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CAPITULO I

TNTRODUCC I ON

1.1 GRAFICA LTNEAL: GENERALIDADES

Cuando se ana.l-ice e1 eguivalente v de los diferentes
mentos de un Sistema Eldctrico, se representarán los
mos por medio de gráficos, ra zon

eIe
mis

ir l tulo
fica Lineal,
sarios para

inicio, se abordará
definiándose algunos

e1 objetivo final.

por J.a cual en
sobre Ia Teorla
conceptos que

este Ca-
de crá-

son nece

En e1 Iaboratorio de circuitos para simular las cond ic io
nes de un Sistema de Energla Eldctrica se utiliza elemen
tos tales como resistencias, fuentes, capacitancias co

nectadas entre si a través de sus terminales. iJn igual
forma podemos observar en un p1ano, "l*bolo" eIéctricos
que representan los diferentes elementos de un sistema.

A continuacidn se representa un circuito con todos sus -
elementos, de acuerdo a sus condiciones de funciona¡nien-
to segrln se observa en 1a figura 1.1.

Qr cI
4

P2

+

Ll
R,5

Fig. 1. I
C ircu ito
E 1éctr ico

6

e

+

R+cl
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Se observa rnterconexidn
i nduc tanc
según la

entre resistencias, c

este mismo circuito l-ocias,
tamos

tr i.co ,

tas. si
a I.2, sin dibujar el elem

apac i tan -
repre sen

ento elJc

SE obte nd rá un qratrco 1ineal . La

segmentos
materia de crrarrca

lineaI trata sobre Ios qráficos

o

Fiq.
Gráfico

@
s

n lasLos seqmentos de llnea será aristas y los puntos
de interconexidn, serJn los vértrces de.t qráfico.

j-nterconectado por medio de de 1Ínea,

1 6

1.2
L lnea 1

Como primera idea de 1o

grlfico lineaI serla una

analizado hasta eI momento, un

relacidn entre vJrtj.ces y aris
seqrln teoría de crifica Linealtas

se tiene por arista a un segmento de línea que tiene su

en un número f inito.

punto final expre so . Un Vertq¡_ És e] p!¡r:rto fin de una

arista. Conocidos 1os conceptos de aristas y

se tiene que gráfico lineal, es puás entonces
cidn de Aristas, no dos de 1as cuales tienen
en común que no es un vertex.

de Ia teorla de cráfica Lineal en rngenre

vertex, -
una colec

un punto -

La aplicac idn
I _- ,rr.a El.ectrrca,

Las leyes
matricial

se basa en las leyes de Kirchhoff.

de Kirchhoff, pueden ser escritas en

de Ia manera siguientrr:

J

no tac idn
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Aa I (t) o

Ba v (t) o

Las Matrices Aa y Ba son Ias Matrices de Incidencia
de1 cráfico Lineal de1 Circuito.

I
2

I
I

gráfico lineat se

Con las matrices
pueden obtener las

de In
e cuacidenc ia

ciones I
de un

rv1 )

Estas matrices de j,ncidencia tienen rangos definidos que

son independientes de Ias J,eyes de Kirchhoff. De linea-
lidad independiente y asociadas con e1 grJfi"o lineaI.

relación con 1as corrientes o voJ-tajes, pero sirven para

Otr a apl icac idn dé 1as matrices de incidenci a del- 9ratr--
co lineal, egtá en Ia construccidn de 1as matrices de Im
pedancia y Admitancia de un Sistema Eléctrico.

Estas ¡,Iatrices de Impedancia y Admitancia, se represen
tan de Ia siguiente forma.

Zm = BZBI 1.3
Yn AYA. r.4

Las Matrices B' y A' serán 16s transPuestás de B y A

ectivamente. En e1 caso de Ia Matriz de Admitancia
Yn , segrln 1a

árboles de1
ecuación I. 4 , Ia Matriz A corresponde a 1os

gratr-co.

En eI caso de Ia Matriz de Impedancia Zm, Ia Matriz B,

Los rangos qe gstls- matrices Aa y Ba, no tiene¡ !.._-grlu

ej!s4 es st fésl gelgllg_le 
" .9999_9r_ e!9_s_ ie,99II¡9¡ te__I _viJ

taje.
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corresponde a los complementos de 1os árboles.

tiene todos los vdrtices (nudos) y no contienen ningún
1azo.

E1 complemento ser].a e1 conjunto de todos los elementos
gue no están en eI árbol. Se ilustra con un ejemplo 1o

mencionado anterio n

52

7 64

Fig. I. 3

Gráfico y
elemen tos

EI árbol en este gráfico estará representado por 1a 1l -
nea contínua y eI complemento serán 1as aristas de.Ií
neas entre-cortadas. Como se podrá observar, el gráfico
cumple con 1as condiciones necesarias para 1a conforma -
cidn de 1as matrices de incj.dencia Aa y Ba del gráfico.

crJfico Conectado se define a un gráfico en eI cual exis

a

te entre 2 vértices cualesquiera deI grJfico un camino.
Gráfico dirigido, se define en esa forma cuando las aris
tas gue lo conforman tienen indicada Ia direccidn de in-
cidencia. En e1 gráfico de

están dirigids.s
de las aristas.

se observan
de termi nado

Ia fig.
y esto

I.3
está

que

porlas
1as

aristas
flechas

Se define un arbol como un subgrafo conectado, que con -

o

Un subgrafo es un subconjunto de aristas de1 gráfico y -
que pertenecen al gráfico mismo.
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Los conceptos analizados servirán para explicar la repre
sentación gráfica de1 eguivalente v y su introduccidn en

las matrices Yn y Zm.

L.2 MATRIZ DE INCIDENCIA Aa Y MATRIZ CIRCUITO BA.

En este punto se tratará sobre las matrices de inciden -
cia Aa y Ba que intervienen en Ia formación de 1a l{atriz
de Impedancia Zm y de Admitancia Yn respectivamente de -
un Circuito Eléctrico, según se indicd en las ecuaciones
1.1 y I.2.

En eI estudio de un Sistema sléctrico se asignan
ciones que representan e1 flujo de potencia entre

or ien ta
barras.

Si este
seran en

La orientación
referencia que

sistema se Lo grafica en un

Éonces orientada s.

asignada a

se tratará

plano, fas aristas

una arista está basada en una

a continuación.

La teorla de circuitos eléctricos
minos de dos variables, corriente
cada elemento del circuito.

esta formulada en tér-
y voltaje asociadas con

Estas dos variables serviran para tener una arista diri-
gida y poder representar un sj.stema eldctrico por medio
- t-.de un gráfico dirigido.

Un elemento eléctrico,
guiente forma segrln se

se 1o puede representar
observa en eI gráfico 1

de 1a si-
4
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t-

q b
+ 1r

Fig. I. 4

Elemento EIéctrico

En esta figura se observa Ia dirección de la co
(i¡, así como el voltaje y su polaridad instantanea.

Un gráfico en teorla de gráfica lineal gue representa -
e1 elemento eIéctrico anterior será eI mostrado en la

o b .ig. t.s
cráfico de un elemento eléctrico

Esta será la referencia para representar los elementos
de un sistema eléctrico por medio de un gráfico lineal.

r\ continuacidn se ilustra con un ejemplo 1o indicado an

teriormente, para 1o cual se analizar á e1 siguiente cir
cuito.

+

C)
.l- b c

f

Pig. 1.6

d

Circuito EIéctrico

figura 1.5

t

l
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EI gráfico lineal dirigido de Ia fig. I.6 será entonces
eI mostrado en 1a f ig. 1.7

d
Para encontrar 1a Matriz de

4

Fig. 1.7

Gráfico lineal dirigido

Incidencia Aa de un gráfico

o ¿ b

diri ido, se deben observar las siguientes reglas.

-Aij Esta matriz es de orden v x e para un gráfi-
fico de V vdrtices y e aristas.

a 1l I Sj. Ia arista j es incidente en
y está orientada como saliendo

e1 vértice i
de1 vértice i

CL

.'l

ij =-1 Si La ar j es incidente en e1 vértice i

arista j no es incidente en e1 vértj--

ista
y está orientada como entrando al, vértice i

1l 0

La matriz Aa

fico 1ineaI.
1.8.

Si 1a

ce i.

es pues 1a matriz de incidencia de

Considdrese e1 gráfico lineal de Ia
un grá-

f igura
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I
I »

Gráfico I ineal

FÍ9. 1.8

dirigido

ca

+

La Matriz Aa será la siguiente:

a
1

0

0

b
0

c
0

d
1

e
0

f
1

0

Aa

1

2

3

4

-1
0

1

0

-1
l-

-1
U

0

1

-1
0

--t
0-1 4x6

La Matriz Aa será del orden (4x6) seg6n 1o indicado an-
teri.ormente.

La otra matri.z de incidencia es Ia Matriz Ba que se Ia
incluye en Ia formacidn de la Matriz de Admitancia Yn.

Para Ia formaci6n de esta Matriz Ba7 se debe regir por
las reglas siguientes:

Bij La Matriz Circuito Ba de un número finito de

filas y columnas es de orden (l xn) ; es de -
cir, el número de filas está supeditado aI -
número de lazos y las columnas a1 número de

elementos.
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Sea el circuito s]-guiente

o 4

6

Aplicando Ias regl,as
Ba del gráfico de 1a

cráfico
L ineal
d i rig ido

se obtendrá la matriz Circuito
figura 1.9

+

5
b d rrg. r.9

c

a

1

0

0

-I
1

0

b

-1
1

0

0

0

-I

0

-1

-1
I
0

0

d

0

0

L

U

-1
1

e

0

+1

0

-I
1

-1

f
0

-1
0

1

- .1.

I

I
2

=3
4

5

6

t,3 'IRAN SFORMACI ON TRIFASICA: GENERALIDADES

EL tratado de las transformaciones trifásicas se in
cluye en eI desarrollo de la tesis. LI desfazamien
to de los 30' resul-tante de Ia conexi,dn trifásica -
Y-¿\ reviste especial importancia para el desarro -
11o del- equivalente v. Cada conexión trifásica se

representará por medio de1 equivalente v

Con Ia inc.Lusi.dn de1

ciertos problemas en

equivalente "V" se obviará
er aná1isis matemático que SE
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presentan por é1 desfazamiento en Ia conexrdn Y-/\

¿stas generalidades a considerarse son

explicar Ia utilidad del equivalente V

necesarias para

Cuatro tipos de conexiones trifásicas son utilizados
con mayor frecuencia, dependj-endo de las carac terlsti -
cas de las cargas, funcionamiento del sistema, etc.

Estos tipos de conexión son:

- I) Conexidn Y - Y

- 2) Conexrdn A - A
3) conexidn A - Y

4) conexidn Y -A

La transformación Y Y es util-izada con

cia en

diina.
transformadores oe drstri,bucidn de

Los arroll-amientos soportan una tensidn equivalente a

u/ , razón por 1a cual estos serán de seccidn mayor y

su aislamiento menor, resultando ser más económicos.

Los esfuerzos mecánrcos orrginados por corrientes de

cortocircuito son soportados en mejor forma.

llo existe desfazamiento entre los voLtajes de línea de1
lado secundario y primario, dependiendo esta condicidn
de la polaridad de los arrollamientos originados por
sus conexiones internas. Pero en generaL, para este ti
po de conexiones eI desfazamiento es de 0'.

mayor frecuen
potencia me -
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La Conexr-ón Trifásica¿\-¿\ al no disponer de un neutro ni
en eI lado primario ni en eI Iado secundarlo, no erm]"-

ts Ia plqtecc ión a t ierra y eI servicio de redes de cua

tro conductores no es posj.ble, Iimitándose eI campo de

aplicaci6n de este tipo de conexi6n. Una ventaja serfa
el hecho que se interrumpe Ia tensi6n de un arroll-a -
miento, e1 transformador puede seguir funcionando aun -
que a potencia reducida, con la misma tensi6n compuesta

linea iqual a Ia que permite
Ia conexi6n delta abierta. Este

tipo de conexi6n, con
zan en transformadores

Ia limitaci6n anotada, se utili -
de pequeña potencia para alimen-

taci6n de redes de baja tensi6n, El desfazamiento en

tre los voltajes de lfnea del- lado pri.mario y se cunda

y con una intensidad de

una fase, obten iéndose

r1o es 09

Cuando las carqas son balanceadas y los t ran s fo rmadore s

idénticos, cada transformador de un bancoA-A entrega

rriente en 1os devanados es 1/ \6 a"f valor efectivo de

la corriente de lfnea.

La conexi.6n A -Y y Y- A se utiliza especialmente pa ra
trans¡Ule i6n de enerqfa, partiendo esta transmisión de

en el Iado final de la 1lnea, donde se ubÍca 1a esta
ci6n reductora.

Según Lo indicado anteriormente este tipo de conexi6n
trifásica se aplica con mayor frecuencia en siste
mas de Potencia. Estudios de flujo de carga, corto-
circuitos, estabil-idad, conllevan el desfazamiento -
de los 30"entsre el lado primario y secundario.

uln telello je 14 capaciQa! neqesaria y el valor de la co

una estaci6n elevadora (A -Y) y conectándose un Y-A



L2

El estudio de un equivalente p

miento y obtener dj.rectamente valores de voltaje y co-
rriente, trajo como consecuencia el e

como se indicará posteriormente en su

define se incluye este desfazamiento.

ivalente v, gue

ecuaci6n que 1o -

Cuando e1 voltaje de1 circuito es al.to, es deseabl-e te-
ner la conexi6n Y en el lado de alta tensi6n, aprove -
chándose para tener un aterrizamiento simétrico y volta
je de distribuci6n balanceados entre Ias fases y tierra.

EI aterrizamiento es hecho algunas veces a través de

una impedancia cuyo propósito es limitar 1a corriente,
resultante de una falla simple de lfnea a tierra, produ
cidos por un corto circuito. En la ecuaci6n que define
e1 equi.valente v, permite Ia inclusi6n de este tipo de

impedancia, especialmente en 1a confecci.6n de Ia Matriz
de Secuencia Cero.

ara lncluir este desfaza

q_e 
.

en

do

120

utiliza la conexi6nA - V en ocasiones para sistemas
los cuaLes eI vol t ale secundario es L20/208 en eI la
Y, conectándose de esta forma cargas monofásicas de

volt y cargas 39 que operan a 208 voltios.

A continuaci6n
para secuencia

se indicará con un diagrama vectorial,
ABC, la conexi6n A - Y.

Yc{

V^" Diagrama Vectorial -
de los voltajes de -
Lfnea-Lfnea en Cone-
xi6n 6

Ve" rlg. 1.10



En el Lado Y, Ios voltajes terminales
igual a los voltajes de Iínea a neutr
guiente diagrama vectorial.

V."

V-t Fig. 1.11

12

del transformador
o, tienen eI si

Diagrama Vector j.al
de los voltajes de
línea a neutro en
Ia conexión Y.

se observa Ia conexi6n esque*átl.c.

zo

En

de

Ia
1a

Von

figura L.12
conexidn A - Y

ztoB

c r6 Fig. 1.I2

.7a

Cuando 1os voltajes de impedancia de pérdida en eI lado
rY son pequeños, 1os voltajes terminales de 1os transfor
nadores están muy cercanamente en fase, tomando sus di-
recciones positivas con 1a misma polaridad relativa.
Según ásto el voftaje van en eI lado Y esta muy cercana
nente en fase con el voltaje tAB d"l lado conectado en

A . EI voltaje de línea a línea Vab en lado Y , ade-
lanta en 30" aI voltaje de línea - línea VAB 

"r, el lado

A , independientemente de que e1 devanado Y o ell co

rrespondan al lado de alta tensidn. Este desfazamiento
de los 30o se considera directamente en Ia ecuacid:: que

t¿"
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define e1 equivalente V, En eI diagrama de la f j.gura

1.13 se observa este desfazamiento.
V, %l

i-
s8-

Vun

Van

Se

Este tipo de conexi6n
primario y secundario

Desfazamiento en 1a conex ión
Y -A

cercanamente en fase con veg

cumple 1a siguiente ecuacidn:

Fiq. 1.13

relacionados sus voltaj es

.I a expre s i6n .

Vab Van p9 1.5

Esle desfazamiento entre los voltajes vab y VAn en una -
conexi6n Y - A , ha sido motivo de profundos estudios
con el afán de simplificar los métodos de cáIculos para
1o cual como resultado surgi6 el eguivalente V.

V;

tiene
según

U1 N1

u2 \/l ¡¡z

*L
La conexi6n Y -Aes
tore s .

Aae

utilÍzada en

pueden tener vo Ita j es

volt para cargas 3P y

tran s formadore s

de servicio en eI
aterrizando una

redu c

Ia do

bobina
Se

240

EI d_lqqr, a,r.na vectorial presentado, está ba jo el supuesto
de cargas balanceadas y para un factor de potencia de l.

1.6
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en un punto medio se puede conectar cargas de 120 volt.

La desventaja que se presenta es gue no existe si-metrla
con respecto
volt entre la

Ia conexio'n a tierra, ':ues hay más de 240

otra fase y la tierra.

La presenci.a de 1a conexión ¿\ , elimina 1os

mónicos en eI secundario, de tal forma que

secundarias no están afectadas de terceros

terceros ar-
1as tensiones
armonr-cos.

fa
en

nt diagrama vectorial en e1 lado Y será
Vcr,, Yrc (v)

JO'

Vrn
Fig. 1.7

v.n

En este tipo de conexión se
ecuac i6n"

cumple 1a sigu j-ente

vee =\á verv I :o' 1.8

En eI ládo ¿\ , eI voltaje de tínea a 1ínea estará en

se con eI voltaje en 1os terminales del transformador
e1 lado Y, luego eI diagrama vectorial será:

%" r¿)

Fig. 1. I
I
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En todo caso el vol.taje en eI lado Y de lfnea a lfnea
adelanta en 30oal voltaje de lfnea-lfnea en eI lado¿\

': Dl desfazamiento de 1os voltajes en Ia secuencia positi
va y en Ia secuencia negativa son.Qe la misma magqitllq,
pero de diferentes sigrnos. Cuando se aplique ef eq¡i.vq
iente v, € que representa e1 desfazamiento valdrá -30"
en la secu-etcia positl!'a y_ + 30ofara la secuencia nega-
t iva-

7.4 COMPONENTES SIMETRICAS Y REDES DE SECUENCIA

La aplicaci6n del equivalente v conduce a la revisi6n -
de las componentes simétricas y redes de secuencias, pues

eI equivalente V, cuando se analice el caso de cortocir
cuito y se necesite formar Ias matrices de Impedancia,
debe ser introducido en cada secuencj.a positiva, negati.
va y cero .

Las impedancias trifási.cas tienen también su representa
ci6n propia, cuando se requlere un estudio del comporta
miento de un sj.stema ante una fa.Lla desbalanceada, deno

minándose redes de secuencia a esta representaci6n.

La Red de Secuencia Positivq, tiene una representaci6n
en Ia cual aparece una fuente de voltaje en serie con -
la impedancia de secuencÍa posj.tiva de la red. Cuando

se analiza e1 caso de cortocircuito, incluyendo eI equi
lente V , esta representación no se emplea, pues co -
rno se estudiará en el ejemplo, interesael número de ba-
rras y las interconexiones para ir fcrmando Ia matriz -
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de secuencia pos itiva .

La matriz de secuencia negativa es diferente de

trva cu4ndo analiza¡nos el caso de cortocircuito
yendo eI equivalente v de un banco Y - ¿\ , pues

,"*i*t" de 1os 30'origina esta dif erencia.

La_Red de Secuencia Cero, no es un Sistema trifásico, en

consecuencia las corrientes de fase y voltajes son igua-
1es en magnj.tud y en fase. La Red de Secuencia Cero re-
viste gran importancia para e1 estudio del equivalente V

para casos de cortocircuitos.

En esta secuencia, circulará la corrj.ente de secuencia -
cero únicamente si existe un camino de retorno por eI
cual pueda completarse eI circuito.

La representacicín de Ia Secuencia
conectado en Y o en ¿\ varía seg,ln
zada y en 1a ¿\ por no disponer de

presentá una impedancia j-nf inita a

nea de Secuencia Cero.

Ia posi-
inclu -

eJ'-des{a

Cero para un sistema -
la Y este o no aterri-
camino de retorno,
1as corrientes de Ií-

B"fg eI caso de una carga conectada en Y, la representa-
cidn de 1a secuencia cero varla, según estd o nd aterri-
zada y sl aI estar aterrizada tiene o nd una impedancia
limitadora de la corriente de secuencia cero.

Una atencidn especial merecen Ios circuitos gquivalentes
4e secuencia geror -c1e 1os transformadores trifásicos en

especial por las diversas combinaciones posibles entre
Las conexiones de los transformadores los mismos que ha

cen variar e1 equivalente de 1a red de Secuencia Cero.

Las Redes de Secuencia se interconexionan entre si para
representar diversas condiciones de fallas desequilibra



I8

dis. Como se analizará más adelante en el ejemplo, Ia re
presentacidn gráfica de1 sistema a tratarse es invaria -
bLe en las tres secuencias. Los valores de los elementos
varlan, 1o cual conlleva a 1a formación de matrices dife
rentes.

1.5 CORTOCIRCUITOS ASTM.ETRICOS

El equivalente V de un transformador en Y -l\, es intro-
rlucido en eJ. algoritmo para la formacidn de la Matriz de

Impedancia ZBUS, prru cada una de 1as secuencias, que

servirán para eI 'análisis de cortocircuito de una llnea
a tierra.

E1

de

cor toc ircu i to
ocurrir en un

es un tipo
Sistema de

asimétrico que pue-
Simdtrico.

de falla
Potenc i a

Las interconexiones de 1as redes de secuencia revisten
singular importancia para eI anáIisis de cortocircuito.

Los circuitos simétricos ba jo
operacidn son balanceados en
Voltajes.

condiciones
10 referente

normales de

a Corrientes y

En eI analísis de cortocircuito incluyendo eI equivalen-
te v, se debe tomar una barra como referencia y en base
a ésta se irán añadiendo los demás elementos de1 sistema
hasta formar Ia Matriz de rmpedancia, segun el mdtodo
gue se detalla en capltulos posteriores. Si se trata
del caso de un faI1o de una línea a tierra, se construi-
rJn 1as tres matrices de fmpedancia, correspondiente a -
cada secuencia, positiva, negativa y cero.



l-9

En e1 caso deconsiderar e1 equivalente V, las matrices
de Impedancia pos i tiva y negativa no son iguales, por
Io que se hace necesario el cáIculo de las tres matri-
ces.

d a ue eI f C

C aso del Y -A "" de signo diferente en cada secuencia,
lo cual origi-oa valores distintos en Ias matric es.

E1 CálcuIo de Corrientes y VoIt a'l es en cualguier plr r te
del sistema una vez obtenidos las tres matrices, es

recto, y los resultados obtenidos no necesitarán ser
recalculados, pués con Ia inclusi6n deI equivaLente
se obviará este procedimiento.

u:

v



CAPITULO II

EL EQUI VALHÑ TE ..V.,

Se denomina equivalente "v' a un modelo nuevo equivalep
te del transformador desde eI punto de vista matenátÁ -
co, no físico, el mismo que puede ser utilizado en e1 -
estudio de un Sistema de Potencia.

EI gráfico lineal que

invariante para todos

de trans formadore s .

representa a1 equivalente "V" es

los tipos de conexiones de bancos

Ia Ma

que se-

Los valores de los parámetros que definen a1 equivalen-
te "V' están determinados' por e.l, transformador represe&

tado y para eI caso def banco de transformadores en

Y -4, el des fazamiento de los 3o"grados está inclui-
do en el eguivalente V para este tipo de conexión de

trans formadores .

El equivalente v, puede ser incluido dentro de

triz de Admitar¡cia de t¡n circuito por un método

rá analizado más adelante.

En igual forma, el equivaLente v es aplicable para estll
dios de cortocircuitos para Io cual es necesario la fo¡
mación de r¡n nuevo algoritmo, para l-a formación de la -

2.T INTRODUCCION
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presentaraMatriz de Impedanciá de barra, eI cual se Io
en capítulo posterior.

rra Por
ginados

El equivalente tradicional de los trans forma dore s, vg -
varios aspectos, Ios mismos que pueden ser ori-

bios en

por cambios en los taps, conexiones nuevas, c a!!I

el material y muchos otros.

EI desf¿zamiento de los 30o de un banco en Y -A impli-
caría un equivalente activó, e1 cual conduciría a ecua-

ciones especiales y poco prácticas, complicando cáIc¡¿ -
1os y programas de análisis.

Los cambios mencionados anteriormente, que alteran eI -
equivalente tradicional, e1 desfazamiento de Ios 30o en

un banco Y - A. , impulsaron Ia investigación que permi-

tiera Ia creación de un nuevo equivalente del transfor-
mador, que supere los problemas anteriores y que min im;i

ze los cambios en los programas de anáIisis. El equivg
lente V es resultado de estas investigaciones.

En e1 equivalente V se incorpora el desfazamiento de

Los 30"de un banco en Y -A y pueae ser manipulado rutjl
nariamente en eI anáIisis de un Sistema de Potencia.

Pt .-g" lY u_f qg te V se_ . r-n-!..qq_rq a cambios- r'onli rurac q,rc -5s
originan por las interconexi-enes compl cj4-s y que incre-
mgntan Ia complejidad de los circuitos a ser analiza
dos .
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Este nuevo,IquivSlg]'le Pu-ede c ambio s de taps, -
pues en la ecuación que- Io define, existe r¡n factor que

puede ser cambiado de valor dependiendo de1 nuevo tap y

por ende de Ia relación deL número de vueltas.

EI equrv a 'no gráficos de circuitosr. ni
del circuito.conexl-ones

de nudos no se al t.e ra s ig4¿
que contengan cualquier n¡!

mero de equivalentes "vlt

Como medio que permita eI desarrollo de Ia ecuación

define at equivalente "v", se analizará como primer
so las interrelaciones entre las admj-tancias y los
metros de cascada, que existen en trn circuito de 2

tas y 3 terminales como se indica en J.a figura 2.I.

que

pa-

Pará

Il l2
+
vI

valores de admitancias
aI tera
ni las

ll,a formación de la ecuación

ficativamente para circuitos

Figura 2.1

Los parámetros de a dmi tanc ia
gura 2.1, están incluidos en

para e} circuito de Ia fi-
1a ecuación 2.1

eIpu

2

I2

C ir o:ito
2 puertas y
3 termina Ies

| 
;l 

[ 
:;, ":J [:l
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cascada se i-ncluyen en la ecuación

circuito.

23

Los

2.2

Y YI1 l2
Y2t Y V

22

De Ia ecuaclon )')

parámetros de

Para el mismo

=AV2+B(-
se tiene:

.. .,.1t

["1

I,J

"l
,]

i^
lc l:;l

22

EI signo (-) ae r es por Ia dirección de la corriente
en esta puerta.

De la ecuacíá¡ 2-1 se tiene:

)

t 11¿ '
I

ur

,I

I
2

2
+

+
2

I )
1 2

,I =CV DI
2

De 1as ecuaciones anteriores , se proced

1os pa ráme tros
de Admitancia

términos de los parárnetros

forma:

en ambas ecuacione s

(a)

era a exp es ar

Sea

De 2.1 se tiene:

de cascada en

de Ia sigu jre nte

YV+11 k l2Y

2

,I=akyVI=Vk

2k
I

I
2

Y
2).

V+
k '22 (b)
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de (b)
t

(c)

Reemplazando (c) en (a) se tendrá:

,
22

k

I
k

I
k

2

I
2

Y

2L
Y

Y
1

k

I
k

2l

2)

,, 
,.

Y
2l2+222tI1

B=-I
t21

D=-c

I YV
2

Y1I
Y2l

"t! 
t22 I

2
'21(", + (d)

2

+
I 2l

Y2l

(e)

Expresando (a) y (e) en forma matricial se obtendrá:

-Y22
,-

Y
22

Y2l
v

2k

32

Y

Comparando las ecuaciones 2.3 con 2.2 se tiene 1o s;i
guiente :

A
Y

22
Y

Y
?2

2l

a, Y

Y
11

YII
,r 

r. 2l

-1 1
Yl2tl

I

-rrr 
lt]
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Similarmente, Ia manipulación de 1a ecuación 2.2, perm!

te definir los parámetros de admitancj,a en función de -
los parámetros de cascada.

A (a)

(b)

de (a)

AV

VC

I
2

AV
2

-_L

I

I I

-I 2

C- A),\_lpl

BI
2

DI
2

2

2

2

B

AV
2

b
(c)J

B

Reemplazando (c) en (b)

1
CV AV

2 2,I

I
2

B

D

2 (d)+

(e)

Expresadas (d) y (e) en forma matricial se tiene los pg

rámetros de admitancia en función de los parámetros de

cascada .

AD

1- .D
-1 B

1

BB

D

B

-l
B

rl

2

c
B

I A
B

2.4
[ ",-l

1,,]
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de donde

Y ADt2

Este desarrollo preliminar servirá para obtener Ia ecu-¿

ción que define el equiy¡Iente 
-V".

2 UN MODEI,O DE TRANSFORMADOR

Para eI desarrollo de1 circuito equivalente para dife -
rentes t s de conexiones trifásicos y ot.rñq él emañfos

de un Sistema de Potencia, se repres€rlts¿rá ¡¡n ej-rcr*ito.
de 2 puertas y 3 terminales en cascada.

E_sEg circuito eltá conformado Ea! r¡n transfarñador

iCqa.l, Ias admita¡qias del transformador y un circuito
de desfasg, -el cq.¿L .se ¿socia cú! el equivalente Y - Y -
de un banc o de trans formador Y.

Y =D1I :
IJ il

Y =A))
IJ

trr=-*

2

El circui.to
2.2.

Fí9. 2.2 Trans formador
IdeaI

mencionado se Io representa en la figura

N1

@ o
+ +

Admitancias
2 puertas

e grados
de des fase



La interrelación de los parámetros de cascad¿

diagrama es la siguiente, segíú

ción 2.5.

27

para este

Ia ecua-

1

N

n

o

N

AB

CD

se exPresa en

e"o

od'

EJ€ O

I ¿

IB
N

IA
N

I Ad'
N

I 1 I ¿NC ND od'

I

2.6

N Cd,

La ecuación 2.6

Ias corrientes

J (a)

Despejando de (a) Ia corriente

I
2

I
2

,1 = Nce (b)

servlra para obtener Ias expresiones de

de Ia manera s iguiente.

Jg 0

I
2

,6u I
2

- NDe

BeI
N

Jo

I
le

AeV =1IÑ

1

N

2

2

I
2

I
2

+A
BBe JA

se tiene

;,1 | :]



Intercalando esta expresión de I, en

corriente Iy se tiene:

JO JO
I

I = Nce - NDe 1+trIAer )

JONAD
2

+ NCe ,2

AD-BC Ne
B

zó

la ecuación de Ia

2

JO V\2l=
Be1

N

JQ

B

2
=N DV-

Bl-
I I

¡¡2 p v-
BI

=A
B

Y

=D
B

(
J@,I

Expresnado en forma matricial las corrientes I
se tiene lo siguiente:

e 1
2t

JO
-N€ AD

B

2.7

-J@

DeI desarrollo anterior en el punto analizado, acerca

de las expresiones de las admitancias en fr¡nc iá. de Ios
parámetros de cascada se obtuvo 1o siguiente:

N2

-N
}J

I I

I
2

't1

BC

A
B

D

B

e

Y t2 AD
B

,l 22

1.,]



Luego expresando Ia ecuación 2.7
metros de admitancia. se obtiene

Yl1

29

función de Ios par.,¡!

siguj.ente:

2.8

+

JD l2

Fig.2.3

c ircu i to
equ ivalen te

7r

2

en

1o

1
I

I
'21

N

N

VI1l
I,rl-JO

2

La gcuación matricial 2.8 sirve para establecer el equ;i

valente del circuito de 2 puertas y de 3 terminales de

Ia figura 2.2 siendo de esta forma esta ecuación 2.8,
Ia ecuación de nudos del circuito.

EI diTrama que se presenta

circuito equivalentedel
considerando que Yl2 JOe =Y

a continuación muestra el
circuito de Ia figura 2.2,

-J@
2l . Este equi va len te

1T, no es en general correspondiente a ur circuito
físico, ya que algunos de los parámetros de admitancia
de Ia figura 2.3 deben tener parte real- negativa.

ll -NY- e
Íz

t

'lL N @Y,tY,e') ( Y,*NY.e )

r¡"ro v I

"rr")



Es de mencionar que Ia correspondencia fí srca no

querida, porque Ia solución que se presenta a Ia
ción de Ia Matriz de Admitancia, está e f uncron

método matemático que incLuya los cambi.os de taps

ángulo de desfazamiento de 30" que se presenta en

banco de transformadores en A- ".

30

es re-_

fo¡ma -
de \¡n

o el
un

Si el circuito de 2

es pasivo, entonces

ción 0 = 0o, con 1o

un circuitó pas ivo.

En los cuadros I y II se

nes, que corresponden a

puertas mosLrado en Ia figura 2.3 -
Yt2 = YZI y de acuerdo a esta condi
que la ecuación 2.8 corresponde a -

2.2 y que cumplen con Ia condición Y12

rentes tipos de conexiones, diferentes

presentan dj.a grama s

s1 TT equivalente de

y ecuacio-
la figura

= 
"ZI, 

para di fe

valores de N.

En las figuras 2.4, 2.5 y

vueltas de un banco Y - Y

2.6, N representa Ia razon de

o A A

Además, en las figuras mencionadas se cumplen las cond!

ciones de que Y1z = Y2I y 0 = O"para circuitos pas ivos.
La ecuación 2.8 se la puede interpretar como Ia ecr¡¿

ción de nudos de algtrnos equivalentes activos, pero sin
embargo, este equivalente activo es diferente de los de

más equivalentes activos conocidos, usados en los mode-

Ios matemáticos en los análisis de sistemas de potencia.

En Ia figura 2.7, N Fepresenta la r azon de vueltas de
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es decir, es e1 equi.valente del trang -unbancoY-Y
formador f -{

En las figuras 2.

deI trans formador

en una admitanc ia

5 y 2 .6, se

pueden ser

asume que las
representadas

a dmitanc ia s

por completo

vT.

con estos diagramas, como se verá más adelante, se po-

drá representar un Sistema de Potencia, que incluya
equivalentes "v" para diferentes tipos de conexiones de

transformadores en trn circuito, que servirá para la
construcción de Ia Matriz de Admitancia fn.

? 3 EL EQUIVALE¡{TE "V"

serl-e

Iineal que se presenta en la
en la figura 2.10, por medio

figura 2.2 se -
de su grá f ico --

EI

Io
grá fico
i Iustra

VI'r' r
2.10

crá fico del equivalente v

EI equivalente V del circuito de la figura 2.2 y que

sirvió para encontrar los equivalentes de las diferep -

/
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tes conexiones tri fásicos

34

y otros elementos de un Siste
las líneas de transmj.sión, es-

Ia siguiente ecuación:

existe, pues algg -
pueden tener pa rte

de Potencia, como

enb nces de finido
son

por-!

Y
11

NY -Jo2Ie

Esta ecuación representa en general Ia ecuación de adm!

tancia para un trans formado r.

Algr:nas observaciones importantes concernientes al equ!
lente "V" pueden ser hechas de los diagramas mostrados

en las tablas I y I1.

El cambio de parámetros se refleja sólo en la }la triz de

Admitancia deI transformador representando ynoenel
grá fico v mis mo .

92

[",

l-",

2
N

En

de

Ios
nos

real

Ias ecuaciones equivalentes se observa la existencia
un equivalente V para vaJ,ores de parámetros, para

cuales un equivaJ.ente pasivo no

de los parámetros de admitancia
negativa.

DeI esür dio del diagrama de la figura 2.7 en Ia tabla I,
se concluye que cada fase del equivalente Y - Y de un -
banco de transformador"" A - Y, incluye los 3O"grados -
de desfase inherente a este tipo de conexión.

:j

ralNY I72e 
I,r, 
]

ttL .



Se nota además en forma significante que e1

no cambia con cambios de taps, como se puede

en las figuras 2.5 y 2.6 para valores de N =

35

gra rr.co v

apreciar -
1 y N I I.

Con eI uso de1 equivalente V se obtienen valores de co-

rrientes con sus valores reales en los terminales a di-
ferencia de otros equivalentes, donde las corrientes caf
culadas deben ser combinadas para obtener las corrieg -
tes terminales.

EI equivalente "V" del correspondiente T-I

una 1Ínea de transmisión, como se muestra

ras 2.8 y 2.9 se deducen directamente de

nudos del circuito T-T.

simétrico de

en Ias figg -
Ia ecuación de

Los voltajes y corrientes asociadas cof¡ cada elemento -
de), gráfico v, representa los voltajes y corrientes en

cada uno de sus terminales respectivos.

Recálcase eI hecho que la diagonal de entrada de la
ecuación 2.9, se la puede interpretar como la admitaE -
cia propia de los elementos del gráfico y la diagonal -
final, se Ia interpreta como Ia admitancia mutua entre
los elementos de1 grá fico.

2.4 EL EQUIVAI,ENTE V EN I,A ECUACION DE NUDOS

Todo equivalente tiene que presentar medios posibles
accesibles para poder ser incorporados dentro de Ias

v



ecuac.].0nes

limitado su

36

del circuito, pues de 1o contrario se vería
usuo.

E1

SE

estos medios

incorporar Io
ci-rcuito.Lr íz de Admitancia Y del

n

EI método de incorporar el equiva lente
de nudo, es muy similar al método

de copacitores e inductores.

equivalente V presenta

presenta e1 método para

y a continuación
dentro de Ia l,1a

nes

to

representada por Ia Matriz
indica a continuación ¡

V en Ias ecuacig
para procesami en-

de] -
a los

A c qr¡lin r¡a s ié¡r se i-l-u§!ra r á e1 tra-ba]o tés¡ico- par-a for-
mar Ia l'latriz de Admitancia de nudos Yn.

La Matriz coeficiente de un sistema de ecuaciones de n¡¡

de producto tr!49 Puede
p-Le, que

ser
SE

Yn AYA, 2.I0

:1, es ur¡ a matriz de incidencia deI gráfico linea1
circuit.o, donde cada r.¡n a de sus filas representan
nudos no aterrizados
uno de los e lemen tos

del circuito y cada colurura a cada

que no son fuentes.

Para un mejor desarrollo del método, representamos un

gráfico lineal de un circuito en eI que se incluyen
equj-valentes "v".
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1¿

mismo gue como se verá

de Ia Matriz de Admitan

EI elemento 12 es una fuente, eI
formará partea continuación no

cLa n.

Para el circuito representado en Ia figura
rá Ia trlatriz de Admitancia primitiva Y, Ia

nida en forma general- y esta dada por:

¡l

I

Figura 2.11

este gráfico hay 4 equj.valentes "v" incorporados en

sistema y que están representados por los circulos -
sombreados.

Se pueden apreci¡ r además 4 nudos.

f 5

En

eI

se encontra-
cual es obtg

^ñ.
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general Yvq se asigna a cada equivalente "V"

el número del equivalente-

2._,tv
3..

I
Y v4"

9.,,
'10..

'1r

Como existen 4 equivalentes Iuego existirán YvI, YvZ,

Yv3 y Yv4. A continuación se revisará Ia representg
ción general de Yvq la mj-sma que esta conformada de Ia

ente form:

qYi qYij
Yvq 2.11

sYji qYj

De manera

donde q es

qYi es

cuaL se

uno de

un elemento perteneciente a1 equivalente
trate e -i indica e I número de Ia barra a

Ios elementos del gráfico V es incidente.

q. de1 -
la cua I

,qYj es

barra
el otro elemento del gráfico v, incidente a la -

j. sYij I es eI elemento de admitancia que se en-

cuentra ubj.cado entre las barras i y j; es decir, el n¡!

mero de las barras entre las cuales eI acoplamiento oc.!¡

rre.

)

{
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El equiva lente q es pues incidente a las bqrlqs i y i.

Se formará entonces cada Yvg del 9ráfico representado

Y

YY i
l

v1

tYr

1

3

v2

32
Y?2

22

34

Y Y223

Y

Y

Y4 13
Y

4 4 I

Y Y
v3 v4 Y Y

4 3I

Para la formación de YvI se ha procedido de la forma s;l
guiente tomando en consideración que eI equivalente I -
es incidente en las barras I y 2.

I I

343
Y

Y

en

Ias

es eI elemento del equivalente I incidente en Ia bg
Y1, 1 2 es eI elemento del equivalente I incidente

YYIa barra 2. 112 y I2I es el acoplamiento entre
barras a las cuales es incidente eI equivalente 1.

En la Matriz de Admitancia primitiva, en Ia diagonal se

colocó después de Yv4, Ios elementos Y9, YIO y Y1I, con

1o cual se abarcan todas 1as admitanciasr pues con eI -
equivalente Yv4, se incluye eI elemento 4Y3, que corre§
ponde aI elqnento I deI circuito.

Esta es la razon del orden que se sigue para la formg -

t

t

rYrz-l

I

YI,r1
YI, o, 

I

," 
-]

=t



40

ción de ta Matriz Y de admitancia primitiva.

Hay que hace notar que eI estudio que se está realizan-
do , es eI desarrollo de una técnica que concluirá en -
un método práctico para I¿ formación de 1a Matriz de Ad

mj.tancia Yn, incluyendo equivalentes V.

La Matriz incidente A deI 9ráfico represe¡rtado, propia-
mente ordenada y que corresponde aI orden de Ia Matriz
de Admitancia Y está dada por la siguiente Matriz.

nudos no
aterrizq -
dos I

,--+llUITI€ Eo
de e1e
men tos

I 2 4 3 6 5 7 A 910 11

I
0

0

0

0

1

o

0

o

0

0

I
0

0

0

1

I
0

0

o

0

I
0

0

1

0

0

2

3

4

I
0

0

0

000r0 I
I
0

o

t
0

I
0

A

E1

no

elemento 12, no se Io incluye pues es una fuen

interviene dentro de Ia Matrj-z incidente como parte
e

de la formación de esEa Matriz. La Matriz A' sera pues

la transpuerta de Ia Matriz A.

o
o
I
o
o
I
0
I
o
0
1

0
1

0
I
0
0
0
o
I
o
U

I
0
0
0.
ñ

0
1

0
t
I.

-1.

0
0
0
0
1

0
o
o
0
o
0



De Ia

PUe S

definición de Yn indicada antericmente se

las 3 admitancias que conforman 1a ecuación

4L

tienen
2.\O

orden de la
enumeran

Yn=AYAI

como nota a tomarse en consideración, es el
matriz de inci-denci.a A en Ia manera como se

los e Iementos,

ma: l, 2, 4, 3

los mismos que van de Ia
, 6, 5 etc. Este orden

siguiente fo¡ -
depende de la

construcción de Ios equivalentes V y de

-la l,latriz de Admitancia primitj-va.
su inclusión en

Yv4

Representando Ia Matriz de Admitancia primitiva, inclu-
yendo Ios equivalentes V se tiene Io siguiente:

Yvl
YI1 r2l

,", 
-l

Ivt2 3
Ilv
L2 23

['",

1 
,,,,

zY t)

,")
Iv
13 4lv
L3 34

Y

Y.-^

3

Iv
14 1

l"
L4 3r

4
Y

Y
1' ',)

33Y

,"r r'l

o', 
-J

Y
9

Y
10

'1r



Y1 es eI elemento I del circuito, 1'2 et elemento 2 pgI
YYro 2 3 es eI elemento 4, 2 2 el elemento 3

-hasta 
este equivalente eI orden es l, 2, 4

Yse tiene eI elemento 3 4 que corresponde
Yde1 circuito, 3 3 eI elemento 5 Iuego los

Ia !,tatriz de Incidencia A se representarán
I - 2-4 - 3 - 6 - 5.

Es

3

dec ir,
YEn V3,

al elemento 6
elementos de

en el orden

EI orden de Ia construcción de los equivalentes en esa

forma, depende de 1a relaci6n del número de vueltas del
transformador como se explicará claramente en eI ejelq -
plo más adelante.

¡{ultiplicando las 3 matrices se obtiene Ia Matriz de Ad

mitancia Yn.

Y, Yrl J.. - Y, ,V, - Y'' O

,Y,, J,

Y"-
,Y., - Yl ,V * J.'Y: J.' 0

,Y" Y,, .Y. l,+f,+'Y,+f.,, y,,

oI

2. t2

0



Es ta
cua I
c l-on

matriz se la
servirá para

de la Matriz

puede dividir en 2 submatrj.ces,

obtener el método general de Ia
de Admitancia Yn.

lo
form¿

M.J, )(,, ü, O Y,' Y¡' Vr - Y, -Y' O

,Yu lY.. J. .Y., O _Y: YgOO

+ü. Y,. Y,.YrrY, ,Y,, _V, o v,0
2.73

I.^-

La submatriz (1)

equivalentes "v".

drá

que

Los

signo se Io considera en Ia
observar, que los e lementos

0 ooo

contiene solo Ios parémetros de los
La submatriz (2) de Yn, está formada

O O ¡Y,, y,

por los elementos que no pertenecen a equivalentes V

En Ia submatriz (I) todos los elementos de los equivg.:-
Ientes V son incluidos con signo positivo.

EI s ubma tri z

propio s

(2) como se pg

se suman y Ios
se relacionan con otros nudos tienen signo negativo.
elementos q vi- j de 1os equivalentes son incluidos

de nudos con el mismo signo que tienenl-a ecuación
Yvq.

en

en

Il
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La Matriz de Admitanci¿ Yn no es simétrica si uno o mas

de los Yvq no

V de un banco

10 es, como sería eI caso

de trans formadores en A-Y.

deI equi va lente

que Ia Matriz -
in spe cc ión .

Del estudio anterior, se puede concluir
de Admitancia Yn, puede ser obtenida por

Los elementos que forman Ia diagonal de

incl uir se9u.n ta fórmula gene ra I .

Yii I vq 2 -14

Yn se Ios puede

+qáq I

áv.q1q--
un

es Ia de los valores de los elementos que

equivalente v y que son incidentes aIpertenecen a

nudo i

l,
c¡

q
cen

es la sumatoria de las admitancias que no perteng -
a equivalentes V y que no son incidentes aI nudo i

Esta ecuación de Yii, se puede observar en Ia Matriz Yn

se cumple en cada uno de los nudos a considerarse -

q

restantes de Ia Matriz Yn, se los encuen-

la ecuación siguiente:
Los

tra
e Iementos

ap I icando

Yij

{x rlq
V que

I Y
q

es Ia sumatoria de los
son incidentes a ambos

elementos de Ios grá ficos
nudos i y j.

q
+ln "t, ) 2 -75

I
q ( q/ es la sumatoria negativa de Ias

pertenecen a equivalentes V y que

admitancias
son incidente sque no

Y
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a ambos nudos i y j.

vji = vij cuando Ia matriz es simétrica, razón por la
que con Ia ecuación anterior prácticamente se encuentra

todos los elementos de Ia llatriz de Admitancia Yn. En

caso de no tener equj.valentes simétricos, se encontrará
Ia matriz Yn en Ia forma analítica descrita anteriormeE

te.

Si un circuito a ser analizado contiene solo equiva 1en-

formada usando

Yii y Yij.
!es
solo

V entonces la Matriz Admitancia, es

Ia primera parte de las submatrices

En el ejemplo se ilustra a continuación se aclararón af
gunos detalles. Fijándose en eI elemento correspondie¿
te en eI equivalente V de acuerdo a la fórmula de Yij -
se pueden calcular todos 1os elementos.

A continuación se presenta un ejemplo para ilustrar eI
método de Ia formación de la t{atriz de Admitancia Yn, -
en Ia misma que se incluyen equivalentes "v".

La

1a

técnica en general no se diferencia
forma tradicional para la formación

en mayor grado de

de la matriz Yn.

2.5 EJEI{PIN DE I,A FOR¡lAC ION DE I.A I'ÍATRIZ DE ADMITA}¡CIA YN

La diferencia se basa en eI hecho de que se deberá tg -
mar en cuenta Ia presencia del equivalente V.
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A_A
T.

1,1

I T,

\-L
Nr' 1

I..

sistema eIéctrico

Fí9. 2.12

Este sistema unj.filar, represer¡ta el ejemplo a trata!
se, especificándose Ias generaciones, conexiones de los
trans formadores, número de vueltas relacionadas y las -
cargas a servirse.

como pri.mer paso se indicarán los equivalentes v para -
Ios elementos que están fomando parte del sistema, pa-

ra 10 cual se indican las admitancias y los pr¡ntos que

serán los nudos y de esa forma introducir eI método.

^-Yl, Nt

1

N,,

Diagrama unifilar de un

l^

ü

F@
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5

h¡

Y-A
Y.,

se han alterE -
las admitap

1'- t

3

Y.

V.

Y."

Y.,,

Y., Kr Y., Y.,

2 l.\
bY",

A-Y

co ndic i one s

únic amente

que serán

Y., Y.. I

Y,.
?

.l
Y-Y

N" Yr.r

8 Fig. 2. t3
Representación gráfica
de la fig. 2.12

Una vez señalados los puntos que servirán para introdu-
cir gráficamente Ios equivalentes V, s€ procede a reprg
sentar eI diagrama anterior en forma gráfica incluyendo
Ios equivalentes v.

Las

do,

cias

deI sistema original no

se ha procedido a señalar
incluidas en la Ma triz .

I
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5I

!

@

G @

Gt

a

Fig.2.14
eráfico incluyendo los equivalentes v

En esta representación se encuentran 9 equivalentes v,

Ios mismos que están señalados por los círculos sornbreE

dos. Es decir, hay 9 Yvq para elementos como son Los

transformadores y las 1íneas de transmisión.

Se representará su equivalencia en forma matricial Yvq

y luego se Ios introducirá de acuerdo a las fórmulas ge

nerales en Ia Matriz de Admitancia.Yn.

Como

2.14

puede notar Io que se ha real-izado en la figura
representar cada banco de transformadores y lí-

se

es



neas con su equiva lente
Ia l4atriz de Admitancia
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A continuación se formara -
cada uno de los gráficos -

T1 1Y TI€

para

-J3NY Y s2v1 I2 2

Yvr
Y J30 Yr1l2 -NY TIe

Normalmente e1 orden sería Y11 como primer e lemento

Ia lrla triz,
cual está

pero se deberá tomar en cuenta eI ladc en

Y l1 1

de

eI
el

se partirá Ia

I de Ia re lación
construcción de

I:Nlydeesteelemento
la l4atriz que Para este

Ycorr ponde a I

Y

2.

YtI representa Ia admitancia deI transformador 1, N1 -
es Ia relación del número de vueltas del lado primario
aI lado secr¡ndario. En este caso, 9- tiene valores * 30"

pues se trata de 1a representación de r:n banco en A -Y.

Yv2
gún

Y

"u3
N=1

""1
Y-

-L2

-Y.r2

Y
L2

v2

corresponde aI equivalente V de una línea larga sg

se representa en Ia tabLa II.

Y.12

V3 Y

Y-l3 341

vl,o 
]

[,
_ l3 3
- 

[,",,

+ -x,, I-l
YYILI+ u)

Y
T2

T2

se re f iere a un banco de trans formaaores A-A
y e = 0t.

con

= F', z'rrl = I
1"" "' .l L
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Y
L4

Yr¿ es eI equivalente de una línea larga entre eI nudo 3 y

el nudo 5.

Y

aYrsl

,"u .l

Y43
Yv4 

=

Y
L3

Y
L4+

Y
L3L4

Y4 53

)t

Y
L4+

6
1 T3

2Y
3

NY3T3 J30
e

N 3 Yr:e-J3

v
T3

re s-
este

Y
V5

5

{
56

Y
5

Y
V5

A- Y

ES

Y

9=+

eI equivalente v del banco T, que está conectado en -
considerando la relación N3, I del Iado del nudo 6.

30 según Ia ecuación del equivalente v de un banco en

Y I+L6

Y

15
Y

{

6

6I

t'61

Y
56

Y
v6

5 L6

"V6 
representa eI equivalente v de una línea larga que

porrde a Ia ecuación general mostrada an@riormente para

tipo de e lementos.

rL9+ Ll0 YLI0Y

YLl0 Y
L75

Y

Y75
Yv7

7

Yv7 e s e I equiva lente V de r¡¡¡ a líne a Ia rga .

9+
Y

L10

,",":'""J

v-l
7'57 

|

,", )
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t Yl7 L7+

Similar aI caso de v7

Y

Y¡,g
B

Y8I

f
L7L8

Y
T44

N

+l q=á q

+ l-qq

Y
L8

{
V8

Y{f {87r A7 + LB

I

2

4
Nvle 781

,'"]

f9'7

\19

T4 4

v987 {
T4

{v9 es eI equivalente v de rrn banco de transformadores
y-f que tiene como relaciór, N4rI y 0 = ooen este caso

Aplicando Ias fórmulas generales estudiadas en eI nume-

ral anterior, se puede encontrar la Matriz de Admitan -
cia del sistema. Tomando en consideración 1o que reprS

sentan cada uno de los facto res.

Yii qYi Yq

lij s Yij 1q

i¡4

A continuación se presenta la Matriz Yn,

base a las ecuaciones anteriores.
obtenidas en

"-l
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La

en

to

relación de un

eI equi va lente
deI sistema.

53

nudo con otro cualquiera debe verse -
que ha sido obtenido para cada elemeg

N Ny3Hay que resaltar el hecho de que I
cos Y -A y que @rresponden en el caso

TTtr:,osformadores I y 3, representan Ia
t.. del equivalente Y - Y de un banco A

:; .tsume

30o al lado de baja independiente
Y conectado.

para los bag -
estudiado a los
razón de vuel -
-Y.

que eI lado de alta en un bancoA Y adelante
si eI lado de alta e

tá cn ¿\ oen

Este sistema de reDresentación llamado eI equivalente -
V, permite de una manera unificada incorporar la varie-
d ,l de transformadores tanto en la representación del
circuito como en eI cáIculo matemático.

Se puede observar que eI desfase originado por Ia
xión de r¡n banco de transformadores 

"r, 
A - r, 

"=
porado en 1a Matriz de Admitancia, directamente a

rencia de otros equivalentes que originan cambios

prácticos en las ecuaciones y en Ios programas de

tación.

cone-

incor-
di fe-
poco

comP.g

cambios de taps pueden ser incluidos con variacio -Los

nes

r].a e

mínimas en la l"latriz de Admitancia, pues se cambia-

de la rel acr N minimizándogc de e-sia-

forma los cambios en Ios cáIculos.



En el e j emplo

gas por medio

54

estudiado se ha representado a 1íneas lar
de su equivalente v"



CAPITULO III

FORMACICTi DE LA MATRIZ DE II4PEDANCIA INCLUYENDo
EL UI VALEN TE V

3.1 INTR ODUCC ION

Este capítulo se refiere a Ia introducción del equiva -
lente V dentro de Ia Matriz de Impedancia de barra, 2",
para lo cual se hace necesario un nuevo algoritmo en la
formación de la Matriz Zr.

A continuación del numeral presente se revisará por me-

dio de un ejemplo eI algoritmo que forma la 2", sin el
equivalente V, conformada por elementos bii.aterales y -
con acoplamiento simétrico y para un sistema balanceado.

La igtroducción deI equivalente V, origina un acopla

miento mutuo asimétrico para 1o cual es necesario reaI
zar algunas consideraciones especiales en eI algoritmo,
para de esta forma obtener Ia Matriz zB.

La

cir
ser

finalidad del estudio deI nuevo algoritmo es

el equivalente v en la Matriz ZU, para luego

aplicado en un estudio de cortocircuito.

in trodu
pode r

Se revisará todas

en cuenta para Ia
fico V, según los

las consideraciones que deben tomarse

introducción de los eLementos del grá

valores de impedancia de Ia secuencia



cero, que condícionan el procedimiento.
raciones serán ilustradas con un ejemplo

siguiente.

Estas

en eI

56

con s ide -
capítulo

3

Ir¡.Stagg y A.H.EI Abiad desarrollaron un argumento para

Ia formación de Ia Zg, cuando eI circuito está formado

por elemer¡tos bi Iaterales, pasivos y que corresponden a

un sistema ba lanceado.

Se hace pues necesario, que se incluya eI método !a an! 
1

Lizado y explicarlo para luego presentar e1 nuevo méto-

do y J.as modificaciones a tomarse en cuenta para la in-
c lus j.ón de1 equivalente v.

Z2 AI.CORITI*1O PARA I.A CON STRUCC ION DE LA ¡,IATRIZ BARRA SIN

EL EQUIVAI,EI¡T'E V.

En este numeral se revisará eI procedimiento de la for-
mación de las diferentes ecuaciones que permitirán en -
contrar la llatriz zB, 

".gúr, 
que exista o no acoplamien-

to mutuo entre sus elementos.

Además, se estudirá los casos en Ios cuales eI nudo de

'-cferencia es tomado como tal, cuando se va añadiendo -
,x¡ elemento del circuito en 1a construcción de Ia zB, -
'olcual condiciona también y origina ecuaciones diferen
tes .

EI principio en e1 cual descansa eI algoritmo s .tn ln



cluir el equivalente V, es la fom ación de 1a

pedancia en pasos, simulando Ia construcción
to por adición de un elemento en un tiempo.

51

Matriz Im

deI circ"i

Después de cada paso, es decir, después de añadir r¡n

elemento deI circuito sea éste considerado como rama o

como lazo,. se irán formando matrices de Impedanc í" ZB -
parciaLes, hasta que al añadir eI úItimo elemento del -
circuito, se tendrá Ia Matriz de rmpedanci" ze ditiniti
va.

Este procedimiento Io analizaron w.Stagg y A.H.El Abiad

eI mismo que se Io expondrá, pues sirve de base para Ia
formación deI algoritmo que permite la construcción de

l" ZB, incluyendo eI equivalente v.

As úma se
zque se conoce Ia Matriz B para un circuito pag

designado porcial de m-hqrras y u¡r nudo de referencia
o.

La ecuación de preformación deI circuito es:

3.t

; = es un vector m x I de

Z
B

,"

Bt

B

voltajes de barra medido s

de re ferencia .con respecto a1 nudo

i = es un vector m x 1 de corriente de barra

;
:
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Ahora si p-q es añadido como

de Ia l,latriz de Impqdancia Z

e l6me¡¡tos. de Ia l"latriz zB,

p

un Iazo, las 4imensiones -
B no cambia,pero todos los
deben ser recalculados¡ pa-

Pq

I
2

I

o
m

o

rig.
3.rq

m

(a) (b)

En Ia figura 3.I (a) p-q es añadido como una rama y en

(b) p-q es añadido como un lazo. EI hecho de que p-q -
se añade como una rama altera las di.mensiones de Ia ¡la-

triz de Impedancia de barra, aumentándose en una fila y

en una colunr¡a -

EB será (m + l) x I y qg igual forma la dimensión de -
Ia Matriz de Corrientes. EI método permite encontrar -
Ios nuevos elementos de la nueva fila y colunura en la -
l4atrj.z de Impedancia, hasta ir sucesivamente completan-

do eI circuito.

ra iocluir eI efecto del lazo añadido.

Circuito
parc ia I

Circuito
parcial

Asímismo e1 método indica las ecuaciones a ser utiliza

Cuando un elemento es añadido al circuito parcial., este

elemento puede ser incorporado como una rama o un lazo,

según se aprecia en los siguientes gráficos.



das para enccntrar los valores
mentos que conforman la Matriz
mensión de Ia misma.

recalculados de lcs

'u sin alterar Ia

59

ele-
di-

/).

B, permanecen con dimensiones mxm aI añadir e1 elemen-

to p-q como un lazo. La deducc j-ón de las ecuaciones p¿

ra eI caso de añadir un elemento p-q como una rama se

presenta brevemente a conLi:ru;¡ción, indicándose que es-
ta revisión es necesaria para una mejor compresión deJ.

método incluyendo eI equivalente v.

La ecuación del circuito parcial aI añadir una rama p-q
se representa de.. 1a siguiente forma:

2 p m q

E1

I

I

p

t1

E 1
2 2

Ip

Im

Iq

Ep=

q zqL zqz zqp zqm zqq

Se asumirá elementos pasivos bilaterales donde

Eq

siendo i=1,2,---m

ztq

zzq

zPq

z

zqí = zíq

I

I

)
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Sin incluir Ia nueva barra q. AI añadir un e lemento

una rama, se necesitan calcular los e Iementqs Zqi y eI
elemento Zqq-- Se revisarán esas ecuaciones.

. Para. el cáIculo de los el-ementos Zgi, se inyec ta l¡na cq

eI voltaje en Ia -
erencia según se -

rriente en la barra i - v se ca lculath'
barra gan con respecto al nudo de ref
observa en la figura 3.2 :

p P-q q

-

,&i ri

zpi
Zmi

zqi

-:a ¿
E" n{

1pu

pu, Zqi puede ser obtenida
de Eq. EI qoltaje en eI

Fig.3.2

directamente por

elemento añadido

L

I

Ya que

a ce ro,
todas las otras corrientes de barra sor¡ igl¡ales
de Ia ec uac.iÁn ¡n!¿¡i6¡ sa tendrá:

Et = zLí ri

E

Ep

Em

Eq

Ii
Ii
Ii

Si
eI

Ii = 1

cálcuIo

Circuito
Parci- a 1

vPq=EP-Eq 1)
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La corriente en los elementos del circuito son expresa-

das en términos de las admitancias primitivas y 1os vol
tajes a través de los elementos por Ia ecuación siguieq
te.

"or,gá
Ypq, pq

Y
96,Pq '9á,'6

t2

a trave s deI

'gI

sumado, o ( u= *- variable
-)--

elementos, entonces:
rPq ' se refiere al elemento

que se refiere a los otros

ipq y vpg.

ig[ v vg| son

los

es

do.

Ypq, Pq

son la corriente y eI voltaje
elemento sumado.

los vectores de corriente y voltaje de

elementos de1 circuito parcial.

1a admj,tancia propia deI elemento añadi-

rpq,9á, es eI vector de las admitancias mutuas

tre eI elemento pq y los elementos 9á
circuito parcial.

en-
del -

Ygó , Pe

tg[ ' 93

es la transpuesta del vector Ypq,l5

es la l,latriz de Admitancia primitiva del
circuito parcial.

'Pq

apq o en la rama añadida pero Vpq no Io CS

[fl
E I
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u9á "g - uó

De 3.3

ipq = Ypq,pq vpq + rpq,gá v9á 3.4

pero ipq = o Luego despejando vpq de 3.4 se tiene

vPq
-(_ Ypq, (d v 9d 3.5
YPq, Pq

vPq = Ep-sq 3.6

Reemplazado 3.6 en 3.5 y la expresión ae v9J en 3.5 se

tiene:

Eq= Ep+Ypq,qÍ(Eg- E0
rpq, pq

Eq=

EP=

Eg=

,ó

Zqi Ii

Zpí Ií

zgí tí
záí \i

Y c, mo Ii = 1 pu, luego

Y Zqi = zpí +

J- 1,2, --- m

3.7

í/s

Ypq, pq
voq,g[ Qgi-z[i)
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Esta es Ia expresión general para encontrar lo-s elemen-

tos Zqi, cuando existe acoplamienlg ruLuo, en giste-mas

balanceados y p no es el nudo de referencj.a.

Ahora si p es nudo d,e referencia Ia ecuación 3.7, se rg
ducir qUI

zc.í v t ZI 3.8
YPq. Pq

--Si p no es nudo de referencia pero en

se tiene:
cambio no exig

te acoplamiento mutuo

zqi = Zpí

Si se dan ambos

p es nudo

casos, es decir no hay acoplamiento mu-

tuo y de re ferenc ia Zqí=o

Los elementos Zqq pueden ser calculados inyectando una

corriente en Ia barra qth y calculaDdo el voltaje en -
esa barra. como las corrientes en las otras barras son

cero se t ene :

E1 zLq rq

F^ z2q rq

Ep zPq tq

Em = Zmq Iq
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Eq = zqq rq

Como = 1, se puede calcular ?qq una vez obtenido Eq.

En este caso i-¡:q = : lq = - I. Es dec ir
nes de a dmi tanc-i-a-s- prirnitivas-se maat.ienen, y procedie¡.
do de la misma manera es- factible deepe.]+= Vpg, segús -
1a ecuación s iguiente .

vpq=- I + Ypq, ,J vc 3.9
Ypq, pq

Eq=Ep + 1+Ypq,¡t vl6
lrps, pq

Eq=Ep + 1+ Yoo. r( (E3 -Er) Iuego
Ypq, pq

zqq = zpq + I + Ypq- t[ (zr q - z 5 q) 3.10
YPq, pq

Con 1a ecuación 3.10-se puede calcular e1 e lemento_Zgg,
cuando existe acoplamiento mutuo y p no es nudo de re-
ferencia, Si no hay acopLamiento mutuo Ia Ec. 3.10 se

convj,erte en la siguiente expresi6n!

zqq=zPq+z pq, Pq 3.II

siendo z
PQ, Pc Ypq, pq

)

1

8j. existe acoplamiento mutuo, pero p es eI nudo de rg
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ferencia se tiene

zqq vpq, tl @ 9s-=--ZJ-s) 3.12
Ypq, pq

Si no existe acoplamiento mutuo y además p es nudo de

referencia.

z qc4 = zpq, Pc\

= I+

",-/ Un caso diferente se presenta cuan

to p*q como un lazo aI circuito pa

ciones a encontrarse deberán permi

vos valores de los elementos de Ia
Ias dimensiones de la mism¿-

El método cons i ste
u¡ra fuente

en

de

conectar en

voLtaje €1

do se añade el eleroeg

rciaI. pues Ias ecua-

tir e¡rcoatra¡ los nug
l'1a triz, sin a Iterar

serie con el e lemento

como se muestra en laañadido

figura.

t-

i

Esto crea un nudo ficticj.o z{ eI
más tarde. La fuente de voltaje
forma que la corriente a través
ro. La ecuación del circuito pa

Fiq.3.3

cua I será eliminado
es adicionado de tal -

del lazo añadido es ce-
rcial con eI elemento -

€tI

.1,

Circuito
parcia I
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p-1 y c crr la fuente OX

Ep zPP

Z p

en serre es:

E ztP

I

F,,

t,:At

'rl1
,rll'

"ru)

1

3.I3

4= E.L Eq

Inyec tando r:na corriente en el nudo J.¡¡ y ca lculando
eI volta je en eI ¡rudo I tfr co,-n respeqto a Ia barra g,

,l-, puede ser determinado. Como todas las otras ce-
rrientes son iguales a cero, se obtienen de la ecua-

ción 3.13, J,o siguiente:

Ek = zki k = I,2, m

ooJ. z!í
Ii
Ii

'Haciendo Ii = I pg!_,y qonoc i.errdo 0p_,

Lrar Zfí. I,o import_ante es encontrar
mento y con Ia fuente de voltaje serie

/')

'k ='P - sq - vPl

ge puede encon-
et. En er etg
se tiene:

1Pq=o

El elemento p-/ nuede ser tratado como una rama.

!a corriente en este elemento en términos de las Admi-

tancias primitivas y de los voltajes a través de los
elementos es:

[J
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íP 
1-

YpL, pl. vp[+ vpl,g[t vst

l pL=ips=o
VpI = _ ypl.¡[ vú

Ypt, P.¿

Además YpL, Cl Ypq, lr

YpL,. pl- = Ypq, pq Iuego

vp .(. = Yp<¡,r6 vrf
Ypq, pq

vpA= E¡i - Epi

zlL Zpi- - Zqr + vDa. e[ (z eí-z Ii)
Y-pq, pq

i = 1,2,--- m

ít!

l)e esta forma obtenemos e1 elemento Zfi para diferen-
tes valores de i / I, cuando existe acoplamiento mutuo

y p no es el nudo de referencia.

Si p es nudo de referencia zpi = o luego

zlí = -zqi + vpq, t[ (zsi - zái)
Ypq, pq

Si no existe acoplamiento mutuo y p

rencia.
zli zpí - zqí

no es nudo de re fe
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Si no existe acoplamiento mutuo y p es nudo de refereg
cia se tiene:

zli = - zqi

'- Para calcular zll , se inyecta una corriente en Ia barra

fitn, con Ia barra q como referencia, ca1cu1ándose eI
- voltaie en la barra / an con respecto a la barra q. Cg

rao todas las corrientes de barr¿ son iguales a cero, se

tiene que:

Ek= zWrt
¿.LA ZU ÍL K= L,2, --- m.

Ha c ien do ,l = , pu se puede calcular 21, co noc ien do se

<-1 La corriente en e1 elemento p-;[

iPl
ES:

,l=-,.
ipl Ypl , pl vpl + v 11 ,9á v9á 1

Y como:

entonces:

Yp ,9á YPs, 9á

Ypq, pqYpl , p¿

vPo I + Ypq,q5 V eA
YPq, pq

I

Iuego según

Cr=r, - Es - vPl se tiene



z U= zp{ zq.L + +Y Z

Ypq, PQ

Si no hay acoplamiento mutuo, Ia expre,sión de Z{1. se

convierte en:

zU = zpl Zq.t + zpq, pq

Z
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Ias expre s io-
con Ia fina'l i

Si p es nudo

tuo se tiene

.t-L

Los elementos

nes de Zf i y

dad de anu la r

de

1o

+

referencia y si existe acoplamiento mu-

siguiente:

zpgrp9 (t+ Ypq,gá @gL-zátI

Si no hay acoplamiento mutuo y p es nudo de referencia
Ia expresió\ de Zll se convierte en:

df = -zgt + zPq, Pq

El nudo ficticio ¿ puede-ser eliminado cortocircuitando
Ia fuente de voltaje(¿ Iuego según Ia expresión.

E
BUS = Z I Z

BUS BUS + il rL

e zi) I
BÍJS + Zu

.i =i

así calculados por medio de

W, debe r án ser modificados
la barra o nudo fícticio f

I8 =0¿

I¡
zfL

I
BUS

'l 1 ___ m
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ll I
BUS BUS BUS

Z BUS (¡lodi f icada ) BUS (antes de
1a modi fi
cacron..)

zíL wi
ztt

Donde cualquj-er el.emento u.= -ta BUS (modificad¿) es:

zi.t- zii \-"u /

Zij (modificada) = Zij (antes de Ia
modificación )

- '¿{- Zl1
z¿1

Considérase el ejemplo siguiente, donde se ilustra w¡ -
sistema de 4 barras j.nterconectado por 1íneas de trans-
misión, el mismo que servirá para una mejor compresión

del método.

4

3

3

Número de1
e lemen to

uo dl_ to de
barra p-q

I mpedanc i a
propia

códiqo
de ba-
rra r-s

r-ig. 3 .4

S is tema
E I ectr 1co

I¡pedancia
zpq, rs

i. z

2

I
0
0

6
4

5
2

o
o
0
0
0

I
4
2
3
5

1-2 (1)
r-2 (r)

1-2 (1)
l--2 (21
1-3
3-4
2-4
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formación de la Matriz de Impedancia de barra -
añadiendo un elemento a la vez en eI orden indi-
Ia tabla anterior, prj.mera colu[E¡a.

Para Ia
se lra
cado en

El nudo

añadir
m].nara

o como

I
Ios
si
una

es seleccionado como referencia. EI orden de

elementos y la ubicación en eI sistema dete¡
eI eLemento debe ser considerado como un Iazo

rama.

Como primer paso añadimos

aI nudo 2 según la figura
e1 elemento 1 desde el nudo 1

s iguiente .

Fig.
3.5(1) I

(l) l2')

p = 1, q = 2 y en este caso p es nudo de referencia y

como eI elemento I es r¡n a rama, pues no cierra circuito
se utilizarán las ecuaciones para Zqi y Zqq,, encontrg -
das anteriormente.

Z Z1l 1)

Z
BUS =

z Z2l 22

Z I1, Z \2y Z2l son cero pues p es nudo de referencia
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luego Ia 22 z propia del elemento.

Z
BUS

,En eI paso siguiente se añade e1

a q = 2, mutuamente acoplado con

te paso p es nudo de referencj.a
guiente figura -

elemento 4, desde p=l
eI elemento 1. En es-
y se formarla Ia si

Fig.
3'6

añadirse este eIe -
incorporará como -

I

2

(r) I

-L

Como se podrá notar en este caso aI
mento, se forma un lazo, luego se Io
un lazo.

La l"latriz de Admitancia aumentada con e1 nudo ficticio
será:

I

or6 z2(-

Z Í,2 zu

z
B

0 0

0,60

Los valores de
z I1, L2,

,,,,
igua Ies a cero no es ne-



cesario colocarlos y es

Impedancia parcia 1 se Ia
POr esa razon que

representa de esa

Ia l4a triz de

forma .

Nóte se

'll"
como

triz

que hay que encontrar
Iuego anular la fi Ia y

analizó anteriormente
varían.

Ios e lementos

colu¡rrra aumentada,

Ias dimensiones de

zzX--z[2y
PUeS

1a Mase

no

ztí = zpí Zqi + vpq,s[ \zg i z[ i)
Ypq, pq

Iuego Zpi es

a ca lcularse
cero en este caso.

sera:
p es nudo de referenc j.a

i = 2 luego eI elemento

zl2=zzla-222
Y72 12) L2 12)

q=2 luego Zqj. = 222.-
YI2(2)12(t) represeD.ta Ia Admitancia mutua entre eI va-
!. 

-.¡ r de f ¿ l¡lrni !¡¡qia ¡rop5-a-de] elemento añadi<¡o co¡¡--e I
vector de Admitancia primitiva antes de añadir eI segr:¡1

do e lemento.

zlN = zzL+ 1+ Y I Z Z ,[
YT2 Q)12 Q)

-De Ia ltatriz parcial del paso

pues sus valores no existen.

+ Y12 (2) 12 (1) (ztz- 222)

f se tiene qtre Zl2 = zil= 0

de1 C j.r cuito Parcial
para una vez obtenida
admitancia deseados -

La

se

1a

lta triz de Impedancia primitiva
1a representará a continuaci6n
inversa obtener Ios valores de

1')
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1-2 (1) r-2 12)

0,6 o,2

o,2 o,4L_2Q)

z2l zL2 0r6

zu 0,

r-2(I)
z

rt,s5

Los valores encerrados
problema.

-1
zj5,gE =Yg[,]á= r-2 (1

),-2 (2

z2t_ z tz + Yr2 (2\ t2 (t

se los obtiene de los datos deL

1 I l

( z I ? z 2

Yr2(2) t 2Q)

+ (-I) (O- 0,6) or4
3

4 + 1+ (-1) (O+ 0,4) o,6
3

La nueva matriz parcia I sera entonces:

0,6 -O'4

-or4 0r6

a

2 -1

-1 3

z
BUS



Pero como eI e lemento

de 1a matrlz obtenida

1o cual empleamos las
ca ria .

75

añadido era un lazo, la dimensión

en eI primer paso no cambia, para

ecuaciones para hallar la Zmodiri

222 z2!- z L2
ztt

0,6 (-0,4) (-0.4) = 0, 3333
0r6

zbz

El valor de

0,6 a 0,333

Ia Matriz pa rcia I
pero su dimensión

del primer paso cambio de

permanece la misma.

Como slguiente paso se añade eI elemento 2, d

rra 1, que es la
con eI elemento f
3.7 .

q=3

re ferencia
, según se

mutu amettt€

apreciar en

esde la bg

acoplado -
1a figura

a q=3

puede

2 Fig.
3.7

l 1

4 (2)
P=1

Al añadir eI elemento 2 se Io hará cons ide r ándose Io co-
mo

rra
una rama, Io cual modificará Ia impedancia de Ia be

ZnUS parcial aumentando una lrueva fila y columnas -
elementos según se observa en ta Matriz siguiente.de

2
222 = ,lo,xf
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Z
BUS

0,333 223

232 233

p es nudo de referencia luego Zpi

Ázqí= ziq= Q8í-záí)
YPq, Pq

I t,2 m

I ls

1 2 ,1, ¡t oilv

=o

YPQ,)u

(zr2 - 222)

ZI z223 =232 = Y 3 I
YI3, I3

rr zqq = ),+Yr,q, g[ (zqq - z¿al
YPq, Pq

(zr3 - z,23)

i.233 = 1+ Yl 3. 12 (1), Yr3,12(2) (zr3 - 223)
Yl 3,I3

212 = zl3 = O pues son valores inexistentes

Se deberá obtener Ia llatriz de Zlmpedancia primitiva, -
sacar Ia inversa y de esa forma se conseguirán los va] o

res de Admitancias necesarios.

-oZ .lq +
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1-2 \-2 2 1-3

1-

l
r-2 (r)

l'*,1=
t-2 Q)

1-3

-t r-2 (r)
26,Á=v3tr1L L-ze)

1-3

En tonce s :

I 1-

(-0,333)
,r, 0.333) = o,0333

2,0833

0,0333

(-0,333)

z-^ r + to,4I67) (0,2083) (-0, 333) = 0,4833
2,0833

Luego Ia nueva ¡,la triz de Impedancia de barra parcial se

rá Ia s iguiente:

'23
( -(\ ^ I 6 7) lo,2oa1) (-

5¿
z

23

Z
2

3B

0,6 or2 0rr

or4o,2

0,50,1

2,08333 -L. O4L7 -o,4167

-1, o4l1 3. 02 08 0,2083

-c. 4167 0,2083 2,0833

0,03330,333

0,333 0,4833US

I
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de

En

te
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siguiente paso consiste en añadir e1 elemento 3, des

p=3 a q=4 no acoplado mutuamente a ningun elemento.

este caso p no es nudo de referencia. Se añade es-
elemento según se muestra en la figura 3.8.

P=3 rama
q=4

Fig.
3.8

Como al añadir eI
do, este elemento

elemento 3 no forma un circuito cerrg
se 1o considerará como una rama.

Luego la
y en una

llatriz de Impedancia se aumentará en una fila
colunrra según se ilustra en 1a l'latriz.

432

z

2

3

4

0,333 0,0333
z

2 4

0,0333 0,4833

42
z

43
Z

4 4

BUS

J'L ¡,
qr. pr

z z

Z

Z

Z

42

Z Z

32 0,0333

43 z 33 0,4833

pq, pqzqq= z
44 Z

34
+z 0,4833 + 0,5 0,9833

I I
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anaSe utiliza Zqi = Zpí por gue se trata del caso de

dir una rama cuando no existe acoplamiento mutuo y p

no es nudo de referencia.

La nueva l'latrj-z de Impedancia parcial será:

42 3

Z

0,3333 0,0333 0,0333

0,0333 0,4833 0,4833

0,0333 0,4833 0,9833

de Ia ecuación

ZqC. = ZW+ zpq,pq

2

3

4

BUS

EI elemento Zqq resulta

z Pq, Pq

barras 3

prob Iema

es Ia
Y4'
don de

impedancia propia
obteniéndose este

se observan Ios

del elemento entre las

valor de Ia tabla del -
da tos .

Por úItimo
p=2 ha sta
este ca so

se añade

9=4, no

p no es

eI elemento 5 como un lazo desde

existiendo acoplamiento mutuo y en

nudo de re ferencia.

4 L

2

3

4

?

0,0333 0,0333 L0,333

3{0,0333 0,4833 0,4833

0,0333 0,4833 0,9833
Z

4 t
zlz zl 

z
zla Zo ¡

Z
BUS
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Se utilizarán las expresiones síguientes:

zp:- zq,í para los elementos Z¿i yUL

,rr=

zu ZpL - zq + zpq,pq

Z 222 0,333 0,0333 0r3

23t = zl3 223 0,0333 0,4833 O,45

o, 9833 -O,95

Z2L Z4L + zpq, pq= 0,3 + 0,95 + O,2= 1.45

La Mat¡ciz aumentada sera entcrlces:

z4 t = zI-4 224 0,0333

zrt

Ahora se debe

pre sión.

zij (modi ficada) = Zí)

elimj-nar Ia fiLa y colunna segun la ex-

antes de l-a
modl-trcacaon

zrr ztt'
Z¡¿

0,333 0,0333 0,0333 0,30

0, o33 0,4833 -o,45

0,0333 0,4833 0,9833 -0,95

0r3 -0,45 _0,95 1,45

t-

I o, aa::

I
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,}

En estas expresiones i y j van tomando los valores si-
guientes:

dzz zzLzÍ?= o,2'7L2
oLL

z'23 = z 32= 223 Z2l. Zl 3 = 0,833 - (0.3) (-0,4s)=
4)_ 1.45

z' 24= z'42 = 224 z2 t- z,{_ a = o,2298
zLL

z'33= 7,33 z3I zE = 0,3436
ZTL

Z' 34= 243= 234- Z3 I 0, r885
ztl

z'44= 244- z4l zLA 0,36
.41

Luego Ia Ma tr iz de Impedancia de barra definitiva será

la s iguiente :

0,333 - (0,3) (0.3)
1,45

o,1263

Z

o,27L2 0,1263 o,229A

o. L263 o, 3436 0,I88s

o , 229A 0, t88s 0,3609

BUS

Se ha revisad pues Ia construcción de Ia Matriz
sin incluir eI equival-enteV, la misma que servirá para

eI nlrel¿a-,xoátodo.

Zeuss,
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i-) ALGORI TMO PARA I,A Cotri STRUCC I ON DE I¿ MATRIZ DE III1PEDAN -
CIA INCLUYENDO EL EQUIVALENTE V

En eI numeral antÉrior se revisó el algoritmo para la -
formación de la ¡.tatriz de Impedancia de barra, con aco-

plamiento simétrico para si-stemas balanceados, es decir
ziq = 7qi.

La introducc n de I equi va lente V de r.¡n banco de

formadores en A - f introduce un acoplamien to no

trico, Io cuaL con l le va variaciones en la man

trans
SIME-

era o pro-
pedancia -
q){Zíq I

cedimiento de Ia
de barra. De 1o

?s.í -

formación de la Matriz de Im
anterior se tendrá entonces

Por Io
men ta r
uno de

tanto un nuevo algoritmo se hace necesario imple
para Ia inclusión del equivalente V con cada

sus e lementos .

Las condiciones que deben cumplirse para introducir un

elemento del equival-ente V como una rama o como un Ia-
zo dentro del método de Ia formación de Ia Matriz de Im
pedancia, se explicarán con detalle, de taI forma que -
se facilite una mejor comprensión.

E1 algoritmo fue desarrollado usando la notación y mete

dologÍa general adoptada por G.I'l .StagS y A.H. El-Abiad.

Las ecuaciones usadas en eI método se las indican en
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Lzq

las tablas I y I1 que a continuación se presentan.

TABI,A I

Adición de una rama con acoplamiento no simétrico.-

Zpí + (Zri - Zsi) Ypq, rs
Ypq, Pq

dondei=1,2...m
siendo i / q

ziq = Zíp + Yrs,pq (Zír- Zís)
Ypq, pq

donde í=1,2,... mr i / S

qq= zpq, + I + Ypq, rs ( Z rc¡- Ysq )

YPq, pq

AC op I amien to . -

i= 1,2... m ílq

Ziq= ZíP i= 1,2... m

zqq= zw + lpq,pq

Z

Cuando no existe

zqi zpí

ílq.
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TABI¿ I I

Adición de un lazo con a c on I amien t ono s imétrico

Z L:-= Zpí zqí + Ypq, rs (Zri
Ypq, pq

donde i =

LSL )

zí¿ = zip ziq, + Yrs,Dq (Zír-Zis)
ypq, pq

donde i = I,2,... m

1,2, .. . m 1 /t-

.1 lcL

zu

ZLi= zpi zqí

zpL zq.l + I+Y Zr I Z s ¡)r

Cuando no existe acoplamiento.

Ypq, pq

1,2,I m

m

i

II

/t
/t-zi{= zíp ziq 1,2,

zu zpl - zSt + zpq,pq

Para Ia modificación de los valores
Ia adición de un lazo no altera las
siones de Ia llatriz será:

Zij modi fic ada

en@ ntr a dos ,

magmitudes o

Zi j origina L.J.Z! ZLi
ZU

PUes -
di-men-
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Las tablas sumorizan las ecuaciones necesarias para 1a

formación de Ia }tatriz de Impedancia cuando se añade una

rama o r¡n lazo aI circuito parcial, existiendo equivale¡1

tes V. Las ecuaciones se ven alteradas también si p

es nudo de referencia, en este caso como en eI método -
ya analizado los elementos zpi o Zip son cero.

Lo que se resalta en este método es que se obtiene una

l'la tr i z asimétrica, es decir Ziq I zqi .

Las ecuaciones presentadas permiten Ia formación de Ia
Matriz de hpedancia e incorpora¡ los elementos deI
equivalente v según condiciones que serán analizadas a

c crrtinu ación -

Las técnicas usadas en computación para eI método tradi
ciónaI se ven prácticamente alteradas pero en un grado

mínimo, es decir eI nuevo método se adapta fácilmente a

1a computación.

La lrtatriz de Admitancia primitiva del equivalente v de

ur banco de trans formado-res es singular pues Ia corrie¡1
te magrretizante del transformador se desprecia. Luego

eI equivalente V requiere algunas ocnsideraciones espe-

ciales en atención de j.ncorporarlo en Ia Matriz ZBUS.

El algoritmo que forma Ia llatriz de Impedancia añade un

elemento en un tiempo. sea éste rama o Iazo al circuito
parcial. Los elementos del gráfico V acoplados entre -



si, son añadidos en igual forma, uno a un tiempo.
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incorporación deI primer elemento del-

1o debe considerar como elemento de-

otro elemento aI cual está acoplado

deI circuito pa rcia 1.

Para proceder a Ia
grá fico v, este se

sacoplado, pues eI
no forma parte eún

Por esta razón eI pr ime r
anaorra

ciones
que no

como una rama o

presentadas en

está acoplado.

del gráfico v se Io -
de acuerdo a las ecua-

I y 1I, considerándose

e l-emen to
un Ia zo,

Ias tablas

Esta primera consideración es importante, pues aI añ9 -
dirlo se 1o considera como elemento no acoplado, 10

cual en cierta forma facilita eI método.

La coeficiente de Admitancia s , es una matriz sig
gular, es decir las- impedancias propias y mutuas deI

equivalente. v son infinitas o indefinidas.

Esta ¡latriz de Admitancia, que forma parte de Ia ecug -
cion que de fine eI equivalente v, forma parte tanto en

la secuencia posi!iva como negativa. Lueg o si Ia impe-

dancia propia deI elemento del equivalente V es infini-
ta, entonces el primer elemento de1 gráfico V no puede

ser añadido como una rarna.

rra aUICIOn Oe Una con impedancia infinita es te o rjl
camente pos ible,

r ama

Pe ro resuLlan cálcuIos incorrectos,
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cuando se añade un lazo de impedancia finita aI circui-
to parciaL.

Esto resulta deI análisis de Ia ecuación siguiente:

Zqq = Zpq + zpq pq

Lueao-zqq- Lq4qerla al infinito y si lusgg s-e

.Lazo Ia siguiente ecuación:

ZU= ZpL- Zq,Í. + zpq,pq

añade un

presentaría prob Iema s, pues si es

l ].mr tac ron

introducido en méto -
computacionales, la de Ia computadora sg

un obstáculo cuando se debe elecutar 1a modificación
Za BUS cuando se debe computar Ia diferencia en-

dos

r1a

d,e I
tre números grandes cercamente iguales.

Cqaldo se añade un l"azo de impedancia infinita aI cir -
cuito parcial, Ia !4atrj.z de Impedancia no se modifica -
pues de acuerdo a la ecuación:

Zij (modi fíc ada) zij (original)-

luego e1 cáIculo para este elemqt,o p

do deL todo y eI cáIculo del próximo

zíl zr/:zP--

uede ser bay pasea-

elemento ejecuts -
mento de un ará ficodo. Por Io tanto, si el rimer eIe

V en Ia secuencia positiva o negativa, tiene una impe -
dancia propia infinita, este elemento debe ser añadido
como un lazo como sucederla si Ia l{atriz Coeficiente de

Admitancia es sIngurar.
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Para tener eI valor de Ia zpe¿pgr de1 elemento, en Ia -
secuencia positiva o negatj.va se deberá obtener 1a ecu¿

cion deL equivalente v del elemento en ambas secuencias

para ver si este valor es infinito y_ ItEgo añadirlo como

un lazo-

En Ia secuencia cero

trans formadot"=A-Y
del equiva lente
no hay des face o

V de un banco de -
acoplamiento mg -

tuo.

Esto resulta del hecho que Ia
rrientes y voltajes termina l-es

secuencra cero de

en eI ladoA so,n

las co-
cero.

Para esta ecu 1as M¿trices de Impedancia y A

tancias
Matriz

primiti AS del eo Iente V se r edr.rcen a una

diagonal en este caso.

La impedancia diagona l, corre spondien te a Ia j.mpedancia

propia del elemento sobre el Iado delta del equiv alente
V es infinito o lo que es Io mismo, Ia admitancia prg -
pia es cero ya que no hay. conexción e1éctrica a tierra.

¡

La j.mpedancia infinita deI elemento de

debe ser añadida como un lazo cuando es

tro del circuito parcial.

se cuencl-a cero

incorporado dq

elemento de secue¡cia cero es añadido como

o el segundo elemento del gráfico V.

EI

ro
e J- prime-



EI pqime_r elemento entonces, vtene a se¡ ql
admitancia que en las ecuaciones tienen 1as

90

elemento de

letras r y

Re sumiendo

introducir
método que

anotará Io

a) Asumir que todos Ios

todas Ias secuencias

Ias condiciones que deben ser
los elementos del equivalente
forma Ia Matriz de Impedancia

siguiente:

cumplidas
V dentro
de barra,

Para
del
se -

elementos corre spondien te s en

son sumadas en eI mismo orden.

b) Asumir que Ia Matriz
dos los equiva lente s

de Admitancia primitiva para tg
V son si.ngulares.

c) Para todas
grafico V

secuencias,
añadido como

primer elemento deI

Lazo .

Ias eI
un

.d) E1 segundo elemento del gráfico V se

un lazo si Ia Impedancia propia de Ia
es infinita, de Io contrario debe ser
r¡n a rama .

En eL capitulo siguiente se ilustrará con

aplicación del método y además se compara

que no considera eI equivalente V.

Io añade como

secuencia cq o

añadido como -

un ejemplo Ia
con el mé todo

como

vias
puede

medios

observar entonces, se han expuesto Ias
por los cuales se pueden introducir loso
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Es recomendable que los elementos corre spon diente s en -
las tres secuencias deI circuito deben ser añadidos en

e1 _mismo orden; es decir, si un elemento del gráfj.co v

en Ia secuencia positiva del circuito es el tercer ele-
mento a ser añadido aI circuitto parcial, Ios elementos

corrs spondiente s en 1a secuencia negativa y cero debe:-
rán ser añadidos como tercer elemento al circuito pa¡ -
cial.

Si eI lado Y de un banc "A-V esta aterrizada, el valor
de Ia admj.tancia deI elemento en eI equivalente V tiene
un va 1or finito. Entonces e1 se gundo e lemento de 1os

gráfj.cos v en todas las secuencias se Io añade como

Admi t an-

Ce ro
una rama o un lazo dependiendo deJ- valor de Ia
cj.a propia del qequldo elemento en

del Circuito.

del 9rá fico
rá como una

de la admita

la secuencia

Es decirr si eI valor de Ia Admitancia del segundo ele-
men to en Ia secuencia cero es cero, eI segundo elemento

V se Io añadirá como un lazo y se 1o añad!
rama a este segundo eLemento, si el valor -
ncia en la secuencia cero es finita.

AI añadir e1 s,egundo elemo to del gráfico v se j-n trodl¡
ce eI efecto de ac,o¡l.amiento mutuoi es decj-r, se debe -
rán emplear las ecuaciones que consideren el efecto de

acoplamiento.



equivalentes V dentro

de Impedancia de barra

9t

algori.tmo que forma la Matriz
acoplamiento asimétrico.

del
con



CAPITUI.O I V

ANÁLISIS DE CORTO C IRCUITO
PORANDO EL EQUIVALENTE

INCOR-

4 1 INTRODUCCION

En

ci
este

on oe

Se

La

sis

capítulo se analizará con un ejemplo Ia forma-

Ia Uatriz de Impedancía zr.

Se procederá a continuación a revisar la formación

Ia l.latriz de Impedancia Asimétrica ZU con eI mismo

pIo, indicándose las diferencias y ventajas.

de-
ejelq

Pa ra
AnáIi

indicará además las consideraciones necesarias
implementación de la Matriz z asimétrica en e1

de Corto C ircuito.

Durante muchos años y hasta la actualidad eI estudio de

modelos matemáticos que representen eI Comportamj.ento -
de Sistemas Complejos ha sido, es y será un campo muy -
basto para Ia investigación.

r,.r ¡.nvestigaciones han sido dirigidas también a consi-
r' r,r Ia inclusión de elementos de fase desfazada en e1

. rá Lisis de sistemas.

como ejemplo de uno de esos elementos se tiene, el ban-
co de transformadores en A- y, el cual es directamen-
te incluido en et anáIisis considerando eI desfaze de -
los 30".
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En parte se analizó, en eI capítulo anterior esta inc lll
sión del banco de transformadores en A- V. Recién por

el año 1961, empieza a descubrirse las ventajas deI uso

de Ia Computación para anáIisis de corto Circuito en

Sistemas de Potencia, gracias a los trabajos de G.E.Tav

l-or y B . H .I'lac Dona ld quienes comenzaron a dar puntos de

vista diferentes que hacían resaltar las ventajas del -
uso de Ia Computación.

Ante tal crecimiento, se hizo necesaria Ia creación de

modelos matemáticos de eLementos de fase desfazada 16s

misrnos que serían incorporadoa dentro de estudios com-

pletos de Sistemas Eléctricos para métodos computaciong

Ies.

Pero no todos los modelos presentan técnicas factibles
para ser incorporados, pues cada cual tiene condiciones
especiales y no prácticas.

EI modelo que representa eI banco de transformadores en

A - y, y que se denomina el equivalente v es de práct!
ca inclusión y su método es factible.

Esta inclusión por medio del equivalente V es factible
no solo para eI tipo de conexión antes mencionado, sino
para cualquier tipo de conexión de transformadores 3/.

En otras palabras, eI equivalente
si-gmi ficante a1 modelo matemático

madores ¿\ - v.

V provee una

del banco de

so Iuc lon
trans fo!
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una vez incorporado el equivalente v de un banco de

transformadores en A - Y en Ia Matriz de Impedancia, pa

ra cada secuencia, positiva, negativa y cero, se utili-
zan en las ecuaciones de Corto Circuito para una faIla
de línea a tierra.

De los resultados obtenidos se concluye que elementos -
de fase desfazada, pueden integrar un modelo de un Sis-
tema de Potencia.

Como comenta rio final, se puede decir ,qge los valores_de

co rr ien t Itaje pueden ser obtenidos directamente y

sus valores correctos siri necesidad de realizar cálcu-
1,ssi pos teLiore s para. corregir los valores obtenidos por

efecto de Ia fase desfazada.

4.2 CONSIDERACIOb¡ES GENERAI,ES PAR.A EL ESTUDIO DEL CORTOC IR-
CUITO INCORPORANDO EL EQUIVALENTE \"/

Se considera
fásico de un

1a fJ.gura 4.1

L

en primera instancia
banco trifá"i"o.rr¿1-

e1 equiva lente mono-

Y como se muestra en

4:tl
.|.

Equ ival ente
Fig.

mono fá s ico
4.L

rz
+

de 1 banco

v -a

\/L

C/Raul TL)

x
fAss
UstA¿Art.
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Este equivalente monofásico de1 banco 3l enA -Y consiq
te de una cascada de 2 puertas conformada por:

Iínea a ne¡¡Un transformador ideal con un equivalente
tro de N número de vueltas.
Un bloque de 2 puertas de Admitancias, el
ne resistencias e inductancias asociadas

formador.

Un bloque de 2 puertas de fase

o representar eI des fazamiento

en¿\ - Y.

cual contig
con el tranE

Es materia de este capítulo revisar eI equivalente v de

un banco de transformadores enA - Y para luego entrar
en las consideraciones necesarias para eI estudio de

Corto C ircuito.

1, si € = O" es decir si no hay desfaze,

desfazada para simular
de un transformador -

encontró que Ia Ecuación que defi-
fiq. 4.I está representada por:

vf

En la fig. 4

entonces el
línea neutro

equ j-va lente se traduce un eLuivalente de

de un banco y-y óA-4.

Para uniformidad del modelo, las a d¡ni

de a 1ta d

tancias v eI des fa

ze son transferidos aI lado eI trans formador.

En

ne

eI
aI

11

II
de

SE

Ia

C apí tu 1o

c i rcui to

2
N Ylt

,21
2

N Yrr ¿
-Jg

Y22

Ec. 4.I

rolN Y12€ 
I

l
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Si se reemplaza los valores de admitancia deI circuito
equivalente, entonces Ia ecuación general 4.L se parti-
culariza aI caso tratado de Ia siguiente forma:

(Y JE
T T 12

E,c.4.2

(-Y /-)(-
-Je

T

Despreciando Ia cqrriente de exitacion deI transforma-
dor, Ia ecuación se traduce en J-a siguiente:

_NY ^Jo
T

Ec. 4.3

N2

"",

+ Ys) N (-Y ur

1_

Y
T

N

-Je-NY /:T\- Y
T

El gráfico V del equivalente se 10 representa según Ia

fígura 4.2

Fig.4.2r2'vzr1,vI

Los voltajes y corrientes asociados

del gráfico representa los voltajes
da uno de los terminales.

con cada elemento -
y corrientes en ca-

En Ia ecuacion 4.3, Ia Matriz Ce ficiente de Admitancias,

,,.l

,r]

[','l I

[,,] L l[:]



tiene 1a diagonal de entrada con valores
mitancia y Ia diagonal fina1, representa
Mutua entre 1os elementos de1 gráfico.

La Ecuaciónt-3 y el gráfico de 1a figura
el equivalente V de un transformador de

rra.
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propios de ad-
Ia Admitanc ia

4.2 repre s en tan
fase a tie-una

La Ecuac 4-3 demuestra gue deI ráfico v

están acoplados a S1 mente pues -NY1' ¿ eJe-Je / -NYT
paratFu

L? _Ma-!riz -Coefiqie¡.te- do l-a, ecuació¡¡- 4-l- gs sing,r'la¡
porgue se asumió que Ys = 0.

Ambas de estas cons ideraciones, es decir eI acoplamien-

to asimétrico y la silgularidad de Ia Matriz Coeficien-
te de Admitancias tj.enen que ser tomadas en cuenta por

eI algoritmo para la construcción de Ia Matriz ZBUS, sC

gún se revisó en el capítulo anterior.

alente V será qq ado- en cada una de las secuen-

cias deI circuito que servir.á dee e Io, resa 1tándose

de si¡gular importancia eI banco en ¿\ -V.

La I'latriz fo con e1 equivalente
cluido, debe construirse pa ra

V del banco en¿\- Y in-
cada secuencia.

elementos de 1as matrices
las ecuaciones de corto -

valores de los di ferentes
encontrados son usados en

Los

ASI
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circuito, que en nuestro caso será Ia de una llnea a

tierra o puede ser para cualquiér caso de falto asimd
trico.

Cuando se modela a un componente de fase desfazada sin
transformación de vqltaje y €o-4ricI!te, entonces debe, -
omitirse eI transformador idea1, en este caso entonces
eI .valor de N será igual a 1.

Si se quiere representar un banco v-v o¿\-¿\ por e1

equivalente V, eI gráfico de

igual solo que en este caso
la figura 4 2 permanece

en Ia ecuacion 4.30= 0

Es decir, se trata de salvar los equivalentes "actrvos"
que origina 1a representación de un banco en ¿\ -Y 1os

mismos que introducen complicaciones en las ecuaciones
para buscar una sol uc idn.

La rotacidn asunida sera a-b-c para 1os elementos rotan
tes del circuito 3P.

Las recomendacj.ones de la American Standard para eI ti-
po de conexiónA -y se deben tomar en cuentai es decir,
eI lado de 1as X y el lado de las H para voltajes y co-
rrientes para 1as secuencj.as'+i y negativas se relacio-
nan como sigue,

0-J30 J3
an2 eANI,= an, e AN2

V

I
A1 rar € -J30 I L) I a2eJ30



Representando las
sión y las letras
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letras mayúsculas e1 lado de baja ten
menores el lado de alta tensión.

8=-30'
s e cuenci a

para la secuencia positiva y e

negativa.
30 para la

Para 1a Secuencia Cero, no hay fase desfazada luego €

co.

Las

pa ra
pues

co.

ecuaciones de Corto circuito deberán implementarse

aceptar acoplamiento mutuo en las secuencias { y -
el equivalente V tiene acoplamiento mutuo asimétr!

Como 6 es diferente en las secuencias * y - no puede

ser asumido que 1as impedancias para ambos circuitos
sean del mismo va1or, por lo tanto ZBUS de la secuen-

cia positiva será diferente de Ia Z"r" de la secuencia

nega ti va .

Los voltajes de prefalla a través deL sistema para eI
cálculo de Ias corrientes y voltajes en Ia falla y a

través del sistema son de s j:rgular importancia.

Esto es, debe existir una norma

1os voltajes de prefalla en 1as

gulo deseado y en magnitud para

Ecuaciones de Corto C ircuito.

o capacidad para s itua r
barras en cualquier án-

luego confeccionar las



100

Despteciando Ias corrientes de prefaIla, Ia magnitud de

los voltajes para todas 1as barras en el- circuito es

1.0 p.u. pero eI valor del ángu1o para eada voltaje de

barra de prefalla puede varia¡ dependiendo de 1a región
en la cual está Ia barra localizada.

A continuaci6n se define 1o que es una región en un c i-!.

cuito Eléctrico. Se_conoce como región a trn subcircui-
to de1 circuito del cua.1 está eléctricamente aislado, -
pero magnéticamente acopla do a sus componentes,

EI American Standard recomienda para transformadores

A-v que eI voltaje Hl a H2 adelanta aI voltaje Xl a

X2 por 3Oo ya sea que el- devanado A o y estd sobre el
Iado de. alta o e1 lado de baja tensión.

De Io anterior se tiene que en la secuencia positiva -
del circuito, cuando una región está adyacente y acopla

da a u.na regJ.ón de referencia por medio de un banco de

transformadores ¿\ -Y, eI vector de voltaje de prefalla
en Ia región adyacent.e adelanta al vector de voltaje en

Ia región de referencia por 30' grados si eI transformA
dor es elevador y atrasa 3oo si eI transformador es re-
duc tor .

Es dec ir, si se tiene que los voltajes de prefalla en -
la región de referencia s crr 1 p.u en un ángulo de 0o ,

Ias regiones adyacentes conectadas por un transformador
el-evador tienen un voltaje de 1 p.u con un ángu1o de +



30ogrados. En igual forma, las regiones
nectadas a J.a regi6n de referencia por un

dor reductor tienen un voltaje de 1 p.u
de 30"grados.
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adyacentes co

transforma -
con un ángulo

!] Sráfico equivalente del Circuito de Pote.ncia tota1,
incluyendo eI equival.ente V es eI mismo para todas las
secuencias de1 circuito, pero los valores de admitan -
cias propia y mutua de los equivalentes V son diferen
tes para cada secuencia.

4.3 EJEMPLO DE LA CONSTRUCCION DE LA BARRA SIN EL EQUIVA-

LENTE V PARA FALI,A DE LINEA A TIERRA.

Las conexiones de los transformadores se asumen, están
realizadas según el Standard Americans.

§ea eI sistema s igu i ente :

o

8§rÉAeboa TnttD.Foqrato4 L.*e ü feñ).ttt¡ ¿idú A+üSFI AHn¿,t¿, t!orú.

r25o ll,,i
éoo V

X,. fi o.t
Xc. qt
X.. o.,or4

lr¡. o,oa

1260 rr4
¿oov a-1rcoY
Z . 4oo¡t|g,"¡

tzso R t'4

xrcY- ¿*6
Z. qoosfJ'o.o'i

/z¿o ta,lo

Zr. ¿r.p ¿5¡r'¿,1¡
7-, o.tt ljs

lUDa.tn

1,"^',j¡
X.. o.t
Xo' o, otl

X-, r,*
Flg. 4.3

Sistema eléctrico

o

rY
,¡/ \ Y ,/\ Y"-
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¡asegún datos del problema La Matriz z1 de secuencia posi
tiva, será i.guaI a Ia matriz de secuencia negativa Zr,
pues los valores de impedancia tanto para Ia secuencia

negativa como positiva son los mismos. No existe aco-
plamiento mutuo entre los elementos.

Para 1a construcción de la Matriz de Impedancia de

rra Zl de secuencia positiva, se irán añadiendo los
mentos según el orden que se observa en Ia figura 4

5 4

ba-

e Ie
4

21 3 Fi9. 4 .4

Como

p=I

prr-me r pa so se

hasta la ba rra
añade eI elemento 1 desde la barra

9=2t

barra p en

a cop l amiento

--.)9-.
es barra de

Fig. 4.51

p 1

este casoLa

te mutuo lueg o:

referencia v no e x.l_s
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2I

I ZTT 212

z2t
Z

BARR.A
(r) 2

zLl = 0 por ser 1a referencia
'" ^ i.. :

zl2 = Z2L V6 + o-" este valor por no exj.stir
elementos acoplados.

Zl2 = z2l 0

+
b P,pQ La impedancia propia del ele

menb.

722=)O,7
2

BARRA
(r)

2

zqs, = 222 #

Esta matriz parcia I
to desde Ia barra 1

resulta de añadir el primer elemen-

hasta Ia barra 2.

Siguiendo con eI método, tocaría añadir eI elemento 2 -
desde Ia barra p=2 hast,a Ia barra q=3 según se obser-
va en Ia figura.

P=2 q=3

Fig. 4 . 6

EE
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La a,lj-ción de este elemento se 1o hará como una rama, -
no hay elementos acoplados y p no es barra de referen-
cia. Como se añade eI elemento como una rama, Ia Matriz
de Impedancj.a parcial del primer paso, se aumentará en

una fila y en una colun¡¡¡a de Ia forma siguiente:

BARRA
(1)

Z

2

3

zqí
232

zpí
222

+0
+0
223

j0, 1

= zLq=
= 223=
zqq = 233

223 =
233 =

= j0,1
+ 1623,23

+ 0,005 + j0,05 0,00s + j0,15.

232 =
0,005

z

EI paso siguiente consj.ste en añadir eI elemento 3 des-

de p=3 a q=4 como una rama, no hay acoplamiento mutuo

y p no es nudo de referencia. En 19ual forma, Ia Matriz
parcial del paso 2 se aumentará en una fila y en r¡na -
colunrra de e Isnentos -

jo,I
+ j0,Is

2

3

223j0,r
233

j0, r j0, r

j0,1 0,00s+j0, rs
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2

z

2

3

4

BARRA=
(1)

242 232+O JO,I

+0=
244 234 + 234.34

244 0,035 + j0,3

z
BARRA=

(r)

j 0, I jo,1 j0, r

j0,1 0, o0s+j0,1s 0,005+j0,15

j0,1 0,005+j0,15 o,o3s+j0,3

234 243 233 0,005 + j0,15

0,005 + j0,15 + 0,03 + j0,15

se añade eI elemento 4, desde Ia
q=5 como una rama. No hay aco-

Ios elementos y p no es nudo de

2 3 4

2

3

4

En eI siguiente
barra p=4 a 1a

plamiento mutuo

re ferencia .

pa so,

ba rra
en tre

j0, r j0,r 224

234j0,1 0, o0s+j0,1s

242 243
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42

z

2

3

4

5

BARR,A
(1)

235

lr4>

255 245 + ,¡

252= 242+O
= jo' 1

253= z,43+O

= 0,00s + j0,Is
Z54 = 244+O

0, 035+j 0, 3

P9¡ P9

= 0,035 + j0,3 + 0,005 + jo/6
255= o,O4 +j0,8

4

z

2

3

4

5

BARRA=
(1)

j0,1 225jo,1 j0, r

23510,1 0,005+j0,15 0,005+jo,I5

j0, r 0, 005+j 0, I5 0,035+j0,3 245

252 ¿r >4 255

j0,1j0,1 jo, r

j0,1 o, oo5+j o, f 5

j0,1

o, oos+jo, r5

0,00s+j0,15

o, 0o 5+j 0, 15

0,035+j0,3 0,035+j0, 3j0,1

j0,1 0, oos+j0, ts 0,03s+j0,3 o, 04+j o,¡'.!

En el paso fina1, se añade eI elemento 5 desde p=1 a
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q=5. como un lazo, pues este último elemento si forma -
un lazo. No hay acoplamiento mutuo y ñ es nudo de refe
rencia en este caso.

La uatriz obtenida en eI paso anterior se verá aumenta-

da en una fila y en una columxa de elementos pero postg

riormente se recalcularán los valores y 1a llatriz man-

tendrá sus d.imensiones.

La matriz previa a la matriz definitiva será entonces:

3 5

BARRA=
(1) 4

2

3
z

5

I

zíl
Z2T

z3l
z4l
z5l
zt2

jo, ts

10,3
jo,8

= zli = -zqi
= zlz -- -z5z = - jo,l
= zl3 = - zs3 = - o,oos

= zlq = - 254 = - 0,035

= zls=-255 =-0,04
=-zsl+ rPs,Pq
= 0,04 + j0,8 + j0,1

ry/= o,o4+ jo,e

j0, r j0,r j0,1 j0,1 222

j0,1 0,005+j0,I5 o,0os+j0, r5 o,0os+j0,1s UL

0,005+j0,15 0,035+j0,3 0,03s+j0,3 z4Lj0,1

j0,1 o,005+jo,l5 0,035+j0,3 0,04+j0,&
uj.

z5!-

zl2 ZI 3 zl4 z.ts ZIT.
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Uti.lizando las ecuaciones para modificar los valores o!
tenidos se obtiene lo siguiente:

Z z2L z lz
zlt

t-tu. t,
0,04 + j0,9

,
2

= j0,1 (-i0,1) =

j0,1 0 01
o, e 187.4s

jo,1 + o,01 l-at,$

(

jo,1 + o,oyda+s j0,01

j0,09

= 223 zz.! zlz
zlL

j0,1 (-i0,1) (-0,00s-i0,1s)
o, e ls7.4s

j0, r (-io.r) (0,I5 tEB--oe)
0,9 a1 .45

= j'0,1 0,1 l-go o, r,s l-eg, og

0,9 a7 45

j0,1 O, 02 lzas

jo,1 + 0,001s jo, 02

222

232223

z¡ 23 = z' 32 0,ools + j0,08
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z'24 = z'42 = 224 - 221 214
zrl

jo,1 - (-i0,1) (-0,03s - i0,ll
0,9 lez.¿s

jo,1 + (0,1 leq) (0, ¡ f-go.e s

0,9 laz.¿s

j0,1 + 0,03 4

4= z'42=

j0, r - 021 - j0,03

I

z, 25 z'52 = 225 - z2l zlS
ztl

j0,1 - (-io, r) (-0, 04-'i0,8)
o,9|,87.45

jo,1 + o,r Eq 0,e l--gz,8e=

0,9 lat.qs

p, r + 0,09 l-90. 3f
-tjo,r - oraaf+e - jo,oe

z'25 = Z'52 = iO, 01

s,33=233_ z !- zl
zl

0,00s + j0,1s - (-o, 005-'j0, 1s)1 0-00s-i0, 15)
0, e lgz.45

o,oos + jo,rs - o,1s l-91.91 x 0,15 l-gt.gr
0,e 187.4s
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0,005 + j0,15 0,03 Fzgt.z¡

0,005+j0,15-0,00066 j0,03

z, 34 2.43

zt 33 0,0044 + i0, 12

Z 4
zl

=0, oOs + j 0, Is (-o- oo -i0.1s) (-o.0 35-i0. 3)
0,9 ts7.45

0,005 + j0,ls o,rs[=91.,:r x o,3o l-ga.as=
o,9 lez.¿s

= 0,00s + j0,Is 0,0s 1276,o1

0,005 + j0,15 0,0052 j0, os

+ j0, r

235 ztl z ls
z!.L

= 0,00s + j0,ls (-0,005-io.r5) (-0,04 - i0,8)=
o,9187.45

0,005 + j0,15 0, r5 0,8 l-e2,86=

,,rt;

z' 5335z

x
o,9 7 45

0,00s + j0,rs o,B 1272.22

0,005+jo,I5-0,0052

9

Zt35= Zt53= iO,0I7

jo, r332
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244 = 244 z4l z !.4
z!.1

0,035 + j0,3 (-0.035 i0,3 ) ( -0. o3s-io.3) =
0, 9 87.45

0,03s + jo,3 o,3o l-96.6s x o, 3 l-96,65
0.9 t87.45

0,03s + jo,3 o, r l-zeo.ls

0,035 + j0,3 - 0,02 j0, t

z I

Z'45 = z' 54 245 - z4!. zl5
¿w

0,035 + jo,3- (-o, 03s i 0, 3) (-0, 04-i 0, 8)
o,9 lal .45 

.

o,035 + jo,3 - 0,3 l-96,65 x 0,80 lgZ,AO
o,9187,.4s

= 0,035 + jO,3 - O,27 I-z't a , ga

0,03s+j0,3-0,03 )o.27

+

245 = 254 = O, oOs + 'i 0, 03

2,55 z.55 z5l- zl5
zlL

0,04 + j0,8 - (-0,04 - io,8) (-0,04-i0.8)
0,04 + j0,9
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0,04 + j0,8 o,s l-92,86 x o,Bo lez,ae
o,e F7.4s

o, tlLl-273,L7u, 04 + ju,8

0,04 + j0,8 0,u39 )0,70

La Matriz de Impedancia de barra para 1a secuencia po-
si t iva serii ,

La Matraz de Impedancra de barra de secuencla negati-
,., ZBAIIRA, será iguat . Ia zBARRe de secuencia posr-ti

(2) ( 1)
va, pues los eLementos son de valores iguales en la se

cuencr-a positiva y negativa, es decir, los valores de

reactancia de 1os eLementos del sistema en La secuen

cia negativa son iguales a los valores de Ia secuencia
pos i tiva .

z

2

3

4

5

tsARltA =
(r)

zgexRA 
=

(1)
BARRA

t2)

j0,0e 0,0015+j 0,08 )o,07 j0,01

j0,0r j0,u17),001,5+j0,0u

j0,01/ j0,1 0,015+j o,2 0,005+j0,03

j0,01 0,00I-i 0,1

Luego "

z

z5s = 0,u01 - j0,t

lo,uonn*¡u,rrl

I

j 0, o17 
lo, 

005+j o , o3
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Como sei notará después, esto no se cumple en las cons-

trucciones de las matrices cuando se incluyen los equi-
valentes V, siendo ésta una de 1as diferencias más note
bles.

/

En la formación de la Matriz de Impedancia de

cero, se calculará la impedancia de secuencia

to de1 generador como deI motor, considerando

res de las reactancias limitadoras, ésto es:

Za 3Xn + XCo 3(0,02) o, 04 0, r

3Xn + .X¡o 3(0,02) 0,04 0,1

secuencl,a

cero, taE

Ios va Io-

desde p=1 3

rama.

Z

+

+fi

Como Prrmer paso, se

siendo p nudo

añadirá el elemento I
de referencia, como rrna

2
Zo

BARRA 2

cullquiera sea e1 tipo de transformador, se supone que

Ias impedancias de todas las secuencias son iguales.
Entonces como segundo paso, se añade eI el,emento 2 des-

de p=2 hasta q=3, p no es nudo de referencia y no hay

acoplamiento mutuo entre los elementos. La Matriz par-
cial será entonces:

2 3

2

3

l0, r 223

233
BARRA=

(o)

z

fio-;rl
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223

233
= 232= 222+O= j0,1
= 223 + 023.23
= jo,I + 0,005 + j0,05

= 0,005 + j0,15

z
BARRA=

(o)

AI añadir en un siguiente paso eI elemento 3 desde p=l

hasta q=4, como una rama, siendo p una barra que no es

de referencia, sin existir acoplamiento mutuo, Ia Ma-

triz de Impedancia de secuencia Cero, del paso segundo,

se aumenta en u¡r a fila y columa de elementos según se

observa a continuación.

2

3

2 3 4

2 j0,I jo,1 224

j0,r 0,005+j0,15

242 244

BARRA=
(o)

224

3

4

242

243

= 232+O
= jO,1

= 233 + 0

= 0,005 + j0, 15

j0,I j0,r

j 0, r 0,005+j0,15

234



La Matriz parcia I sera entonce s :

Z
BARRA=

(o)

244

244

En el
hasta
yno

paso

234 + 234,34

0,005 + jo, 15 + 0.1 + j0,5
o, Io5 + j0,65

115

desde p= 4 -
de re ferencia
parcial será:

2

3

4

q=5

hay acoplamiento mutuo,

cuarto, se añade

como una rama. P

eI elemento 4

, no es barra
luego la Z

42

Z
BARRA=

(o)

z25= 252 242+O
j0,1

= 243+A
= 0,005 +

2

3

4

5

253

j0, r j0,1 j0,I

l0,l 0,005+j0,15 0,005+j0,15

j0,r o, 00 5+j 0, l5 0,I05+j0,65

jO,I 10,1 j 0, 1 225

j0,r 0, oo5+j0,l-5 0, 005+j 0, r5 235

j 0, r o, 005+ j 0, l,5 0,Ios+j0,65 245

253 255

:¿35

j0,15
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¿r>4 244+O
0,105 + j0,65

255

seran:

f.45 + .¡45.45

0,105 + j0,65 + 0,005 + j0,05
0,110 + j0,7

La l¡talr iz sera en tonce s :

2 1

2

BARRA=
(o)

En e1 último paso, se añade eI elemento 5 como un lazo
desde p = 1, como barra de referencia hasta q=5. Nohay

acoplamiento mutuo. La lrlatriz parcial deI paso cuarto,
se aumentará en una fila y columna / d" .1.mentos, Ios

mismos que servirán para Ia obtención de la l,latriz de -
Secuencia Cero definitiva, Los elementos a calcularse

J

4

5

221 zl2 = zpí - Zqí

=-252+o=-j0, I
= - 253=

--0,005-j0,15

j0,1 j0,1 j0,r j0, r

0, 00 s+j 0, 1s 0, 005+j 0, 1s 0,005+j0,15jo, r

j0,1 o,o0s+j0,1s o, I05+j 0,65 o, 105+j 0, 6s

j0,r 0, 105+j 0, 65 0, 11+j 0, 70,00s+jo,rs

231 z1.t
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z4) zl¿ = - 254

- 0,105
_ 255

- 0,11

+ 2L5,15

j0,6s

)o ,7

z5l zLs =

zll = - 752

0,11
zll. = 0,11

+ j0,7 + jo,I
+ j0,8

Aplicando Ias ecuaciones para recalcular los valores de

Impedancia se liene:

222 z2l zl2

223

zll

j0, r (-i0, r) (-i0,1)
o, 11 +j0,8

= j0, t + 0,0I
o, B1 lez .t't

= 1o,t + 0,oI l-az.rz

= jO,I * 0,0013 - j0,0I

0,0013 + i0,09

z2l zl 3

zll

- ( io- 1) (:o, oos-io, 15) =

2,23 z, 32

10,1
o, s1 lB2. 17
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= jo,l + 0,1[9q ,a 0,1s tgu
o, 8r 182, r 7

= jO,1 + O, A2 l-84.O7

= j0,1 + 0,0020 - j0,02

0. oo2 + i0,08

2,24 = Z'42 224 - 221 zl4

z'32z' 23=

zt[
j0,1 (-io, 1) [-0, los - io,65) =0,8iE

jo,t + o,r 14 x 0,66 l-gg.re
0,8r lB2, r7

= j 0,1 + o,08 l-gr, ¡s

= j0,1 - 0,0019 - j0,08

-0,0019 + j0,02

1 +

2,52 225 - z2!. zls
zlL

jo,r (-i0,1) (-0, rl- io,7)
o, 81 182. 17

jo,1 + q,1l-9-Sx o,?r, l-gg,g¡
o, BI lB2,I7
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jo,1 + o,09 l-91,1
jo,r-o,oo}7-jo,09

z'33 = 233 z3l z13
zil

0,005 + jo,15 (-0, 005-i0, 1s) (-0, 00s-io, 1s)
o-18

0,005 + j0,15 o, 1s l-g1, gt x o, r 5 l-gr . gr

o, Br 182.17

0,00s+j0,15-0, o3 l-26s.99

233 = 0,005 + j0,15 + 0,0021 j0,03

233 = 0,0071 +'i0,I2

Z'34 = Z'43 -- 234 - 231 zl4
zll

= 0,005 + j0,1s (-0. 005-i0, I5) (-0. 105-i0. 6sl
0,8r 182. 17

= 0,005 + j0,15 - o,15 l-gr,gr 0,66 l-ee, r8
0,81 82,17

= 0,005 + j 0,15 O, !2 l- ztz,ze
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0,0o5 + j0,1s - o, I2 -27 3,26

0,005+j0,15-0,01 )o, t2

0, 005 + i0,3

z' 35 z'53 = 235 z3.l zt5
ztl

0,005+10,I5 -

0,005+j0,15-0, r3 l-273,0I
0,00s+j0, rs 0,01 j 0,I3

z' 44 = 244 z4l z)4

Z'34 = z' 43

)7

0, 8l

= 0,005+j0r15 - o,1s l-91,91 x o,7r l-ge.g:0,Baw

Z'35 = Zt53 = - 0,005 + i0,02

ztl

0,I05+j0,65 -1 o io-6s) (-0.10s-i0.65)5

0,81 182, r7

0,105+j0,65 0,66 l-99,18 x 0,66 l-99,I8
o, ár lg:.,-l¿

= 0,105+j0,6s 0,54 l-280.53

= 0,I0s+j0,6s 0,1 j0, s3

244 = O,OO5 + )0.12
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24 L z,!s
z1!.

= 0,I05+j0,65 (-0,105-i 0.65 ) (-0.11-i0.7)=
0,81 lEl2.I?

= 0,105+j0,65

= 0,105 + j0,65 - 0,58 l-zeo.2a

= 0,I05 + j0,65 0,1 )O,57

245 = 254 = 0, 005 + i0.08

2,45

255 z5l zls
zt!.

= 0,lr + j0, 7 - (-0,1r-i0.7) (-0,1r-i0, 7)
0,81 182,17

0, 11 + j0,7 0,62 l-280.03

0,11 + j0,7 0,11 j0,61

254

255 iQ- oe

Luego la Matriz de Impedancia de Secuencia Cero será

- 0,66 l-99, 18 x 0,71 l-Se,g¡
o, 81 lg2, 17
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BUS=
(o)

De tal forma se han obtenido las 3 matrices de Impedan-

cia, sin considerar eI equivalente v de1 transformador -
A -v. Es decirr los valores de corriente y voltaje en

et lado Y o A variarán de los cáIculos obtenidos, pues

hay que ubj.carlos, con eI método siguiente se obviará eg

ta rec cns iderac ión .

CLUYEO{DO EL EIUIVALNTE V, PA&A ESTUDIO DE CORTO CIRCUI-

rO DB UNA LINEA A TIERRA.

Se analizará eI mismo sistema utiLi-zado en eI numeral ag

terior, reemplazando e1 transformador¿\ -V por su equivg
Iente V. Los datos del problema a tratarse son los mis-
mos que en eI paso anterior y las innovaciones se indicg
rán a continuaci6n -

432

2

3

4

Se

do

ra

representará el sistema en las 3 secuencias, incluyeg
eI equivalente v, indicándose según la teoría expues-
anteriormente, que 1a representación será la misma pg

Ias 3 secuencias, positiva, negativa y cero.

0,00r3+j0,09 .r.*;, oa |, oors*to, oz -0, 0017+j 0, 0I

0,007l+j0,12
t-

o, 00s+j o, 3 -0,005+j0,020,002+j0,08

-0, 00s+j 0, 3 t
I

, o0s+j 0, l2-0, 0019+j 0, 02 0, 005+j 0, 08

j0,09-0,0017+j0,01 -0, 005+j 0, 0 0, 00s+j 0, 0B

4.4 EJE}IPLO DE I¿ FORMAC ICLI DE I¿ MATRIZ DE I I,IPEDA}.¡C IA Z IN-
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ReDresentacíón qráfica Dara 1 a s3s (:u ias. incluven-e en c

do qráficos deI equivalente V v los trans formadores

.n A -Y.

¿

a

Esta ecuación fue revisada en Ia
capítulo. La ¡4a triz Coeficiente
gular y asimétrica.

Donde

Además, como se mencr.ono en

Ia secuencia positiva e =

negativa € = 30' .

7

parte primera de este

de Admitanci.as es sin-

el capitulo anterior para

30' y para Ia secuencia

t s Í

Fi.g. 4. 7

La ecuación de los equivalentes V de los transformado-
res en cada secuencia se define por Ia ecuación siguie¡1

te:

-NYr0
J30

,2 -NYrZ -J30

Y
T

N2,I

Y
T

N

Y

I
I
zT

LI
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Los números en eI diagrama 4.7, 2 y 3, 5 y 7 represen-

tan los el-ementos que conforman el equivalente v del
transformador elevador y reductor re specti vamen te, Iue-
go para Ia secuencia positiva se tendrá:

(r)
2

(1)

-1 e
J30

3

(1)

Z

1

z

1

I

I

-I x lO

1

z

0,005 + j0,5

I=
Z

I l"

0¡ 005+j 0, o5 = o, o502 le+.zegq

lg.g2o3 l-}q.zg"= 1.9819 -j 19,82

eJ30 = cos (-30) + jsen(-30')= 0,866 -j0,5 1 l-30

er3o - cos (30) + jsen(3o)= 0,866 + jo,5 r l:o

2

2x(1.98r9-j19,82) (-r)x19,gzo*a¿.zgxrl-¡o
(I

3
(-1)x19, gzo: l-eq,zgxr l:o 1.9819-j 19,82

(1

(.0x19.9203 LLA , 29

II

I

1 .9810 - )19,A2

lll;j

Itl
[", I

L';,1

frJ [r.e8re-jre,82
l'''l_l
| ,r l-l (-1)xre, ,ro.l-ro,r,
Ltrl L
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I
2

(1) (1)

I -I1,627l+jr6,]-749 1. e819-j 19, 82
3

(r) (1)

Para Ia secuencia negativa se tiene:

1.9819- jL9,A2 (-1)x 19.920: l-eq,zgxr lle

(-1)x19.2031-e¿,zgxr l-¡o 1.9819-jre,82

2

3

3

2

Q

I

I
(2

1.9819-jI9,82
2

Q)

3
(-I)x 1e,203 -ll4 ,29 I . 9819- j 19, 82

3
(2 Q)

2
I .98I9-j 19, 82

(z

3
9, 1943+j I8, 1569

(2

Para Ia S
"cuencia 

Cero l-os elementos 2 y 7 tienen impe-

dancia infinitos o admitancias Cero para simular el Cir
cuito abierto deI lado ¿\ del transformador.

(-1)x19.203 lsq,zg

I

I

I

I r. sers-¡ rs, ez

rr'l
.; ,1

8 . 1e4 3+ j r8 . 1s6e-l

I

I

[il

Ll:]

" 

".,.],-,:,,,,]
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I

C)o

L26

pe ro
por

2
(o

3
t .98r9-j 19,82

(o

Para eI caso del transformador reductor Y -¿\ ' Ias

ecuaciones encontradas previamente son las mismas'

Ios números subíndices serán en este caso el 5 y 7'

10 tanto:

Secuencia positiva:

I 1.98L9-j I9,82

_l--l

l"
L

(1

I - 11, 62 71+j 16.1749

(1

Secuencia negativa:

r .98r9-j r9, 82

'7

7

8, 1943+j I8, 1s69

Secuencia ce ro:

0I

I

(o)

5

(o)

0 r.9819-j r9,82
(o)

-l

[]

8.1e43+j18.156e]

, . rrr.r-r rr, rr_-l

-1r,6271+j1.,rr.l 
I

I.98I9-jI9,t'-lL

[fl
u-l
,1, 

1

V.l
trll

[, II 7t

[]

1,,-l

l



Ahora se obtendrán las
cientes de Admitancias
gativa y ce ro.

t21

inversas de las matrices coefi-
de cada secuencia, positiva, ne-

19, 9tB8 l-eq.zagl -19, 920J65, 7lorxt99

lL25.io99

Para eI caso del transformador elevador en A -y, obten-
dremos Ia inversa de Ia Matriz de Admitancias para cada

secuencia, para de esta forma obtener la Matriz de Impe

dancias en cada secuencia del equivalente V, paso que -
nos permitirá saber eI valor de las irnpedancias propias
y mutuas que nos servirán para tener eI criterj.o de aña

dir Ios elementos del gráfico V como una rama o como -
un lazo.

En la secuencia positiva:

1. 9819-j 19, 82 8. r943+j 18.Is69
Y
23,23

- 11, 62 7I+j 16, )-7 49 r.98r9-j r9,8

-1
-23,23 Ya1 1-)

'23,23

DEr= t 9, 9188 l-Aq.Zeg-7 x

f-r.oers-irs,ez +r1,627I-j16,174g1

'-l IoEl-e.rear- jrB.ts69 r.98r9-:rs,Bz_l
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z

333, o9o3 l-gs.aogt

3 3 3, 11s4 l- r z s, ooge

En igual forma para la secuencia negativa

1.98L9-jr9,82 -11,627]+jI6,t749
v23,.23

(z) =
8. r943+j 18.I569 1.9819-j I9,82

z v -1

DEr= 396,75a6 l-rca.Stgt -396,8184 hgr.¿z

DEr= 0, os98 hr,:e

23,23 --
(2)

23,23
(2)

r.981,9-j19,82 -8, r943-j18, r569

23,23= |
(2) DET

7t,627t-jr6, t'7 49 I.9819-j r9,82

23,23
(r)

z

DEr= (19,9188 l-ea. zeg-l 3e6,8r84 l-ree, se
2

)

DEr= O, Os98 hr. :e

333,r1s4 l-os.ozoil

33,oeo3 r*r,l



l
t'

t

L29

.9819-jr9,82 -8,I943-j18,1569

1,627t-)L6,1749 1.9819-jI9,82
21,-23--
(2) 0,0598 11

z

z

8

23.23
(o)

23'zz
(o)

v
(o)

1.9819 - jLg,82

=__1_
DET

0

"zz,z3 = L
(o) o

DET=O

1.98r9 - j19,82

Para eI caso deI transformador acoplado a Ia carga

Secuencia positiva:

0

z -1
57,.57v57 ,57

(r)

DEr = o, os98 lrr.:e

:

'-l

"_]



z
57 ¡57 =

Q)

-1
5't ,5't

z 5'7,57--
(r) 0,0598

Secuencia negativa:

130

1.98r9-jr9,82 rl-.627l-)16.r749

-8,I943-jt8,Is69 r.98I9-j19,82

I.9819-j19,82

I desde P=l hasta

no es nudo de refg
luego la uatriz de

v

"57,5i
(2)

' s7., 5l(o,

]
0.0598

7t.627t-jt6,7749

Secuencia ce ro:
1.9819-j 19,82

Para Ia formación de la tlatriz de rmpedan"i. ZBARRA, s.
añadirán los elementos en eI orden 1,2.3,4,5,6 y 7 aJ. -
circuito parcial, tomando en cuenta Ias consideraciones

anol- das en el capítulo anterior.

_I
o

0

Se ¿,liadirá como paso I, el elemento
q=2, como una rama. En este caso p
rencia y no hay acoplamiento mutuo,

M

E-t!l

tt.rtrr-;:r,tl

I
._l
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Impedancia parcial será:

2

BARRA
(1) 2

Como segundo paso, se añadirá eI primer elemento del
qráfico V. Este segundo elemql to del sistema, represeE

ta al primer elemento del gráfico V, eJ. mismo que será

añadido corrD un Iazo, según eI método revisado en eI cq

pítulo anterior. Este elemento se Io añade desde p=I a

q=2, si.endo p en este caso barra se referencia. Este

elemento se 1o añade como un lazo, pues la Matriz de A§

mitancia es singular y eI valor de Ia impedancia es in-
finita o indefinida para eI caso de la conexión ¿\ - Se

asume que este elemento no está acoplado magnéticamente

ni eléctricamente a ningún otro elemento.

BARRA =
(r)

2

I

229

z2L

= Zíp - zíq
= z{t - zzz

= -jo' 1

,/"

z2l I zl2

j 0, I z2l

zl2 z1L

z!z
-j0,I

- 222

@
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ZLI zpl

zll = ztt -
z!'l=

zql + zl2,L2

z2L +

oo lue go

oo

222 222 zl2 x z2l
zll

jo,I

La BARRA parcia I se ra entonces:

2

2 jo, IBARRA

Como paso 3, se añade el elemento 3 del sistema que co-

rresponde al elemento segundo del equivalente v. El vg.

Ior de Ia admitancia propia del elemenÉo en la secuen-

cia Cero es finita, Iuego se 1o añadirá como una rama.

Las barras entre las cuales será añadido eI elemento sg

rán p=1 a q=3, existiendo acoplamiento mutuo no simi
trico.

Este paso introduce en Ia l.latriz de Impedancia una nue-

va fila y columna de elementos según se ilustra en Ia -
t¡tatriz parcial siguiente:

222= jo,L _

222

r_r



223j0,l

L5.1

1)-)

z
BARRA=
(1)

En iguat forma 223 I232

2

3

223 =

YI3,12 =
(r)

Y

,?
72*

,/:

,/

z YI
YI3,I3

z I

z - 222 YT2 13
Y13, 1 3

+ I+Yl I
YI 3,13

I-2

r-3

(-LL,6271 + j16,r749)
13,12

I.9819 - )19 , a2

232= (-¡O,I) (-I1, 6271+iI6. l.'749)= O -9 (19,9203 7

Yt¡, r3

2

r.98r9 - j).9,82 19,9199 l-84, 2A91

223= (8.r943+i18,1s69) (-i0,1) = 19 ,9201É!7or x 0,1 l-90=
1.9819-j19,82 @

L-2 1-3
[.sars-ire,ez B.re43+jrB,ts6e Itt
[-11,627r+jL6,r'74e 

I.98Ie-j19,8:.|
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233= I + (-II,6271 + .i16.1?49) (-2231
1.9819- j19,82

232= o,1l-90 x 19,9203 ltzs.togg

232 0,1 l_l_l_9,_g_9. = (-o,os + jo,0866)

223 o, I 160 0,00s + j0,0866

z33 = 1 + (-11,6271+ir6.L749) (-0,05-i0,0866)=

1.9819 - jl9,8Z

1+ (19, s203 lt25,10gg)x (O,r lqg)=
r 9, 9188 -84,2A9'7

= 1+ L,992O3
19,9188 1

1,00I9
19,9188-

¿JJ7 0,005 j0,0501

Luego Ia Matriz de Impedancia parcia)- sera Ia s iguiente

19,919e l-Aa.Zegt

1 - 1,982I - iO.t982 =
19. 9188 l-eA.Ze¿l
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z
BARRA=

(1)

En el paso cuarto, se añade eI elemento 4 desde p=3 has

ta q=4, como una rama. No existe acoplamiento mutuo y

p no es nudo de referencia. La adición de esta rama,

originará una nueva fila y colunnas de elementos, Iuego:

Z
BARRA=
(r)

2

3

2

3

4

224 =
242 =

234 =

244

z.23=

232=

233=

z,33=

234 +

o,005

o,'Ús
o o: t

0,05 + j0,0866

-0,05 + j0,0866

0,005 - j0,o5o1

0,005 - j0,0501

234,34 =

- jo,osol + il1 + j*5
2.O !4 o t-l+ j€is

¿ a.oJ!§

l.
, 05+j 0, 0866t0,l

-0, os+jqp86f , oor-to, oro,

j0,I 0. 05+j o, 0866 224

-0, 05+j 0, 0866 0, 005-j o, 0501 234

242 z+3 244
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La Matriz parcial será:

Z
BARRA=

(1)

En el quinto paso, toca añadir el primer elemento de1 -
equivalente v del transformador reductor Y-¿\ que co-
rresponde al' elemento 5 del sistema. Este elemento se

lo añade como un lazo desde p=l hasta q=4, siendo p, -
barra de referencia y no hay acoplamiento mutuo entre -
Ios e lementos.

2

3

4

En este paso al calcular eI elemento ZlL , su vaLor

rá infinito, luego aI recalcular los valores de 1os

mentos, éstos serán los mismos, según Ia expresión
ral siguiente.

o

z
z

eIe
genq

ue go
zíl (modificada) = zijlantes de Ia \

\ modi ficación/

/"rr."" a" r, \I -_ -. I

lmoclrt¡-cacron/
zij (modi f) zí)

Es decir, Ia Matriz de Impedancia no cambia de dimensig

nes, permanece la misma .

jo, r 0, 05+j 0, 0866 0, 05+j 0, 0866

-0, os+j 0, 0866 0, 005-j o, 050r 0, 005-j 0, 050r

-0, o5+j 0, 0866 o, 00s-j 0, o50l 0, 10 5+j 0, 5
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1
En eI paso sexto, añadimos el elemento ! aesae p=1 a

q=5, eI mismo que corresponde no aL segundo elemqt to -
del equivalente v, sino ¿ Ia impedancia del motor.
Se 1o hace en esta formz,, pues Io recomienda eI autor,
a más de que no se su€re mayor modificación.P es en es-
te caso nudo de referencia y no hay acoplamiento mutuo.

La matriz parcial. se verá aumentada en una fila y col"m

na de elementos, según se aprecia en Ia matriz siguien-
te!

2

4

3

z
BARR¡

5

225 =

235 =

253 =
245 =
255 =

z2l = 0

zL2= 0

z3I= 0

zl3= 0

z4l = 0
t'zl5 + z|5.t5 j0,I

j0,I 0,05+j0,0866 o, 05+j o, 0866 225

-0, 0s+j 0, 0866 o, 00s-j 0, 0s01 0,005-j0,0501

-0, 05+j o, 0866 0,00s-jo,0s0r 0, 105+j 0, 5

7,52 253 254 255
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jo, r

BARBA=
(r)

0,05+j0,0866 0, o5+j0,0866 0

-0,05+j0,0866 0, 005-j 0, os01 0, oos-jo,0s0r 0

-0,05+j0,0866 0, 005-j o, o5o1 0,I05+j0,5 0

0 0 0 jo,I

En eI último paso, se añade eI elemento 7 desde p=I has

ta q=5, tomando a p como barra de referencia y si exis-
te acoplamiento mutuo en este caso. Este elemento será
añadido como un lazo, pues Ia impedancia es de un valor
grande para simular eI lado¿\ del transformador, Iuego

la Matriz será:

I

32 4 5

2.

3

z
BARRA=
(1)

5

432 5

3

4

5

I

7',
I + Y14, t5 @24-z/;)

j o, l 0, 05+j 0, 0866 0, 0s+j 0, 0866 0 221

nl-0, os+j 0, 0866 0, 00s-j 0, 0s01 0, oo5-j0,050r

-0, 0s+j o, 0866 0,005-jo,0s9 0 z4l

o 0 0 j0,1 2.5,!

zlz zl 3 z.lq zl5 z!.!

z2
fl5,L 1

0

0,I05-j0,5 I

I
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z 2

z3)

z 3

z4l

,1.

f
'/'

4'

,/,

"/,'

YI

+ Y14

+

Z

i1
15, 1s

2-Z

z

t

!

1

I

I

YI 5, I5

4-Z 5

Y] 5,15

Z

Y

+ Y14 15
YI 5, I5

zla Z ü +YI Z

YL5,I5

zsl 255 + 
"rn,r, oln

vrs" rs
255)

I 255 + zZ 5

Y15,15

zll ztl zsl + t + Y15,14 tzq.! - zsl )

YI5, l5

t-4 1.9819-j r9, 82 t
11.627 )-+ jt6 , t7 49

8.1943+jI8.1s5 I
1.9819-j 19, 82

Y l4 , 15= I-5

liL
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r@=I9,920 0,

z lz= (s.1943+i1B-rs6

(1.9819-jr9,82 19,928A

) (-o- 05 + io- 0g66 ) = re, e2o&5Jlgxo, r lrzo =
I.9819-j19,82 19;e188 t-84.2897

zt.! (-1L.627r+i16. 749) (0.00s-io,osor)
r . 9819- j 19, 82

3 (rJ. r943+i rB.1s69) (0, 00s-i0, 0sor) =

l-

!z

z

r.9Br9-j r9,82

4"1

I

( - 11. 62 7l+i L6.l-749) (0,r05+i0, s)=
r - 9819-j 19,82

Z 4 (8. r943+i I8. 1569) (o, 10s+iO, s) =
1.98r9-j r9,82

zsL -j0,1 + (-I1,627r+i16,1749) (-i0,1
I.98I9-jI9,82

zls - j0. t + (8.1943+i18.r569) (-.iO,1)
1.9819-j r9,82

zl! = - zsl + 1+ (8.re43+-irg,Isos) lz4 I - zs/ )=
1.98I9-j 19,82

zzl 1, 00I lzro * o,r l-Ég o,r1270 = - j0,I

z2l= (-11.627I+ir6. I749) (0.05+io,0866)=
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,lz r, oor lrso x 0,1 lt2o -- o,t lzto I o, 1

ztL = t,oo1 l2ro x 0,0503 l-e¿, :ooz = 0, 0504 ltzs.t

zil - o,0294 + j0,0409

zlt = 1, oor lr50 x o, o5o3 l-e¿, : o, oso¿ lss, z

zh= o,o2a4 +j0,0416

zql = t,001 12r0 x o,510e,lze.r¿" = 0,sI14 lzee,r¿"=

zal=o,Is92 - jo,4860

,ls = :,, oor [¡g x 0,510e lze.r¿ = 0,5114 lzza,tq

zla= -0,3413-jo,3Bo9

zsl = -)o,r + r,oo1 l2ro x o,t l-90=

= - j 0,1, + 0,1001 1120 .

= _jo,l _ 0,o5 + j0,0867

z5!. 0, 05 - j 0, 0133

zls = -jo,t + r.oor lg'x o,r l4q'

= -j0,1 + 0,1001 l6q
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IZ

- j0,1 + 0,0501 + j0,0867

5 = 0,050I - j0,0133

Z u (-0,0s-j0,0133) +l+re, 92 o 3165.1 r !1 ( o, I 592-i 0486+0, 05+i0.01 33
r9,9188 l-84, e89Z

z!.1 = s,os+j0,0133+1+19,203 t§5-flg!(0,20e2,).=
r9,9r88 l-Aq,Zag1

zll = o,o5+jo, or33+ 1+19,9203 ,5r69 66 l2'7 50'11 Ix0

zll o,0s +j0, ol33+ l+I0,2965 - iO,O752 =
f9, 9r88 l-84,2897

zll = o,o5+j0,0133 + rt,296a+-gr-38]! =
19,9188 t-B{;zggT

zll = o, 5A47 l?s.t365 o , r1o2+)o , 57 42

5

222 222 zz! zl2
zlL

= j 0,1 o,l lzTo x 0,1 l27o =
O , 5A47 l't o, 136 <

j0,r 0, orTr 1ro0,8636 =

222 j0,I + 0,0032 j 0,I68

222

0,0032 i 0, 68

19, e188 l-A4,2897
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z23 = 223 - z2l zlt
zll

= 0, o5+j0,0866 o,L l27o x o, oso4 155.7" =
o,5847 179, r36s

= 0,05 + j0,086 - 0,0086 lzqa, sazs

23 = 0,053 4 + i0.0945

224 = 224 - zzl zlq =
ztt

= 0, o5+j0, 0866- o, t lzto x o, sI14 lzza.M"
o,5847 179.1365

= o,os + jo,0866 - o,o87s l5e'=

0,005 + i 0, 0116224

225 = 225 -22 I Z Iz[-
= o - o,tl27o x o,osl8 l-r¿.eez¡ =

o , 5a47 179. r36s

= - o,oo8e lt76'=

zZS= O.Ooea - i0.00m
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232

'7t
-0,0309 + j0,0951 o, oso¿ llzs, z o,t lzto =

--o,364717911365
o, o086 l::.e. so¡s =0,0309 + j0,0951

-0, 0 71 + iO,10I

233= 233 ztl zlt
ztL

j o, osol= 0,00s 0,0504 5 x o, o504 155.7'
0. 5847 79.1365

= O,005 j0,0s0t 0,0043 Iroz. 2635'=

= 0,005 j0,050I + 0,0009 jo , oo42

233 0, 0059 - i 0, 054 3

234= 7-34 -z3l zlt
zll

= o, oos-j0,050I o,oso4 ltzs,t' x 0,5114 lzza..:.q'=
o , 5a47 79,1365"

o, oos j o, 0s01 o, 044l lzqt , tots

= 0,005 j 0, 05oI + o, 0167 + j 0, 0408

z3 4 o. o21 7 i0.0093

ztl z!. z

I
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235 235 - z3L zl5
1t

= o - o,oso¿ hzs.z"x 0,0518 l-rq, 8673"
o,5e41 l;g, r¡os'

o, oo4s ltt.ogaz

235 0,0 38 io. oo24

z+! zIz
ztL

0,0309 + j0,0951 0,514 88 " x o,r[2f-S'=

0,0309 + j0,0951 o, oBTs Irrg, oo:o

0,0309 + j0,0951 + o,0424 j0,076s

243 z+! zl. z
zll

jo,osol o, sr14 lzes. r¿'* o, oso¿ lss. z' =
o, 5a47|t9,t365

0,005 jo,050I + 0,0041 + j0,0439

= 0,00s

zql= O,OOgl-íO,OOQ

o,5a47 179.136s'

242= 0.0115+i0.0186
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244 = z 44 - z4l- zj|
'lL

= o,Ios + jo,s - 0,s114 lzee.ra x 0,5II4 lzza.U'=
0, seqt bg,r¡as

= 0,I05 + j0,5 - 0,4473 77,1435' =

= 0,105 + j0,5 - 0,0995 - j0,4361

z¿¿ = O,OOSS +jO,OOf

z4s = 245 - z4L zls
ztt

= 0 - 0,srra lzee,r¿'x 0¡0518 l-r¿.aoz¡ =
o, 5a4t t79. r365'

0,04s3 ltgq.)"zoz

245= 0,04s1 -i0,0042

252 = zs2 - z5l zl2 =
ZlL

o - o,o5r7l-rB3.4s x o,r Izzo'=
o,5a47 179. r365

= - 0,0088 17.4I35'=

252 = - 0.0087 - i0.001
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253 = 253 - z5!. z 13
ztl

o, os17 l-rg¡, ¿ s' x o, o504 ls s . u "=
o , 5847 79,1365'

253 o, oo¿s l-z oo, gsos

zS¡= O,OOq5 - 0.0005

254 z54 - zsl zl.s

'll
0 o, os17 l-183,45 x o, str{ l22A,t4' =

0

o,5447 7 9 , 1365'

o.0452 l-tq.a+os'=

0, 0387 + i 0. 02 33

255 = zS5

lo,1

zil

o, ostT l-ta¡. ¿s'x o, o51B l-14.8673

Luego, 1a Matriz de Impedancia de barra de secuencia pg

zsl zls

o,5a47 79,1365

= - o, 0046 l-271 .4537

255= 0,0016-i0,0043
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siti.va, sera Ia siguiente:

Esta matriz representa a Ia l,latriz de Impedancia de ba-

rra de secuencia positiva. Es una ÍEtriz asimétrica.
A continuación se procederá a Ia construcción de Ia ma-

triz de barra de secuencia negativa, pues como se revi-
só anteriormenEe zL I 22.

EI circuito gráficamente representado y que

para ir añadiendo los elementos a un tiempo
guiente:

o

como se

cuenc i a

va a servir
es el si.-

c7
5

Fig. 4.3

verá, el esquema es eI mismo gue eI de Ia se-
positiva,

orden en

1,2,3,

I

eI cual
4,5,6

se irán añadiendo los elemer¡tos se-
v1

-o¡ 
oo 32 -J or cg 4o53? */ é)og(l qoot +J 4O//o o.,oo a4 - jo,oec

- 4 oJ 7/ tjo, /oto o, oo§9-Jo,Lr¡t o, o2//-j é.,@93 - a oa,l - tb.oo 24. J,

o, otí 4j o,o /8e q o o9l -J o, c)o62 o, oa§, rJ'o oéZ) o, o4¡'/ -jo aof z

- gooS/-J'o,oo// q oo 4l -J4 ooo-t - o,o3Vt Jqo¿¡ o, oo tG '1 arat 13

EI

ra
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Como primer paso, se añade eI elemento I desde p=] has

ta q=2, como una rama, siqrdo p nudo de referencia y no

hay acoplamiento mutuo. La Matriz de Impedancia parcial
sera:

2

Z
BARRA=

Q)
j0,12

En el segundo paso, se añade eI elemento 2 del sistema
que corresponde a1 primer elemento de1 equivalente v
deI transformador[ - Y, elevador, sin acoplamiento mu-

tuo entre los elementos. E1 elemento se Io añadirá des

de Ia barra de referencia p t hasta Ia barra e=2, re-
sultando Io siguiente:

z
BARRA=
Q)

Por ser 1a tlatriz de Admitancia singular y tomando en -
consideración 1a impedancia infinita deI primer e lem€ri-

to zl2,L?, la matriz de impedancia parcial permanece -
Ia misma, Iuego:

BARRA=
(2) j0,I

2

2

I

2

2

j0, r 22 I
zl2 zll

Z
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En eI paso 3, se añade eI tercer elemento de1 Sistema,

desde Ia barra de referencia p=I hasta q=3, con acoplg

miento mutuo asimétrico. Este eleInento se Io añadirá -
como una rama, por 1o que se aumentarán una fila y una

colunr¡a de elementos, según Ia matriz siguiente:

z
BARRA=
(2)

2

3

zqi Zpi + (Zri - Zsi) Y pq.rs
Ypq, pq

L3¿ ,l2 + lzl2 - 222) YI3.l2
Y13,I3

zíq, Zip + (Zir - Z j.s) Yrs.oq
Ypq, pq

223 t, I+ IZ YL2
Yl-3,I3

zqq zPq + I + (zrq Zso) Yoo. rs
Ypq, pq

4:,

212,.

cia,

+

Z2I , Zl3 son

Iuego

1 3 Z
YI3, 3

j0,I

233

j-guales a 0 por sePnudo de refereq

I

+



232= (-io.I) (E. r943+i18,1s69
r .9819-j 19,82

(, 0,05 + j0,0866

223 = Gio,I) (-II, 271+;16 .17 49
I .9819-j 19,82

151

) = o, I lOPi= o, o5+io,0866

) =0, r hrs, gg=-oosoo+j o, 0866

233 1 + (8.1943+iI8,l"s

0, 005 + j 0, 0866

69) (+O. O5-i 0.0866) =

223
(2)

¿.35 1 + 19,9203

L9819-j 19,82

'7L 1x0 ,] -60=

233 I+1 992
19,.9188

9 2 + 0 I9z33 = 2

1 I

19,9188 -a4,2A91

1.33 = o, rs lee, or

La Matriz de Impedancia de barra
parcial hasta este paso, será 1a

de secuencia nega tiva
s iguiente :

19, 9188 l-A4 , 2A97

2.gaa7 b-8o2í =
19, 9188 l-sq,Zegt
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Z
BARRA=
(2)

Paso 4

EI paso cuarto conduce a Ia inclusión de Ia impedancia

de la línea de transmisión, en Ia formación de Ia Ma-

triz de Impedancia de secuencia negativa, desde la ba-

rra p=3 hasta q=4 como una rama, no existiendo acoplg

miento mutuo y p no es nudo de referencia. La Matriz
de rmpedancia de barra se aumentará en una nueva fila y

colunrra de e lementos .

Z
BARRA=
Q)

4

2

3

j0,r -0,05+j0,0866 224

0, o5+j0, 00866 0,0052+j 0, 0499 234

243 244

32

2

3

3 42

242 =

234 =

243 =

232 =

233 --

233 =
244 =

-0, os+j o, 0866

o,05 + j0,0866

0,0052 + j0,1499

0,00s2 + j0,1499
234 + 234.34

= 0,0052+ )O.L499 + O,I + j0,5
= 0,f052 + j0,6499

I

-0,05+j 0, 0866
I

jc,1

o, o5+j 0, 0866 0, 00s2+j 0, 1499
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Luego Ia matriz parcial será:

2

i 0, r
I

-?, o' + j o, 0866 -0,0s+j0,0866

0,05+j0,0866 0, 0052+j 0, 1499 0, 00s+j 0, 1499

0, 0s+j 0, 0866 0, 0052+j o, 1499 0, r0fljo,6499

43

Z 3

4

BARFi=
QI

En el paso cinco, se añade el quinto elemento del sistq
ma que corresponde aI primer elemento del equivalente V

correspondiente aI transformador reductor conectado en

eI lado de Ia carga. Según regla general, este primer

elemento se Io añade como un Iazo y según Ia expresión:

zlt = zpl zq! + zpq,pq

zpgt N es de impedancia infinita, luego zll es infini-
ta,

Según ésto, Ios valores de l-a matriz de impedancia de -
secuencia negativa permanecerán 1os mj.smos, pues según

la fórmula -

zij modif zij origina I Z Iueg o
Z

Zij mod= Zij original.-

Luego se añade el elemento seis, que corresponde a Ia
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impedancia del motor desde p=1 hasta q=5. En este ca-

so p es nudo de referencia y no hay acoplamj-ento mutuo.

Este elemento se 10 incluye como una rama lo cual aumeq

tará t¡n a fila y u¡a colu¡rrra de elementos nuevos.

BARRA
Q)4

2

2

3
z

5

235 = 253

0

ls255 z

245 = 254

+ z\5,l5 =

=0
j0, r

Luego la
ga tiva ,

matriz de impedancia de barra de secuencia ne-

será:

52 3 4

2

3
BARRA=

(2)
4

5

-0,05+j0,0866 -0,05+j0,0866

0, 05+j 0, 0866

j0,r

0,0052+j0, 1499 0, 00s2+j 0, 1499 235

o, o5+j 0, 0866 0, 0os2+j 0, 1499 0, I052+j 0,6499 245

253 L)L+

j0,1 -0, os+j0,0866 -0, o5+j o,0866 0

0,05+j 0, 0866 0, oo52+j 0, 1499 0, 0052+J0, 1499 0

0,05+j0,0866 0, 0052+j 0, 1499 o, !o52+jo , 6499 0

0 0 0 j0,r

z 251



155

En eI siguiente paso se añade eI elemento 7 desde p=l
hasta q=5 tomando a p como referencia. Existe acoplg

miento mutuo asimétrico. Este nuevo elemento se Io aña

dirá como u¡¡ lazo.

Los elerentos entonces a calcularse se ran

z3l-, z4l, zl4, z!5, zlt
Ios valores
mensiones.

modificados,
y ú L5 . .tJuego se

pues la matriz

z2l, z!2, zl3,
encontra rán

no cambia de di

+ Y14 15 z
YI5,l-5

{;
zl2 Z + Y15.14 142- 252

z2l= 4,,

=31

z!.2

Y15, t5

t5 z )=
Yl5,15

+ YIs.14 (Z 43 253
Y1 5, I5

+ YI4 I5 244-Z
Y15,I5

254 + Y] I Z Z
Y15,Is

z

+,{,

- 
"É,

[,z4l

zlq

z5L 255 + Y14 I5
Y15 t5

z
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zls 255 + Í1 l4
Yl5, 1 5

+ I + Yl 5,14 ( zqI zs! )=

5Z

zll ,l!. zs.l

Yl4,I5

YI 5, 15

t-5
r-4

( 8. 194 3+i r8. 156 ) (-0.05+io.0866 )=
{ 1 .9819-j 19, 82 )

zlz (-11. 627r+i r6, 17 49) (0, O5+i0, 0866)
(r.98r9-j19,82)

ztl

zq!

(8. r94 3+i 18, r 569 ) (o.0052+i0.1499
(1.981e-j19,82

z.l t (-11, 627r+i16, r749) (0, 0052+i0, 1499) =
(r.9819-j19,82)

(s. 943 i 1R - t 569 ) ( 0. I0 5 2+i O. 6499) =t- +
(1,98r9-j19,82)

zlq (-1r,627r+i r6,t749) (O, r052+i0, 6499)=
(r.91819-j 19, B2 )

+ (8, ]943+i I8, r 56e ) (-io.I ) =

8,I943+j18, L5691,98I9-I9,82

-1r,6271+jr6,L749 1.98Ie-j 19, 82

zs! -10,1
(1.9819-jr9,82)

zzl
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zl5 = -jo,r + -11 .6)7 l+ .1749) (-i0, 1)=-,1 I
(r.98r9-j19,82)

zll = - zsl + 1 + ( 8, 194 3+i 18. 1 6el (z4l -z5l)=

Luego:

zzl = r,oo1 [!g.x o,r

zl2 = t,oor. l2rq' x o, r

( I .9819-j I9,82 )

bN -- o,1l27o

tqs' = o,r fu'
231 r, oor []g.q x o, r5 lee. or:z 0,1502 lz¡e. or:z

zLt = 1, oor l21o x o, 15 lee,or:z = 0, L502 29A, OI32

zql = t,oo1 lug x o¡6584 leo.eosz 0,6591

zsl = 0,4165 - jO,5108

z!.q = t,001 12ro x 0¡ 6584 leo. eosz= 0,6591 290 , AO62=

zs!. = -jo,r + t,oot l:.so x o,t l-go= -jo,t+0,05+jo,oa66:

252 j 0, 01340,05 -
0,0518

zls = - jo,r + (r,oor lzro) * o,r l-go

zls = 0, os+j 0, 0314=

lz¡0. aos,

l-rs. ooz u
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Z I5 0,05r8

ztl= -zsl. + r+(19,9203 16sr7ro1) (0,659r lzto.aosz-zs!)
r g, grea [-s¿, zegz

zll = -o,os+jo,0134+ 1+(19 9203 ) (-o 4I6 5- 0 4e7 4) =
19,9188 4 2

% = -o, os +j0,0134+ r+1e, 9203 lo s, u rot"o, o¿ea l-so. osaz"
19,9rBB l-a4,2897

zll = -o,05 +j0,0134 + r+12,9243 []llÉ514 =
19,9188 l-e4,2a97

zll= -o,os+jo,OI34+ I+I2, 44 5l-+i 3,4858
I9, sreg l-ea. zegz

zll = -o,Os+j0,0134+ 13,aagg h¿. t:eO
r9, 9188

zll -0,05+j0,0134 0,107 + j0,6890

zll 0,1570 + )O,7024

zil= o. 7L97 [roz, sgge:-

zzl zLz
z,u

o,r lzzo x o,I hrp

222

jo,1
o,7tgi ltoz, sgge

[É4,19]1"
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= 10,1 0,0139 77 ,4004

223 - 22fu13
z4

= -0,05+j0,0866 - 1

zZZ=-O.OO:+lo,Os«

o2
o,7197 I

223= -0, O5+j 0, 0866 - O, 0209

1

223= -O,05+jo, 0866+0, 0, 0056-j0, 0201

223= -O,O444 +i0,0665

224
zll

-0, 0s+j o, 0866 o, 1 1270 0,6s91 lzgo.aooz

224

224 x

o,7I97 lroz, ssgo

-o. os+jo,0866 - 0,0916 lga.ron

z2l zls225
zil

Itor.rt,

zzl. zl+

224 = -0.0369 - iO,oo4l
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232

= o - o,looll27o x 0,0sr8 Itaa,ggtt =
@
- o, oI lzzz,q

I

ztl zlz
Zil

= 0,05+j0,0866 - o,tsozJz:e.,orsz x o,r lzfo =
o ,7tg't lro2, 5996

= 0¡ 05+jo,0866 - O,o2o9 las,¿ne

= 0,05 + j0,0866 - O,Ol47 - j0,0149

z33 = 233 - zZI zlt
zll

= o,o0s2 + jo,1499- o,r-502 Iz:e.or¡z*o,rsoz lzge.or:z =

= 0,0052 + j0,1499 - 0,0313 lr, . oruu

= 0,0052+j0.1499 - 0,0089 - j0,03

233= -0,0037 + i0,1f99

225= -0.01 + i0,00046

Z:Z = O,O:S¡ + lO.OZf

o,1197 1LO2,5996
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234 z3l zlq
z,ll

0, 0052+j o, 1499 o, rso2 [2 ]grQr 32x0, 6se1 240 , A062
o.7L9'1

0, 0052+j 0, 1499 o,l376lea. ztgg

0, o0s2+jo, 1499-0,0555- j 0, r2s9

I

-0,05 03 + i 0. 0240

235 235 zzl zls
zrt

o, rso2 lz¡e. or:e0 o,o5r8 ltoq,ggtz
o,7L97 1102,5996

+ I

242 zql zIz
zll

0,05 + jo,0866 o,6s9r lz¡0, aosz x o, r lzzo
o ,7f9TlTo2 . 5E<t6

0,05 + j0,0866 0,0916 l:e, zoso

0,05 + jo,0866 o,o72 )O, 0567

- - o,orea l:oo,¿roq

242 = -O,O22 + iO.O299



243 z4L zh
zll

0, 0052+j 0, 1499

L62

0,6591 230 , AO52 x0, 1s92 l¿98,0132
o,7ts7 ltoz,sggo

0,0052 + j0,1499 o, r4sB laa, zree

0,0052+j0,1499 0,0588- jo, 1334

z¿:--O.OS:0+lO,O

244= 244 z4l z lq
zll

0, r052+j 0, 6499 o, 6s9r lzzo, eoszro,sser lzgo, aooz
o,7tg7 [roz. sgee

0,5036 lsg,orre =

244 0,1052 + )O,6499 0,3108 j 0, sr-75

0,1052+j0,6499

245 245 zql zls
zll

0 0,6591 lz:0, eosz , o, o 518 ltao . ,g, z

o,7J-9-7 1102. 5996

245 o,o474 lzsz, zozg

245= -0. 7 + i 0. 0436

244 = -0.2056 + iO,l324
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252 z5!. zlz

0 0,05r8

z/l

l-rs. oozz x O, L 2'1O

o,7L97 1I02.5996

o, oo72

253 zsl zlt

252= 0.0064-i0,0033

0

zt53= o. or 08 + i o, oool

zsl zla
zll

0 0,0518 l-rs, oozz * 0,6591 lzgo.aor'z
o¡tgt lto2,sgga

zs! zls
z,lt

0,0518 7x I
1

j0, r -I
o ,'7 L97

0,0518

Itsz. zgtt

z,ll

o,osrB l-rs.oozz x o, 1502 lzge.or:z
o,7t97 1to2.5996

I

= - 0,olo8 ll8o.4I09

zSq = O,Oall - iO,OO$
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jo,1-o,oo37 147.3es

= l0, r 0,0025 )o, oo27

255 0,0025 + i0,09?3

Matriz de barra de Impedancia para 1a secuencia

será Ia siguiente:
Luego Ia
nega tiva

32 4 5

z

2

3

4

5

-0,0369-j0,0041 -0, ol-+j0,0004

-0, o503+j o, 024 -0,0095+jqo16

-o,2056+)O,1324 -0,01e7+jqp43

-r.),0025+jqp97

BARRA=
Q)

Para la formación de Ia ltatriz de Impedancia de secuen-

cia cero, se procederá a añadir los elementos en el mig
mo orden en el cual fueron añadidos para Ia formación -
de Ias matrices anteriores.

diagrama delEI

res
o

s ecuenc r-a s y

sistema es

es el que

eI mismo aI de

a continuación
Ias anterio-
se presenta:

4

I

-0, 003+j 0, 0864 -0,0444+j 0,0655

0,0353+j0, o717 -0, oo37+j0, r199

-o, o22+)o, 0299 - 0, o5 36+j 0, 0r 65

0, 0064-j 0,0038 0, 01 08+j 0, 0 0 01 0, 0471-j 0, 0056

L J

Fig. 4.9



165

En e1 paso primero, añadimos el elemento 1 desde p=l
hasta q=2. p es barra de referencia y no hay acopla-
mi.ento mutuo entre los elementos. Este elemento será
añadido como una r¿una. La Matriz de Impedancia de se-
cuencia cero, serálJ

z ZBARRA =
to)

2
Xo+3Xn

Xo Xn j0,02+j3x0,043 j0,1

2
Z

BARRA

(o)
2 )0,7

En eI paso dos, el el,emento 2 del sistema se añade, eI
cual corresponde aI primer elemento de1 equivalente V

del transformador elevador. Será añadido desde p=1 has
ta q=2, como un lazo y no existe acoplamiento mutuo.
La Impedancia de secuenciaero en el lado es infinita,
luego al añadir este elemento en forma de lazo, al cal-
cular los valores modificados, no se altera la matriz -
original, pues el factor.

zi x zj luego
Z

La Matriz de Impedancia de barra de secuencia Cero, se-
rá

BARRA =
(o)

2

2 -jo;T-
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E1 segundo elemento deI equiualente v

una rama desde Ia barra de referencia
Existe acoplamj.en to mutuo asimétrico.
dificará en sus dimensionese pües se

J-a y una columna de elementos.

z
BARRA=

(o)

zqi zpi + ( Zsi) Ypq, rs

, se 10 añade como

P=1 hasta q=3.

La l4a triz se mo-

aumenta rán r¡n a f i-

2

3

Zrí
Yrc,ps

4,,,
232 + 17.12 222) Yt3,t2

YI3, I 3

zíq = Zip + Yrs,pq (Zir z:-s)
Ypq, pq

t
7rL¿3 z + vI2, t3 Q2t 222)

233 +1+Y13.I2(2t3,223)=

YI3,13

zqq = zpq + 1 -| Yr:q.rs (Z rq - zsq) =
Ypq, pe

,1,
Y13,I3

zI2. 221 y 213 son cero por ser p nudo de referencia,
Iuego :

j0,1 223

,1-t



(-io, r) (0)
1 . 98I9- j I9, 82

(-i0.1) (o)
YI3,I3

I

-.-.----I--------

79,92 l- 84.29

L67

desde p=3

no es nudo -

C

o

/'55 Z + I+0
Í"' 1 .9819-j r9, 82

233 =

233 = O,O5 a4,29 =

La Matriz lmpedancia de barra de secuencia Cero parcial
será entonces:

z
BARRA=

(o)

2

Luego se añade eI elemento 4 como una rama

hasta q=4. No hay acoplamiento mutuo y p

de referencia. La matriz será entonces;

BARRA=
(o)

2

3

2

3

4

j0,l 0

0 0, 0 004+j 0, 05

0, r o 224

0 0,0004+j0, o5 234

243 244

z



224 =

242 =

234 =

243 =
244 =
244 =

223=O
zpi= 232=O
233 = 0,0004 +

233 = 0,0004 +

234 + 234,34

0,0004 + j0,005

0,1004 + j0,505

-ttró

j0,0s
j0,05

+ 0,1 + jo,5

el,emento seis de1 sistema deg

nudo de referencia y no hay -
elemento se Io incluirá como

2

3

4

z

La lvlatriz será entonces la siguiente:

BARRA=
(0)

lo,1 0 0

0 0, 0004+j 0, o5 o, 0004+j 0, o5

0 0, 0004+j 0, 05 0, Lo04+j o, 505

En e1 siguiente paso, se añade e1 elemento 5 de1 siste-
ma que representará e1 primer elemento del equivalente
V del transformador reductor. Como en l-os casos ante-
riores,al tener e1 primer elemento deI equivalente V

una impedancia infinita por ser Ia matriz coeficiente -
singular en Ia ecuación matricial, se concluye que los
valores a ser calculados no alterarán Ios encontrados -
anteriormente.

En eI ¡a so 6, se añade eI
de p=1 hasta q=5. P es

acoplamiento mutuo. Es te



una rama.

Cero, será
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La Matriz de lr¡psfl¿¡6ia de barra de secuencia
hasta eI momento la siguiente:

225

3

2

3

4

5

BARRS=
h) 245

255

225= 252= 235= 253= 245= O pues en este caso, dependen

sus v¿1ores de la referencia p, 1o cual convierte sus -
valores en cero.

rz55= z + 215,I5

zl5,l5=Xo+3Xn
z

s5-- jo,1
0,04+3x0,02= 10,1

Lue go

to Ia
1a Matriz de Secuencia Cero, será hasta el momen-

siguiente:

2 5

j0,1 0 0 0

0 o, 0004+j 0, os 0,0004+j0,05 0

0 0, 0004+ j 0, 05 0, 1004+j 0, 505 0

ct 0 0 j0,l

43

2

3

4

5

BARRA=
(0)

j0, r 0 0

0 0, 0004+j 0, 05 0, 0004+j 0, 0s

0 0,0004+j0,05 0, 1004+j 0, 505

252 253 254

z
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Por último, el elemento 7 se lo añade desde p=1 hasta

q=5 tomando p como referencia. Existe acoplamiento -
mutuo asimétrj,co, pero su valor es cero.

Los e l-emen tos a calcularse, seran Ios siguientes:

z2l = - 225 + Y14,I5 (224 - z?5) o
Yl5,15

zlz "l + YI5,14 ( 242 - Zs2l 0
Y15,15

n! - 235 + O =0

zlt 24! =zl4= zs! zls 0

z!.1. =N Iuego Ia Matriz de Impedancia de secuencia Ce-

ro sera:

BARRA=
(0)

5

z

2

3

4

5

j0,1 0 0 0

0 0,0004+j0,05 0, 0004+j 0, 05 0

o 0,0004+j0, 05 0, 1004+j 0, 505 0

0 0 0 t0,l

Es decir, se ha completado, Ia formación de las tres ma

I
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trices de secuencia y según I-a falla se pueden calcular
las corrientes de CortoCircuito. El método permite en-

tonces, calcular Ios valores de Corrientes y Voltajes -
de falla en e1 punto a elegirse sin necesidad de recal-
cular ningún valor. Por un lado eI cáIculo es más lar-
go, pues Ia matriz es asimétrica y zl I 22 I zo, pero

se compensa pues el cá1culo arroja los valores directos
de Corrientes y Voltajes.-
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4 .5 CONCLUSTONES Y RECOI!.IENDACIONES

DeI estudio presentado, se puede concluir que eI mismo

tiene por finalidad el analizar un nuevo equivalente
de1 transformador, llamado el, equivalente V, para ser -
incluido en eI análisis de un sistema de potencia.

Este equivalente V

e1 punto de vista
dor.

, es una nueva
rna temát ico , no

representacidn desde -
f lsi.co del transforma-

E1

co
de

equivalente V

del circuito,
conexiones.

. puede concluirse, no altera
ni valores de parámetros, ni

et gráti-
e sguemas

Del análisis se concluye que el equivalente V se puede
incluir en 1a formacidn de Ia Matriz de Admitancias Yn.

tII eguivalente V puede ser introducido
lisis de corto cj.rcuito, para 1o cual es
formacidn de la Matriz de Impedancia en
cias con acoplamiento as imJtrico .

dentro del aná-
factible 1a

Ias tres secuen

De 10 anterior se concluye, gue los valores de corrien-
te pueden ser obtenidos directamente en cualquier punto
de1 sistema, sin necesidad de calculos posteriores.

Se recomienda un estudio a fondo de 1os .Jtodo" computa

En igual forma, Ia formacion de la ecuacidn de nudc
no se ve alterada s igni f ica tivamente para circuito gue

contengan cualquier número de equivalentes V.
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donde se incluyen matrices con acóplamiento si
para luego modificar eI algoritmo e introducir
con ácoplamiento asimétrico.

cionales
rndtr i-co ,
matrices

El estudio de las
res, es necesaria
vo equivalente.

. - -tconexrones tr.rtaslca s

pues permite una mayor
de transformado
visidn de1 nue

La bibliografia presentada sirvid de base para
feccio'n de 1a presente tesis, recomendándosela
fuente de consul ta.

1a con

como

En conclusicn se puede decir, que este nuevo equivalente
representa algo interesante, pues permite e1 analisis -
de un sistema, incluyendo directamente e1e¡rentos que
por presentar desfazamiento, hacen necesario la inclu -
sidn de artj.ficios y originan cáIculos posteriores que

dificultan el análisis, lo cual es obviado aI emplear -
e1 equivalente V.

Es de anotarse que 1a inclusidn de1 eguivalente V origi
na que 1a Matriz de Secuencj-a positiva ZI sea diferente
a 1a Matriz de secuencia negativa 22 p,or razones ya es-
pecificadas, 1o cual ocasiona que eI metodo de Cilculo
Computacional se incremente en tiempo y memoria de1 co!
putador. Esta aparente dificultad puede estar compensa

da por eI hecho de que el mdtodo permite calcular direc
tamente valores de corriente y voltaje en cualquier pun
to de un sistema que contengan cualquier numero de trans
formadores trifásicos o bancos trifásicos, conectados -
en Y - A , y. sea en e1 lado Y o en lado¿\del banco.

La utilizacidn de1 método estara supeditada entonces aI
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criterio de1 ingeniero, quien considerarJ 1os aspectos
positivos y negativos comparándolo con eI mdtodo tradi-
cional.

Se recalca eI hecho de que

de incluir e1 equivalente
un aná1isis de un Sistüma
mente 10 ya establecido.

existe 1a forma matemática -
de un transformador Y -A en

de Potencia sin alterar mayor
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