = o.12so + o.o = o.12so 

= impedancia común a r1 e r 2 ; positiva si ambas corrientes cir­
culan en el mismo sentido, negativa si el sentido es contra-­
rio 

z12 = 0.1250 

Aplicando los mismos conceptos 
se obtienen sucesivamente 

zu 
zl4 
21s 
216 
zl7 

1 

5 

= 0.1250 
= 0.1250 
= 0.0 
= 0.1250 
= 0.1250 

lo que da completo el primer rengl6n de la matriz Zloop 

Finalmente , la matriz completa se anota enseguida: 

0.1250 o .1250 0.1250 0.1250 0.0 0.1250 
0.1250 0.6320 0.1250 o .1250 0.0 o .1250 
0.1250 0.1250 0.3175 O. 317 S o .1925 0.1250 
0.1250 0.1250 0.3175 0.9125 o .1925 o .1250 
0.0 0.0 0.1925 0.1925 0.4566 -0.1348 
0.1250 0.1250 0.1250 o .1250 -0.1348 0.2598 
0.1250 o .1250 o. 317 5 0.3175 0.2175 0.1250 

o .1250 
o .1250 
o. 317 5 
0.3175 
0.2175 
0.1250 
0.3425 

Cuando la red es compleja las posibilidades de éxito al formar Zloop 
por inspecci6n disminuyen sensiblemente. 

Para formar esta matriz en forma mecanizada, se procede con base en 
los siguientes soportes te6ricos: 

~ ·' 
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Matriz de Conexión 

Es una matriz cuyos elementos son ~s o ceros y que informan sobre -
la configuración de la red a la cual pertenece. 

La red de la siguiente figura contiene tres mallas. 
que contienen una sola corriente de malla son 1 2 
mentos que pueden ser compartidos sonG)4 S 

6

6 7 

G)4 

\. 

Los elementos --
y 3 Los ele--

8 y 9 

Los primeros llamados "links" en número son iguales al número de - -
mallas independientes, por lo que la corriente en el "link" es igual 
a la corriente de malla. La convención de signos es válida para am­
bos; positivo si la corriente va de número menor a mayor y negativo_ 
si sucede lo contrario. Por lo tanto: podemos obtener por inspec- -
ción las corrientes de los elementos en función.de las corrientes de 
malla 

1 1 1 o o 

1 2 o 1 o 11 

1 3 o o 1 1z 

14 = -1 o o 13 
L 

1s o -1 o 

16 o -1 -1 

17 o o 1 

18 o o -1 

1g 1 1 o 

Simplificando [1b] = [T J[ 1,._] 

La matriz de 

r~r 
y ceros así -formada es la transpuesta de la matriz 

de conexión 

• 
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Para tensiones: si llamamos como V a las caídas de voltaje en los -
elementos y E a los voltajes generados, obtenemos: 

ó 
para la malla l 

vl + v 9 - v4 = E1 + Eg - E4 

para la malla 2 

vz - v6 - Vs + v9 = Ez - E6 - Es + Eg 

para la malla 3 

v3 - va - v6 + v7 = E3 - Es - E6 + E7 

o, si se quiere: 

G 
o o -1 o o o o n vl 

=~ 
o o -1 o o o o i] El 

l o o -1 -1 o o Vz l o o -1 -l o o .Ez 
o l o o -1 l -1 v3 o l o o -1 l -1 .E3 

v4 E4 
Vs Es 
v6 E6 
v7 E7 
va Es 
Vg Eg 

Simplificando T Vb = T Eb 

T es la matriz de conexiones y su transpuesta coincide con T' obte­
nida anteriormente. 

Si Zb contiene las impedancias propias y mutuas de todos los ele-­
mentos que configuran la red, entonces: 

= 

premultiplicando por T obtenemos: TVb = TZb Ib como: Ib = T' I~ 

en toces: TVb = TZbT 'I J. 

= (TZbT ')It 

(T~T') es la matriz de coeficiente de las ecuaciones de malla que 
se obtuvo anteriormente por inspección. 

~ 

0< 
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Para la red simplificada, obtendremos la matriz T por inspecci6n, -
con objeto de comparar este resultado con el obtenido mediante un -­
proceso mecanizado. As!: 

\ 

1 

1¡ 17 

como lb = T'l J_ 

11 
ls 12 
lg T' 13 Si lb es de 4 " 1 
11o 14 lJ. es de 7 " 1 
lu ls T' es de 4 X 7 

16 
17 4 X 1=4x7x7 

por el elemento 1,1 8 circulan +1 3 , +14 , +ls, +17 

por el elemento fr 9 circulan -1 5 +16 

---16 

OO¡sls~==-o 

por el elemento# 10 circulan -11, -1
2

, -13, -14, -16 -17 

y por el elemento # 11 circulan +1s·, +17 

X 1 
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100 
por lo tanto: 

1¡ 

~ -U 
1z 

[l!,] o 1 1 1 o 13 
o o o -1 1 14 

= -1 -1 -1 o -1 1s 
1u o o o 1 o 16 

17 

por lo tanto [TsJes: 

o o ..¡ o 
o o -1 o 

[TJ] 
1 o -1 o 

= 1 o -1 o 
1 -1 o 1 
o 1 -1 o 
1 o -1 1 

Procedimiento topológico para obtener zloop 

En el diagrama simplificado de la red se numeran los buses en forma -
arbitraria, cuidando que el número mayor corresponda al nodo de refe­
rencia. En el caso actual hemos hecho coincidir la numeración con la 
previamente escogida para poder llevar a cabo la comparación requeri­
da. 

-+----.-+C!.. +---+(f 

S ( REF) 

La tabla 1 se forma de manera disciplinada, anotando consecutivamen­
te los elementos que salen de bus 1, de bus 2, de bus 3, etc. (números 
menores que el bus considerado no se anotan en la tabla) 

NOTA: fi:] es su~matriz ó parte de la matriz [r] .En realidad para obtener [r] a partir de ~] 
'h~t.-ía que agregar a F~ la matriz identidad 1 
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TABLA 1 TABLA 2 TABLA 3 

ele ns ne link ns ne branch ns ne 

1 1 2 1 1 5 8 1 2 
2 1 4 2 1 5 9 1 4 
3 1 5 3 2 5 10 1 5 
4 1 5 4 2 5 11 2 3 
5 1 5 5 3 4 
6 2 3 6 4 5 
7 2 5 7 3 5 
8 2 5 
9 3 4 TABLA 4 

10 3 5 
11 4 5 2 4 5 3 

A partir de la tabla 1 se forman las tablas 2 y 3, de la siguiente 
manera: 

elemento 1 une 1 con 2 

Por ser el primer elemento, es necesariamente un branch y va a la ta­
bla 3. 

elemento 2 une 1 con 4 

Se compara el nodo 4 con los nodos anotados en la tabla 3, dado que 
es distinto, es un branch y se anota en la tabla 3. 

elemento 3 une 1 con 5 

Se compara el nodo 5 con los nodos anotados en la .tabla 3, dado que_ 
es distinto a 2 y 4, es un branch y se anota en la tabla 3. 

elemento 4 une 1 con 5 

Se compara el nodo 5 con los nodos anotados en la tabla 3, dado que 
ya existe S en el tercer rengl6n este elemento es link y se anota en 
la tabla 2. 

elemento S une 1 con S 

Por estar contabilizado S en la tabla 3, este nuevo elemento es - -
link y se anota en la tabla 2. 

En este momento se termina de analizar el nodo 1 en la tabla 1, o -
sea, se terminaron los elementos que conectan el nodo 1 con la red. -
En este momento las tablas 2 y 3 contienen la siguiente informa-­
ci6n: 

tabla 2 

1 - S 
1 - S 

tab J... a 3 t~ 4 

1 -lzi (2, 4, s) 
1 -14 1 

1 -.w y • 
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La tabla 
tabla 3 
tabla 4 

auxiliar 4 se forma con los elementos de la derecha de la 
y se procede a buscar las conexiones del primer nodo de la 
con el resto de la red. 

elemento 1 une 1 con 2 

El nodo 2 es mayor que 1 lo que indica que ya fué analizado. 

elemento 6 une 2 con 3 

El nodo 3 no aparece en la tabla 4, lo que indica que es primera -
vez que se menciona; por lo tanto, es branch y se anota en la tabla 
3 y en la tabla 4 

elemento 7 une 2 con S 

El nodo S aparece a la derecha de 2 en la tabla 4, por lo tanto 
es link y se anota en la tabla 2. 

elemento 8 une 2 con S 

Por lo dicho en el párrafo anterior, se anot~ en la ta~Áa 2. 

En este momento la búsqueda del nodo 2 en la tabla 1 finaliza y las 
tablas 2, 3 y 4 aparecen con la siguiente informaci6n: 

J:abla 2 

1 - S 
1 - S 
2 - S 
2 - S 

Tabla 3 Tabla 4 
( (' 

1 -m (2. 4. s. 3) 

i=~J 2 - 3 

El siguiente nodo será el indicado en forma consecutiva por la ta~la 
4 o sea 4 

elemento 2 une 1 con 4 

El número 4 es mayor que 1, lo que indica que ya fue contabilizado 

elemento 9 une 3 con 4 

En la tabla 4 el nodo 3 aparece a la derecha de el nodo 4, por lo 
tanto debe ser link y anotado en la tabla 2. 

elemento 11 une 4 con 5 

En la tabla 4 el nodo 5 está a la derecha del nodo 4, por lo tanto 
es link; se contabiliza en la tabla 2 • 



Termina la búsqueda del nodo 4, las tablas 2 y 3 aparecen como: 

Tabla 2 Tabla 3 Tabla· 4 
( <' <' 

1 - 5 1 - 2 2, 4, 5, 3 
1 - 5 1 - 4 
2 - 5 1 - 5 
3 - 4 2 - 3 
4 - 5 

El siguiente nodo será 5 tal como lo indica la tabla 4. 

Los elementos 3, 4, 5 no interesan 

elemento 7 
elemento 8 

une 2 
une 2 

con 5 
con 5 
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En la tabla 4 el nodo 2 aparece a la izquierda de 5, lo que indica 
que_ya fue analizado. 

elemento 10 une 3 con 5 

En la tabla 4 el nodo 3 aparece a la derecha de 5, por lo que será 
link 

elemento 11 une 4 con 5 

En la tabla 4 el nodo 4 aparece a la izquierda de 5, lo que indica 
que ya fue analizado. 

Finalmente, el resultado de la aplicación del procedimiento da: 

11 elementos 
7 links 
4 branches 

números que coinciden con los obtenidos por incpección. 

El procedimiento continúa con la formación de las tablas 5 y 6 a par­
tir de 2 y 3 con la siguiente filosofía: 

TABLA 2 TABLA 3 TABLA 5 TABLA 6 

ele ns nr ele ns nr nodos links nodos branches 

1 1 5 8 1 2 2 3 4 2 -8, 11 
2 1 5 9 1 4 3 5 7 3 -11 
3 2 5 lO 1 5 4 -5 6 4 -9 
4 2 5 11 2 3 5 -1-2-3-l.-6-7 5 -lO 
5 3 4 
6 4 5 
7 3 5 



-
-~ 

( 
\ 
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La tabla 5 corresponde a la tabla 2, se excluye en la lista de no­
dos el número l. En la tabla 2 se inicia una búsqueda del nodo 2,_ 
aparece en los renglones correspondientes a los elementos 3 y 4 en 
ambos como nodo de salida (ns), por lo tanto el nodo 2 contiene los 
links 3, 4. 

Tabla 5 
nodo links 

2 3, 4 

De la búsqueda del nodo 3 se concluye que contiene a los links 5 
y 7 y en ambos como nodo de salida (ns) 

Tabla 5 
nodo link 

3 ·5, 7 

De la búsqueda del nodo 4, se concluye que forma parte de la 
conexión de los links S y 7, en el primero figura como nodo de 11~ 
gada (nr) y en el segundo como nodo de envío (ns) , por lo tanto: 

Tabla S 
nodo link 

4 -s, 6 

El signo - porque aparece como (nr) 

Finalmente, el nodo 5 forma parte de los links 2, 3, 4, 6 y 7 
todos como nodo de llegada (nr), por lo tanto 

en 

·' 
Tabla 5 

nodo link 

5 -1,-2,-3,-4,-6,-7 

Este procedimiento se repite para la tabla 3 que da como resultado 
la número 6. 

NOTA: 

Si observamos la gráfica de fa red, notaremos que: - -®--"-... del nodo 2 emanan los links 3 y 4 
/ 

~\ 
del nodo 3 emanan los links 5 y 7 

(4 del nodo 4 emanan los links-5 y 6 
® ® y del nodo S -1,-2,-3,-4,-6 y -7 

\ \\ _{ 
@\'2' G.; 1 K± / (!_\ ¡'-=--· 

\. 3! J k 
\. 

// 1 -....... -5 '\._---
......... _ / 

··.~ 



Así mismo: del nodo 2 emanan los branches -8 y 11 
del nodo 3 -11 
del nodo 4 -9 

y del nodo S -lO 

o sea que conocida la gráfica se pueden obtener directamente las -
tablas S y 6 

Obtención de la matriz T por columnas 
.. 

Si se desea formar la columna i! 8 de la matriz T se procede como -
sigue: se explora la tabla 6, buscando el ele 8 que deberá apa­
recer en primer término; lo encontraremos en el renglón correspon­
diente al nodo 2 junto con 11, el número 8 ya no aparece en la­
tabla, el número 11 aparece en el renglón correspondiente al nodo 
3 pero está solo. Si se respetan las siguientes reglas: 
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(Si el primer número de rama en la tabla 6 es negativo, el -­
primer nodo será suprimido, así como los números de nodo re­
petidos y los "links" obtenidos de la tabla S serán puestos 
con 1 ó -1 en la columna de la matriz T sin cambio de signo~ 

~Si el primer número de rama en la tabla 6 es positivo, el s~ 
gundo nodo obtenido de la tabla 3, será suprimido, así como 
las repeticiones, sacamos los "links" de la tabla S y les --=­
cambiamos signo antes de anotarlos en la columna de la matriz 
T. 

Para 8 el signo es negativo 

por lo tanto 

-8 11 
11 solo 

8 une (- 2 
11 une /- 3 

quedan 2, 3 

_8_ 
o 
o 
1 
1 
1 
o 
1 

que según la tabla S 
éontienen 

2 a 
3 a 

3 y 4 
S y 7 
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Para 9 signo negativo 

9 

-9 solo 

une \- 4 
queda 4 que contiene (tabla 5) a -5 y 6 

por lo tanto 

Para 10 signo 

por lo tanto 

9 
o 
o 
o 
o 

-1 
1 
o 

negativo 

-10 

10 
une '-. queda 

10 
-1 
-1 
-1 
-1 
o 

-1 
-1 

La submatriz de Ts será: 

® ~ 
o o 
o o 

Ts = 1 o 
1 o 
1 -1 
o 1 
-1 o 

--· 

solo 

5 
5 que contiene a 

@ ~ 
-1 o 
-1 o 
-1 o 
-1 o 
o 1 

-1 o 
-1 1 

que es idéntica a la obtenida por inspección. 

-1,-2,-3,-4,-6,-7 

.., 
.. ~ 

.. , 
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Las "ramas de árbol" se obtienen a partir de la tabla 6 

el árbol es: y las ramas son: 

41i) lE 2 

como: 

La matriz T completa así 

l. o. o. o. 
o. l. o. o. 
o. o. l. o. 

T = o. o. o. l. 
o. o. o. o. 
o. o. o. o. 
o. o. o. o. 

o.o o.o o.o o.o 
0.0 o. 5070 o.o o.o 
o.o 0.0 0.0 0.0 

o.o 0.0 o.o o. 5950 

0.0 0.0 o.o o.o 
Zp= o.o 0.0 o.o 0.0 

0,0 o.o 0.0 o.o 
o.o 0.0 o.o o.o 
o.o o.o o.o 0.0 

o.c o.o o.o o.o 
o.o o.o 0.0 o.o 

4 (i) 
o o 

S 

1 (i)2ú)3 
o------~or------oo 

1\ 
11 X 1 = 11 X 7·7'x 1 

como la z primitiva se anotan enseguida: 

o. o. o. o. o. -l. o. 
o. o. o. o. o. -l. o. 
o. o. o. l. o. -l. o. 
o. o. o. l. o. -l. o. 
l. o. o. l. -l. o. l. 
o. l. o. o. l. -l. o. 
o. o. l. l. o. -l. l. 

o.o o.o 0.0 0.0 0.0 o.o 
o.o o.o 0.0 0.0 o.o 0.0 

0.0 o.o 0.0 0.0 0.0 o.o 
o.o o.o 0.0 0.0 o.o 0.0 

o. 1043 0.0 o.o 0.0 0.0 o.o 
o.o o.o o.o 0.0 0.0 o.o 
0.0 0.0 0.0 o.o o.o o.o 
0.0 0.0 0.0 0.!925 o.o o.o 
0.0 0.0 0.0 o.o 0.!34 8 0.0 

0.0 o.o o.o o.o o.o 0.1250 

o.o 0.0 o.o o.o o.o o.o 

0.0 

o.o 
o.o 
o.o 
0.0 
o.o 
o.o 
o.o 
0.0 
o.o 
0.0250 



La matriz Z LOOP resultado del programa HAWK03 es la que se muestra ensegwda: 

MATIUZ Z BUS. 

0.1250 0.1250 0.1250 o .1250 0.0 0.1250 0.1250 

0.1250 o. \;:;:u ü.l2,j0 ú.l¿Sli 0.0 ú. l2:JU U.l2.Sl) 

0.1250 0.1250 o. 3175 o. 31 75 0.1925 0.1250 o. 3175 

0.1250 0.1250 o. 3175 0.9125 0.1925 0.1250 o. 3175 

0.0 0.0 0.1925 0.1925 0.45óó -0.1348 0.2175 

0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 -0.1348 0.2598 0.1250 

0.1250 0.1250 o. 3175 o. 3175 o. 2175 0.1250 o. 3425 



En esta última matriz (Z primitiva) deben anotarse en el orden esta­
blecido, las impedancias propias y mutuas de todos los elementos de 
la red, las propias ocuparán la diagonal principal. 

La matriz Zloop resultado del producto[TZbT ~ es: 

o .1250 0.1250 0.1250 o .1250 o.o 0.1250 0.1250 

0.1250 ~ma 0.1250 rWJfW(A?~@j 0.1250 o .1250 

0.1250 0.1250 0.3175 o. 3175 0.1925 o .1250 0.3175 

Zloop = o .1250 o. 3175 0.1250 0.3175 

o.o 0.1925 -o .1348 0.2175 

0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 -o.l348 0.2598 0.1250 

0.1250 0.1250 0.3175 0.3175 0.2175 0.1250 0.3425 
Artificio para la medici6n de la impedancia de Thevenin. 
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Según qued6 establecido, el comportamiento de la red se puede resumir 
en la soluci6n de: 

Dado que como consecuencia de la aplicaci6n· del Teorema de Tbevenin -
los voltajes de la red son cero (se trata de una red pasiva) entonces: 

Puesto que son 7 mallas, z10 contiene los coeficientes de 7 ecuaci2 
nes independientes. Si el cifculo es para una falla a la vez, digamos 
en bus 1, necesariamente las corrientes en los elementos restantes -
de reactancia cero son: 

Entonces si conocemos 3 de las 7 inc6gnitas por 'determinar el sistema 
original se reduce a uno de 4 ecuaciones, la nueva matriz de coeficien 
tes, si las combinaciones de 3, 6 y 7 desaparecen será: (elementos _: 
ashurados en la matriz Zloop de la página ) 

zl2 zl4 
z22 Z24 
Z42 __ 'f._44 
Z52 Z54 

z
15

] Z25 
Z45 
Z55 

~i]. o 

La corriente de la malla 1 es igual a la corriente del link 1 , el 
link 1 es de falla (Z • O); la determinación de 11 equivale a la d~ 
terminaci6n de la corriente total de falla, la determinaci6n de 12 1

3 
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e 15 dará las contribuciones en los elementos 2, 3 y 5 (links reales 
del sistema) 

Si calcamos de Zloop la submatriz que contiene únicamente los elemen 
tos ashurados y hacemos 11 = 1 °/1 (artificio) obtenemos: 

Z22 Z24 zzs Iz Z21 X 1 

Z42 Z44 Z4s I4 = Z41 X 1 

2s2 2s4 2ss rs zsl X 1 

o bien simplificando: 

r2 z21 

[ztL] I4 = 241 

1s 2s1 

despejando: para falla en el nodo 1 

I2 221 
-1 

I4 -~LJ 241 

rs 2s1 

NOTA: 

para falla en el nodo 2 (asociada con el link 3) 

Il = I6 = I7 = o 1J = 1 

Iz Z2J 
-1 

I4 = -[ ~LJ 243 

rs 2sJ 

para falla el' el nodo 3 (asociada con el link 7) 

Il = Io 
~ 

= 16 = o 17 = l •¡1 

Iz Zz7 

I4 = -[ zJ -1 247 

rs 2s7 

'f 

e . 

¡•.tt< 
~lt 

,, 

~'il 
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para falla en el bus 4 (asociadas con el link 6) 

11 = 13 = 17 = o 16 = 1 pu 

12 

-[zJ-1 

226 
.. 

14 = 246 

Is. 2s6 

[ zLJ-
1 no cambia ya durante el proceso de cálculo o sea que la in-

versa de ZLL s6lo se calcula una vez. 

Obtención del Inverso del Z LL 

['·"' 0.1250 o 1 o n ~.1250 0.9125 0.1925 o 1 

0.1925 0.4566 o o 

ü 
0.1978 o 1. 5823 o ~] o. 8878 0.1925 -0.1978 1 

0.1925 0.4556 o o 

G 
0.1978 o 1. 5823 o ~J 1 o. 2165 -0.2228 1.1264 

o 0.4173 0.0429 -0.2168 

o 
0.1978 o 1.5823 o 

:.%J 1 0.2168 -0.2228 1.1264 

o 1 0.1028 -o. 5195 

o o -0.0429 1.6264 -0.2228 

: .. %.] 1 0.2168 -0.2228 1.1264 

o 1 0.1028 -0.5195 

o o o 1. 6308 -o. 2451 '·"'" J 1 o -o. 2451 l. 2390 -0.5195 

o 1 0.1028 -0.5195 2.3963 
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en nuestro caso: 

r2 1.6308 -0.2451 0.1028 0.1250 

14 = -0.2451 1.2390 -0.5195 o .1250 

1s 0.1028 -0.5195 2.3963 o. 

Llevando a cabo operaciones: 

11 = 1 

r2 = -.2038 + .0306 = - .1732 

14 = +.0306 .1548 = - .1242 

r5 = -.01285 + .06493 = .05208 

13 = o 

16 = o 

17 = o 

Cuando se inyecta 
buye en la red en 
valores de 12, 14 
ción, pero ni 11 

en la malla una corriente 11 = 1 pu, ésta se distri 
proporción a las reactancias de cada elemento. Los 

e I5 así obtenidos dan los factores de distribu-­
ni 12, 14 e !5 son los valores reales de falla. 

Si recurrimos a la siguiente explicación, entenderemos la filosofía -
del uso de este arÚficio que al final da directamente Z>rh 

Para resolución de la malla de la figura formaríamos las siguientes -
ec uac iones : 

Vz 

RS 

~ 
R6 v1 = ~R7 + (1¡+13 ) R 3 + ~ Rg 

R7 
V2=~R S+ {lz-13) R¡ + 1zR 6 

Rl 

:-} R3 R4 O= 13 (R.¡+Rz) + (13+1 1 ) R 3+(13-~ )R ¡ 
V¡ IV \2) 

RB R2 

·' 
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R3 
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El tercer rengl6n es igual a cero por no existir fuentes de voltaje 
en la malla 3 .Si hacemos !3 = 1 pu.,la ecuaci6n ya no será igual a 
cero y se puede suponer que 'se ha agregado a la malla 3 un voltaje 
ficticio Vf que fuerza el valor de I3 

El tercer rengl6n queda: 

Rl 

R4 V¡= lxR4+1xR2+(1 1 +1) R3+(1-lz)Rl 

-Q-<=:::>--{N 
R2 

Vf 

En nuestro caso,si substituimos los valores de I en el primer 
rengl6n de Z Looo (primer rengl6n porque la falla es en el bus 1 
asociado con el" link 1 ) obtenemos: 

o.l25o -- o.o216 o.ol55 + 0.0 = 0.0879 

Por lo tanto: 

Vth = 1 X Zth = 0.0879 - l = 1 pu, 

l Zth = 0.0879 

8 V=o,o879 FC = 1 = 11.39 pu. 

~) 
0.0879 

12 = --.1732 X 11.39 = --1.97 pu 

14 = --.1242 X 11.39 = --1.415 pu 

r5 = .05208 X 11.39 = 0.594 pu 

Conocidas todas las corrient"es en los links,mediante el producto 
lb = T; IL obtenemos las corrientes en los branches, resultados 

que se anotan enseguida: 
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VALOIUS DE CORTO CIRCUITO DIVISION TAMPICO 

VALOR DE IA FALLA EN EL BUS ASOCIADO CON FL 1 - 11.38813 EN PU 

2 • - l. 97239 EN PU 

4 • - 1.41574 EN PU 

5 = 0.59687 E:-.- PU 

8 = - 0.81887 E..'i PU 

9 = - 0.59687 EN PU 

10 = - 8.00001 E..'i PU 

11 • 0.59687 EN PU .... 

VALOR DE IA FALLA EN EL BUS ASOCIADO CON FL 3. : 6.40612 EN PU 

¡ 2 = - o. 93462 EN PU 

4 = - 1.68067 E:-1 PU 

¡ 5 = - 1.99222 EN PU 

¡ 8 = 2. 73323 E:-.- PU 

9 = l. 99222 E:-i PU 

lO = - 3. 79083 El' PU 

11 = - l. 99222 EN PU 



,' ~· . · . . '· 

VALOR DE !A FAllA El' EL BUS ASOCIADO CO:\ FL 

2 • - o. 96710 

4 = - 1.18273 

S = 2. 29135 

l 8 - 1.10862 -
9 = 3.78102 

10 = - 3.92255 

11 = 2.29135 

VALOR DE !A FAllA EN EL BUS ASOCIADO COl' FL 

2 • - o. 90511 

4 = - l. 51963 

S : - 2.26309 

8 ! 2. 31317 

9 = 2.26309 

10 = - 3.67:15 

11 = 3. 83280 

' 
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6 = 6.07238 EN PU 

El' ?U 

El' PU 

El\ PU 

EN PU 

E:\ PU 

E.'\ PU 

El\ PU 

7 = 6.09589 El\ PU 

EK PU 

EN PU 

El'' PU 

EN PU 

E~ PU 

r:r.; PU 

EN PU 
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APENDICE E.- rnstructi•¡o y listados de los programas IIAWKOl ,IIAWK0·2 
H..'\i;t<..v3 v !"iAi·TtZ04 para el calculo de tallas por el meto 
oo de Zloop 

IIA\.JK O 1 DETER.'liNACION DE LINKS Y BRA...,-CHES 

Datos: 1).-Una tarjeta con NL y NB en Format (214) donde 

Resultados: 

NL: No. de elementos del sistema 
NB: No. de Buses incluyendo el de referencia 

2).-n tarjetas con FORMAT (20F4.0) conteniendo lata-­
bla No. 1 en forma corrida o sea: 

elé " . ns ne " 

1 1 1 
2 1 4 
3 1 S 

Aparece en la tarjeta de la siguiente manera: 

l. l. 2. 2. l. 4. 3. l. S. etc. 

(Format (20F4.0)). 

NOTA: Al final de los datos va una tarjeta en blan 
e o y una (i90n i* 

1) Impresos 

A). Los datos de entrada 

a) No. de líneas y No. de Buses 
b) Tabla de Elementos (Numerados) 

B). La selección de links y ramas sin que en la~ 
lla se consideren links de falla ó ficticios 

e) Tabla de links 
d) Tabla de ramas 

C). Las tablas de links y ramas considerando que­
en la red existen los links de falla. 

e) Tabla de links incluyendo los de falla 
(Renumerados) 

,• .~. 

/:. .. ;..:·· 
•• 
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HAWK 02 

Datos: 

Resul tactos: 

f) Tabla de branches de sistema (Renumera­
dos) 

g) No. de links incluyendo los de falla 
( KPl ) 

h) No. de branches de sistema 
( JPl ) 

2) En Tarjetas Perforadas 

A). Las tablas e) y f) de Resultados impresos­
en forma corrida 
(Datos para HAWK 02) 

FO~~eiON DE LA MATRIZ DE COh~XIONES O DE 
TRANSFORMAeiON. 

1) (KPl) No. de links incluyendo los de fallas 

2) (JPl) No. de branches de sistema 

3) (BN) No. de buses 

(Estos 3 datos van en una tarjeta y con Format 
(214, F6.0) y son datos que imprime el HAWK 01 
pero no perfora) 

4) Tarjetas resultado de HAWK 01 

NOTA: Al final de los datos póngase una tarj~ 
ta en b la neo. 61 

1) Impresos 

A). Datos 

a) KPl , JPl, BN 
b) Links y Branches de Sistemas 

(Renumerados) 

B). Resultados 

e) Matriz e 
d) Matriz e con Matriz I a su izquierda 

tiii • -

llí 
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HAWK 03 

Datos: 

Resultados: 

HAHK 04 

Datos: 

2) En Tarjetas Perforadas 

A). Matriz C (Datos para HAWK 04 ó HAWK OS) 

B). Matriz IC (Datos para HAWK 03) 

FORHACION DE LA HATRIZ Z LOOP 

1) Tarjeta con NL (No. de Elementos ) y KPl (No. de 
links incluyendo los de falla) en Format (2I4) 

2) Matriz IC = Matriz T (De transformación) (salida 
de HAWK 02) 

3) Diagonal de la Matriz de Impedancia, ("Z") o Pri 
mitiva que contiene las impedancias de los ele-­
mentos de la red reales y ficticios (en Format -
10F8.4) 

NOTA: Al final de los datos lleva una tarjeta 
en blanco. 

1) Impresos 

A). Datos 

a) NL, KPl 
b) Matriz transpuesta de IC (TT) 

B) . Resultados 

e) Hatriz Z' 
(HZ' = MZ más Links de falla) 

d) Matriz Z Loop 
(Datos para HAWK 04) 

DETERHINACION DE LOS VALORES DE CORTO CIRCUITO 
EN CADA BUS :-!OSTRAl'HD LAS COLABORACIONES DE -
CADA ELEHENTO. 

l) KPl, N. NL (Links incl 'Jyendo los de falla, Links 
de Sistema y elementos respectivamente) en una -
tarjeta y Format (3I4) 

:)!/: • • 

:::wlfW 
• .¡-•·, . 



Resultados: 

E-4 119 

2) Lista de links de falla o ficticios (número que -
les corresponde en las tablas) F~RMAT (2014). 

3) Lista de links de Sistema ó reales (número que 
les corresponde en la lista) F~RMAT (2014) 

4) Lectura de Z Loop tal como salió de HAWK 03 

S) Matriz (TTS) salida de HAWK 02 

NOTA: Al final de los datos lleva una tarjeta 
en blanco 

1) Impresos 

A). Datos 

a) KPl, N, NL 
b) LF (Links de Falla) 
e) LS (Links de Sistema 
d) Z Loop 

B) . Resultados 

a) TTS (Submatriz de TT para obtener I de -
Branch en función de I de Link -

b) Valores de C.C. en P.U. por Bus mostra~ 
do las colaboraciones de cada elemento. 
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r r 1 N-LI 111 , e t, !12 
ftA~A(NI :AASfRAMA(NII 
~~ TO TO 
~OOOS ASDCIAOO~ CC~ LA RAMA 
N•1 
J•1 
1•1 
JF(GAMAI~II-TRfSIJI 1 e4,05,E4 
J•J•l 
GO TO IJ 3 
781 ll•XTIJI 

'-:·.~-, c.:z· "11-~.~-:., ___ . ____ -- .. -· -·-··---· -·-·-- --·----------------- --. 

O•TE • 7S1Q6 20/?.9/'50 Pt.(:f 001')2 

• 

-w -



Ft~RTR~N IV C LEVEL 21 HA IN 

0".)'11 

con 
00<13 
0094 
0')<]5 

O:JS6 
C:JOI 
oc o;; A 
uo.-;q 
OlCO 
OtO! 
(J 1 ::.z 
o 103 
úl04 
lJI05 
0106 
O I'J7 
OIC8 
IJIC~ 
o 1 10 
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IFIKN-IKf'lltl)l 101,,500rl04 
106 IFtTl\HJh,JI) lJl,tOQ,IC8 
600 WPITff6,6CI 1 
~00 WPJTrlhr209) 

GC TO 172 
107 JffATf~~,Kl)) 201,2CC,201 
2CO ATfk~,KI.I•-POS 

GO Tn lO? 
201 ATI"',Kll•O,O 

GfJ Tn H"l 
lOA l~ffll!I<'"Klll ~Olr202,201 
2·12 Al(Kf\,KI. I=PO$ 
10'1 J•J•l 

t~fTL6fi6,JI1 10~r110,105 

110 1=1+1 
Jqi-IA1 111,111,11'3 

111 lb·l 
r~n Trl e- rJ 

1 t3 :<L ,.KL•l 
IFIKl.-IJPI+lll 6q.I2C,t:~ 

120 \IIRJTCf6r215) 
ce J.D tt~=t,K'n 

3"31 ,~Jlfff-.,2C"{.JIAT(ICP.,II:l1,1<l•l,JP11 

lo. P 1 T(; 1 1, 2() Í 1 ( f .\l 1 K N, Kl 1 , K l •1 , .J P J l , K N•l , '( P 11 
'<~=1 

11'tl<l-:cl 
liS KA,.I<PIH.l 

ATfKtl,KAI~~TI~~,~ll 

l(l=Kl+l 
IFIKL-JPllll5rll5rll'l 

1 l T I<N~Kt~.•l 

lFIK'J-KP}))lL,Il4rllq 
l)q en 301 I',N.,l,KPI 

r.:o Jot ~~'L=t,~<Pt 

I~IK~-WLJ1Q4,~05,~04 

3C> lTIKt-.,ltll"l•O 
CO F1 110 

3c:, Alii"P.,Irli=O.O 
JtJ con-y:¡~·t•::: 

1Ql (QfHP.H:-
KP]cKP)t-JPl 
r.~tlTFill,lZBJ 

22·1 FO~M/\T(I/Tl, 1 1',T5, 1 MA1Rt1 (C1, Cfl"4 MATRIZ lDENTlOt,Q A SU ILO~IIERO 

1 A' 11 1 . 
\rojR IT E ( 6, ;> 0 1 1 1 { 1', T ( IC ~ , K l ) , K l•1 , K P 2) , I(IJ .. ¡, ( ;J 1) 

111 A: l TE 1 7, 29 1 lC l A T 1-t< ~ , KL ) , K l.~" 1 , K P2 J , K :'14•1 , 1<. .> 11 
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(J 1 b6 203 r-Ot~M.l.TIT!, 'l') 
e 1 n 123 S TCP 
otea ENn 
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•o 1 •o < 1 -·o ·o ·o ·o 
• 1 ·o ·o 1 ·o • 1 -·o . [ ' 

1 
O· 
o 
o 
1 
o 
o 

1 o 1 ·~ "1-• l • l 

·e .1 •o ·e •e-1 'o ·¡-. -• e •o 
' ·o •o ·o ·o: •e • l ·o 1 • o .. -• p 

~m _j 1 ,,0 z 1 1:; ! 
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o ¡-1 1 o o o o o o 
1-o 1 o 1 o o o o o 
¡-o o o o 1 o o o o 
¡-l o o o o l o o o 
¡-o 1 o o o o 1 o o 
1-o 1 o o o o o o 
1-o 01 o o o o o o l 

' ¡, "0 ·r ·o ") ... 1 • r • 1-
. ~· • ¡ ") ., ·o ·r ., • 1 
. " ·o ·e ·o ·e -~ ·o • ! 

J J T !IJJ .: i ti jl11 ~~ )) '('J 1 . : > J .,, 



------------- -----~- ·---~---.;------·-~. -~ r·:·s~--

·.~n;:' 

. ~~)~ ... ~.;::-:_.: . 
. .-: ...... -;:-;,_ :: 

...................... -~ ........................................................ ~ .. ~ ................... ~ • - ............................................................................................................. + ... ......................................................................................... _ .. - .......... _;. •• : ~ :.,~.;:_.: :: 
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fo./IAIIAAAf,.AA.A.A ·.:.:_~.-.~-~~·t~·;. 
AA AA ' '--~~~~~~:y~ 
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t-1HHHHt-.HJit•H·IH 
H~l N~ 

"" HH 
li~ HH 
HH HH 
HH HH 

"" .. 
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FORTRAN IV C LEVEl 11 ne.rE • 7510& 

COOI 
0002 
0003 
ore• 
0001) 
crob 
0007 
OC nA 
0009 
0('!10 
00 1l 
Oll17. 
OCI1 
OOll• 
0015 
OCII;I 
COI7 
or.t~ 
001q 
00?0 
0Cl:t1 
0022 
OCll 
0(12-4 
0025 
C026 
ft 02 7 
e u i-11 
oczt; 
re :;IJ 
o w: 1 
c!l'2 
('O~? 

CO~It 
t w_,! 
( 11 ~ ~ 
( 1)"-. 7 

C FOR"'.t..r.tn~ OF l~ "'1\lRTZ l trnP 
C 1 "'F N S 1 01 1( 1 ~- , l 1 J , 7 1 3 O, 30 1, C 1 15 ,·31) 1 , T T 1 JO, 1 51 , lA liS 1 2 O, 7. O J 

'i RfADf5,1CO,tNr,:l0J ~L,I<Pl 

I~INL.lO.OI f.O lO 10 
tOn ~0RMA!f2141 
101 F(I="'Al12CFlt.OI 
102 FQR~'T(l0FA.4l 

¡,¡p¡rrrt:,to-::1 ~~l,KPl 

READI5 1 1011(1Tfi 1 J),J•l,Nl),J•l,KP1J 
105 FCR~tli////Tt,'l' ,TIC,214J 

._R IT F. C 6, 1 06 1 1 1 T ( 1 , J 1 , J • 1 , N L1 , l • 1 , t< P 1 1 
lOh FCP~A11Tt,• 1 ,TlC,ZCF4.01 

:')t) 1'> ,,l.~l 

F:O lh ~'"'ltNL 
l f 1 'J 1•0. 

1h CGNTJNIIr 
15 ((NT 10.:11[; 

PE /l n 1 ~, ! O 7 )C 7 1 1 , 1 1 , 1 .. 1 , Nll 
~ R tT ': 1 b 1 t r. 7 ll ~ l f 1 , J 1 , J •1 , N L 1 , 1 •1 , NL 1 

107 FO~~~TITl,• •,TlO,lCFB.~l 

~t ce 20 J"'l.~lL 
(0 20 J~J,KPl 
CII,JI•!lO 
n1 2n 1<-=>l,t-.l 

20 CIJ,.JI=i".IJ,JI ... Tit,I<I•ZIK,JJ 
ce '•O t•I,r..t 
CO 40 J ... l,I(PI 

40 lTIJ,JI,.TfJ 1 !1 
23 P~ 30 J~I,KPl 

rn 1J 7.,l,KP1 
ZRlSii,II=O.tl 
CQ 3J r.:l,t-.L 

30 ZPI SIJ,JI•lf\tJ'l(J,JI+riJ,K)UTIK,JI 
~p llr.tt' 103' 

103 FOIH•Hi(////Tl,'l 1 ,lli 1 'M4T~ll l LLOP'I'If) 
._RIT~(l .. ,l04111H1l ~11 1 .11,Jo:l,KPll ,T•l,!(í>ll 

10!.. FOQ-..!11{ 1 •,2'l(,l0Fe.'tl 
~ Q: IT: f 1, 1 O 2 1 ~ 1 l r\U ~ 1 T t Jl , J •1 , K P 1 1 , I • 1 t K P 1 1 
GIJ T) t; 

10 WFIIP:ff,tllJ 
11 F~R"'ATITl,'l'l 

tl STCP 
f~D 

2014bl29 PAC.E 0001 

"' o 
N 
w 
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" J. o. c. a .. \)e o. ·~, ' . -l. o. Q, l. ~J. o. o. r. ~. 1 • ·l. 
- 1 • e. 0. J. 1 • ... " o. " 1 • o. -l. l. '" o. o. 1 • '· ~. .J. 
o. l. -l .. .. c. e • c. ·}~ 1 • a. (;e> o. o. -l. V o ~. u • o), J. ,).. 

L Q, 1' c. -¡. ), ')_ '· o. c. Úo ¡, ¡, -1, o. l. 
o.o o,o LI.:J '. ) o. o 1.;.\) o.,J u.v o.o n • •) 
o.o c.c \J.J ,j.:) .: • J ÍJ. o 0.0 o. o o. o o. o 
o.,) (,Q o. •) (·, ') J.u n •• > o. u J., o) o. o 0,0 
l' ,, 
. " O.J ."; .. j ·: ' ..J u.J ~J ~t.) o.u J, o o. n u. o 

'J. ) O.J (.) ~. ) o.: L.ll o. ll o. o c.oso·l o.o 
l.) C.::"~ (. '"¡ ~: '· J J.,') :· . .,o O.u o.u o, o c.o 
''• :iG50 •l~ u ( .• o o. ' .~ .. o 1 •.- (j o."' u. u o.o o.o 
'~ '-' C~ J (. 1 14 3 ::. .. ) C,J (J,. o l.lo\.1 o. o o.o o. •) 
.J.:J c.c J.o J.O 0.19215 o.n o.o o. o o. o o.o 
~) .. ) c.c o.o :'V c,a o.o n., 1 34& o.o o.IJ o. o 
,-J.,d c.o c. J -~' \.) o.o c .. o Oov o. o c. l ?SJ o.u 
u,u o. o C.J Q.j c.o o.n o." o.o o. o (). fJ 
c • .:~ 5) 

;'. 

; :::-
:.-.i~l\~ . 
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: ·:.~.-;. -~:: 
·~.· 

::·' 

-~!i¡ii,. 

1-'Gl~T! l LC')V 

o.1;ar:J o. 12 ~o •Je 1 l ': 1) o.: '" o l ~ ! e Col250 

.>.12501 Ce L!~.J Jo~ 177 o .. 1 25 1 .¡i:;f'l ·:.3115 
n.211; v. u~ a C.l¿~·l v.~ 'j J .,ce. A C.l25J • t. ") . 1 
().1,5.) .). wo 1 (.li51 .::. 1 ? ! ) o! 1 (o 1 2SJ 
·J.<) 123 J. 1 S.t:5 ::.o '=} 1 12 ~ .. "21 j ~ -:.1~4e 

RI!SULTADO li!L PlUlGIWIA HAWKO 3 

0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 
0.1250 0.3175 0.3175 0.1250 o .1250 
0.1250 o. 3175 0.3425 0.1250 0.1250 
0.1250 0.1250 0.1250 0.2598 o .1250 
0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1757 
o .1250 0.3175 0.3175 o .1250 o .1250 
0.0 0.1925 0.2175 -0.1348 0.0 

RESULTADO DE LAS NO'US 

~ --~-· --~- ------------------------- -·- -----· 

o.o o .• 125u Oo31 75 0 .. 111; 
o. )t ~5 J•ell::?v

1 
0.12~0 0.3!15 

.J.l2 ==i) j.!_34f, 0.1250 o .. 12~•J 
0,.11 E lio317';) o. ll. 50 :J.~lZ~rJ 

O o 11 j~ 1'12;. Ue4!>66 

o .1250 o.o 
0.3175 o .1925 
0.3175 o. 2175 
0.1250 -0.1348 
0.1250 0.0 
0.9125 o .1925 
0.1925 0.4566 
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~H ~H UAUAUAA ww ww 
HH HH ~AA/I~AAAAAAA ~h ~~· HH HH AA AA loW IIW 
HH HH AA H •w ww 
HH HH AA Ah •w ww 
.-H-IHHHHHHHHH ~AA/.AAAf,.AAAA ww ww 
HHHHHHHHHHIIH 4AAAAAAAAAAA •• ~- ww 
HH HH H AA ~· HloW ww 
HH HH AA AA ~ow •w ww ww 
HH HH AA AA ~~·h wwww 
HH HH AA ·u •~·w www 
HH HH AA AA loW ww 

K~ KK 
KK KK 
•• KK 
KK KK 
KK KK 
KkKKKKK 
KKKKKKK 
KK KK 
KK KK 
KK KK 
KK KK 
KK KK 

AAAAAAAAAA 
At.A>AAAAAAAA 
AA AA 
A/1. AA 
AA AA 
AAAAAHAAAAA 
AAAAAAAAAAAA 
AA U 
AA AA 
AA AA 
AA AA 
AA AA 

ouoo~ooo 
0000000000 

00 00 
00 00 
00 00 
00 00 
00 o~ 
00 00 
00 00 
00 00 

OOOOOJOOOO 
00000000 

444 
4444 

44 .. 
44 H 

"" 44 

"""''"""''" 444444444444 

"" 44 
44 
44 
44 ·' -· 
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OATE • 74106 FOA.TUrt 1 V G lEVEl 21 03!41132 

.. ,.:v~. 

~?~··,:. 
; :,~~,:~; ··::· 
-~;~> .·' _:-
•' t,ho¡•,.. • 

•[ .··:+< -, 
: ... _ .. _ 

·;·.- '-'.• . ·~; ... .. -
:;f-·-· 

.;:··. 
': 

. ·~- ··.'<.:"' 
' .. ;~.. . 

' 

0001 

0002 
OC03 
OOC4 
0005 
OC06 
Q007 
0008 
OCC9 
0010 
0011 
0012 
0013 
OCI4 
0015 
0016 
0~17 
0010 
0019 
0020 
0021 
002? 
oon 
0014 
0025 
0076 
0027 
0028 
OC29 
oc 30 
00 !1 
00!2 
con 
OC?4 
C0l5 
OC·~b 

COH 
OC3~ 

QCW 
OC41! 
0041 
OCC2 
0(143 
OCH 
Ov45 
0046 

~:~;']:~:;_~~---~~·~·~·~··~----------~ 
• 

CO~~r~ 1LLI24,241,1LLII24,241oiPIVOTI241 ,INOEAI24olDioPIVOTI241, 
11 fl f f. 5 , fo5) ,AO f ( 8 e, 4 5 1 ,z f!US ( 6't, 61t l , L F C 4- l) , t S ( 24) , TTS C 65 ,4 5 1 

10 JJ•O 
~EADf5,1CCCof~0·~3CI •PI,~o~l 

1000 FCPHIHJI41 
IFI•Pl.EO.OI G~ TO 930 

~RITEI6,J010irFJ,N,~l 
1010 FOFIM~lf//Tlt' J',l~t'!f4) 

,._~.K~l-N 

RE'IOI 5,1CC111LFI JI ol•l,l NI 
1001 ~OPHlll20141 

k R llE 1 6, 10 11 1 1 le 1 1 1 , 1• lo NN 1 
1011 ~CPM~TfTt,• •,T!,2Cl41 

RFAOIS,tOOIJ ll S( 11 ,(•1 ,NI 
~RITfii,IOIIIILSillol•l,NI 

R f AD (5, 1 O O 3 1 1 1 l BU S 1 1 , J 1 , J• lo KP ll ol•l, KP 1 1 
1003 FOPHOTI IOFE.•I 

~AlTEf6,10ll)t(lPLS11tJt,J•l•KPl),Jc1,KPll 
1011 FOPM~TITI,• •,TS,!CFSo4l 

"'•"-M -KP 1 
PEA015 1 1C04)1 fllS(l,JI ,J•l,,.H1,1•l,KP11 

100~ FOP~~TI20F4.01 
h P J TE f 6, 1 O 141 f 111 S 11 , J ) , J• 1, MM 1, 1• 1 , K P 1 , 

1014 FORMATI/!Tlo' •,T5,20F4.01 
1•1 
J•l 

2 hlSIIJ 
L•lSIJI 
Zllii,Jl•ZBl~IK,LI 
J•J+l 
IFIN-JJ 3,2,2 

3 1•1+1 
IFfN-11 5 1 4,4 

4 J•l 
GO l~ 2 

5 WP IH lh 10701 
1020 FO~MATIT1 0 '1',T5,'VllCPES DE CCRTO CIRCUITO•, 

111 
(All HPHIN) 
I<Of\•1 

eoo J·~n 
!JO 801 I•l 1 N 
K•lSIIl 
l•lF(K(NI 

801 ZlllloJI•ZBUSI~,ll 
CALL f~~OINoK[N,~Pll 
'O•LFIKCNI 
CÁll PMH11HO,KP1,K(~,FCI 

PAGE 0001 

"' • N .... 



FORTRAN IV G LEVEL 21 DATE • Hl06 

OOH 
0048 
0049 
0050 
0051 
oo;z 
0053 
0054 

0055 
OO';b 
OOH 
0058 
0059 
0060 
0061 
00~2 

000 
00!4 
0065 
0066 
0061 
00~8 

006~ 

0070 
0071 
0072 
00'13 
OOH 
0075 
0076 
0077 
CC78 
0079 
0080 
0081 

00 8C7 1•1 0 KPI 
807 ~CFII,JI•FC•ACFIJ,JI 

K•lFCKCN, 
IFIJJI 92o,8oe,8C6 

806 ~A 1 TE lb 10061 
1006 FCPM~TIT1 0 '1'1 

808 ~RITFit,I0051 lFfKCNioADFIKoJI 
1005 FORMATIT1,' 'oT1~o'VALCA DE LA FAlLA EN EL BUS NUMERO•, 

ll50,t~.T54, 1 • 1 tT~t,F10.5tT69,•EN PU'/) 
COSX1•2.lAOFI•oJI 
~RITEI7 0 1100IOGSX1 

1100 FORMAT(F10.51 
JJ•JJ+l 
CHL P~'M21KPJ,~H,KCNI 
... ~ft'•MM 
t-~l•t-tl 
ll•fNL-~f')/2 

All•ll 
AIII•IH~L-~MMI/2, 
00 6C9 1•1,11 
K•~M+t 

ll1•H'Hltl I 
~RITEfh1007l K,AOFI.,Jlo!IJ,AOFfllloJ1 

1007 FORMATCT1,'0 1 ,Tl~t 1 l',Tl5,J3,Tl9,•••,T22,Fl0.5,Tl~,•.EN PU 1 

1Tf3 1 1 1' ,T~5,13,Ttc;,••• 1 T72 1 Fl0.5 1 T84 1 1 EN PU 1 ) 

IFIK.f~.701 ~RI1EI6o1C061 

609 COH 1MJE 
1 F 1 A 1 JI- A JI )'; 1 e oll e, H ~ 

919 WR1Tf.lt 0 10081 NLoAOFI~L,J1 
1008 FORM4ltT1 1

1 0 1 ,T6) 1
1 J 1 ,T65 1 t3 1 T69t'•'•172 1 Fl0.5,T84, 1 EN PU') 

918 •n•KCf'H 1 
JFINN-KONI 920,eCCof00 

920 GC TC 10 
930 ~AITE16 0 9991 
999 FOPHJllllo'1'1 

STOP 
ENO 

03141132 PAGE 0002 
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....... •,1 
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Fonro•N IV G LEVEL <1 (1A TE • 74106 01141/32 

e 
oo:n 
0002 

oro 
1)(1 ,,, 

on.15 
00:6 
o~n 
00 ·,¡¡ 
cr.cq 
00 l·l 
POIJ 
0012 
0011 
0014 
001~ 
OOJ;¡ 
001 r 
Ofll~ 

0019 
oo>o 
OO.i:l 
00 22 
voZJ 
(HJ24 
00?~ 

C~l• 

n•J?' 
00 ~~ 
Cl)?G 

ov': 
{l')}l 

en: 2 
U•J 3 ~ 
n•134 
o .. , ~5 
00 J~ 
OOJ7 
Otl 3! 
0·11S' 
o·Jt¡: 
00'1 
OC42 
ov4~ 

0044 
0045 
0046 

FPI~FrA SU~RlTI~A PAP~INI 
SUP~Cl fl NF R AFI-- (td 
((PI'Uf'lf'l A.(24,t~),.6l~Vf 24,?41, lPtVnTf2t.l, JN'OEA.124,1)) ,PlVOTI 7...:.-J, 

11 lll ~5,0I,ADFI ¡¡ ,4~1,ZRUSI64o64lol F (41 1 0 LSI Hl ,TUl~ 5o451 
IJ CF JFP•·•J.O 
1~ oc zo J•1.~J 

2~ IPivrtiJI•O 
30 Cé 55C ld,N 
40 /."'~Y. .. Q.Q 

45 {':(: 10~ J=l•N 
50 JF(IP'V~T(JJ-Il EO.IC!.~O 

6J nc ¡oo ~·•·~ 
70 IF( IPIVcTIKI-11 fColCC,IOO 
81 JFfA.P!ft~AXJ-te5fA(J,KI )) 85.100,100 
A'i IRCW•J 
90 ICCLL•·~ 
Cj~ /.f"/IXst,(J,'<.) 

lCC CCI\'TI~I.IE 

lCS rr~TI~'JF 

IIJ IPJVCTI ICCLUMI•I~I~Cl!ICOLUMI+I 
13'J IF((~Cif-J(CLU•I 14Co26C,140 
14:) 11 ETEP,..w-r.iTE'RI-! 
1!0 l:fJ 2(10 l•l,l\ 
160 SWAP• AII'W>,ll 
170 A(IRC~,LI•AIICrLU~,LI 
2CO r IICCL~~.,LI•S~•P 
260 11\lr'F..t'dl,ll•lf:("' 
270 I~OF411,21•1CCLU~ 
; 10 P IVOT 11 I•A 1 l[Cl'J"oiCtlt.~l 
310 OETFP••OfTEP••PJ\01111 
3~0 ft( ICOLU •• ICCLn'l•l.~ 
3._~ CG 350 l•lrN 
J5J AIICfi~•,LI•AIICCLL>,Ll/PIVOTIII 
3PG 00 550 ll•l,N 
390 IFILI-ICOLtJ~t ~00,~5Cr400 
40) T•A!li,ICOLUMI 
~71 A(L!,ICCLU>I•C.O 
1,;30 ce 450 t•l,N 
4~0 /l(lltll • A(Ll,L)-ACICllUM,LI•T 
~50 CONTINUE 
600 CO 710 J•l,N 
610 l•N+I-1 
620 IFIINf.Ft.IL,JI-I~CEO!lo;¡ll 00,710o630 
f30 JRCW•I~nEA!loll 
l~O JCCLU>•INCEAIL 0 21 
650 no 7C5 ~-t,N 
660 S~AP•Af~,JAt~: 
670 AIK,JPO~I•AI~oJCClU~I 

--------·---"-- ------- --------- -------·----- -- -~----~·-·-··--------------- --··-· .. __ .. -------- ·--------------
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00'• 7 100 AI~,JCOLll~l·~hAP 
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An:ecede;:¡::es. 

El análisis por nodos consiste en la aplicación de la ley de Kirchhoff 
para corrientes; la suma de corrientes en un nodo es cero. 

Un nodo es un punto de la malla donde se conectan dos o más elementos 
y los voltajes en cada nodo se miden con respecto a uno llamado de re­
ferencia. Con objeto de establecer tácitas las convenciones, analice­
mos la red elemental dibuiada enseguida: Por ejemplo, v12 es el vol­
taje entre los nodos 1 y 2. V12 = VI - V2 • VI , V2 se miden con res­
pecto a la referencia en ese orden. 

Vl 1 2 V2 

t (:___ i ' Zc t Ze · ! ./ 
Vm /\) / 

N Vn 
Zb Zd 

l¡ l 
1 

para el nodo 1, si consideramos que las tres corrientes salen del 
nodo la suma será cero. O sea: 

Il + Iz + 13 = o 

vl vm + 
vl 

+ 
vl - v2 - -= o 

lt l 13 Za Zb Zc 

Iz 

de manera similar para el nodo 2 

= o 

.._ --13 Is 

l 
1_4 

' ' 
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Ordenando términos en 1 y 2 obtenemos: 

(~a 
' 1 L) vl 

l 
'J2 ; 

l 
V m -;- -,-

zb Zc ~ -· t.c ·-a 

1 -{~ 1 1 ) " 
1 ·; 1 -,- + - '2 ; Vn 

Zc Le zd Ze Ze 

Dado que 1/Z ; y podemos escribir: 

(Ya + yb Y e ) V1 YcV2 ; Ya V m 

YcVl + (Y e + Yd + Ye)V2 ; YeVn 

Las conclusiones interesantes serán las siguientes: 

1.- El número de ecuaciones es igual a número de nodos menos l. 

2.- El término (1/Za)V;n es positivo y corresponde a una inyección -
de corriente en el nodo. 

El término (1/Ze)Vn es negativo y corresponde a una extracción 
de corriente del nodo. 

3.- La solución se puede generalizar y condensar de la si-guiente ma­
nera: 

; 

Y11 es la admitancia propia del nodo 1 y es la suma de todas 
las admitancias que inciden en ese nodo. 

Yl2 es la zdmitancia "mutua" entre l y 2 y es la 
las admitancias que conectan directamen=e 1 y 

suma de -
2. 

Y22 es la admitancia propia del nodo 2 y es la suma de las -
admitancias que inciden en ese nodo. 

Y21 es la admitancia mutua entre 2 y 1 y es la suma de las 
admitancias que conectan directamente los nodos 2 y 1 

4 Todas las admitancias propias tienen signo positivo. Todas las 

- · .. :~ 

-·~· .. "!.: •. •', 

•.' 
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1 ~9 

5uscando ya una orientación hacia la solución del problema que nos in-
eresa, podemos asociar a la red de la Fig. las siguientes ecuacio-

nes: 

y 
1 

y 3 

11/1 

Generalizando: [r] 
multiplicando por [y 

[vJ 

y 3 

bus] -l ambos términos de la ecuación 

= [Y busl' [r] = [zbus] [r] 

[ ::] 

El problema se plantea para falla en el nodo i de la siguiente manera: 

1 x.t 1 
Xg! 

2 Xg2 
2 

Xg2 

n X n n ~ ~~3 

nodo i 

!u ~?~ 
i 

~ 

l Jf ~~V 
~ 

- 1 pu. 

,-).,_ 
//// J. 1//1 

entonces las ecuaciones asociadas serán: 

vl zu Z12····zli···· Zln o 

v2 221 z22 .... z2i .•.• 22n o 

vi zu Z·? 1- · · • • Zii • • · · Zin -lf 

Zn2 · • • · Zni · • • · Znn o 

s voltajes son medidos con respecto al bus auxiliar, son todos dcsc2 
nocidos excepto Vi que de acuerdo con la Fig. vale -1 p.u. Las --­
corrientes todas valen cero, excepto la del nodo i que es -If; el sig­
no menos debido a que es una corriente que se extrae del nodo. 



lóO 
Resolviendo para el nodo.i 

Vl = Zli(-If) 

V2 = Z2i(-If) 

vi = Zii(-If) 

vn = Zni ( -If) 

como en vi = zii ( -If) 

entonces 

-If = -1 = 
zii 

If = 1 
Zii 

Lo que indica que Zii es forzosamente la impedancia de Thevenin medí 
d2 en el nodo i. 

V 1 
zli 

= 
zii 

v2 Z2i 
zii 

Para calcular sistemáticamente los voltajes: 

Para j = 1, n (j f i) vj 1 + Vj 

o sea: vj = 1 
_ Zji 

Zii 

ya que el bus de referencia (bus 2uxili2r) está a potencial 1 pu. -­
con respecto a tierra. 

Para el cálculo sistemático de 
todos de la red para falla en 

1H-N = 

IH-N = 

V¡.¡ 

zH-N 

-Z¡.!i + 2Ni 

Zii Z}!N 

= 

la corriente en 
el bus i: 

ZHi + 
Zii 

ZN­' ~ 
Zii 

algún elemento o en -



161 

Z Z ZN· elementos de la matriz Z bus. ii> Mi' ~ 

ZM-N impedancia propia del elemento que conecta los buses M - N 

Si observamos cualquiera de las relaciones que se usarían para el cál­
culo de voltajes o corrientes, notaremos que en todos intervienen un~­
camente impedancias propias o elementos de la matriz Z bus. Lo ante-­
rior quiere decir que la matriz Z bus contiene toda la información que 
se necesita para el cálculo de Cortos-circuitos. 

Resumiendo el procedimiento empleado: ·se formó Y bus por inspección,_ 
a partir de Y bus mediante una inversión se obtuvo Z bus, usando los -
elementos de Z bus y el artificio para poner el nodo de referencia a -
potencial l pu., se obtuvieron las corrientes y voltajes en la red. 
Cuando la malla es compleja (compleja en cuanto a tamaño y en cuanto a 
impedancias con parte real e imaginaria) es desde todos puntos de vis­
ta ventajoso usar el algoritmo que se fundamenta y describe enseguida_ 
para formar Z bus. 

Cuando el elemento es radial existen tres posibilidades: 

l) Si se inicia el procedimiento o ensamble de la red a partir del no 
do de referencia 

o ZOl l es evidente que zo1 zoi 
nref í 

Z bus = EJ 
tal relación se usará una sola ve>: e implica que necesariamente el 
bus l está conectado a tierra (shunt) 

2) Sí j y k como subíndices definen los nodos de conexión y m es el -
renglón del elemento calculado, entonces la relación 

Zmk = Zmj j = k - l 

Se usará para calcular los elementos no diagonales de Z bus· Lo -
anterior se explica si consideramos que a una red existente le - -
agregamos el elemento 3 - 4 

1 Zmk Zmj ( ( zl3 Z14 
3 4 

Zkk = Zjk + Zjk ( ( Zz3 Zz4 

1 { ( ZJ3 Z34 
_, 
1 JXl © 
/ 

1 

Z44 

JI/ 

elementos J ~mentos 
cGnoeidos calculado5 

Zmk = Zmj 
zl4 = zl3 
Zz4 = Zz3 
ZJ4 = Z33 
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Dado que [E J = [z buJ[ i bus] 

El zu Z12 zu Z14 Il 

E2 Z2l z22 ZzJ 224 I2 
~ 

EJ ZJl ZJ2 ZJJ ZJ4 IJ 

E4 z41 Z42 Z43 ZM:. I4 

Para Il = l pu. I2 = IJ = I4 = o y: 

E4 = Z¿,l X Il 

EJ ZJl ., Il 

como E4 EJ = Z41 . ZJl ó ZlJ Z14 

3) Para los elementos di~gonales, si inyectamos I4 = l pu. en 4 entonces 

/11 i34 -1 = V34 Y34 

l 
EJ - ELr. - _l_ entonces V34 = - Y34 = 

YJ{;. 

Si: E o - E4 = l E4 = E3 + l --J Y34 y34 
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como E3 23111 ·,· 232 12 -.- 23313 ·.- z 31:14 

E3 234 

entonces y: 

como 234 = Z33 E4 = 234 + z34 

E4 233 Z34! 

Cuando un elemento conecta dos nodos y~ existentes, se hace necesario 
el uso de un nodo ficticio o postizo ";_" que más .adelante se elimi­
na. El procedimiento es el siguien:e: supongamos que el elemento -­
por conectar une los nodos 2 y 3; a este elemento le agregamos -­
cercana al nodo 3 una fuente peculiar de tensión e~ que hará que la 
corriente en el elemento agregado sea cero. 

1 
2 

l. 
"' e¡¡ 
3 

11/1 

1 

~ 11= 1 pu 

3 

1111 

Por lo tanto 

Generalizando 

Como EBus = ZBus 1Bus n [,.. ,., "' E2 _ Z21 Z22 Z23 
E3 - Z31 Z32 Z33 

€ f_ Z~1 Zf2 Zf3 

Si inyectamos en el nodo 1 

El•Z11Il 
E2• Z21 Il 
E3• Z31 11 

eJ.- Z{1 11 

"'J ["] z~ 12 
Z3g 13 

z¡p_ If 

il=l pu 

Como !1 = 1 pu entonces Z f1 = e¡¿ 

Si suponemos que el elemento -
2-J es radial, consideración -
que puede hacerse dado que --­
izfl. = O, entonces: 

iz,t = Y2J.. VzJ. corno iz.9. = o 

vzt = o 

€J_ = Ez - E3 

z~l = Z21 231 

z/_i = zpi - zqi 

.~ 

¡ 
i 



16+ 

Para obtener el elemento Z J.t, inyectamos I ~ = l pu. en el nodoj 

Evidentemente = Iz = o l 

Obtenemos por lo tanto: 

2 El = z 1;. I g_ 

L l izl. Ez = Zz ~ I J. 
~I=lpu 

J.. E3 = Z3R I,t 

3 eJ. z.n u 

1111 

como I ~ = 1 pu. ~'- = zu 

Si iz J.= I¡. = - 1 = y2J. vzJ. vz¡_ = l 

Yzf.. 

Dado que la fuente de tensión se conecta vecina al nodo 3 la totali-
dad de la admit:ancia 2 3 queda entre los nodos 2, i por lo que 

Como f2.p_ = 

Generalizando 1 z .'1J. = 

--L = 
YzJ 

Ez - E3 - vz~ 

zpg_ - Zq,t + 

Si p es nodo de referencia zp.l = 

1 zu. = 

= z2J. - Z3J. + z23 = zil 

Zpq 

o y: 

El procedimiento termina cuando se elimina el nodo f.. poniendo en cor­
to-circuito la fuente peculiar €~ . Es evidente que: 

y que: 

La matriz z 

E bus = Z bus I bus + ZiJ. I~ 

E 

bus 

bus = 

zlj Ibus + ZI/JI~ = 

IJ. = 

(z - zi1 ztj) 
bus 

ZJ.~ 

requerida será: 

Z (bus nueva)= Z (bus vieja) -

o 

Y bus 

y hablando de elementos z .. 
~J (n) 

Z·. 
~J (V) 

Tbus 



.. OBTE!\CION DE LA HATRIZ "Z bus" AGREGANDO ELE~!ENTO "pq" 

La tabla que se anota enseguida condensa las fórmulas o recetas que se 
necesitan para formar Z bus; puede extenderse por supuesto, para tomar 
en cuenta 2coplamientos mutuos; se pretende sin embargo, mostrar su - -
uso en 12. forma más sencilla posible. "p" deberá ser siempre el nodo_ 
de salida, "q" siempre el de llegada. Cada vez que se agrega una ra­
ma, la m~triz ~umenta de rango; cada vez que se ~grega una cuerda se -­
usa un nodo postizo ')_ 11 que se elimina enseguida, sin aumentar el rango 
de la matriz. 

"p'' ~\o es Nodo de Referencia 11p11 Si es Nodo de Referencia 

Zqi ~ zpi Zqi = o 

P~lA i ,¡. q í ¡. q 

(Agrega - -
!\u evo ;'odo) Zqq ~ zpq zpq Zqq ~ --pq 

i -- q 'i = q 

zli - zpi - Zqi zli = - Zqi 

CUE~DA i ,¡. 9- í ¡. ~ 

1 (::o Agreg:1 
1 ::uevo ~¡odo) 1 z J.t ~ zP). - Zq ,( + Zpq z #. ~ - Zq_c Zpq 
1 

1 i i ~ f._ i =.e 

:·íodificación de Elementos p:1r2 Eliminar !\odo "J.'' 

La red por resolver es !n siguicn:e: 
::~.135 

o.193 o.o25 o.lo4 l 
2 3 4 

REfERENCIA 

' 

1 

1 

' 
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NOTA.- Se toma como referencia el número menor 

o . 10 1 

Agrega nuevo bus "p" Si es nodo de referencia 

p = O (nodo de salida) Zqi = o 

q = 1 (nodo de llegada) ZlQ = o 

i = o, 1 Zqq zpq 

zu = 2 01 = 0.10 

o 1 

o o o 
= 

1 o .10 

Puesto que todos los elementos del renglón O y todos los de la columna O 
son ceros en la matriz Zbus• para simplificar no se escribirán de aquí_ 
en adelante. 

o .lO 1 

.595 

2 

Agrega nuevo bus: llpll Si es nodo de referencia 

p = o Zqi o 

q = 2 z2o o 

i = o, l, 2 zn = o 

Zqq = Zpq 

222 = zo~ 
-o-

-~-~ 

• 



l6í 

1 2 

1 .10 o 
2 bus = 

2 o .595 

.10 1 

.595 

2 

L 
"p" No es nodo de referencia 

2 .. li = 2pi 2qi 
No .• agrega nuevo bus: 

2~o = 210 220 = o 
p = 1 

2il = 2u 221 = o .10 
q = 2 

2}.2 = 212 222 = - 0.595 --
"?. i = o' 1 ' 2 

2J.J. = 2p..( - 2~+ zpq = 

21,t - 2z¡:J- 2 12 

2J.R. = .10 + .595 + .193 = • 880 

1 2 

1 .10 o .10 

Z bus = 2 o .595 -.595 

.10 -.595 .888 

Elirnin.:!ción del nodo <J.uxiliar 112_11 
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i = 1 .10 (.10)(.10) 
.10 .0113 zu = = - = .0887 

j = l .883 

i = 1 
Z12 o ( .10) (- .505) .0673 = = 

j 2 .888 

i 2 
222 = .595 (-.595)(-.595) = .595 - . 398 =.1~7 -

j 2 .388 

1 2 

1 .0887 .0673 
z bus = 

2 .06 73 .197 

o .10 1 

.595 

2 3 

Agrega nuevo bus 

q 3 

i 0,1,2,3 

l .OSG/ . l];j /3 .0613 

z bus .067: 1n-• - ./ 1 
1 (\-

• - -' 1 

.Oó7~ 1 e-
• - .1 1 .~2~ 
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~probación: Zbus contiene información de la red configurada como si-
gue (nodos l, 2, 3'-

.l93 .0~5 

. partir de Zbus: 

l 

l .0887 .0673 

.0673 .1_97 

3 .0673 • 1 97 

Cono: 
- Z~li + z ... 

:\ l 

-zo3 z, 3 
Z33 x zo, 

-ZoJ + z 3 :o: 
ZJ:, X "O: 

3 

.0673 

.l97 

~?'"' . ·---

3 Calculado a mano el corto en 3 
vale: 

J 1 4.51828 

la máquina de .10 aporta 

I ~ 4.518 3.41Z97 _ 3 O"-LS 
5.0936L ·· · " 1 · pu 

La de reactancia de .595 aporta 

I 4. 5~.8 

OC> tenemos: 

1 

z :n 

!.68067 
S .09361: 

1 
.~22 

l. 49083 pu 

= 4. 50 

-0 + .0673 
3. 03 pu 

-0 ~ . ~ 97 
J .. 9 pu 

o·, 
X .595 
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o .10 1 .135 4 

.595 .193 

2 .025 3 

Agrega nuevo bus: llpll No es nodo de referencia 

p = 1 Zqi = Zpi 

q = 4 24o = ZlQ = o 

i = o, 1, 2, 3, 4 Z41 = zn = .0887 

Z42 = z12 = .0673 

243 = Z13 = .0673 

Zqq = Zpq + Zpq 

244 = Z14 + Z14 

Z44 = .0887 + .135 = .2237 

1 2 3 4 

1 .0887 .06 73 .0673 .0887 

2 .06 73 .197 .197 .0673 
Z bus = 

3 .0673 .197 .222 .0673 

4 .0887 .0673 .0673 .2237 

o .10 1 .135 4 

.595 .193 

2 .025 3 
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No agrega nuevo bus llpll no es nodo de rei"ere~1cia 

p 3 z.Qi Zpi Zqi 

q ~ 4 z~o Z3o Z40 o 

i ~ o' 1 ' 
o 3' l~ _, Zj.l 231 Z41 ~ .0673 - .0837 ~ -.021'-

Z_R2 ~ 232 242 .197 .0673 ~ .1297 

2~3 ~ 233 - Z43 = .222 - .0673 ~ . 1547 

ZQ4 = ZJ4 - Z4i,. = .Oó73 - .2237 ~ -.1564 

Z.PJ ~ Zp~ - Zq í/ + Zpq Z3j - Z4j. + 2 34 

Z¡.¡. ~ .1547 + .1564 + .104 = .4151 

1 2 3 4 1 
1 .0887 .0673 .os 7 3 .0887 -.0214 

2 .0673 .197 .197 .0673 .1297 

- bus ~ 3 .0673 .197 . 222 .0673 .1547 

4 .0837 .0673 .06 73 .2237 -.1564 

¡_ - .0214 .1297 .1547 -.1564 .4151 

Eliminación del nodo auxiliar 11 R. 11 

z .. ~ 
z .. ZL(/ zgi lJ lJ 

Z¡_f 

i 1 zu .0887 (- .0214) (- .0214) .0887 .0011 .0876 ~ ~ - ~ 

j 1 .4151 

i 1 
zl2 .0673 (- .0214) ( .1297) .0673 + .00669 .074 ~ - = = j ~ 2 .4151 

i 1 
213 ~ .0673 ~-.0214)~.15.'.7) .06 73 .00798 - ~ + = .0753 j 3 . 4151 

í 1 
2¡4 .0887 (- .0214)(- .1564) .0887 - ~ - .0080 ~ .0807 i - 4 .4151 
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i = 2 ( .1297) ( .1297) 
.1565 Z22 .197 - .197 - .0405 = j = 2 .4151 

i = 2 ( .1297) ( .1547) 
.197 .04$2 .1488 Z23 = .197 - = - = 

j 3 .4151 

i = 2 
.0673 

( .1297) (- .1564) .0673 .0483 .lló l Z24 - = - = 
j = 4 .4151 

i 3 
Z33 = .222 - ( .1547) ( .1547) = .222 - .0575 .1645 

j = 3 .4151 

i = 4 
ZL:.4 .2237 (-.15ó4)(-.1564) .2237 .0590 .1647 = - = -

j 4 .4151 

i 3 
Z34 .0673 (.1547)(-.1564) = .0673 .0582 = .1255 - .,.. 

j = ¿:_ .4151 

1 2 3 4 

1 .0876 .074 .0753 .0807 

2 .07"- .1565 .1480 . 1161 
z bus 

3 .0753 .1488 .1645 o 1255 

4 .0807 .1161 .1255 .1647 
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En esta matriz quedó comprendida la información total de la red,.me­
diante la aplicación sistemática de la fórmula: 

IH-N 
-ZHi + 2Ni 

Zii ZMN 

se podrán obtener los valores totales de falla y las contribuciones. 
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APENDICE F 

INSTRUCTIVO Y LISTADO DEL PROS::.-.:::. T:CIFA 

Este programa sirve para calcular cortos circuitos trifásicos e 
impedancia de Thevenin en cada uno de los nodos de la red dato, así 
como también las contribuciones de los buses adyace:-~tes al bllado. 

Se basa en el r,1étodo de formación directa de Z bus. 

Para su utilizaciOn, tras llamarlo por medio del comando 

GET TRIFA 

se le deben dar las siguientes líneas de datos: 

A) .-De datos generales: 

6000 DATA NREF, NBUSES, NLINEAS 

donde: 

NREF 

NBUSES 

N LINEAS 

es el número del bus de referencia (normalmente 
cero) 

es el número de buses de la red considerada 

es el número de líneas que constituye:-~ la red 

B).-De datos de nodos: 

60l0DATA Nl,N2,N3,N4,N5 
6020 DATA N6, N7 •.•. 

Hasta la línea 6990 

donde: 

Nl, N2 •.• son los números de los buses dados en el orden 
en que se desea que aparezcan en la salida 

C).-De datos de líneas: 

7010 DATA 
7020 DATA 

NENV(l), NREC(l), X(l) 
NEN\'(2), NREC(2), X(:~) 

Hasta la línea 7990 
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donde: 

NENV es el número del nodo de envío de cada línea 

NREC es el número del nodo de recepción de cada lí-
nea 

X es la reactancia serie de la línea de la que -
se acaban de dar los nodos terminales. 

Durante la ejecución del programa, al terminar de imprimir los 
resultados, el programa pregunta si se desea cinta perforada con -
los valores de impedancia de Thevenin secuencia positiva, ya dupli 
cados (para usarse en el programa de cortos circuitos monofásicos). 
Una respuesta afirmativa hará que se solicite al usuario que en- -
cienda el perforador de cinta, el cual deberá ser apagado al fina­
lizar la cinta. 

"l 

. ,, 



1000 
1020 
1040 
1060 
lól80 
1 100 
112 0 
11413 
1160 
1 183 
12130 
1220 
1240 
1260 
1280 
1300 
1320 
1340 
1360 
1380 
1400 
1420 
1440 
1460 
1480 
1500 
1520 
1540 
1560 
1580 
1600 
1620 
1640 
1660 
1680 
1700 
1720 
1740 
1760 
1780 
1800 
1820 
1840 
1860 
1880 
1900 
1920 
1940 
1963 
1980 
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REl'l 
REM 

****************** T R 1 F A ********************** 

REl'l 
REl'l 
REl'l 
REl'l 
REl'l 
REl'l 
REl'l 
REl'l 

ESTE PROGRAMA CALCULA EL CORTO CIRCUITO TRIFASICO 
Y LA IMPEDANCIA DE THEVENIN Y PERFORA ESTA ~LTIMA 
PARA ENCADENARSE CSI SE DESEA> CON MONOFA· 

LOS DATOS SON: 
6000 DATA NREF.NBUSES. NLINEAS 
6010 DATA NODOS EN EL ORDEN QUE SE DESEA PARA LA SALIDA 

REl'l 
6990 
7010 
7020 

' 

COMO LINEA FINAL PERMISIBLE 
DATA NENVCI>.NRECCI>.REACTC1> 
DATA NENVC2>.NRECC2>.REACTC2> 

REl'l 
REl'l 
REM 
REH 
REM. 
REM 
REM 
REl'l 

7990 COMO LINEA FINAL PERMISIBLE 

REM 
DIM 
REM 
REl'l 
REl'l 
REl'l 
REl'l 

EMPIEZA EL PROGRAMA---------------------------------------

ZC30.30l.IC30l.KC30l•PCS0J,QC50l•XCS0l.ASC10l 
CZJ. Cil Y CKl NECESITAN DIMENSION DE NBUSES 
CPl, (Ql Y (Xl NECESITAN DIMENS10N DE NLINEAS 

EMPIEZA LA EJECUCION DEL PROGRAMA 

READ I4.N2.NI 
FOR I= 1 TO N2 
D=S 
READ KC ll 
NEXT I 
FOR I=1 TO NI 
READ PCil,QCil.X[ll 
NEXT I 
L= 1 
F OR I = 1 T O N 1 . 
LI=L-1 
GOSUB 3000 
NEXT I 
GOSUB 5000 
PRINT "" 
FOR A=l TO 70 
PRINT ••-".: 
NEXT A 
PRINT "-" 
PRINT ""; TABC 20 >; "COM 1 S 1 ON FEDERAL DE ELECTRICIDAD" 
PRINT TABC20>;''0FICINA DE INGENIERIA PRELIMINAR" 
PRINT TABC24H"CORTO CIRCUITO TRIFASICO" 
PRINT TABC26>:"F'ALLA TOTAL (P. u.> EN EL BUS 'XTH+ "' 
PRINT "DEL BUS VIENEN CP.U. >" 
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TRI FA 

2000 
2020 
2040 
2060 
2080 
2100 
2120 
2140 
2160 
2180 
2200 
2220 
2240 
2260 
2280 
2300 
2320 
2340 
2360 
2380 
2400 

,, 2420 
2440 
2460 
2480 
2500 
2520 
2540 
2560 
2600 
2620 
2640 
2660 
2680 
2700 
2720 
2740 
2760 
2780 
2800 
2820 
2840 
2860 
2880 
2900 
2928 
2940 

FOR I=l TO N2 
Cl= 1/Z:ri. Il 
PRINT "" 
FOR A=1 TO 29 
PRINT ">"; 
NEXT A 
PRINT SGNCCI>•INTCABSCCI•I0090>+·5>•·0001; 
PRINT TABC5l>;KCIJ;TABC60); 
PRINT SGNCZC1.1l>•INTCABSCZC1.Il*I•E+06>+.5>*•000001 
FOR J=l TO NI 
1F 1=PCJJ THEN 2280 
1F liQCJJ THEN 2460 
I5=PCJJ 
GOTO 230e 
I5=QCJJ 
lF 15=0 THEN 2400 
C2=C1-Z:CI.I5l•CI)/XCJJ 
PRINT" ";1CI5l;TABCII>: 
PRINT SGNCC2>•INTCABSCC2•10000>+•5>•·0001 
GOTO 2460 
C2=1/XCJl 
PRINT " ''1I51TABCII>; 
PRINT SGNCC2>•INTCABSCC2•10000>+•5>•·0001 
NEXT J 
NEXT 1 
PRINT "" 
FOR A=1 TO 71 
PRINT "-"J 
NEXT A 
PRINT "QUIERES QUE PERFORE LAS IMPEDANCIAS "; 
INPUT AS 
1F AS="NO" THEN 2920 
PRINT "PRENDE LA PERFORADORA POR FAVOR "; 
ENTER D.D!.D2 
PRINT "" 
FOR 1=1 TO 15 
PRINT ""; 
NEXT I 
FOR I=l TO N2 
PRINT 6000+10•I;"OATA";KCil;","J2•ZCI.ll 
NEXT I 
FOR I = 1 TO 15 
PRINT ""J 
NEXT I 
ENTER D.D1.D2 
PRINT "" 
STOP 

... 

.,.. .. 
:-~. 

• J 
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TRI FA 

300111 
3020 
3040 
3060 
3080 
3100 
3120 
3140 
3160 
3180 
3200 
3210 
3220 
3240 
326'' 
3280 
3300 
3320 
3340 
3360 
3380 
3400 
3420 
3440 
34611! 
3471il 
348il 
3503 
3520 
3540 
3560 
3580 
3600 
3620 
3640 
3660 
3680 
3700 
3720 
3740 
3760 
3780 
3800 
3820 
3840 
3860 
3880 
3900 
3920 
3940 
3960 
3980 

F-5 

REM S U B R U T I N A - - -
FOR J=l TO L 

•z-6US' 

ZCL,Jl=Z(J,Ll=0 
NEXT J 
1F QC1l#l4 THEN 3180 
P=QC 1 l 
QC1J=PCIJ 
PCI l =P 
G OTO 372" 
1F PCIJ=I4 THEN 3720 
IF Ll <= 0 THEN 3720 
6=0 
A=1 
FOR J=l TO L1 
IF ICJl=PCil THEN 3640 
NEXT J 
IF 6=0 THEN 3500 
IF l+A>N1 TH~~ 360il 
p,pc I +Al 
PCI+Al=PCIJ 
PC I l=P 
p, QC I +Al 
Q[l+AJ=QCil 
QC 1 l=P 
A= A+ 1 
6=0 
GOTO 3240 
P= Q[ 1 l 
QCIJ=PCIJ 
PC I l = P 
6=1 
G OTO 3240 
PRINT "ERROR. HAY DOS O MAS REDES AISLADAS" 
STOP 
LET M"J 
FOR J=1 TO L 
ZCJ,Ll=ZCL,Jl=Z[L,Jl+ZCJ,Ml 
NEXT J 
ZCL,Ll=ZCL,Ll+XC1l 
IF L1 <= 0 THEN 3820 
FOR J=l TO Ll 
1F ICJJ=QCil THEN 3880 
NEXT J 
1 CLJ .. QC 11 
L=L+1 
RETURN 
N"J 
FOR J=1 TO L1 
ZCJ,Ll=ZCL,Jl=ZCL,Jl-ZCN,Jl 
NEXT J 
IF PC1l=I4 THEN 4020 
ZCL,LJ=ZCM,Ll-ZCN,Ll+XCil 
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TRI FA 

4000 
4020 
4 04 ¡j 
406:;) 
4 030 
4100 
l;l20 
4140 

GOTO 4040 
ZCL,LJ=-ZCN,LJ+XCIJ 
F"Qf:( J=l TO Ll 
F"OR K=l TO !.1 
ZCJ,KJ=Z[J,KJ-Z[J,LJ•zcK,LJ/ZCL,LJ 
NEXT K 
NEXT J 
RETURN 

·,. , . 
. -_. 

~..{ ,: 



TRI FA 

S00J 
S020 
S '214 il 
5060 
5030 
510J 
5120 

?:S'1 S lJ E "1 U T I N A 
rO~ I = 1 T O N 2 
FOR :<= 1 TO <l2 
Ir IC!'{J=KCIJ 7;-JE:': 5120 
N!::XT !{ 

GCTO .9~.tl0 
K2=ICIJ 

514;) HIJ=HKJ 
Sl621 1 C!U=n:2 
51321 FOR J=l TO N2 
52:<l0 Y=?.CI,JJ 
S22~ Z[I,JJ=Z[K,JJ 
5240 
526J 
S23<J 
S300 
S 32 fJ 
S 340 
S3é0 
S380 
S4íHl 

Z:[K,JJ=':' 
N2XT J 
FCR J=l TO N2 
Y=Z[J,IJ 
Z.CJ, 1 J=Z[J,KJ 
z [ J, )()=y 

:E:O:T J 
:J EXT I 
RET'JRN 
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'GRDEN' 
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TRI FA 

61:Hl0 
6 010 
7010 
7020 
7030 
7040 
9000 
9999 

DATA 0,3,4 
DATA 1,2,3 
DATA 0, 1, • 1 
DATA 0,3,.2 
DATA 1,2,.5 
DATA 2,3.-4 
PRINT "EL NODO ";l{(IJ;"ES UN NODO AISLADO" 
END 

D 

>: ·~ 

>> 

i • , ·F 
~ -::2j,: 
'. ,. 

':· ·~,. > 
. :; 

: ~: 
'\l 

'1·" . ' 
~ .. 
-.~ .. . ., .· . 
. ¡ 
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------------------------------------------------------------------

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
OFICINA DE INGENIERIA PRELIMINAR 

CO~TO CIRCUITO TRlFASlCO 

FALLA TOTAL CPoU•> EN EL BUS 
DEL BUS VIENEN CP.U. > 

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> 10.9091 

0 
2 

10 
o9091 

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> 3·3333 

1 
3 

1 • 666 7 
lo 666 7 

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> 6 

0 
2 

S 
1 

1 

2 

3 

'XTH+' 

·091667 

·3 

·166667 

----------------------------------------------------------------------· 
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QUI!::r':ES CUL PERFORE LAS IMPEDANCIAS ?SI 
PRENDE LA PERFOP.ADOP.A ?OR FAVOR 

6010 
ó320 
6030 

DCXIIE 

DATA 1 
;)ATA 2 
DA7A 3 

•• 183333 
• • 6 
•• 333333 

' . 
y. 



, 
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DlSTRUCTIVO Y LISTAOO DEL PROGWlA :IONOFA. 

Este prograDa sirve para calcul.:1r cortos circui~os ~ono:isicos e 
i11pedancia de Thevenin e:: cad.: uno dt: los .1o¿os C.c 13. red dato, 2sí -
como t:awbién las contri:,~ciones de los buses .:J.Uy.J.ccn:::.e.:; 2.l :all~do. 

Se basa en el ~étodo de for~ación directa de Z bus 

Para su utilizaci6~. tras ll2narlo por ~edio del con2~do 

se le deben dar l3s siguientes líneas de dJtos: 

A).- De d~tos generQles: 

óOOO DATA :<REF, :;BUSES, :;LDlEAS 

donde: 

:;REF 

:iBUSES 

CJLI:iEAS 

es el nGmcro del bus de re~e~e11cia 
(nor~aloente cero) 

es el nú~ero de buses de la red consi 
derada 

es el nÚDero de líneas que constitu-­
yen L: red 

B) .- De datos de nodos: 

6010 DATA NOOO(l), 2X?OS(l) 
60::'0 D.-\TA :1000(::'). 2X?OS (2i 

Hast2 la línea 6990 

donde: 

::oLO(l) ,::oooc:• son los nú~e~os do los buses dados en 
el orden en atte se desea que aparez-­
can en la s2lid:1 

cXPOS(l) ,2XPOS(21 ... son las i::opeda'1ci:1s de T'levenin de se 
cue~cia posi:iva correS?O~dientes a -
c~d:¡ nodo y d~plic2das (;ener3lmentc_ 
es~os d2EOS de ~odos vienen en la ~n­
licia en ci:1c3 que arrojó 11TRIFA'') 
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C) .- De datos de líneas: 

7010 DATA KEl\'V(l), NREC(l), XO(l) 
7020 DATA KE:>'V(2), NREC(2), X0(2) 

Hasta la línea 7990 

donde: 

KENV 

NREC 

XO 

es el número del nodo de envío de cada línea 

es el número del nodo de recepción de cada -
línea 

es la reactancia serie de secuencia cero de 
la línea de la que-se acaban de dar los no-­
dos terminales. 

J 
r 
1 

t 



:-::=-
., 
~l 

' ~~. 
''<!" 
•:o:\• .. ::. 

·8; . ~. 

•.: 
··..: 
·':'~ 

( 

·~fr 
~·{ 

.:..__ 
~ ... 
:t 
•;:, 

-~ 
.. 
·.'· 

~-~ 
·' f 
E:~ 
~--~ . 
)¡ 
·,'ii 
·~ 
.·~ 
w 
·~ 
~~-

;¡ 

l' 
1 
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M CNOFA 

1000 
1020 
1040 
1060 
1 080 
1 1013 
1120 
114"' 
1160 
1 18" 
1200 
1220 
1 24 0 
1260 
1280 
1300 
1320 
1340 
1360 
1380 
1 400 
1420 
1440 
1460 
1480 
1500 
15210 
1540 
1560 
1580 
1600 
1620 
1640 
1660 
1680 
1700 
17213 
1740 
1760 
1730 
1800 
1820 
1840 
1860 
1880 
1900 
1920 
19413 
1960 
1980 

REM ***************** 
REM 

:1 O N O F A 

REM 
REM 
REM 
REM 
REt1 
REM 
REM 
REM 
REM 
?.EH 
REM 
RE."1 
RE.'! 
RE'l 
REM 
REM 

ESTE PROG~'IA CALCULA EL CORTO CIRCUITO MONOFASICO 
Y LA IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO Y LAS CONTRIBUCIO­
NES A LA FALLA EN LAS RAMAS VECINAS AL NODO FALLADO· 

LOS DATOS SON 1 

6000 DATA NREF, NBUSES, NLINEAS 
6010 DATA NODO<!), 2X+<1> 
6020 DATA NODOC2>• 2X+<2> .. 
6990 C0t10 LINEA F'I:>!AL PE.RI1ISIBLE 

---LOS DATOS DE NODOS !'JO~l1ALMENTE VI EtJEN DE LA 
---SALIDA EN CINTA QUE ARF-OJO "TRIFA"• 

7010 DATA NENV<I>. :>IREC<J>, Xlíl<l> 
7020 DATA N!:J'JTJ(2), NREC<2>. X0<2> 

, 

REM 799¡) COMO LHJEA FINAL PERMISIBLE 
RE1·1 Et1PIEZA EL PROGRA!-IA ------------------------------------
REM 
RE:'! 
DIH ZC30.30J,IC30J,KC3~J.SC30J,PC50J,Q(50J,XC501 
P.E.'! CZJ, CIJ. CKJ Y CSJ NECESITAN Dil1ENSION IJBUSES 
RE.'! CPJ, CQJ Y CXJ ~JECESITAN DIME.'JSION NLlNE.;S 
REM 
REM EMPIEZA LA EJECUCION DEL PROGRA.'!A 
REM 
READ I4,N2,N 1 
FOR I=l TO N2 
READ K( lJ • 5( lJ 
NEXT I 
FOR 1=1 TO NI 

NEXT 1 
L= 1 
F on 1 = 1 T o N 1 
L 1 =L- 1 
GCSUS 3000 
NE:':T I 
G OSUB 5000 
PRINT "" 
F O P. A= 1 T O 7 0 
PRINT "-"; 
NEXT A 
PRINT "-" 
PRINT "";TADC20>;"C0:11SION FEDEilAL DE ELECTRICIDAD" 
PRINT '!'AB<2e>;"OFICINA DE I~JGE!'JIEP.IA PRELIMINA:O:" 
PRINT TAB<24);"CORTO CIRCUITO t·IONOFASICO" 
PRINT TAB<26>;"FALLA TOTfu.. CP.U·> EN EL BUS 'XTH0"' 
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:·1 ONOFA 

2300 PRINT "DSL BUS VIENrN (P. U. l" 
2[;20 
2040 
2J60 
2080 
211010 
21210 
214C 
2160 
2130 

-~~ ~ 0 0 
~ :<?0 
2:_,•'--'~ 

?~C\~ 

~ L· .::e 

2J~C· 

~::;:,e 

2l10e. 
2420 
24410 
24610 
24" 3 
~se e 
2::-:0 
254J 
2560 
r'5.3J 
26~1(3 

26~" 
2640 

F Oí! I = 1 T O IJ 2 
CI=31<Z[l,IJ+S[IJ l 
PR !NT "" 
FOR A=l TO 29 
PRINT "<"; 
NEXT A 
PRINT SGN<Cil*INTCAES(CI*I0000l+•5l*•0001J 
PRINT TAB(5llJK[!JJTA3(50lJ 
?RINT SGNCZ[!,Ill*INT(ABSCZ[I,1J*l·E+06)+.5l*•00C001 
FOR J=l TO NI 
IF I=P[JJ T~EN 2300 
IF !iQ[JJ THEN 24811l 
1 5=P[JJ 
GOTO 23213 
15=::·cJJ 
IF IS=IIl THEN 2420 
C2=CZ(I,1J-ZCI,I5Jl/X(JJ*Cl 
PR1NT ""JH15JJTAB<IIJJ 
PR1NT SGN<C2l*1NTCABS<C2*10000l+•5l*•CC01 
GOTO 2480 
C2=Cl*ZCI,Il/X[JJ 
DRINT .. "JISJTAB<IllJ 
P~INT SGN<C2l*INTCABSCC2•10000l+·5l*·0001 
~·; EXT J 
NEXT 1 
PR IN T "" 
FOR A= 1 TO 7 0 
PRINT "-"; 
NEXT A 
PR1NT "-" 
P~ l~JT .... 
STOP 

·-:~: 

~ 
'·' 

., 

;¡ 

., 
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·! CNCFA 

3030 :1EM S U B ~ U T I N A 
3020 
3040 
3~6;) 

3080 
3100 
312~ 

3 14D 
316ü 
31.33 
3200 
3210 
3220 
324il 
3260 
3230 
33010 
3320 
3340 
3360 
3380 
3403 
3420 
3440 
346·2 
3470 
3480 
350<l 
3520 
3540 
3560 
3580 
3600 
3620 
3640 
3660 
3680 
3730 
3720 
3740 
37 6/(J 

3780 
3800 
3820 
3840 
3860 
3880 
3900 
392o<! 
3940 
3960 
3980 

FO?. J= 1 TO L 
Z(L,JJ=Z(J,LJ=O 
rJ SXT J 
1 F G: (! H• !ti Tl!S:l 3130 
P= ) ( l J 
'JCIJ=FCIJ 
P(IJ=!" 
G CTO 3720 
IF !"C1J=14 THElJ 3720 
IF' L1 <= 0 THEN 372J 
8=0 
A= 1 
FOR J=l TO Ll 
IF' HJJ=l"CIJ THE:J 3ó40 
NE:a J 
IF 8=0 THEll 3500 
IF I+A>N 1 TriEN 3600 
P=P(!+AJ 
PC 1+AJ=PC IJ 
PC IJ=l" 
P= Q( I +AJ 
Q(l+AJ=Q( IJ 
Q (! J =P 
A=A+l 
E=t3 
GOTO 3240 
P=Q(IJ 
Q[IJ=P(IJ 
P~IJ=P 

8=1 
GOTO 3240 
PRINT "ERROR· HAY DOS O t1AS REDES Al SLADAS" 
STOP 
LET M=J 
FOR J=l TO L 
Z(J,LJ=ZCL.JJ=Z(L,JJ+ZCJ.~J 

NEXT J 
ZCL.LJ=Z(L,LJ+XCIJ 
IF L1 <= 0 TH~~ 3820 
FOR J= 1 TO L 1 
1F l(JJ=Q(IJ THD~ 388e 
NEXT J 
1(Ll=G:CIJ 
L=L+1 
RETUP.N 
N=J 
FOR J=1 TO Ll 
ZCJ,LJ=Z(L,Jl=Z(L,JJ-Z(N,Jl 
NEXT J 
IF PCIJ=14 THD~ 4020 
ZCL.LJ=ZCM,LJ-Z(N,Ll+XCIJ 
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:IO~OFA 

4;?•1:l(l 
4<l20 
40lli0 
4e60 
433.0 
4IC0 
4120 
4140 

G OTO 4.:;4() 
ZCL.LJ=-Z(N,LJ+X[!J 
FOR J=l TO Ll 
FOR K=l TO Ll 
ZCJ.KJ=ZEJ,KJ-ZEJ.LJ*ZEK.LJ/ZEL.LJ 
NEXT K 
NEXT J 
~ETURN 

' . 

• •! 
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M CNOF'A 

REM S U B R U T 1 N A 
F'OR 1=1 TO N2 
F'OP. K=1 TO N2 
1F' 1CKJ=KC11 THEN 5120 
NEXT K 
GCTO 5420 
K2=IC11 
lC ll= lC Y.J 
1 CKJ=K2 
F'OR J=1 TO N2 
Y=ZCI.JJ 
ZC1,JJ=ZCK.JJ 
Z C K, JJ =Y 
NEXT J 
F"OR J= 1 TO N2 
Y=ZCJ, IJ 
ZCJ. IJ=ZCJ,KJ 
ZCJ,KJ=Y 
NEXT J 
NEXT 1 
RETURN 

'ORDEl'l- CERO' 5000 
5020 
5040 
S 060 
5080 
5Hl0 
5120 
5140 
5160 
5180 
5200 
5220 
5240 
5260 
5280 
5300 
5320 
5340 
5360 
5380 
5400 
5420 
5440 

PR1NT "EL NODO ";KC lJ ;"ES UN NODO AISLADO" 
STOP 

. :. 
F-17 191 ' 
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F-18 

MCN OrA 

6000 DATA 0. 3• 4 
6010 DATA 1 •• 183333 
6020 DATA 2 •• 6 
6030 DATA 3 •• 333333 
7010 DATA e. 1. ·• 1 
7020 DATA e. 3 •• 2 
7030 DATA l. 2 •• 5 
7040 DATA 2. 3·. t,¡ 
9999 END 

DE. 

<< 

<< 

<< 

--



RUN 
t1CtJOFA 

F -19 193 

-------------------------------------------------~---------------------

CO~ISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
OFICINA DE INGENIERIA PRELIMINAn 

CORTO CIRCUITO MONOFAS!CO 

FALLA TOTAL <P•U•> Ei'..J EL 

DEL BUS 1JIENEN (Po U• > 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< 10.9091 

0 
2 

10 
o9091 

<<<<<<<<<<<·<<<<<<<<<<<<<<<<<< 3.3333 

1 
3 

1· 6667 
1. 6667 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< 6 

0 
2 

5 
1 

1 

2 

3 

•• 

·091667 

·3 

• 166667 

----------------------------------------------------------------------
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APENDICE G . - COHPARACION DE HETOOOS. 

Si decidimos hacer una comparación de los dos métodos m<ltricL:j.os 
empleados en el cálculo de fallas, se puede concluir lo sigui~ntc: 

195 

a) El tiempo de máquina no es un factor crítico en la se­
lección del método puesto que, tanto el método de Z bus 
como el de Z loop durarán mas o menos tiempo deoendien 
do de la manera en que se elabore el programa. 

b) La "memoria" requerida por la computadora para Z bus es 
menor principalmente por que el rango de la matriz Z -
loop es mayor que el de Z bus. 

e) Si se emplea el método de Z loop será necesario inver 
tir matrices; en el de Z bus se requerirá la inversió~ 
sólo en el caso de existir líneas con acoplamie~tos m~ 
tuos, siendo estas matrices generalmente de rango redu­
cido. 

d) Si se emplea el método Z loop, el agregar una línea al'' 
sistema hace necesario el cálculo de una nueva Z loop.­
Se requiere solo un mínimo de operaciones para modifi­
car la matriz Z bus. 

e) En el método de Z loop así como en el de Z bus no se -
requieren muchas operaciones para eliminar líneas. 

f) A partir de la matriz Z bus se pueden obtener equivale~ 
tes de una o varias secciones de la red bajo estudio, -
esto hace posible el análisis de mallas de un número -­
grande de nodos. 

CONCLUSION: Se recomienda el método de Z bus para el análisis de fa 
llas con el fin de aprovechar a su máximo el tiempo y ~ 
la memoria de computadora, al mismo tiempo se tendrá un 
programa que pueda adaptarse a futuras expansiones de -
la red y a otros estudios de investigación. El método 
Z loop es de gran utilidad didáctica, en su desarrollo 
se hace uso de artificios y teoremas de redes que lo h~ 
cen interesante. 
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APENDICE H SIMPLIFICACION DE Z LOOP. 

Supongamos un sistema con N + 1 nodos ( n buses y nodo de referen­
cia) "k" links en el sistema de transmisión y "n~' links que conten­
gan generadores. Los links y ramas que escogen según el procedimie~ 
to programado. Las ecuaciones de malla que describen al sistema -
tienen la siguiente forma: 

= 

donde el subíndice "k" corresponde a variables de las mallas corres 
pendientes a los links del sistema de transmisión, y "q" correspon­
de a las mallas definidas por los links de fuentes. Zkk es de rango 
k y Zqq es de rango (q-n + m) 

Efectuando el producto matricial se obtienen las siguientes ecuacio 
nes: 

Ekk = Zkk Ik + Zkq Iq (1) 

Eqq = Zqk Ik + Zqq Iq (2) 

La matriz columna Ek, es una matriz nula debido a que las mallas que 
contienen "links" que se encuentran dentro del sistema de transmisión 
no tiene generadores. Por lo tanto (1) queda como sigue: 

o 

Despejando Ik, 

-1 
Ik = - zkk Zkq Iq 

Substituyendo en ec (2) 

-1 
Eqq = Zqk ( -zkk Zkq Iq ) + Zqq Iq 



H-2 

Si hacemos: 

-1 
1 

(Zqq + Zqk Zkk = Zqq 

Entonces 

E = Iq 

Donde el rango la matriz Zqq es igual al número de buses 
más el número de generadores menos uno. 

rango de Zqq = No.·de buses+ No. de generadores -1 

197 
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METOOOS MATRICIALES DE CALCUI.D DE FALLAS 
APLICAOOS EN UK SISTHL.I. DE 005 NOOOS 

0.1 

2 

0,4 

El objeto es obtener una idea 
de los procedimientos matri-­
ciales (Zloop y Zbusl para el 
cálculo de fallas. Se anali­
za el sistema de la figura -­
primero empleando el método -
por mallas y más adelante por 
nodos. 

El sistema elemental (2 nodos) es el de la Fig. 1 

La aplicación del método por mallas (Z¡ 000 ) requiere desde 
miento del problerr~, que en la red aparezca un elemento de 
cero que conecte el bus o nodo con falla a la referencia. 
se ilustra en la siguiente figura: 

el plantea-­
impeda!1cia -
Lo anterior 

0.1 

2 

0.4 0.0 

\\\ 
3 

La red es de dos mallas y aplicando conoc~m~entos de circuitos eléctri­
cos podrán formarse las ecuaciones de malla por inspección: 

0.1 

'" \\\ 

Se forma de la siguiente mane 
ra: 
Se dibujan sucesivamente los 
elementos 3-l, l-2 y 2-3. La 
malla se formó en el momento 
de conectar el elemento 2-3 -
por esta razón, los elementos 
3-1 y l-2 se denominan como -
"BRANCHES". 
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Y el elemento que formó la malla 2-3 recibe el nombre de "link". 

Malla 2 

2 

11/ 

-"--1 
1 
1 
1 
1 
1 

.,L_ 
1/1 

(3-2) y (2-1) BRA.'\CHES 

( 1-0) LI~K 

Superponiendo las 2 mallas se obtiene lo siguiente: 

0.1 

--+- 1 

~i .... 
r2 _1_ !1 

/11 /// /// 

Corriente de malla 

2 

0.4 

Por los elementos catalogados 
como branches pueden circular 
una o más corrientes de ma- -
lla; por los elementos catalo 
gados como links sólo puede ~ 
circular una. 

Como consecuencia de lo anterior siempre resultará que la corriente de 
alguna malla será igual a la corriente del link que la cerró. 

A partir de este momento se adopta como signo positivo de las corrien-­
tes, el de la que fluye de número meno~ a mayor (número de nodo). 

Formación de las ecuaciones de malla 

Para el caso particular actual, para las mallas (1) y (2) respectivamen 
te podemos escribir: 

v2 + IzZzz 

La ecuación matricial se puede escribir como: 

Donde [z] es de la forma: 
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0.7 0.3 

Z21 Z22 0.3 0.3 

Se le denomina 
de malla, siendo 
guiente manera: 

Zloop y contiene los coeficientes de las ecuaciones 
simétrica y pudiéndose formar por inspección de la si 

Z11 es la impedancia propia de la malla 1 y es la suma de la impe-­
dancia de los elementos por donde circula 11. 

Z12 impedancia mutua entre las mallas 1 y 2 y es la suma de las -
impedancias comunes a ambas mallas. Este elemento de la matriz -
será negativo si las corrientes circulan en sentidos contrarios y 
positivos si las corrientes circulan en la misma dirección. 

Por ser matriz simétrica 

Z22 

z12 = 221 

impedancia propia de la malla 2 
los elementos por donde circula 

y es la suma de la impedancia de 
Iz 

Aplicando los conceptos anteriores se concluye que Z vale: 

0.7 0.3 

0.3 0.3 

Y la ecuación matricial [v] = [z] [r] es: 

[). 7 0.3 

·~ Q-
2 0.3 0.3 12 

La finalidad del procedimiento es medir la i~pedancia de Thevenin lo -
que implica la aplicación de dicho teorema para lo cual se requiere -
que los voltajes ge~erados internos se pongan en corto circuito conser 
vando la resistencia interna de la fuente. 

Por lo anterior el sistema de dos ecuaciones puede escribirse en la si 
guiente forma: 

o = o. 711 + 0.312 1 

o = 0.311 + 0.312 2 

! 

l. 

f 
' 

' • 1' 
1· 
1' 

¡ 
., 
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Artificio. 

Se supone conocida r 2 y se le asigna un valor de 1 pu. El sistema ori 
ginal de dos ecuaciones con dos incógnitas se reduce a un sistema de una 
ecuación con una incógnita. 

En 1 

o 

Por lo .tanto: 

o. 711 + 0.3 

0.3 
--- pu 0.7 

ya que Iz = 1 pu. 

Este valor de I1 se pudo obtener 
I2 = 1 pu como Iz-3 = Iz = 1 pu 
1 pu), Lo más probable es que la 
(Iz = 5.833 pu) 

porque se supuso 12 = 1 pu. (si 

0.1 

1 

la Ice se supuso conocida e igual a 
solución final del problema dé Iz # l 

0,171 

5.833 

0.3 0,4 

3.333 2.50 

1 

j_ 
\\\ \\\ 

Si en la ecuación de la malla 2 sustituímos los valores reales de - -­
r1 e I2 debe cumplirse la igualdad con cero. 

Si en la ecuación de la malla 2 sustituímos los valores supuestos (no -
reales) la igualdad no se cumple. 

o.3 x t 0 ·~l + o.3(1) = o.l71 o. 7j 

0.171 puede considerarse como una fuente de voltaje que debe intercalar­
se en la malla Núm. 2 para que I2 sea 1 p.u. 

Lo anterior se explica mediante el siguiente diagrama: 

'\' 
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pu De aquí se puede obtener 
2 

zth Zth = 0.171/1 

V th 'V v=0.171 pu De donde Zth = 0.171 

• 
Y por lo tanto Ice = 1 

3 o .171 

Ice = 5.833 
111 

Al suponer I2 = 1 p.u., tácitamente se inyectó en la malla una corrie~ 
te de 1 p.u., que al circular por ella da los factores de distribución, 
por lo tanto, la corriente de la malla 1 vale 

I1 real = 5.833 (- 2..:1) = 
0.7 

-2.5 p.u. 

Si querernos calcular la corriente en el branch que une los nodos 1 
2 procederemos corno sigue: 

! 1- -2.5 

_[ l I 1 - 2 = 5.833 - 2.5 = 3.333 

y el problema quedó resuelto. 

La aplicación del análisis por nodos (Z bus> consistirá en lo siguiente: 

l) Formación por inspección de la matriz Ybus del sistema propuesto. 
Así: 

0.1/10 

1 2 Yn Ylz 

0.2 Y21 Y22 

S 2.5 

\\\ \\\ 
o 

Donde Y11 es la adrnitancia propia del nodo 1 , y la suma de las 
adrnitancias de los elementos que inciden en 1 

1 
'· 
r. 
' 

.. 
r 

' 1 

.. 
" 

. ~ ... 

' ., 
} 

1 
1 ¡ 
f 
' 
• 
J 
t 
t 

f ,. 
; 
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es la admitancia mutua entre 1 y 2 
tivo) y es la suma de la admitancia de 
nectan 1 con 2 

(que tienen signo neg~ 
los elementos que co--

• • Ybus es una matriz simétrica 

Por lo tanto: 

15 -10 

-10 12.5 

Generalizando: 

o bien 

Finalmente: 

Artificio 

En la red elemental original aplicaremos entre el neutro y tierra_ 
una fuente generadora cuyo voltaje es 1 p.u. con la polaridad indi 
cada. 

1 -+--,.- 2 

N 

v:lp N 

\\\ \\\ 

La ecuación matricial: 

[zbus] [ I] = [V J 
podrá escribirse de la siguiente 
manera: 

:::] [:: l 
Donde 11 e· Iz son extracciones o inyecciones de corrientes en 
el nodo que identifica el índice. El nodo 1 no tiene extraccio­
nes ni inyecciones, el 2_ tiene una extracción que es -IÍ 

' 

1 
i 

' 
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Por lo tanto la ecuación queda de la siguiente manera: 

[

zn 

Zzl 

Respecto a los voltajes, no sabemos cuánto vale V1, pero conoce­
mos el valor Vz 

v2 ; -1 p.u. 

Valor justificado por el voltaje de la fuente indicada entre neu­
tro-y tierra. Por tanto, la ecuación queda como sigue: 

[::} lll Z21 ''~] z22 [:,J 
De donde podemos obtener que: 

-1 o + Z22(-If) If ; 
1 

; 

Zzz 

Concluyéndose que los elementos diagonales de Zbus son las impe­
dancias de Thevenin. 

De la misma última ecuación matricial podernos obtener: 

; Z11 x 0 + Zlz(-If); 

y ; 

222 

If ; 
1 

Zzz 

Si desearnos calcular contribuciones, por ejemplo en la rama que -
une 1 con 2 hacemos lo siguiente: 

Zp - 222 -(-1) vl-vz 
; 

Zl2 Zl2 

Este resultado puede conducir a una fórmula general para el•cálcu 
lo de contribuciones 

- Z,¡· + 2Ni 
/ 

IMN ; 
. ~ 

Zii zMN 

Donde: M ; nodo de salida 
N ; nodo de llegada 
i ; nodo fallado 

I -7 
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Solución final: 

De [YbuJ deberá obtenerse [zbuJ 

[15 -10 r = [zbus] 

-10 12. 

12.5 10 

[zbuJ 
87.5 '87.5 

= 

10 15 
87.5 87.5 

De Zbus podrán obtenerse directamente corrientes de falla en 
cualquier nodo y las cont~ibuciones aplicando la formula: 

IMN = 

Así: en el nodo 2 la falla total vale: 

1 1 
I f = -- = -::-:--

222 15 
87.5 

= 5.833 pu. 

Y las con~ribuciones: 

= 

10 15 
-gr.) + ST."5 

= 3.333 pu. 
15 

87.5 )(0,10 

z22 
15/87.5 = 

1 
= = 2.500 pu. 

222 zo2 (15/87.5) o.40 0.4 

Que conciden con los resultados obtenidos anteriormente. 

205 
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12.-REDES EQUIVALENTES 

CONCEPTOS GE~~RALES 

El uso de equivalentes es tan frecuente, que inclusive se llega a pen-­
sar que la representación usual de los distintos elementos que confor-­
rr~n una red se basan en un concepto preciso, esto por supuesto es fal-­
so. Los equivalentes se emplean para: 

Componentes lineales: 

l. -Líneas. 

Representadas mediante el circuito equivalente que contiene una 
resistencia serie R, una reactancia serie X y una adr.ütancia en 
paralelo Y, todos ellos elementos constantes, lineales y bilate 
rales. 

2.-Transformadores. 

Representados mediante la reactancia de dispersión, desprecian­
do la rama magnetizante de su ci~cuito equivalente y si el tap_ 
está en otra posición q.ue no sea la nominal se emplea un trans­
formador ideal. 

Componentes no-lineales: 

l.-Generadores. 

El elemento más complejo de la red, se suele representar media~ 
te un voltaje constante atrás de una impedancia equivalente, o_ 
mediante una fuente de corriente constante. Por ser la fuente_ 
generadora de potencia su comportamiento está lejos de ser o -­
corresponder al de una fuente de voltaje o corriente constantes. 

2.-Cargas. 

Las cargas suelen representarse como impedancias constantes o -
como corriente constante para la parte real e impedancia cons-­
tante para la parte reactiva. Debe aceptarse sin embargo que,_ 
como tal, está compuesta por una infinidad de elementos diver-­
sos -máquinas inclusive- que se apartan del concepto del equiv~ 
lente usado generalmente. 

O sea que todos los elementos que usualmente conforman una red, se re-­
presentan mediante circuitos equiv~lentes. Puede afirmarse que todos -
ellos se soportan en la generalización de los teoremas de Thevenin y -­
Norton. 

En algunos casos no sólo es conveniente sino necesario, reducir el tama 
do de la red. Esto puede ser por limitaciones de cálculo o por no re-­
querirse en ciertas regiones de la misma gran precisión. 
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El procedimiento que se indica enseguida, es tal vez el más rudimenta-­
rio para la obtención de redes equivalentes, pero ha podido ser aplica­
do con buenos resultados en estudios de cortos circuitos, flujos y esta 
bilidad. 

Bien sabido es que la matriz Zbus formada para una red o sistema contie 
ne las impedancias de entrada en la diagonal-principal y las de transf; 
rencia en los elementos no-diagonales. Como una partición de Zbus, se­
puede obtener ZEQ que contiene impedancias de entrada (driving point) y 
de transferencia sólo de los buses retenidos. Lo anterior se explica -
enseguida con un ejemplo: 

Para el sistema de cinco nodos de la figura, cuyos parámetros se anotan 
en el diagrama Zbus y ZEQ para los nodos 1 y 2 valen: 

.10 • 15 .12 

1 3 4 2 

.20 .10 

1 
\\\ 

l 2 3 4 

1 .14030 .02985 .11045 .0656 7 1 2 

2 .02965 .08507 .04478 .06 716 1 .14050 .02985 
Zbus = 

3 .11045 .04478 .16567 .09851 2 .02985 .08507 

4 .0656 7 .06 716 .09851 .14776 

* Leer páginas 92-97 de ~ste mismo capitulo. 

La inversión de ZEQ contiene las adrnitancias propias y de transferen­
cia de la red por reducir, pero sólo para los nodos retenidos. Por lo 
tanto: 

= 
-1 

ZEQ = 
7.70262 -2.70274 

-2.70274 12.70325 
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Nota: Otro modo de obtener Y[Q, es mediante una reducci5n de la matriz Y bus aplicando el algo-­
ritmo 

Yij(nueva) - yij(vieja) 

O sea: Para el sistema JYOpuesto: Y bus vale: 

1 2 3 4 

1 15.0 -o -10.0 -o 

2 18.3333 -o -B. 3333 

Y bus -
3 16.66667 -6.6667 

·. 
4 15.0000 

Si eliminamos los nodos 3 )' 4 obtenemos, en dos pasos: 

ler. paso: Eliminación del nodo 4 para: i ~ 1 j = 1, 2, 3 

Y¡¡ = Y u (Y¡4 X Y4¡)/Y44 - 15.0 

Y¡2 = Yt2 - (Y¡4 X Y42)j Y44 = o 

y13 = yl3 - (Y14 X Y43l/Y44=-!0 

para: i =r 2 = 2, 3 

Y 22 = Y 22 - (Y24 x Y42 >/ Y44 = 13.70370 

Y23= Y 23 - (Y24 x Y43 )/ Y44 = -3.70370 

para: i=3 j = 3 

Lo que resumido queda: 

1 2 3 

1 15 o -10 

13.70370 -3.70370 

3 13.70370 

L = 4 

L= 4 

1 

¡ 
¡· 
1 

1 

i 
1 
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Ybus(l) no es partición de Y bus sino la matriz que corresponde a una red equivalente de la ~imera 

donde no aparece el nodo 4 y que puede verificarse (para este caso sencillo) por inspección. 

' 
1 3 2 2 3 

1 15 o -10 

.10 

y bus - 2 o 13.70370 -3.70370 

3 -lO -3.70370 13.70370 ,,, ,,, 
2o. paso: Eliminación del nodo 3 para: i = 1 j == 1, 2 L = 3 

Y u - Y u (Yl3 X Y31)/ Y33 - 7. 70270 

Y12 = Y1z (Yl3 X y 32l/ y 33 - -2.70270 

para: i= 2 j =2 

Y22 = Y22 (Yz3 X Y32l/ Y33 - 12. 70270 

De donde 

7. 7027 -2.70270 

-2.70270 12.70270 

Y bu.c:(Z) puede verificarse por inspección si se asocia a un sistema donde no aparecen los nodos (3} y (4) 

Así: 

2 1 2 

. 3í 

~10 
2 12.7027 

7. 7027 -2.7027 

-2.70270 

"' Como se observa el ¡::rocedimiento es consistente. 

Conocida YEQ se podrá obtener YEL matriz cuadrada de orden igual a1 nú­
mero de buses retenidos, en ella, los elementos diagonales representan la­
admitancia del nodo correspondiente a la referencia y los elementos no-dia­
gonales representan la admitancia entre los nodos correspondientes. Para -
calcular los elementos de YEL ("y" minúsculas) se parte del hecho de que -
se conocen los elementos de YEq (''Y" mayúsculas) y se procede como "igue: 
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Y·. ; 

u 

Por lo tanto: 

Y u ; 

y .. ; 

~] 

; 

n 

L. yij 
j;l 

~ 

2 

L yij 
j;l 

+ 2.7027 

2 

L yij 
j;l 

; 

y.. ; -Y·. 
. lj ~J 

7.7027 - 2.70270 ; 5.0 

; -2.7027 + 12.7027; 10.0 

Debe resaltarse el hecho de que al formar Yb , las admitancias propias son la suma de todas las ad-
us 

mitancias que inciden en el nodo y las admitancias mutuas la suma de admitancias que conectan los_ 

nodos correspondientes. La sumatoria t Y ij resta a la ¡:ro pi a todas las mutuas por lo que Yh --
da directamente el "shunt" conectado j -1 al nodo correspondiente. 

Por último: 

5.0 2.7027 
; 

2.7027 10.0 
5.0 

2. 7027 

"' \\\ 

YEL "equivalente en 
delta" 

El circuito o red equivalente que se desea deberá contener impedancias, 
no admitancias, para poder ser usado en forma inmediata. La matriz que 
contiene esa información será ZEL y sus elementos se calculan del si-­
guiente modo (a partir de YEq) 

; l 
n 

L 
j; 

Efectuando las operaciones sugeridas se obtiene: 

; 1 
7.7027-2.7027 

; 

; -1 
; o. 370 -2.7027 

1 
5.0 

; 

; 

0.20 

10 
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= = 

-2.7027 + 12.7027 10 

y por lo tanto ZEL vale: 

1 2 
o. 370 2 

1 0.20 0.370 
zn = 

2 0.370 0.10 0.10 0.20 

,,, ,,, 
ZEL equivalente en delta 

Si algún elemento de YEQ es cero o muy pequeño, tal hecho significará_ 
que no existe conexión entre los buses correspondientes. 

Generalización del Procedimiento: 

En la red de la figura (red pasiva) se aplican El y E2 y fluyen 
I1 e Iz, como la red es pasiva todos los demás voltajes valen cero •. 

_11 

~ ~ 12 ~ El 

E2 1 __l_ 
l \\\ \\\ 

"' 
Podremos escribir las ecuaciones_ de malla de la siguiente manera: 

zu Z12 Zln Il El 

Z21 z22 Zzn r2 Ez 

= o 

o 

Znl Zn2 ... Znn In o 

De donde: Il 
l::.n 

E2 
621 

= El- + 
l:,z 6Z 
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Que pueden escribirse en forma matricial de la siguiente manera: 

6u 6:n 
6Z 6z 

612 622 
6Z 6z 

Esta matriz pudiera ser similar a 
figura siguiente: 

1¡ 1 -
ZB 

E¡ ZA 

l 1 
'" "' 

1 +..!... 1 

ZA ZB ZB 

1 1 + 1 
ZB ZB zc 

Si: = (1) Yzz 

= 

E1 

= 

Ez 

Y bus correspondiente a la red de la 

2 -
zc 

\\\ 

El 

Ez 

[r] 

= ( 2) 

lz 

= 

1 
Ez 

1 
"' 

11 

Iz 

-Yz1=-Y12 = 621 (3) 
6z 

El resultado indica. que una transformación o reducción a un equivalente en 
estrella o delta es siempre posible aunque los elementos de la red equiva­
lente no sean realizables físicamente. 



} 213 

Por último, resulta obvio que para reducir una red de gran tama~, en­
la cual los parámetros son números complejos, se deberá diseñar un pr. 
grama para computadora. Nos permitimos sugerir como procedimiento más 
lógico el siguiente: 

lo. Formar Ybus 

2o. Obtener a partir de Ybus• YEQ 

3o. A partir de YEQ obtener ZEL 

Con esto se evita el tener que invertir una matriz compleja (ZEq) que -
si bien es simétrica complica la labor de programación . 

• 
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Obtención para el sistema propuesto como ejemplo, de Zbus y sus compro­
baciones. 

El sistema propuesto es el siguiente: 

1 3 4 2 
.lo .15 .12 

x=.2o x=.lo 

\\\ 

La foriT~ción de Zbus se hará usando la tabla de la pág. 75 

Elemento "p" No es Nodo de Referencia "p" Si es Nodo de Referencia 

RAMA Zqi = zp; i,Oq zq, =o i~q 

(Agrega nuevo nodo) Zqq = Zpq+ 'pq i = q Zqq = 'pq i = q 

CUERDA ZL 1 = Zpi- Zqi 1 F L ZLi = -Zqi ; '1 L 

(No agrega nuevo nodo) zu = zpL- 'ZqL + 'pq i = L ZLL ~ -ZqL + 'pq i=.L 

Y se inicia como sigue; primeros elementos que se adicionan: 

I 
l 

.:o 1 .20 

o \\\ o \\\ 

Zbu,; vale: 

l 2 

l • 20 o 
Zbus = 

2 o .lO 
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Se adiciona enseguida el elemento 1 3 

2 
.10 

2 

\\\ 

Aplicando el algoritmo: 

p = l llp" no es nodo de referencia 

q = 3 Zqi = Zpi i -f q 

i o, l, 2, 3 Z3l = zu = .20 

) 
z32 = 212 = o 

Z33 Zl3 +z pq = .20 + .lO = .JO 

Se obtiene: 

l 2 3 
--

l .20 o .20 

2 o .lO 6 

3 .20 o .30 

Se adiciona ahora el elemento 3 

3 

.lO . 15 

+ i 

llU 
\\\ 
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Se aplica el algoritmo 

p = 3 llpll no es nodo de referencia 

q = 4 Zqi Zpi 

i = 1 , 2, 3, 4 Z41 Z31 = .20 

Z42 = Z32 = o 

Z43 = Z33 = . 30 

Z44 = Z34 + Zpq = .30 + .15 = 

y Zbus vale: 
• 1 2 3 4 

1 .20 o .20 .20 

2 o .lO o o 
Zbus = 

3 .20 o .30 .30 

4 .20 o .30 .45 

Se completa el sistema mediante la conexión o adición del elemento 
2 4 

3 4 2 

.lO .15 .12 

• 20 .lO 

'" \\\ 

Se aplica el algoritmo (no agrega nuevo bus o nodo) 

p = 2 ZLi = Zpi - Zqi 

q = 4 ZLl = z21 Z4l = o .20 = 

i = 1 , o -, 3, 1., , ZL2 = z22 - Z42 = .lO o = 

zu = Z23 - Z43 = o - • 30 = 

ZL4 = Z24 Z44 = o .45 = 

.45 

-.20 

.lO 

-.30 

-.45 

\ 
. 1 
. \ 

•· 
1 
i 

1 

~ 
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= .12 = .10 + .45 + .12 = 0.670 

Y se obtiene: 

l 2 3 4 L 

1 .20 o .20 .20 -.20 

2 o .lO o o .lO 

= 3 .20 o .30 . 30 -. 30 

4 .20 o • 30 .45 -.45 

L -.20 .10 -.30 -.45 .67 

Enseguida y como paso final, se procede a la eliminación del nodo ficti 
cio 11 L 11 

El algoritmo es: 

z¡_j = 

para: i = 1 

j=l,2,3,4 

Z11 -k ZLl (-.20)(-.20) 
Zl\ = zll = .20 - = .140 30 

ZLL .67 

z 1 212 
211 '' 212 o (-.20)(.10) .02985 = = = 

12 ZLL • 6 7 

211 -·- 2L3 z1 zu .20 (- . 20) (- • 30) .11045 = -13 ZLL .67 

211 ~·~ Z14 (- • 20) (- • 4 S) 
zl4 = Z14 = .20 - = .06 56 7 zu .67 

,, 

,, 
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para: i = 2 

j=2,3,4 

ZzL ...,•: ZL2 z 1 222 = 
22 2LL 

2zL ·'· 2LJ 
223 

= Zz3 - = 
ZLL 

2zL ·'· 2L4 224 = 2¿4 = 
2u 

oara: i = 3 

J = 3, 4 

Z3L -·- 2L3 
Zj3 = 233 = 

2LL 

Z3L ·:: 2L4 
2)4 = 234 - = 

ZLL 

para: i = 4 

j 4 

Por lo tanto: 

l 

l .140 30 .02985 

.02985 .0850 7 

3 .11045 .0.+478 

4 . 06 56 7 .06716 

.lO - ~.10H.l02 = 
.67 

o - (.102(-.302 
= 

• 6 7 

o (.10)(-.452 = 
.67 

.30 ~-.302 ~-.302 
.67 

.30 - (-.30¿(-.452 
.67 

.45 - (-.452(-.452 
• 6 7 

3 4 

.11045 . 06 56 7 
1 

.04478 .06716 

. 1656 7 .09851 

.09851 .14 776 

.08507 

.04478 

.06716 

= .16567 

= .09851 

= • 14 776 

1 



i 
l'l ., 

.. -.' 

Comprobación mediante el cálculo de fallas. 

.14030 

7.12766 

• 20 0.47 
5 2.1276ó 

1 

.lO 

• 20 

• 30 

.16567 

6.03604 

3.333 2.70270 

• 15 

.45 

• 14 776 

ó. 76 768 

.22 

2.222 4.54545 

• 12 

.08507 

11.75439 

o.s 7 1 .lO 

l. 754391 10 

,,, \\\ 

Información que coincide con 1:J que contiene Zbus que merece por lo tanto el visto bueno. 
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ZEQ es partición de Zbus, implic;¡ iníorma..-::tÓn de los nodos y 2 sobmente. Por lo tanto: 

1 2 

.1403 .02985 

2 .02985 .08507 

De donde ?Jdrá obtenerse 

7. 70262 -2..70274 

-2.70274 12.70325 
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Apéndice: 

'UNAM 
Máq .S!nc:-onas y 
Estabilidad 
Ing. Rafael Guerrero 

El sistema de la figura es uno de corriente directa, que contiene tres b~ 
ses~ el nodo 3 es de carga y su valor debe especificarse, el nodo 2 es de 
generaci6n, la potencia real y el voltaje son valores especificados, el -
nodo 1 es el nodo suelto con generaci6n abierta, pero con el voltaje e p~ 
c!.ficado o fijo. 

La soluc:C.1 se condensa en: 

.[E] - [z][r] 
o bien 

[r] • [Y] [E] 
Usando admitancias: 

R = ,20 

P1z 

R.•.lO R• .20 

r 
::j J ~: :: -~: lr ::j 
I3 ~10 -5 1~J l EJ 

. p 3 - 1.40 

Para el bus 2; Iz • Yz1E1 + YzzEz + YzJEJ 

Ez - - 1- (r2 - (YzrE1 + YzJEJ)\ Yzz 'J 
o bien: 

Iz - Pz 
Ez 

como: 

Ez = 1 (Pz 
Y22 E2 

p 2 1.2 
1---~ 
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UNAM 
Máq.Síncronils y 
Estabilidad 
Ing. Rafael Guerrero 

Se justifica la fórmula clásica (pág. 253 Olle I. Elgerd) 

n 
Vi• _1_ ( Pi·Qi _ 

Yii Vi* Yiu vu) o 
i • 2 •......... n 
:! 1 es el suelto 

Que es una ecuación no lineal para E2· Numéric~mente el valor es: 

E-L (1. 2 + 5 x'l.O 2 10 E2 

y del mismo modo 

E - L (.:l:.!!2. +. 10 X l.O + 5E2) 
3 15 E3 

• 
8.1 

8.2 

Las ecuaciones 8.1 y 8.2 suelen resolverse de dos maneras: 

I).- Método de Gauss- Seidel 

l.~ Se asi~ un valor estimado a E2 y EJ 

2.~ Se calcula nuevo valor de Ez a partir de los valores estimados 

3.- Se calcula nuevo valor de E3 ~sando el valor estimado de EJ, p~ 
ro el valor recientemente calculado de Ez. 

4.- Se repite el proceso usando cada vez el valor más recientemente_ 
-calculado de E2 y E3 hasta que se logra la solución. ·ca~a vez­
que se calculan Ez y E3 se completa una iteración. 

En general~ para la iteración número m 

EJm = L ( .:l:í.. + 10 + 5 
15 E

3
m-l 

5 X EJ m-1) 

Numéricamente: Si E2 = EJ = 1 (valores estimados) 

la. Iteración 

E = L ( 1.20 + 
2 10 1.0 5 X 1 + 5 X 1.0) = 1.1200 

E3 = ~ 5 ( -~:60 + 1~ X 1.0 + 5 x 1.120) = 0.9466 
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2a. Iteraci6n 

1 ( 1.20 
E2 • lO ~+ 5 " l + 5 X 0.9466) Q 

UNAM 
Má.q.Síncronas y 
Estabilidad 
tng. Rafael Guerrero 

1.0804 

1 (-1.40 
E3 • lS 0.9466 + lO X ! + S x 1.0804) Q .9282 

3a. Iterac1.6a 

1 ( 1.20 
E2 • lO 1.0804 + 5 X l + S X .9282) • l.07Sl 

1 ( -1.40 
E3 • lS .9282 + lO X l + 5 X 1.0751) • 0.924S 

4a. Iteraci6n 

E2 1 '( 1.20 
• 10 l.07Sl + 5 X l + S x .924S) Q 1.0738 

l ( -1.40 
E3 • lS .. 9245 + lO X 1 + 5 X 1.0738) Q 0.9236 

5a. Iterac16o. 

1 ( 1.20 
E2 = lO 1.0738 + S X 1 + S x .9236) a 1.0735 

1 ( -1.40 
E3 = 1S .9236 + 10 X l + S x l.073S). a 0.9234 

6a. Iteraci6n 

E2 = .L 
!O (

1.20 
1.0735 

+ 5 X 1 + 5 X .9234) ;. 1.073S 

( 
-l. 40 lO 1 
0.9234 + X 

+ S x l.073S) • o. 9234 

Se dice que la solución para los voltajes converge cuando por carl.a itera .... 
ci6n los valores son más y más cercanos cada vez; es necesario tomar una .. 
decisi6n de cuando el valor calculado está lo suficientemente cerca de la_ 
soluci6n deseada; el criterio para fij~= ese l!witc es el criterio de con­
vergencia. El "mismatch" de potencias compara la potencia calculada con 
la especificada, así si para el bus i se obtiene un 11mismatch11 máximo el -
criterio se establece como: 

~ 

-
t 
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~p vale generalmente .01 - .0001 pu 
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Otro criterio de convergencia es el que compara el valor de las t~nsion·e~­
en pasos consecutivos de tal modo que: 

· 6 vale generalmente .0001 
E 

<¡;_E 

La acotaci6n por tensiones depende de qué tan rápido converja el sistema,_ 
por lo que no es tan seguro como el de Potencias; sin embargo, la comprob~ 
ci6n por potencia 6 Pi< Ep hasta que 1::. Ei < EE 

Una solución híbrida consistirá en no calcular ~Pi hasta que DEi< E-E 

La tabla siguiente muestra los resultados obtenidos hasta la sexta itera-­
ción. 

Pi 

P2 1.12 [Y21E1 + Y22E2 + Y23E3 J 
it 1 = 1.12 (-5xl + 10xl.l2 - 5x0.9466) - 1.64304 

it 2 = 1.0804 (-5 X 1 + 10 X 1.0804 - 5 X 0.9282) 1.55512 

it 3 = 1.0751 (-5 X 1 + 10 X 1.0751 - 5 X 0.9245) - 1.21325 (' 
ot-

it 4 = 1.0738 (·5 X 1 + 10 X 1.0738 - 5 X 0.9236) - 1.20265 

it 5 = 1.0735 (-5 X 1 + 10 X 1.0735 - 5 X 0.9234) - 1.20017 
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it 1 0.9466(-10 X 1 

it 2 • 0.9262(•10 X 1 

it 3 • 0.9245(-10 X 1 

it 4 0.9236(-10 X 1 

it 5 a 0.9234(-10 X 1 

Es de notarse en este resumen 
de una tolerancia de 17. en la 
ya que para que [61'max[.:- .001 
ción. 

5 X 1.12 + 

5 X 1.0804 + 

5 X 1.0751 + 

5 X 1.0738 + . 
5 X 1.0735 + 

UNAM 
Máq.Síncronas y 
Estabilidad 
Ing. Rafael Guerrero 

15 X 0.9466) a -1.32618 

15 X 0.9282) -1.37280 

15 X 0.9245) -1.39414 

15 X 0.9236) -1.39925 

15 X 0.9234) a -1.40033. 

de resultados que el voltaje está dentro -
tercera iteración, no así las potencias, -
se .requiere llegar hasta la quinta itera-

• 
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II.- M~todo de Newton- Raphson 

Las potencias se expresan como: 
n 

pi Q Ei z:. yikEk 
kQl 

En el sistema nuestro de trés buses, si: 

UNAM 
Máq.S!ncronas y 
Estabilidad 
Ing. Rafael Guerrero 

P¡ • E1(Y11E1.+ Y12E2 +.Y13E3) 

P2 • Ez(YzlEl + Y22E2 + Y23E3) 

PJ • EJ(YJlEl + Y3zE2 + Y33E3) 

se puede afirmar que las potencias son una funci6ri no lineal de los 
voltajes. 

p • P(E¡, E2 , EJ) 

variaciones pequenas en los voltajes ( 6E) producirán pequenas va-­
riaciones en las potencias ( Ó P). Linealizando y puesto en forma -
matricial 

6P¡ ;;;> Pl .;}Pl 
dPll ÓE1 

C>El .o>Ez é>EJ 

,!.P2 • 
aP2 ..;>P2 .;;P2 X }, E2 
§E" e>Ez .;>E3 l 

.6. p3 ;;PJ c7PJ é>PJ 6E3 
;;>E¡ aE2 ¡;;¡E3 

Simb6licnmente 

[ t, P] • [ J J X [.!.E] 

El Jacobiano (J) contiene las derivadas parciales de la potencia 
con respecto a los voltajes para un valor particular de E¡, &2 y E3 
Cuando los voltajes cambian el Jacobiano tambi~n. 

En el caso actual E¡ ~o varía, por lo tanto ó,E1 O y dado que -
Ó P1 no interviene en el proceso, la ecuación original se reduce a: 

t,P l f;;:p2 

2j -
t,P = l::: 

3 ~E2 

Simbólicamente 
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La solución consiste de los siguientes pasos: 

1.~ Se asignan.valores estimados a.Ez y ~3 

2.- Se calculan las potencias usando: 
n 

pi • Ei L yikEk 
k•l 

UNAM 
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3.- Se calculan las diferencias (~ P) entre l~s valores calculados y esp~ 
cificados 

Á Pz • Pzc Pze 

A PJ ,. PJc PJe 

4.- Si6.P ~o', el error lo causan los voltajes, cuyo error se supone - --
aproximado a ó. E como se calcula en: 

[t. E] 
-1 

• [J 1 [t.P] 

por lo tanto: 

' [ :~ J = [ :~ J [~r- [ 6PzJ 
t, PJ 

actual viejo 

5.- Dado que existen nuevaS tensiones se deberá calcular e invertir un 
nuevo Jacobiano. Se calculan nuevas potencias y se prosigue c!clica­
mentP hasta que ó Pz y 6P3 son menores que E P 

Aplicando el procedimiento a nuestro sistema de CD obtendremos: 

la, líERACION 

Si Pz a Ez(Y21E¡ + YzzEz + Y23E3) 

é>?z 
= Yz¡El + 2YzzEz + Y23E3 

.:>Ez 

G>Pz 
= Yz 3Ez 

<?EJ 

Si Pj = E3(Y31E1 + YJzEz + YJJEJ) 

2-PJ = YJzEJ aE 2 

ii'PJ 
YJ¡E¡ + YJ2Ez .;;¡E) + 2YJJEJ 
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Suponiendo que E2 ~ E3 • 1.0 y que Ybus vale: 

Ybus • [ ~~ -10 
-5 
10 
-5 

-10] -5 
15 

•5 X 1 + 2 X 10 X 1 • 5 X 1 a 10 

?P2 
?E3 

ó1P3 
;¡E2 • 

•5 X 1 • -5 

-5 X 1 • •5 

étP3 
.;)E3 • •10 X 1 • 5 X 1 + 2 X 15 X.1 • 15 

Por lo tanto: [
10 
-5 

-5] 
15 

UNAM 
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Las diferencias entre las potencias calculadas y especificadas son: 

t. P2 = • E2 (Y21E1 + Y22E2 + Y23E3) - Pze 

- • 1(-5 + 10 - 5) - 1.2 -1.20 

L P3 • E3(Y31E1 + Y32E 2 + Y33E3) - P3e 

1(-10 - 5 + 15) + 1.40 •. ·+ 1.40 

como 

[~} ~5 [3 11[•1.2~] 
1 2 J +1.40 

[~ }h l-3.60 + 1.40 j= [1 1- h 
-1.20 + 2.80 1 .. 

[ 1 l r--0881 [ 1.0881 

1 J 
• 1 ,.. 

+.064J 0.936] 

[-2.20] 

1.60 
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2a. ITERACION 

C~lculo del Jacobiano: 

l1NAM 
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Ing. Rafael Guerrero 

-S x 1 + 2 ex 10 x 1.088 - 5 x 0.936 ~ 12.080 

C?P2 • 
;;>t3 

;;;p3 

ó'E2 

-5 X 1.088 • -5.44 

-5 X 0.936 • .-4.68 

ó'P3 • 
dE3 

-10 X 1 - 5 X 1.088 + 2 X 15 X 0.936 • 12.64 

rJJ _ [12 .os 
Por lo tanto ~ 

-4.68 

Cálculo de las 6 P 

-5.44] 

12.64 

·•: .. 

1.~88(-5 + 10 X 1.088 - 5 X 0.936) - P2e • .1056 

ÓPj 0.936(-10 X 1- 5 X 1.088 + 15 X 0.936) + P3e • .0896 ~ 

' El inverso del Jacobiano vale: 

. -1 r-099343 
J = 

.036 78 

Entonces: 

[ 
E2] = [1. 088] 

E3 0.936 

= [1.088 -J 
0.936 
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.0427541 

.09494 J 

[

.099343· 

.03678 

[

.01049 + 

.003883 + 

Ct!culo del Jacobiano 

.042754] 

.• 09494 

.00383 ] 

.008506 

[

.105)] 

.0896 

- [1.07368] 

0.9236 

aP2 
- = -5 X 1 + .2 X 10 X 1.07368 - 5 X 0.9236 • 11.8556 

.;>Ez 



· ... 

': 1: 
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_;;.p2 

'.;>E3 • -5 X 1.07368 a 5.3684 

3P3 
é:lE2 

• -5 X 0.9236 • -4.618 
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a -10 X 1 - 5 X 1.07368 + 2 X 15 X 0.9236, 8 12.3396 

Por fo tanto [J J - . [11.8556 

-4.618 

• 

5.3684] 

12.3396 

t,P2 • 1.07368(-5 + 10 X 1.07368 - 5 X 0.9236) - P2e = .001233 

.!.P3 = 0.9236(-10 X 1 - 5 X 1.07368 + 15 X 0.9236) + P3e = .0013 

[Jt = 
[.10156 

.0380 .. 
Por lo ~anto; 

[::] = 

e .07368 

1 0.9236 

[

1.07368] 

0.9236 

[
1.07368] 

0.9236 
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;]-P2 
<1E2 

= 

;]?2 

GIE3 

:JP3 
aE2 

.044186] 

.09758 

- [.10156 

.0380 

[

.0001252 

.0000468 

- [.0001826 J 
.0001736 

.044186] 

.09758 

+ 

+ 

[ .001233] 

.0013 

.0000574J 

.0001268 

[

1.07349] 

0.9234 ' 



. . 
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t,P2 • 1.07349(-5 + 10 X 1.07349_- 5 X 0~9234) - P2e a .0001 

ÓPJ • 0.9234(-10 X 1 - 5 X 1.07349 + 15 X 0.9234) + PJe a .00029 

Ea. realidad el Jacobiano no se invierte sin~ ;éiue s·é usa un método de 
eliminar variables por triangularizaci6n (ver referencia manuscrita) 

'. 




