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RESUMEN 

En la pr'esen~e tesl~ se hace un :estudio del cálculo de la corrie.!1 
- ''· 

te de corto-circuitó por el Cnétodo.de. ZLOOP para selecciónar e~. eq~.!. 

po adecua:ao_. par·a .. un:: siSt·C~a dé· POtencia 

Antes de Com~-~·2~'!--·co~ ·~o'.s.::::~á·l~~los primero se '.éxpliCa la tcrmin·a-
:. ' -. > '': __ : ·-:. ·' -"; ... · .'_:' ' . ,.-.: ' ._; :· . ,,:.:_".- :~ 

logia .ya que es,'··C'OñV~n'i~nt~ .h-áCer :u·n --recoCdBt.orio de ··los térmióos 
: ·, :. . ~.: ¡. ' ·,. '. ·, .,' - ;_ .'·:. <_ .. : .-, ":-. . . 

que más comúóffiente se UtiliZán e'ñ-lo"s es'tudiOa.·dc 'ciO~'tO-cir~ulto. 

Dcsp.úes:··,i~·--.~-~·~~r i·~-i~.-=.la -.-~e:~~inol~gí.a ~--_ c~:":~'Í :~a-~f~-ji~ -~~-¡~'ero .se -

habla sobrC ·.1a·s ·:~;~U~~·s :.de: la~ failas·: ~léctrl~a·~·, ~~'s-:~~·~eC~·o¿·---tér.~i'-
cos y ~inám¡-.~~s 'de .la éó.ri::ien.te de co·r.l:o-ci~cu~to,~·::·\¡-';~a·í~~ y_ la "el~ 
vación de la: __ ,te~·s·lóO~·, las consecuencias .de :las ··r.~rJ.:~s<-y· una estadís·

tica sobr~ la ·'ocurr¡;n·cia de las rallas. .·;':. ~.:. ·> '· . · 
Para comen~'aé'.,"-.con l~s cálcuioS -·de ,la ~Ori-'.icnt·c :de corto-clrculto- · 

,J· . 

plica ·en el ~~·pitulo -·se~undo, así con~o ia· a~li·b~--~¡:~~ ~f~·· .. i.~:·~ -~~r~as a 
los diagramas· de· ilnpedancias, la conversióri' ~·~ la~·(l~·~-~~á-~-~¡'~-:~-:·'c/:_·una' 
base común~- la conversión de valores en por ¿·~i'~:~·d·fk· .~-~{~~~~~~ea.les-

"- .- :·:_ 
y la representación de las car9as en por unidad.-· ··:;; 

En el capítulo tercero se realizan los cálculos de la corriente -

de corto-circuito por el método de ZLOOP por inspección y en forrña -

1necanl2ada, y se d~ el listado de un programa computacional e~ el 

cual se aplica djc-ho método. 

Por último se mcncjonan algunas de las aplicaciones que se asig-

nan a la corriente de corto-circuito como son la selección de condu.s, 

tores pilra los !:iisLt.Hnüs u tierra, la selección d~ cables de cnorgíiJ

aisliJdos, el calcl1lo de usfu~rzos mecinlcos en los busc8, la seJcc--

ción dt? los equipos de protección, etc .. 'l'odo Jo antes citado se te.!!_ 

ta en ol capítulo cucu·to. 

FALLA DE URtGEN 
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I NTHODUCClON 

Los cst.:udlas de corto-circujt.o t;on necesarios en los ::5i!::itumat3 dc

potencia en todils sus etapas, l.?S decir, desde la generación lwsta la 

utilización de la encrgia c16ctrlca, por lo que es co11vcnic11t~ e~ta

bleceC' en prJ.mera Jnstancia p'-lra que sirve éste estudio. 

En forma general se puede dcclc que un estudio du cot•t::o-circu.lto

da información que permite: 

A) Calcular .lus corrientes da corto-clrculto par« dlfarentes tlpos -

da Cal LdS en distintos puntos de la rod, lo cual perm.it::c cspcclf.l 

car los elementos principales da pcot.ecclón. 

B) Dctermilrnr las potencias dal corto-circuito en lo!:i térmfno~ del -

inciso anterior para especiflcaclón y· coordinación de prot.ecció-

ncs. 

C) Calcular las corrlcntoli de corto-clrcuít.o püra efectos térmicos y 

dlnfünicm:J u~ados en el di seña de sis temas de barras, . tableros, 

etc .• 

f:n g~ncru l ~e· puede mencionar que un e$tudio ·c1e corto-clccUit.o 

sirve para: 

a) Determinar 1afi caructcrist:.icas .intcrrupt:ivas de· los. e1cHncl1to.s de

dcsconcxión de las corrientes de corto-cjl.·culto como son .Los- int,2_ 

rruptorcs, CusilJJcs, restauradores y Cusibles de potencia princi

palmente. 

b) Rcalízilr un estudio para la selección y coordinación de los disp.e_ 

sitivos de protección contra l..:ili cort·icntes Oc corto-cin:uito. 

e) Hacer los estudios tácmicos y dinámicos debido ü Jos cfcct:.os tJe -

lJs corrientes da corto-ciccuito ~n alyunos elcmcnt:.oti de lcls in~

talacioncs como son Si!";itcma.s de llut.~ra~, tableros, c..lbles de buses 



de fase aislada, etc •• 

d) Relacionar los eféctos del corto-circuito con otros estudios del

sistema, como por ejemplo los estudios de estabilidad de las re-

des eléctricas en sistemas de potencia. 

En función a lo anterior, se observa que es importante para cual

quier sistema de potencia realizar un estudio de corto-circuito. 



1l'f~H~1JtWLOG1A 

Lo:; sl•JUlentel términos se cxpllca11 011 cst.1 parte: 

::::~:::¡· :~::::: :::~:~:~r:;~to triffisico 

Onda sen lda 1 Impeddncj a 

Corrient inst~ntinc~ Angulo do faue 

Corrjcnt de pico Püctor de potencia 

:::: '. :::::¡:::::::: 
Corriente RMS 

Corriente ::;imátt·ica 

Corrj ente aslmétric<"l 

Onda dcupla2ada (offsnt) 

Componente de C.D. 

Cort•ientc :atal 

Dcca ida 

Decremento 

/\nyulo de c,icrre 

Cierre alca~orio 
Corriente d~ corto-circuito dispozdble 

Corriente e1l el primer medio ciclo 

r.imitaclón c\c la corriente 

'l j ampo de fusión 

'!'lempo de ar\ueo 

'J'iempo de li >ramicnto total 

Corriente de paso 

º""" """'"f 

lJ 
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Corrjentn ~: 

No debe ser necesario mencionar ·la corriente directa cuando se e_! 

tudia11 corricnics alt~rnas~ excepto· que la ~orriente alterna puede·-
• ; -. '> . • ' -

ser más fCJcilmente entes:idi_d'.3 "compar~1-ndo~.ª-· ·con· la corr ~ente directa. -

El siguiente diagrama r"epr,csenta ,una" co~rlentc .estable de 10 amperes 

de corriente 

Corriente ~: 

La corrientc:-~lter~a··varia contln~amente, esta mantiene cambios -

de dirccc.i~n. y_.'. var"l~ __ }rn· valor desde cero hasta un máx.lmo y regre!::ia a 

cero en una dirección, y "ci_el mismo·modo en dlrccción contraria. 

Fi~. 2 

GO ciclos de corriente dc·C.A. cambia de dirección 60 veces poc sc-

yur1do y un ciclo= 1/60 sey. = 0.0167 seg. 

FALLA DE Oh\GEN 
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Cndu senoidal: 

'l'oclos los circujtos de corriente ilJterfül que_,~ considorcm tienen 

corrientes y voltujcs en forma de onclti scnoldal. Unu .onda senoidal -

se ycnera por un vector rotator.io, por ejemplo dentro de una miiquina 

de rotación. 

f'lg. 

Corriente efcctiv«: 

'ú1 que la corriente alterna varia continuamente priníero dcsdde ~.!!. 

ro a un máximo en una dirección y después en la otra, esto aparente

mente no justifica el vaJ.or verdJdero de la corriente. 

Lc.l corriente en cualquier punto sobre una onda senojd,11 es llüma

dd corriente ir1stanLinea. La corriente en la parte superior de la 

onda es llamada corriente .f!.2 pico o do cresta. Es posible cleterminur 

el vulor promedio de la cort'it?ntc alterna, sin emburyo ninguno de C.!!, 

tos Villorcs L
4 claciona correctamente ,1 la corriente alterna con la CE 

rrier1tc directa. ~s dcsc~blc tenor l ampere de corriente altorn~ que 

l1uga el n1ismo trabajo que l ilmperc do corriente directa. A esta co-

rric11tc se le lla1na corriente efectiva y l urnpcrc de corricnto efec

tiva de altcrn,1 dará t!l mismo caloc que J ampere de corrjente dlrcc-

t<l. 
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Corriente Bt!§.: -. ' . . . . . 

La cor.riente ef,Cct.i va- es"c~munú1e:~te ·i lcJtnc.lda corr lente RMS. Ht·IS·: 

significa ~aíz·"Med~a CÜadr,1da ·Y es la raíz:. cuadrada 'del ··promcdiO de

todas la·s corriente's Instantáneas. El valor HMS de unu onda senoidal 

se determinil por calculas, sin embargo se puede entender más faci1-·-

mente por el tradicional método aritmético. Se cstudJarli la mitad de 

una onda senoJdal teniendo un máximo de 10 amperes o vafor pico~, co

rno lo muestra la figura 4. La onda completa tendría 20 amperes. 

Se usarán corrjontes instantáneas con intervalos de 10 grados. El 

Villoc de la cort"'i<:nt~ lnstüntlinca puede ser más fac.i.lmente medida. -

Los cuales so t1an tabulado en la slgulcnte tabla.'Estos valores ti~-

ne11 que elevarse ül cuadrado. El promcdjo de la corriente lnstanta--

nea y el promedio de la cort·icnlc in.stüntánc.:i al cuadrado son encon-

trados dividiendo los totules entre 18. Ltt raíz CU.Jdradu de la ca---

rrientc ln!it .. 1nt.:in~a pt·omedio se encu~ntra y se entlendC más facilm'cn. 

te. 
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Calculo de corrientes RMS y promedios. 

Grados Amperes J nstant:iineos (Amperes. i~1stantaneo~J_2 

o 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 

'fo tal 

Promed.los 

o 
l. 74 
3.42 
5.00 
6.43 
7.66 
8.66 
9. <10 
9.86 

10.00 
9.86 
9 .40 
8.66 
7.66 
6.43 
5·,00 
3.42 
l. 74 

---º 
114.34 

6;36 
-, : ' 

RMS = Vso:o = 7;07 amperes 

o 
3.03 

11. 79 
·25. oo · 
41.35. 
5B.67 
75.00 
88.36 

·97.22 
100.00 

97;22 
88.36 
75.00 
58.67 
41. 35 

.25.00 
11. 79 

3.03 

---·-º 
900.9 

so.o 

C .. ü corriente promedio efectiva de Ja Orlda.· seno-ida! es 'o.636 del -

valor de la corriente pico y ·¡é)-'cor_rJc~tc· efectiva ·a RMS es de O. 707-

dc la corrlcnte de pico. 

Entendiendo esto de otra manera, podemos decir que el pico es 1.4 

veces el valor de RMS. Los ampcrímetros-estandar estan marcados con-

c.ampcrcs RMS y a menos que se establcsca de otra manera, todcls ·las C,2. 

rrientcs de e.A. son co11sideradas corrientes HMS. 

Cuando hüblamos de corrientes que fluyen por algunos clcloS es n.s, 

c~sario especificar de que clase de ütnperes se cstan considccando, -

aluo Hemcjante es: 
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RMS (e(ectlvos). 

Pico (cresta). 

Promodlo. 

Instantáneos •. 

l'ig. 5 

Las dos corricnt~s mostradas tienen el mismo valor eCcct:ivo. 

Corriente slmitrica: 

La onda de corriente slmélrica es simétrica con relación al eje'-

cero de la onda. 

0111 º' º'"'"."' 
11rc10111 
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Corriente asimétrica; 

Una onda de corriente u!::.iimétrlca no cis simétricc:1 con relación al

eje cero. El::lt.e eje de simetría Se. desplaza o descentr¿¡ del oje cero. 

Corriente ,··desel«ziict"a '; 

Una onda asimétrica puede ser parcic11· o totalmente dcsplil~ada. 

La figura 7 muestra una· onda t'otalincntc desplc~tzi.lda • 

... ;, ·., ., ....... , 
. 

. . 
Q llrG Hil 

Flg, 7 

Componente de ~: 

Este eje de slmetrla de una onda desplazacla se ascmejil a una co-

rriente de e.o. y la corriente asimétrica puede ser nwnejadil con fa-

cilidad si. considecamos que tiene una componente de C.A. y una comp2 

nente de e.o .. Ambas cornponentes son teóricas. La componente de e.o. 

es generada dentro de un sistema de C.A. y no tiene fuente externa. 

1.a f iyura B muestra unu cort·iente as imótrica completamente despl!!_ 

zadu con un~ componente estable de e.o. como su eje de simetría. 

L~ componente simétrica tiene al eje cero como su eje du ~lmc---

tria. Si el vulor efectivo (HMS) de Ja. corriente simétricu es J, en-

tonces el pico dula corriente simótrica es L.41. Rsto es ta 1nbicn el 

FALLA DE OP~IGEN 
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1, 7.51--•l--+--'l'-----
1,41 

-·: ;¡. - ,-· 
--·--/-~'"'"'•l,lcaJ AC ~empen1nl 

,. ' .. '· '·" 

valor ef~citivc:)- de-:lcl 'éo~·i-ie~l:e de e.o;. Se pueden sumar estas dos c2 

rricntes efectivas por i~ -_~aii cua·d-l:ada de_ la suma 'de los cuadrados-
: _,. ·-·'-' - ... --

y obtcner·c1 Villor.Cfac.tiVO- o."-HMS--dc i·a corriente asimétrica. 

El v~lor RMS de uÍla·-_cor.C.i~nt.e ll~-~mé.tri~".I ~ompJetame1l_t:e descentra

da es l. 73 vuc~s la cort•fcntc Simétrica RMS·. l~s Clilro que la 'carric!! 

te asimétrica de pico cs. dos veces la corriente simétrica de pico, -

por ejemplo 2 x 1.41 = 2.82 



Cot·riente ~: 

El t6r1nino·de·corrlentc total eH usado p~ra expre~ilr el total o -

suma de la componente do e.A. y ·de e.o. _de ~na corL·iento úsimétrica. 

La corriente total y la corricn·tc asimétrlci1 ~tienen el mis-

mo signi ficadci y pueden expresarse ·on ·~mp.ercs pl?o o amperes RrtS. 

~: 

Desafortunudamente lcJs corrientes dcf fa tla son yá sea slflétricas

o totalmente asimétricas. La cornponente-·de ·c·~·O. es ·hsuu~lffierJte de CO..f: 

ta durac.i.ón y decae con el tiamPo_. 

Fig. 9 

E'n el dlügrama de la f.iyurcJ 9·i.a'compo'nen.te.de.c.o. decae a cero

aproximadamente en cuatro ciclos. A lil. velocid.ad de dccaida se le 

llama decremento y depende de lils constan tos del el rcuito. La campo-

nante de e.o. puede no decaer en un circuito que tiene re~ctancJa pe 

ro no rcsistcnciil y puede permcJneccr constante por siempre. En un 

circuito que tier1e resistencia pero no reactuncla la componente de -

e.o. puede decaer lnsta11t~nea1ncnte. 

Esto es en condiciones teóricas, pero todos Jos circuitos practl

cos tic11cn alguna rcslstQncia y alguna reactancla y La componente de 

e.o. desaparece en pocos ciclos. 
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Anqulo de s...Lrn: 
Un~ falla. de corto-circuito puede ocurrir en cualquie~ punto de.

la ond,1 de voltaje d~ un circuito. As1 se evita discutir lus·:car¿¡ctE, 

ristlcas del voltaje, sln cmbclrgo, la onda de voltajl! De parece- a Ja 

onda de corriente~ r4as dos 011das pueden eatar en ·raliú:l_o-'rucra dÓ f,1-

sc y la mag11!-tud y kli111etrla cJo la onda de corriente en Un -corto-cir

cuito dcpéndc del punto de la onda dt! voltaje Cn el cua1":oc.ui-rc el·-

corto. 
- , __ " -. 

En prÚcba_s de laboratorio es posible det:crniilútr_- ci_=· pÚnto d~ . .ta º!!.. 

da de volt,1je donde ocurre lu falla por medio del cierre del. clrcui

to en .cual quier ánguJ o doso.Jdo on la onda de vol taje_._ - S<q ·p~~-de -clqcl e' 

que se deter1nlna el ingulo de cierre que produce las con~i6l~nes de-

corriente deseadas. 

~ i.ileatorio: 

En la vida real las fallas ocurren casi en cualquier punto de la

onda de voltaje y en el laboriltorlo estos pueden se,r clu_p1Jcac1os por_ 

cierre d~l circuito al az,1r. gst;o es conocido como Cierre itleator.io. 

Lo l:dyulente es verddd~ro para un corto-circuito cuündo se t:.Jenc una 

resistencia dcsprcciüble: 

si la ra11~1 ocurre con voltaje cero, la onda cJe _corrlcntc es com

pletnmente asüu6trlca. 

Si Ja falla ocurn~ con un voltaje miiximo, la ondii de corriente es 

completamente si111Ctrjca. 

La mayorid de l~s Callau r1~turalos ocurren en ~mbils condiciones. 
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Corriente~ corto-circuito disponible: 

J .. a primcca pregunta que se hace .al ver la fl9ura 9 es: ¿ Cuill es_ 

~1 valor de la corriente de una onda qllC es asim6trica ?. en otrils -

palabras ¿ Cuál es la corriente de corto-circuito disponiblo ?. l~cfl. 

riendonos otra vez a la figura 9. so puede decir que es simétrica de.:! 

pués de aproximadamente ciclos y so puede hablar apropiadamente 

acerca de la corric11tc de corto-circuito dlspo11ible en atnpercs RMS -

simétricos después do que la componente de e.o. llcyuc u cero. Se 

puede determinar tambien la corrlontc RMS aolm6trJca total an 1, ·2,~ 

3 ciclos o en cualquier otro tiempo despu~s·dc iniciar el corto-cir

cuito. 

Flg. 10 

Cor.-rientc ~ tl primer ~ ciclo: 

La practica aceptada es usar la corriente c.lisponlble medio ciclo_ 

después de comcnz.ar el cocto-circui to. Para una· onda complctumcntc -. 

desplazdda la corriente maxima ocurre al final del pri1ner medio ci-

clo de tiempo. Debido a esto, este es el caso mfis critico, se debe -

determinar la corr-icntc pico y RMS en este punto. Yll que La compone!! 

te de C.D. empieza .,, dcc4tCL", no se pucd~n usa e los va 1 ores mostrados 

en 1.:i figura 8 por-que no existe dccaimicuto. 
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Como se menciono, la velocidad de dccald~ d~pcnd~ do las co11stan-

tes del clC"cult:o. El estudio de circuitos do 600 V. o menos indican_ 

que el valor a medio ciclo para la corrlc11tc uslmitrica HMS os l.44_ 

veces la corriente simétricu RMS y Ja corriente J.nstüntánccl de pico_ 

es J.7 veces la corrJunte asimitrica RMS. 

VQr la figurn 10. 1.7 ~ 1.4 = 2.4 Cordcnto simétrica RMS 

LJndtación de corriente; 

Los Cusil.Jlcs limitadorC!S de cot'rionte no pcrmiLen CI la corrlcnt:.c_ 

de corto-circuito alcanzaL" su máximo valor disponible. Estos fw;;l---

bles interrumpen el clrcuJ.to en menos <.Je medio ciclo, por ejemplo il.!1 

tes de quH alcance la corriente su máximo valor. 

La figura 11 mucstr¿1 Ja .Jcclón limitador;1 de corricnlc de estos -

fusibles. ~ ,!:!2. ~: Es el tiempo requerido para fundir el cE_ 

lubón del fusible. 'J'iempo ~ uL·quco: Es el tiempo rc4uurido pc:1ru que 

1.!l uslubón del fusH>le se t:undu y rt~duzcu la corrlcntc il cero • .'.!:lE.!!.!.:. 

E.2 .1..21!!.l 2.!l 1 ihr.:uniento: l~s lü suma del tiempo de (usión de ürquoo 

y es el tiempo u f-'<lrtir de la ic1ici<Jción de la f¿JJla hcHiti:t 1,1 cxLin-

ción de l.:. UIÍ.bHht. 
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Corriente de paso: 

La máxima· co'rricntc instantánea o de pico la cual paua por el fu

sible, es 'llamada corriente de paso. Esta tambicn puede ser expresa

da en amp~res RMs ~ . 
. ,_, 

onda triáéic-¡ulllr:·, 
·' 

Lü e1~v·~:b"16n ·y·>úi-Cc:iidii -de- la corriente- a trilvez- del fusible lint.!. 

tador d~ ~--o;~~i'~'.'~·.t'~:: .s~~'.~--~-S~~l~:~a _a Un trián9~l~' is-Osccles, y pu~de ser_ 

considcráCfo _por.·»~~ .-.-~r-~_~í1_9'uiO'·_·~.~·rr:~p~r-~~~-~-.ta·r-, n:.~-ngun er CC?C apreciable·

Ya cju~·, es:~a :'~o~'.·.~,~~~ ,,-~:~-~'=~~~~a~?~e~Oid~i\~-e püe~1~>d~tcrmiria:i: el :valor RMS 

de la.-corriente·a_e·~.·p~~o:··~:o~il_nd_~ Ó'~'?,07_._de:l va~~or:dc pl_éo, ·_lo_m~-sm'? 

que para Jna o~d~·::~;e~~··J.'d~J.-.·_;·;E~··~·.'dccl~< qué el· valor efectiv·o ó RMS ·de_ 
' -

una onda tri~ngul~·r e~ Jyual_ al:· va1or' de pico d.i\Íldi<.lo entre J • 

1 pic:o 
l. 7 

La corriente de paso de un fusible !imitador de corriente varia -

con el disefio, valor nominal en amperes y la corriente do corto-cir-

cuita disponible. Los fabricantes de fusibles proporcl.onan curvas de 

corrientes de paso para varios tipos de fusibles !imitadores de co-

rrientc. 

Corto-circuito trifásico: 

La corriente de corto-circuito trifásico puede ser dcterminadcl 

exactamente del mismo modo que una corriente monofásica si se conHi-

dcra que una fase es simétr.ica. Cada una de las tres (ases t icnen d.!. 

(crentcs valores de corrle11te en algun instante. solo uno parte pue-

FALLA DE OH\GEN 
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de ser completamente asimétrica en un tiempo dado. -A e~to ac le lla-

ma fase maxJma o Case critica y su valor de corclentc HMS puede ser_ 

encontrado muJ tipllcando lu corriente RMS s-lmc_trica' por_el Cüct:6r., 

apropiado. Las corrientes en las tres fases pueden·prom~di~rsc y, ~1-

valor en a1npercs RMS puede ser doterminado mul~ipiióand~·.la ~orrlen

te s!métr !ca RMS por el factor apropiado. E~ f_act'Or ·:c~~ún ::Cs 1. 2's Vf! 

ces la corriente s1m6trlca, el ~ual corr~~pondc·a:u;~~~-5 ~·del f~c-

tor de potenclü. La tabla al fJnal de esta secc~6n··incluye factores_ 

de multlpllcación para varios factores do p~tencia. 

Relnción !l.!!: 

'J'odo circuito practico contiene una ·re.sisten·c;:;ia. (~)_y una reacta!!. . . 
cia inductiva (X). Estas es tan. e1ectriCam~n~e en s~C~i~~ Su :éfecto 

combinado es llamado impedan~.la··cz> .• Cuando fluye-una corriente por_ 

una inductancia (bobJna)·, 't-ú·c~oltaje. se adelanta a la corriente por_ 

90 grados y cuando la corriontc fluye por una resi.stenci.:1 el voltaje 

y la corriente astan en fas-e.,·cst'o significa que X y R deben ser col!!_ 

binados vectorialment6 para obtener la impedancia. 

R 

I' i 9. 12 

X 
¡¡- 'l'ün 9 



El án~ulo resultante e es el ingulo erltre la onda de voltaje y la 

corr.iente y es llamado ánqulo de!..!..!!· El voltaje adclitnta a la co-

rriente o la corriente se atraza del voltaje en una cantidad iyual -

al ángulo de fase. 

Pactar de eotcncja; 

E:l factor de potencia es definido como la relación entre la pote.!!. 

cla real (KW) y la ·potencia aparente (KVA). 

P. P. 
KW 
KVA 

Potenc.iil rc.:il 
Potencia aparente 

Los kW son medidos por un wattmetro, los KVA son determinados por 

un voltmctro y un nmpermctro, y las ondas d~ voltaje y corriente pu~ 

den estar en fase o defasadas. 

Se dice· que kW y KVA pueden ser combinados por una relación de á.!l 

gulo recto, como se muestra en la figura ·13.-

Kli c'órr. rictivil Vol ta je 

KVA~ 
Fiy.· 13, 

La. corriente activa esta en fase con el voi'tajc. La corriCnte. ac-

tual o corriente de línea corno ~e lee en :un ampermctro, se ·atraza 

del voltaje por una cantidad igual al 5nyulo d~ fase. 
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Factor do· potencia CoH 

X/H = t<1n e, 

El (actOt:' do potcnc~a ~~e :dice que es 1 ó unitario o .lOO i cuando_ 

lil corriente Y-.e~ voltaj6~eHtan.·cn Casa, por ejemplo 8 = O yr~dos 

(Cos 9 = l). El ·ractar· de :potencia es 8 cu·undo O ::: 90 grados (Cos 90 

o J. 

La relación determi~a el ~actor do potencia de un circuito y la -

siguiente tabla ·dil f,1ctor~s de potencia para varias relacloneti X/H. 
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Capí tul O primero 

~ EN 12§. SISTEMAS ~.POTENCIA 

1.1 CAUSl\S QUE DAN. OHlG~:N A Ll\S·. FALLAS 

Algunas de las causas más comunes que producen fallas· en los 8is

temas de poten.cia son ··las ·si.gulentes :· 

1) Fallas de ·ülS¡a1~~·e~·.t~ :_:;~~:~~a1~~ o en .·los ~~terl~·les de rnliquinus

y aparat'os debido Pri~c.tpál~~n~~ a -,sobrctcn.siones de origen a..t=, 

mosférico. 

2) Fallas en los ·a1-~-·lam·ie-~·b;S-~:d~ :i-'~~,·~ril-ácilúnas ~· a Para tos y cablcs

producidas p~~ en·V~-j6c1~i~·nh"~·, ;.,~~l'é:~t:.~~ien~"a o corrosión. 

3) Efecto de la húmcdad en ~-í\{~.:~-~~~-;·y_;·~.ni:e.1 medio ambiente • 
... ··' 

4) Fallas "mccánicas .. en_las máqu.ÍÍlas· y _fa1:1as en laE;J líneas de 
. ' 

transmisión por efecto· dé~. vi'erlt.?,· calda de árboles o. ramas de 

los árboles en los conductores~:·ctc •• 
~ - __ .··: .. ,':. : -

5) Errores humanos en las maóiobra·a·· como ··_Son la apertura .de cuch.!, 

llas bajo condiciones de caryá, :,.fa-lsaS-' mani-~br~s, etc •• · 

6) Sobrecargas en transformadores, :~Y~?·~r~-~Oz:_es· y ·líneas de· trans-

misión. 

7) Accidentes provocados por" 'ani,ma.les ·como son loS pfi jaros en las 

lineas de transmisión,·· roedores en'cabl~~.-,Y .ta~~eros, etc •• 

Estas causas y algunas ---Otr-as_-:'de_ )-~,. n:ii"Sma"·:n·at'u.r,ií1e-~a :~ri9i~·an lo -

siguiente: 

1.1.1 sobrecargas. 

1.1.2 Corto-circuitos. 

1.1.3 Caída de tensión. 

1.1.4 Elevación de tensión. 
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1.1.1 Sobrecargas: 

Actualmente ·existen tl~nica~ que tienden a no establecer dlstln-

cione::; y a con.sidera-r un régimen de sobrr.?car9a y de corto-circuito -

como una HimplC so_brecorriente que tiene valoreo diferentes. 

Por faclJ.idél~~- se ~an~_cnd~á en esta parte la diferencia clásica 4?!1 

tre lo que es una ·sobrecorrlcnte debida a una sobrecarga y una sobr~ 

corrlenté por CO_c~-~-'.""c_lrculto, no solo por su magnitud, sJna· tamb.lén_

por su duraci6n·. 

En lit f19ú-~~'.·:·i.1~ He muestra un sistema elemental compuCsto .Por 
·'· ... 

una línea ~e ... dis.~r lbucl~_n, . una subestación eléctr tea·· y_, lo_S usuar-ios-
,._ "-.· -· 

a nivel_ p~_imari~; -. para llustra'r el efecto de la sobrecarga s·e· ·púed~:--
consldcrar .. que en cada· punto de la instalación se pr~s~·n.t~_·.unil Cond.!. 

ción de sóbrec~r.ga· de· manera que Se debe téner el critc.rlc{ dé inantc-

ner una _.cie_rta' ~aynitud de corriente debujo· de. ciertos .·l.Ífl,lite~ pref.!_ 

jades en cilda caso, esto hace compr~nder c1ue es difícil dar una dcfi, 

nición de lo que es una sobrecarga en forma analitica~ m&s bien se -

trata entonces de definir cuulcs son los límites sobre los cuales 

una corriente se cons.idera excesiva teniendo en cuenta que Una .inl:it~ 

lación eléctrica puede funcionar tranquilamente con un valor muy i.n

ferlor a la ilamad.:a corriente nominc1l y que también puede trilbajür -

por un tiempo indeterminado con un regimcn superior a la corriente -

nominal. 

o Jn J-+H_,_r -
Pí~ura l.J Sistema clomcntal de cnorCJliJ cléctrl.ca. 
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En la figura ant~rior lil Huma de todas las corrJc11tcs nbsorvidas

por 1~1s car9af:i y distribuidas, como se indica a lo lnryo daJ sl1:;1tema 

pasari por la barra A y por Jo tanto la 1na~11itud de la cve11tual so-

brccar9a en A ser& muy distinto al valor de la sobrccargil en F, en -

donde la coi:ricnlc que pasa tiene un VillOL" completamente distinto al 

de A, esto signif lca yue en las instalaclon~s eléctricas y sobre to

cio las de tipo radial se debe hacer un dimt.?ncionamicnto para la car

ga y sobrecarga prcvi::sib.le para cada parte. 

En una red mallad~, la distribución de la corric11te es diferente

y en cierto modo se puede decir que es m.5s balancead.J y en este caso 

Ja sobrecarga ta1nbi~n debo tener un incromc11to adecuado e11 cada zor1a 

cJún cuanclo el criterio de diseño es diferente. En un modo más genc-

ral ::;e puede expresar ta sobrccilryü como porccntujc de Ja corricnte

noinlnal, por ejemplo, que una sobceocarga del 25'i. corL·espondcrcí ü 

1.25 vcceH la corriente nornlnal. 

Con el crecJmicnto de Jus redes cléctrica8 y de tas intcrconexi2 

11cs rclativcJs el concepto de sobrccargu pierde i1nportancia dcbldo a

que s.i se supone que cualquier re41u.!rimicnto de energía a L·é9imcn n,2 

minal podrá siempre ser compensadu con la corrcspondi.eute rcscrvcl de 

potencia, es decit·, que el concepto de sobrccary.:i Llene m.:iyoL· signi

( icado en rcdc8 cl&ctr lea::¡ radia les poco m.:tl lddcls. De muncra t.a L que 

se podl"ii habl.:1r con 111.:iyor propiedad de los di fu rentes n ivelcs de co

rrie11tc y consccuc11te1nentc de la intervenci611 de los diCcre11tcs lln~ 

tes de tolerancia. 

Tic11e tilmbiOn u11a yran imµortancla el estudio de las co~riontcs -

t~ar1sitorias y permanentes doHde el punto de vist~ co11tracLuDl yuc -

toma en co11sidc1·Qción tarnbion el facto1: de µotcncla de Ja Cilrya. 



32 

Constante térmicO ·ae -las máquinas eléctr.icüs. 

No es posible.hab~~r de sobrecarga en los sistemas eléctricos sin 

tocar., _·aunGuc· sea brevemente, este concepto importante de las máqu.i

nas cléctriCas •. La·_capdcidad de sobre~arga de una instalación depen

de, de.hecl10,.dcl medio r~frJgerantc, la cantidad de corriente que -

se puede 'sOpo-rtar es' tilnto mayor cuanto menos es la temperatura del-

medio. 
:- - \_ 

En las rncÚ~u(r;~s,_eléc~Clcas y en particular en los tr<HÚiformadore"s 

la potencia _de placa esta rl!fct·lcla c1 la máxima tempCra:.tur.a -a'dmJ.sib\e 

lo que ·na ·11mita que a ter11poraturas menaren se puedan enti:o9nr pote.!!. 

e.las maYores. 

1.1.2 Corto-circl1itos: 

De una forma muy slmplc se puede decjr-que'se produce un corto---

circuito cuando existe contacto entre dos o más conductores de dis--

tinta fase o entre un conductor de fase y tiert'"a, los corto-circu i--

tos normalmente aumentan en forma cona iderable 1.:a n1<19nj tud de lu co

rriente que circulu por los circuito el6ctricos. 

Este [cnómcno del corto-circuito reprcsentu la condición más scv~ 

ra a la que se puede ver somctidil unil inlitt1luclón eléctrica ya que -

c11 su manifcstacl611 mSs ace11tuuda produce e(cctos t6rmicos y efectos 

dinámicos que u11 ocacior1es se presentan cor1 tal violc11cia que pueden 

provocar lil dcstrucci6n mecánica de las máquinas e jnclusivc de los-

materiales. 

~stadisLicumcntu se observa yue la rnayoria de las [nlJas de este-

tipo tiene su orilJOll en una fall..'l de linea a tierra. Con rcluclón u-

los efectos térmjcos y djnámicos de los corrientes de corto-circujto 

BU estudio os motivo cJe otro tipo de literatura mis cr1focado a ld so 

lucJ6n del problema du cti~c~o do las instaJac1oncs cJ~ctricas, y~ 
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qu~ en este trab,1jo se estudla el corto-cj rcuito desde t=!l punto de -

vista del efecto directarncnte relacionado con Ja sel.uccl6n y protcc-

ci6n de las instaJacioncs. Bn general l.a ln~~nsidad·dc Ja corrlcnte

que define una falla como un cort.:o-circul to es de por lo menos doa -

veces el valor de la cot"ricntc nominal. 

Obviamente ~uc segGn' la constitudi6n de la· red, tal Bobrccorrie11-

te se distribuye entra lus diferentes pi!rtes de la red Y. en forma 

análogil se puede decl.r de las ·sobrecargas, si se c~ns.ldet"a que el nl 

vel de la corriente de falla puede alc~n2ar :val6rcs de-diez a veinte 

veces la corriente nomirial, se puede inferir lcl importancJ.a que. tie-

ne una protección adecuada y selectiva que evite consecucnclas dcsn_!! 

trozaa en las instalaclo11cs eléctricas. 

1.1.2.l Efectos térmicos de.J corto-circuito: 

Un.1 protección· bien r.ealh~rndü y seJect:iva cllmlna un corto-clrcul. 

to de la red en algunas déclmas de segundo; en cambio, si esto no 

ocurre, las consccucnclüs tórm.lcaa de las corrientes de corto.-c.ircul. 

to sobre J~s lnstalacioncs, aGn cuando en la primera etapa del fen6-

meno no tienen muchcl lmportancj a, después, cuando Ja energía térmica 

acun1ulada HC difunde a todas las partes no n1et§licas de la instala--

clón, puede provocar problemas severos. 

Aún m.ls, se puede presentar el caso de que con corr lentes de cor-

to-circuito n1uy elevadas se puada alcanzar ta1nbien tempordturas cJe

vadas en unos cuantos !:>c9undos cuando los modJ05 refrigerantes y Jos 

aisl.Jmic11tos no t.iencn el tiempo suficiente para dbsorvcr lit tcmpur.!! 

tura yuu se prescnt~ do improvisto. 

Los punt:o8 müs d~I icudos y f,i.cí Je::. ele ceder :;oo un C.!:> te c;,180 Juu-

parles metálicas muc.lnjcJmcntc m<ls fr..JiJJJus, dando uJ cousidct·ablc -

cfucto Lérmico se suma ü los rcqul.'rimil!llLO::i meclrnico::; producidos por 

EALLA DE OHiGL:N 
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las corricmtes de corto-circuito. 

La notable diferencia entre la velocidad de dlsipacl6n de la tcrn-

peratura sobre los soportes metálicos y sobru·.1os aislantes hace que 

la tempc·r~tura acumul,1da se transfiera al' exterl.or aún más !entamen-

te como se puede observar en la figura 1.2~ que se refiere a un ca-

ble con conductor de 500 mm2 de sección~ aislado con tcrmoplástico -

de 4 mm de espesor y que, como se observa, el mJ.smo material aislan

te del cable contribuye por un cierto periodo de t~empo, a mantener

la temperatura del conductor a nlveles elevados. 

La temper~tura del conductor se presenta a su valor maxlmo (cua11-

do el corto-circuito se ha cllmlnndo) el aumunto de la temperatura -

en el medio.alalüntc provoca desde luego un proceso de cn~ejecimien

to del mismo en un tiempo más o menos largo. 

ºe 

220 
200 
180 
lGO 
140 
12G 
100 

80 
60 
40 
20 

•remperatura del conductor 

' 
·····:-··- .. ···- .......... --. 

U 10 20 JO 40 50 GO 

l' 
(minutos) 

Figura 1.2 Curva de calentamiento de los cond~ctores. 

1.1.2.2 E(cctos din4mlcos de J~ corrier1tc-dc corto-circuito: 

Los efectos dinámicos de las corrientes de corto-circulto son de-

doble naturalez,1, y~ sea porqu~ cstan relacionados c611 la dil~lacJ6n 
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térmica de Jos mat;cciales o por Jas fuerzas de atracción y repulsión 

que se man~Cicstan durante Ja pcrturbncl611. Estos es(uarzos di1131ni-

cos provocan esfueczos de 11aturalc2a mcc5nica en lits partes clyidas

dc las i11stalacio11cs como pueden ser Jos buses de fase aislada, las

barras cigidas en J~s subestaciones elóctricas, los tableros de fue~ 

z.:t, etc .• 

En ol caso de los cabJcs de potencia, por lo general, cuando .. tic

nen als~ami~nto de pollétil~no se deforn1an por las bruscas;eJcvacio

nes de temp~ratura, rnic11tras que en al caso de mcd+os' aislantes con

diferentc coeficiente de dilataci6n se tiene11 deformaciones me11os 

apreciables. J .. as deformaciones en los cables es tan,· por. ·lo tar:ito, e~ 

trechamentu relacionadas con sus caractcristicas. constructivas. 

1.1.3 calda de tensión: 

La calda de tcnslón en una instalación eléctrica _se puede. produ-

cir por di fer.entes causüs, en una planta yeneradora se ,dice· que llay

caída de tensión cuando el valoL· de 6st:a es Jnfcrior a·l, val6r consi

derado como nomlnal, en cualquier punto de la red puede est"ar "moti"v!!, 

da por un1.1 sobrecarga, que en un momento dado, demand~ más corri_entc. 

de la prevista, produciendo un exceso en la caída de ter1sión con las 

impedancias de los conductores. 

Los bajos en la red eléctrica son perjudiciales para la buena op!!_ 

ración de las instalaciones eléctricas. Ya que, como se sübe, los 

ef6ctos de estos son de diferente naturLJJeza cr1 los usuarios y que -

va11 dusdc la reducción en el nivel de iluminación en las 15mparas lQ 

candescent:es hasta problemas de arranque por Uüjo voltaje en los mo

tores de inducción, incluyeondo otros inconvcnic11Lcs en otros tipos. -

de equipos, particularn1c11Lc QyucJJos qua opcrQn a base de relevado--

res de bajo voltaje. 
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Debido a lo anteJ:lo.é es nfic'csarlo que. se Prevea és.ta posible con

dJ ción en la o;P'eraciórl d.e las·· redes e instalc'lcioncs a fin de provce'r 

las protecciones adecuadas y 'eviú1r.1·cis lnconvenlentCs de este tipo-

de fallas. 

l .1. 4 Ele~acl.ón de tensión: 

La condición de sobretensión en las instalacioóes eléctricas pue-

de ser originc:ida por diferentes mOtivos, como ya se ha indicado bre-

vemente en Jos parrafos anteriores, algunus de estas sol.JretenslOnes-

excede11 los niveles de aislamiento y producen fallas por corto-cJr--

culto .. 

r~as sobrctenslones pueden ser transitorias como las producidas 

por descargas atmosféricas o m~niobra de interruptores, en cuyo caso 

los dispositivos de protección estan basados en lü descaC~Ja .-~ tlecra 

de estas sobrctensioncs siendo el principal elemento dé protección -

el apactacrayos. OtcaH sobcetens1onos a la frccucncja del slsteoia 

pueden ser motivo de fallas de aislamiento o inconvenientes en la 

operación del sistema eléctrico de que se tcate y pueden ser origin~ 

das por pérdida de carga, sobreexcitación, etc. para este tipo de s2 

bretensiones, por lo general, se trata de adoptar protecciones aba-

se de relevadores. 

1. 2 CONSECUENCIA OE LAS l'ALLAS. 

l.- Una falJa no solo puede producir interrupción del servicio de z2 

nas de alimcr1tucl6n reducidas, sino que pueden ser de consccucn--

clas tales que provoquen interrupciones mayores, como es la pérd.l 

da de sincronismo en las pluntüs generaclorao, lo que puede condu-

clr a intcrrupcio11cs ~onerales. 

2.- Ademas con Jau interru¡Jcioncs se pueden deutruir las lnstalücio-

nef:i y equipos, y su 1·c¡Jc11:dcjó11 resulta muy costosa. 
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J.- Daños mecánicos en partes del sistema qua tienen como caus.J pri-

1narja ur1a fall<l c16ctrica. 

4.- Fallas rnonorcs que puedan producir un mal serviclo, como so11 las 

varJacloncs de frecue11cia o caldas excesivas de voltaje. 

Dada la ocurrencia de fullas en un siste~a c16ctrlco es posible,-

0011 el objeto de proteger aJ personal y a los c4ui¡los, adoptar med1-

das paril evitar en lo posJb1o los accJdentes o pirdidas de c11er9fa -

según sea el caso. 

J • 3 llS'l'ADlS'l'ICA u¡,; PAl,J,AS 

Desde el punto de vis tu de la prol:.cccj ón, es impor~unc~c Üispo11~r

de datos estadisticos sobre la ocurre11cia de fallas, a~fi~1 de· poder-

apJ icar mejor los ct·iterlo~ de protección. 

Un~ idea de la estadlstica de fallas se·da a contin~ación: 

~!!2.!~ !·!!tl~~~ 

Lineas de trilns111Jslón 50 

Cables subterráneos 10 

Interruptores 15 

Transfor1nadorcs do potencla 12 

'J't·ansfot·mildores de instrumento 2 

Equipos de control 3 

Eyuipos varios en las subestaciones _a_ 

'l'otul J 00 

l.- Falla de Jinca a tierra, con una probabilidad de ocurroncla del-

85'1.. 

e 
u 
¡¡ 
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2.- Falla de línea a linea, con una probabiiidad de ocurrencia del -

8%. 

e 
b 
a a 

3.- Palla de dOs lineas a tierra, con una probabilidad de ocurrencia 

del 5%. 

e 
b 
a 

4.- Falla trifásica, ~on una probabilldad·de ocurrenc1.a del 2%. 

e 
b 
a 

r~a;; fallus 'ctc l inca a tierra son muy comunes .y pueden ser por di~ 

tintas causas, no así la falla trifásica, cuyo principal origen son-

lo!:I errores 'humanos. 

Con el proposito de determinar las caracterlstlcas de los equipos 

de protección, así como la protec'ción misma, en una subestación eléE, 

tr ica norma lmento !:IC cfcctuan m;tudlos de corto-ci rcuj to pa r:a J as sJ. 

guientcs fallas: 

De Jíncü a t.i1.n·ra. 

- 'l'rif~ísic~1. 
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Lcl primcr,1 por ~:H.!lº la m~u pro1Jul1le en ocurrir y lu segu11du poLque 

a pesut· ele Her: lü munos pcoboble ou ocurrencia, t~s Ja que puede .ªº'"E. 

tct· ¿¡ lo::; L"quipou, m.:iquinas y/o tlparLJto:::;, a lo8 esfuerzos mil}'orcsi. -

citbc iH.:lat··H· yuo cuando no exit:ite c .. 1rva o es mi1dmu, la Cullü de· Ji

rJca a tlcrra es Lan uavcra como lü f~llü trif5sic~. 

Desde cJ punto de vista analítico, rcsulla la falla trJ f5si'ca m.Ss 

fácil de estudiar y los rcsultüdos son bastante sat.isfact:orio·s para 

las disti11tas ~plJcacioncs, espcclaJmcnte er1 instalaciones .el6ctr1-~ 

cas de distrlbucJó11 o l~s denlml11udas ir1stalacioncs y subc~taciones

cléctricas de tipo industrlill. 

En la scdccció11 de los dispositivos de proteccjón contru corto--

circulto solamente se considerau las compooentcs má,ximas dc o.e~ pa

ra cJ trabajo momcntiineo de los -interruptores termomil911ctlcos y de -

los fusibles, y se podr& cstQr seguro de qÜe el ele~ento de protec-

ción aplicado soportará cJ. corto-circuito máximo que pueda ocurrir -

en el sistema. 



40 

Capítulo segundo 

CONSIDERACIONES ~ EL ~ DE LA CORRIENTE DE COR'ro-crncun•o 
. . . ' 

2 .1 PREPARACION DEL DIAGRAMA UNIFILAR DEL s'1sTEMIÍ. -. . . . . 

Eii el dia~-,rama Uni-flla~ '~~l siste~á, deberán-:"in.di.6a·rae todos· los

elementos qu~···j~ :·i~teyra~- t~.¡·c~:·: com~,. gener~:dor-es, .. -tr~-~-~·rO~m~~O·r~·s, -

líneas de .tr-~ns.~Ísi~n ~ distrlbu~Í~n:~ r~·act~~~~ ,, motor~~·,· .etc •• · Con-. . . . ' . . . 

sus potencias·. y· voi'tajas nominales. así ~orno __ 11.npedancia·~ ~º- reactan---

cias· referidas a sus características eléctricas n·~ml~a·~~s~' 
Est~s im~edancias o reactanclas generalment~ expresadas en por 

ciento o en valores por unidad, la proporcionan los fabricantes del

equipo o se obtienen da normas, así por ejemplo, la tabla No. 74 de~ 

la Norma 141-197ó del IEEE nos proporciona un -ranyo de valores de Ífil 

pedancias para transformadores de potencia y las tablas No. 18 a la-

24 dC la misma norma nos da valores tlpicos para reactancias de má--

quinas rotatorias, líneas y alimentadores. 

En un sistema trifásico existen cinco posibilidades de falla: 

Falla entre líneas. 

Falla entre dos lineas.· 

Pal 1 a de una línea a tierra. 

Falla de dos líneas a tierra. 

Palla de tres líneas a tierra. 

Oc acuerdo con al tipo de a11ilisis, debemos selecclonar del dla--

grama uniCilar las rcactancias o impedanciils apropiadus para nuestro 

estudio, asi por ejemplo, para una Calla trifásica seleccionamos únl 

camente reactancia8 o impedancias de secuencia positiva (+) mientras 

que para ~1 cálculo de u11a falla de J1nca a tlerra seleccionamos 

reactanciaH o impedancias de sccuc11cla positiva (+), negativa (-) y

sccucncla cero. 
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o.01ao 
O.OJ-12 
0.0160 
O.OJOtl 
0,0J79 
0.0200 

0.02.io 
0,0273 
0,0307' 
0,U3l8 
0.0407 
0,0-tH7 251J ººº 

211 ººº JG7 AOlJ 
''º 0.0574 ª'º·- ··-··- ·-·--·º·072t J33 JOO 

JO[i (100 
113 ii!JO 
011 :no 

2/0 O.CIUll 
1/0 0.11& 
1 O,J-15 
2 0.101 · 

62 a3U 3 
-11 710 " 
:1:1100 6 
:!O '.!GO G 
'.!U OCIO 7 

Jl1C"ucl11nce XA at 111 
s1111cinc, r.u ll:r. 

(U/co111luclot/IUOO IO 

0.0768 
0.07GU · 
0.0782 
0.0790 
o;anoo 
0,0818 

0.0839 
0.086·J 
0,0807 
D.UliH3 
0,0902 
o.ou22 
0,0963 . 

. o,ooe1 
u.101 
0,103 
0,JOO 
O.IOB ..... 

O,J 11 
O.JJ3 
0.1111 
O,UJ 

:'~~(·~-=· ·=·ª = :m:m:= • = -- ====== 
NC.1'J'J;: l'ut 11 tliraa•Jil1ua chcult lla• lolnl ln1111:1hmr.c, ll11c lo uaut,:al, IG 

0.227 
0.21i8 
o.:t02 
O.·Jri3 
O.t>70 · 
0.720 

0.123 
D.l~G 

z•n+J(X,.. •.\'u} 
• IJ!.c s11ucln:: furtou oC'l'al.lh·s 2!! nr11I 23' t~r uthcr 5p;iriur,1. 

-··-·- 1'able21 

Cnuslanlsof ~\!uml11um Cabl~, Sleol llll~~~~.~~~1':_~ 

Rr.bla11c11 R lteacl11n1"n X.\ 11& J tt 
Slz:u oC Cn1itJuc&nr al 6o•c, GO lfa s1m:lni:, r;u U& 

(cmll) (.\WO No.) (n/cumluctur/JOOU fl) (n/clHldUclOr/lOOU flJ 

1 &!JO OOIJ 0,IJJ20 0.0079 1 .. :1100\J. º·º"'" 0,0092 
1 !!72 000 0.0101 U.070·1, 11!12 600 0.0171 0.0112 1 11.1 uuu Q,Olff3 0.0710 nr,.a oou 0.0213 0.073ff 

706 ººº 0.02·13 D.074" 716 600 u.o:na 0,0760 
G30fJ'JU Q,U:JO'l 0.070U 560 soo 0.0352 U.07dG 477 ouu 0.0371 o.oen:,i/ -307 ~DO 0,UH6 0,0fft!-1 33G -100 0,0626 ·O.OIH3 200 800 O,Ofi(i2 o.JH6 

t/0 0.0836 o.1oou 
ª'º 0,J062 O.l l76 2/0 O,J330 0.1212 1/0. O.lGH 0.1242 .1 0.2120 0.1250 
2 o.~010 . D.121G 
a o.aa10 0.126J • O.•C2·t0 0.1!!10 ·6 0.63·10 o.J2r.o o U.0710 0.12'13 

~-;:.'l:i=..=•= ====-;;;=:=:= =- ~..::.==·~·-~-~===== 
NOTE: J.'ur :a lhr1:u• ¡1h:uu circul: lh11 tol11f h11¡1ed.111cc, li111• tu 11a11tul, b 

~•/l+J(.yA t-,\'u) 
•U10 11111clllll í:a(lura of 'l".1blca 22 •nd :.!3 lnr utluir 11111cl11¡:1, 
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liU lll llr11d11nro Spu·lu¡: Fadur X111 ht Ohnu, ¡1rr CumJuclur ¡1rr IUllU ft 

s,.11:1111&11111 (lucht'fl) 
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JEtmStd 
1H•U170 

~"_ .. _1 ____ 1 __ 4·-----------5·---"-.. --'!.-.. -~--------'"---"-·- O , -O,Uf17 I -U.IH 12 
t 0.0111 e n.uu:ua 
2 O,OUiO O,OIOO ll.017H 

... 3-0,tnra;: __ n,u~r.tl ___ u.o~u:; 
.1 o.u:11u 0.0:12:1 u.ow.ia 
r, , 0,0370 U.O:J'l•I U.O:J'l1 
o o.n-112 .o.OHG U.0·110 
7 O.O•M7 O.D-IGU O.IMí13 
a o.0478 . 

-U.031U -n,025:! -D.0201 -0.0lli!I 
O.UOGI u.u11n1 u.OOHU u.rum:i 
u.otua 0.010& o.o~ua u.0211 

.. u.02·11 0.0211 •.. u.n:i112 _ ._o,02u11 
u.03~:1 0.0:1:11 o.u:u 1 o.o:uu 
o.u:uu n.oaus o.ua1111 o.oaui 
o.u.121 o.o-1::n 0.0.121 0.0.1:10 
o.o.1t.G o.u.mu· 0.111110 u.u 1113 

-0.01.i-1 -0.000:1 -o.oonn -o.uno -0,0020 
u.o 1 un O.DI 17 o.u l 2U o.u 1 30' o.o 140 

~:g~M. g:~~8~ t g:?,5~~ · ~:Z~~g g:~~·:~ 
o.03liO · · u.o:tr11 u,l1:1r.u o.u:io2 o.o.'.HHJ 
u.oaub o.o:mu o.u.102 o.0·10r1 o,lJ.109 
0.0433 0.0-1:10 O.Oi!llJ 0,0H2 O,OHú 
IJ.U11Hi 0,11.,liff 0.0111 0,0-1'/!I 0,IJHB 

~~~~~~~~~~~--=-~-=-=n::::===:.====,~~~~~ 

. • 'l'able 23 
(iO Jlz Roactanco 8pArlnr. F1ctur .Yu, In Ol111t1 IH!f Conduclur por 1000 rcnt 

(l11chu) 

" 1 

• 
" ·1 
G 
u 
• u 
u 

10 
11 
13. 

-U,UG71 
-0.0112 
-0.0310 
~·o.en.o~ 
-u.u2u1 
-U,IJl6U 
-0,111~·1 
-o.ouu:i 
-0.01100 
-o.ou~2 
-0.0020 

s .. 111nnlhu1 
(qu11rltr luch11a) 

1/1 

-0.or.10 
-U,U3tU 
-0.0:1111 

--0.11:.!:IH 
-o.011ur;, 
-0.0J.IOi 
-0.01 tü2 
-0.001Hi2 
-O.OUG06 

Tuble24 

211 

-11.0'l:?U 
-n.u.1·11 
-o,11:1MJ 
-O,ll:?H2 
-0.U:!~fi 
-D.Dl1U5 
-o.u1:1uo 

. -U.UI07tS 
--O.UU7U4 
-0.00620 

fiU llz ll~;1cb11co ot 
1
fy11lcal 'rluce·rhaS1..' C:ibht Clrculls, 

In Ohnis por 1000 ll 

-o.oo:rn 
-u.111-t:1 
-0.0:1:1!1 
-0.0201 
•(1,11:!12 
-0.010111 
-o.u1a23 
-O,Ol0fl2 
-o.ou11u 
-u.oun.fi 

Syalem Vuh1111u 
Cable Slzo dOD V !MOOV •HOOV 6900 V 13 ROO V 

.C to 1 
:11h11fo·co11Juctur c:ilili!& In rnni:,nellc cuuilult 0.0520 0.0ll!!O O,OGIB 
1 1hrr1:·c:o111luclnf c11l1I,. 111111.l¡:uutlll cundult o.oatn 0.031M 0,03H·1 0.0Ci22 O.Oli21l 
l Um•e·c1u11luctur c:.1hl1J 111 1urnmai:11ctlc tluct 0,0:110 0,0336 0.03:15 O.tJ.163 0.0·1;)7 

1/0 lo1/0 
3 slni:lu·co1111J11r.lrir ciihl1~ In 1n11i:ncllc co1n.lull 0.0-llJO 0.0550 Q.'lfiáO 
l thnu·contluclnr cul1lu l111n.1¡:11ctlc Cl.UUJ11it 0.U31iU U.03·1R u.ua 16 0.0·14b O.IJ.152 
1 lhlt:f·co11d11c:l11r cuhla in 1101111111.;11e11c duct u.owo o.o:.wo U,0300 0,0380 o.u:rnu 

260-71i0 kcmll 
3 1fn11fo•cu11t.h.11:lor ral1h .. In umi:n1•1ic cu111l111t 0.0·150 0.0!'100 o.or;oo J U11c:•·co111J11ctur cnhlu In 111.1¡:11t·tli: cnmlull 0.03~1i 0.0~10 0.0:110 0,0:178 O.O:J8l 
1 lhl•U·curulurlur c .. Lilu In 11nn111ngnrtlc duc:t 0.IJ270 0.027f1 o.onr. 0.0332. 0,033': 

=-~-=---==·· -=-::......~ 

t-IOT~!; '11'"'" ulu1·.s 1111v ahu liu uscd for 111u¡:11elh: :uul nu111n11¡:11ttic uunorcll cal1lc1, 
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La impedancia o reactanci.:i de los elementos pasivos ( tninsformud.e, 

res, líneas dc._transmJs16n, cablesJ se co11sJdera constunte a traviz-

del tiempo. 

La impeda_nc.ia o r8actancia de los elementos activos (máguinéis ro

tatoria.a'), se p.rcsenta en estos estudios como una Cuente de voltaje

canSta-ñte .e'ñ_-."ScrlC con su J.mpedancia, la cucSJ, después da ocurrida -

2.1.l ln~erconexlón de mallas para distintos tipos de Calla 

2.1.1.l .Trifás.lca: 

la~· Ib 

· = a 2 Ja 
le .lc=.alü 

'romando Ja como referencia 

para sccucr1cja positiva: 

3la1 = la + alb + a 2 1c 

como: Ib = a 2 Iil 

Para 

Je = ala 

secuencia negativa: 

la + a 2 !b +ale 

= la + ala + a 2 1a 

= la (1 + a + a 2 ) 

Pura sccucncla cero: 

3Ia 0 = la t Ib + le = o 

o 

El resultado es consistente; en condiciones trlfisJcas balanccu-

das Hola existe sccucnciü positiva, y lil red de secuencia ( 1·) será: 

Ice 



2.1.1.2 De fase a tierra: 

Ea 

como lb 

e: le 

<lb-le)= (a 2.:;. iii 1 ·+ ~<a:a,2}ra¿=O 

Evidentemente 

Va = O 
lb o 
le O 

:a:~e~b • ··~:~ª¡ ::'i:.~{~~'~1('.~ü.::=~~~!O+ rao o 

:e s::~cle, I~l. = ~d2;~ g¿ \t, >· ; ·!al 

Las redes_ CÚ.-~'UJ~d~.s ;~~~~-~e9~).'da deberán ·conectarse en serie pcJra 

2.1.1.J Entre fases: 

46 

Por ser de- pocá aplic-ación, los resultados de un anSlisis de fa-

llas de dos fase·s a tiarra y entre fases, se excluyen de este· traba-

jo. 
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2. 2 ArLICACION DE NOll~IAS A l.OS D!ACRMIAS DE IMPEDANCIAS 

CxJstcn cuatro cedes bislcas de impedancias, las cualc~ tioneo 

los mismas elementos t.?Xccpto las impedancias a rcuctancJas de la~ m.{!, 

quinas rot«Coriüs. 

r .. u dj fe1:encja entre- las cuutro redes oslií bnsacla en lil c.lplicación 

de normas pura la selección de equipos. 

2.2.1 HJ~D No.l Primer Clclo (momcnt:.áneo} p~ra la Sclocción de Fusl-

bles e interruptoras un baja t.entilón. 

En esta red se ecuplcün reactanclas subtri!.nsitorJas pü.r.J represen-

tar a todas las in5quinas rotatorias en un díugt:'ama de reactancJas 

equlvalentes. 

Las normas permiten modiflcür las reactnncias paca ,c;ru.pos··.de mot2 

ras sincronos y de inducción en bajo voltaje alirnont~dos do una sub

estación tJpo unitarJa en baja tc11sl6n. 

Si la cDpactclacl total de Jos motores en HP. e~ iguu~ ... a la capaci-

dad del tran$focm~doc en KVA (cntciamiet1to OA), puede usarse una 

rcactancla de 0.25 p.u. t"efericJa a la capac.:Ldiid. de! transformador" pi! 

ra rcpccscntar al grupo de motores. 

La corriente do corto-circuito se obtlcne dividJendo el voltaje -

de profaJla en por unidad entre la impedancia equivalente en cJ pun

to de falla en por unid~d y multipJJcindola por la corrlcc1to base: 

E: 

~X fba::;e 
p.u. 
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Esta corriente de corto-circuito se aplica dircctan1entc para se-

leccionilr equipo de baja··volt:aje cuyas capacidades de cort:o-clrcuit:o 

están expresadas en corrientes de· ílMS simétricas. 

cuando las· capacidades de los ecjulpós están cxprc:sadaf:i en con: le.!!. 

tes RMS·asimétri~as, la corrlen~~.de cor~o-circuito ~im~trlca deter

minada a·nteriormente se ai.!be ·m.u.ltip.lic.:ir. por un _füctor.,dc.aS.imé_tl-ia·. 

La tabla No •. l de la norma ANSI-C37.41 muestra los factorcs·.de ,·. ·~ . . . 
multiplicación· para: :·1a· scle-ccióil .de ·fuslblus_. 

La n~rma 'A_NsÍ·-. s~·9-~-~~~-- --~_n···.-.f_a~tór··-~c mul tJ pll~a~'16.~ d_c l_. 55 par~· fl!, 

sibles de p-ot_~-nci~~ --~n·<~~-~~~-i~~:~:an'e!s. ~-~L"-ri -e-J: cclsa-. d~- .. [uslblcs tipo -
__ , ·:,-- : :-·· ,: ·, ·: 

distrib~ció_n,_ ;e1 factor es ~~2_:·sfcmprc·~.Y. cuan~a ~l _voltaje en el pu.!1 

to de ap11cac1ón· se·a·_:dé í~S ~v;a.:~~en~r-~ -~·1,f'~s'ib·í~ Sc'.:iaéa1Ícc·'1ejas 
'\ -··. . ,,-.. 

de las plantas gc?·n~-:adora_S ,y Cúando<lCJ · r~lCJCJón. X/R··-sea men.Or qué 4. 

cu.u 
22 

Tohlc l 

Muhi¡11~ 1111: _ l-'urlot~ fur ,\¡i¡1lh·~1i11n 11( · t111rrr111u111:; Uc\ÍCCI 

1'1llld· S1nd1una11• 
plrina Cu~mort •nJ Srnrhruno .. • lnJ11c1loa 
fntnr C.nhnttr• \fvl<1H J.fota~-

A. Po•u rufo Al !-u1lon•-... 11 Cuncnt t.lini1in1 ruwt 
1. \\'hh •1rnmt11lfd 1uin1a ••••••••••••••••••••; ........ l.O 
2. \\'ilh u1mn1tuiul u1in&' tn.1.tl c\lncni) •••••• , •• •••. ,, , I~ 

D. Dt.l1ibu1fon Fuu Cuuu1u 
1. Al 15,0CIO ,0\11, "' Lela.·, 1oohca die fu.e h l1tulcd remole 

fnua cn1u.n111; u .. 11 .. na .tn•I -..l1cn 1hc ,\"/X ia lcu &hu¡ 6 ., • 

2. AD01liuu1u •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 



•19 

Para cualquier otro caso empledr un (actor de J.55 

2.2.2 RED No.2 PrJmer Ciclo (momentáneo) para .Ju Sulecclón de Inte-

rruptorcs en Alto Voltaje (mayor a KV}. 

Para este estudio, todas las rcacta11ci'as subtransitoL'iils 'de Ú1$ -· 

máqujnas rotatorias deberán multiplicara.O pop. los r,actores correspo.!1 

dientes ~e la tabla No. 1 de Ja norma ANSI C37.5 ~ 1979. 

Para calcular la corriente de corto-clrcuJto.se divid~ el voltaje 

de preCalla en por unidad entre la impedanc.ia egúivalciite en por unJ:. 

dad en el punto de falla y se multiplica pOr·, l~,.- ~~~·~-i·e~~t·~ base: 

E 

Iccs·lm. = ~ X Ibase 
p.u. 

Esta corrie11te ~ult~pllcada.por un f~ctor~~~ l.~ (norrn~ CJ7.5 

1979). nos dari la corribntc ·asim~trica·.de~corto-circuito: 

1cc . 
Sl.IR 
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. Table 1 
Rot:itln¡: Mnchlno llcoctances for . 

. Short·Clrcult Cunent ColculnUu11 

Positlve Scquenco lteactan~e1 
ÍtJrCalculalln1 

l11tc1ruptlnr 
Ouly 

Typo ot llolatln¡ Machln• (l'or Uult) 

Mumonlu)'· 
lJuty . 

··(l'vr UnlU 

Ali lurhcii,:0110-ratuu, ill hydroconaraton J ,ox;¡ 
wllh nmortbo.aur wl11dl11111 1nll ali c:ondan•an 
(seo Nulo (J )J 

Jlydrni:euoraluu whJ1uut ilmortlssour wlndln11 0.7GXJ ·a.1GXJ 
li.1cotfotu ('2)) 

All 1ynchronou1 mulou (seo Nol111 (1), (4), and (6)) , l,6X:Í · ~:oxd 
lóducllon 111olora l&c111 Noto• (3), (·4), and (6)) 

~~~:: ~~~~,!~·~~~~g~~Í.~~i!" or leu J,GX;j _1.ox;¡ 

1.2X;i .~:~~:~ ~~ :: ~g~~1 ~1~~~~~~~¡fz:~~n orlau :J,DX;j 

N.i1:lect KJI lhroe·phaso lnducUon inuton bulo" 
r.o hp and oll 1l11clo·11hnso rnutou. 

NOTBS: 

. YO~:!~!il (,~:~~1;1;~)11d~~:c't~::!'~~~:~~~!:~~~tl!!~~;~~~l:.d 
t~J .v,1ur1y11ch11u11111s fdl.allnu 111achl11c1 Is llio"rated 

\'ullncc 111tur•lotl. direu a.lit lt11n•lu11I r1:ncta11cu. 
(3) x:J ur huJucllun tnuhm. c1¡u:1h l ,OU tH1tldcJ by 

peor·uult lur.kc1l rolur cum·nl ut r;ilt!tl vullni:e. 
Hl 'fhL' 1:urumt cnnhllrnlud tu a •l1tnl chcult by 

lt11l11~llu11 n1111111, nrul 4111.111 1,ynchrc.•111101 111utm1 hllfY 
uaimlls ,,., li:mH.•tl u11 1ui/ity •>'~h·rns 011c1•pl slallun 

• srn·I""' s1111pl)' •)'th·ms .111111 .u 1ulntoliu11: 1.u¡1¡11)•int: 
l:.r(.1 l¡1rf11drlal l11,ul1,. Al Uu:;o luculiuns, :i:i wull as lu 
ludu:lrl;:il d1&1dhullu11 syslcms 11r l11r111iuns dosc tu 
lu.iv mulou, or ),uth lliv L'urrrmt ni 111 t.•yclc: will !J., 
l11c111:1•·1·d l.iy tliu 111111111 crmhilrnliuu lu n i:rc:itor 
d1·r11:P, ¡iru111ut11111:1h•ly, Uwu lhc tul.:il cutrcut \~IU bo 
liwnm11•d 111 mh1i111u111 11arli11g ll111u. In lhu::11 cnsc1, nu 
ocldllluu.:il calcul:1llo11 ol lhe •.~ cydo cun1•11t 1;l1uuhl bu 
11111Ju udni: Uw 11p1uu11ri:1lc r1•nclJ11c1,1 Ynhw' .,:in•11 111 
1'ohlt' 1 11111lt·r llu? i. ... ,,J1111f "M11111c11l;uy IJuty." ,\ 1.0 
11111lllJJl)'l11i: 1111:101 11h11ut.I l1t• U•ud ,.,, llS)'lilfllUlr)', 1111d 

lhla rcaull musl nnt UCl!cd thc rnomenLllJ)' cap11blllty 
ar lhc clrrull brcnkcr l.Jelnc: ur.cnl. 

(G) \Vhcn llio cn11hlh11llu11 ul l:iri:e lmllvldunl lnduc:· 
llm1 mulm\ h nn 111•1•1ucl11blc 11urtlun or thu •hr1rt• 
clrcull c11nN1I, 1.uh1;lllullm1 f11r l11u ti1hulJ1rd rnulll11ly· 
h•U foctur.\ or 11101u nccur:itu 111ulllpllcrs l1awd u1111111n• 
ur:icturcr's liinc cun•tant 1latu h Dll(Uoprl.>lu. Uifntr 
/ • (t.'JX;IU-1/1'", ns lhe u11111rio1.lu11 lu1 thu ttll'llD/lClllfal 
dccny ur ln•lucliun 111ulor ay11m1clrlc11I currcnt lo • 
lc1111llrnl i.hu11 , l1cult, lho rc11ctnr1cu multl¡ilylna (.:ictur 
h l tf/7"', \\¡.,u• / Is thc prn111•r time uller lnllinllun ur 
lhl! •hurt circult a111I 7'" h thc mutar aliurl·cirt•ufl tima 
cunsln11t. (Uoth sllnuld Lo In lhc r.;ur1e Uina unlh.} J1ur 
e.c1111111lc, u~i11'. manufodurcr's 111u1or dlflJ for 1"', lhe 
rc:Jcl1111ce 11111/ll¡1lyi11C f.ictor fur dulcrmlolni: lho lnlcr· 
ru pl/uu 1luly 11111y he ruuud uslug t ct¡u11l lu 1lu1 clrc:ult 
hn•ala!t 111i11iu111111 cu11L1cl piirlin~ liu1c. l"ur • clrcull 
hrrinkcr wlth u livo·C}'r.lu 111tu1I 1nlcrruptl11i: timo, I" 3 
eyr/t.11 (U O!j 1) Fur llelc1111i11l111: 11 ... 111u111011tJ,-y .Juty, 
11~0 l .. 0.[i 1·yrl1•11 (O.UUll:J;J 1) /11 o .1du1~ce 111ulli¡1Jy• 
lnM: fo•:l•Jt ciJcul;11iu111, 
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2.2.3 RED No.J C;1pacidad 111~erruptlva (tiempo de partldQ do contac

tos) pai.·c1 la Selccció~ de· Ini:.erL·uptores c.rn Alto Vo.ltc1jc. 

~odi1s las rca6tdncias su~tra11sitorias do las mSquJ11~s rotatorias-. •. · .. ~ . . 
p~lra este estudio,- debCl.-án multiplicarse pot• los füctorus cort·espon-

dientes de J_a ~lorm,1·,_ANSl ·cJ7.JO - 1979 e Jndicarsc en un diagrama de 

reactanclas.:equ~va~ontcs. Los factores son los siguientes: 

ANSI/IEEE 
C37,010.J979 

l'u•ltlv'"S"'l""m'" 
1l1•ad•m•tot íurCnlrul11ll1111: 

l11t"rr1111ll1111 <!lnd11111ml 
lluty l.nlrhlnll' lluly 'l'YI'" uf 

llul1tl1111: M1d1ln• (l'ttrUull} (l'rorUnll} 

All lurhnR"l1"rnl11fl, nll 
h)'dr11·p11Natc1ra wltll 
atnutll~ur wlndh•ll•, , 

tJ!;!:~)cumlrnun (Stttt l.O .Yd' 
ll)•1fro11l'llf'r11tnu wllluml 

(;J;~'~;1:u~) wl111U111• 0.71i.'\.Í 

A'c'S:!''N!:r~·;·1~~.·~:::r;,; •. r; ·":i' 
J111luclln11 Mnlon (St't' 

Null'I 3, ·t, 111111 6) 

A~~~l :;:::::, ,~'," 1 .. '!! 1.5 .Yd' 
Almn• 2GU h1111I 30110 

r/mlu 

1.0 x,¡· 

Fr¡·~~111;'°,~~; 1 l:111 ~!: 1 \~~ 3.0 ,'t;1' 1.2 .'<d' 
fo'rurn r.o ti• 2r10 hp 

al 3800 r/mln 
N,.11,.et all 3 11hu" huhu:llnn rnntnrs 
11,.luw 50 hp and ali d11¡:ll'·J1hHI' 
muhus 

NO'l'F.S1 
(1 J .'<,'1' nf ,y11rhtn11011a wt11ll111 mnehh1f'll I• lhl" 

rall'd•vulla1l" (ulu,atl'd) tJlrl'cl·ula 1ubtrirnsle11L u~· 
a1·h111rr. 

(2) ,\·,; ní •y1whrnuoull rnlnll11a 111nrhh1"' Ui th .. 
r•h•1l·\'ull;11ff' (11alt1n1lr1I) dlr,.d·ofA lrnu•ll'lll 1Pncl1tt1l'f", 

11 ,.c1:_1~ 11¡~·'f0~t~::•:;!f,'/,";:.:~~;!:'~~ ;;~~d'~,!ii~~e~llvlded l1y 
IH 'l'lil" l'UO•lll t"'1111lri11t1El'fl lo a d1url rlrcult l1y 

l111lt1c·llu11 molnr• ami 1111all •Y11du111111u1 mnlon lllA)' 
U•llnlly ltt• l1111or"d 011 ulllily 1y1ll'flll Ut'Pfll 1111111111 
~•·nlcl" 1111111ly 1ydl'1t11 ancl lll •11hd111l1111• 1mpJ1h·i1111 
lllli(f' h11!11.trlal lmuh. Al ll1r~11 lof'11tl1ui.,"' WPll u ln 
imlu.trlal clhlrlhulln11 o·!!lroru• or lnl·nllon• du111 111 
lnlll" 111nln111, ur lu1lh, lhP run,.nl al l/J rydP will 111!' 
h1l'r•n11l'll liy lhl' 11111l11r r11nlrih11tlo11l1111 l(rl'11IPr drllr""• 
111n¡111rll1111nl•ly, ll1a11 lhr •\'lllltll'fril'11I curr•nl wlll hP 
hll'Jl'Hl'll ni 111l11h1111111 r11111;irl ¡1arlh111 llrn•. In lh"•"" 
r11u•11, 1111 11ddlllo11nl r11/rul11tl1111 uf 1h ryl'lt' <'UrTl'lll 
~houl1I lu• 1111111" u.!1111 111 .. 111t'lhoch or r, 3.1 ur fi ;t 2 
11111J ll1• n11¡1111111f1tlf" 11'11cl11nc,. v11l11,.11lr•n 11linve 11111lrr 
111" hr1ull1111 "t'l1111h1a: 111111 J.nfrhi111 lloly." A 1.8 
11111lll11lyl1111 f111·t11r lll111uhl hf' 111,.J fnr 111y11unrlry nnd 
11111 tnult u11i.t 11ul l'J:t'l'rtl lhl' r/1111111 anti l111chh11 
c•11nlilllly ur lh• rirrull lm•11li:l'"r 11 .. 1111 llJll'tl. 

C5J '1"11•1• 1t1latlu11111.1l'hlm• n1cl1111cf' mult1111it1r• 111d 
lh• F:l.'i llllllW>rr11111ulll11llr11 oí f."/¡.:1R1uul 9 h1rl111ht the 
l'frrcll 11( ac clrra)'. lh1Wf'YPr, lhP 111rtl1oils for calcula· 
llun oí •Y•ll"ltl 11horl rlrr.ull rurr•nt 1lHrrlhr1I In fi.3.1 
and fi.!I. 2 lnnu1mr11tr 1urr1r1 .. 11t conH-rull•m In 11..,n1H 
llut 1huulhnl!'uu1 u1" nr 11 rol•tl111 mad1ln" tf'actam:e 
ami 11 f:/.'( ª'"""'.,. mulll11llN ímm f-'11 H Of 9. 

{O) \Yh"n lht' l'untrlhullun of lur" h11llvltl1111I 
l11Juelfn11 "11111111 I• 1111 11J•11rPrl1l1I• pu1ll1111 oí 111• 
1h111l drcufl cunl"nl. 1uhdllutin11 for lh.f' l11l1ul111Pd 
rnullll'lyl111 brh111 oí m111" 11f'cur11t• 111111tl¡1/lro111 h.,.t'd 
un m111ufact111•r'1 tlr11P c11111la11l cbh 111 a11pu1JHiall!. 
lld111 I • {1-:t.Y,j'J r ,,, .... u thP ••111,.uinn for the 
f'll.flOllt'llli•I d•l'llY or lnclucllnn ruulor •YllllllPlrlrlll 
rurrPnl In 11 lrr111h111I •!mrl l'lrcuil. lhl' rf'11rhnr11 
m111tl11l)·h111 hrtor 111 ('fil', wlwr• t lt lhf!' (lllJJl"f limf' 
aílf'r l111ll1ll1111 ur 111 .. •111111 cirr11it anti/'" l• 111" rnolnr 
1hml·rlrcull lhnfl' rn1ula11l ( llulh 1h1111hl hr 111 lh" 
1.\1111!' UmP unll1.J For rumplP, 111inlf 1111111uf11d 11r11r'1 
nmtnr d11la for 1' , ll1P rf'nlitnc·" 111111ll¡1Jyi111 l•rlor for 
d•l,.rnllnlt11r th" l11IPn11¡1tl11w 11111)· 11111}' "" fnu1ul 11<1J111 
I ••111111 111 lhf' rh1·11il hr~11k.-r mi11l111111u r1111l11rt 11nrth1¡ 
l/111t'. ~·ur a rlrruil lur11k .. r witl1 11 fi~t' ry1 Ir' r:tlP•I 
hllt'lrtll•ll111 lhllt', I • :1 r)rll'11. (110~11) f.'111 df'h•rnii11· 
1111 lhr rl111i1111 1wd J11trlti11ir duty, I • fJ 5 t")clr• 
(O.OOH:l:J •I in ll1r Jf'nrtnru•f' tn111tl¡1/)"i111 l•l·lur 
ralculalh111t. 
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Para este estudio se requieren los valores de ·reslster1cia H de 

los elementos dul sistema, los cuales deberá proporcionarlos el fa -

bricantc de equipos. La sig~ientc tabla de la· norma ANSI CJ?.10-1979 

da valores aproximados do resistencia para componentes del sistema·.· 

Otra manera de determinar los valores de R es haciendo uso de la-

tabla Mo.4 de la norma antes citada, la cual nos proporciona valores 

Sysll'm C.!um11u11enl• 

•r1111J111e lft•neratun •1111 
cu11de1ueu 

Sulil'lll IH1le ilf!lll'talUtl 
a111l 11111lu11 

huJuctluu muluu 

Puwer tr.mdurmera 

Jtuctuu 

1.Jne1und cuhlr1 

A11pr11•lnule 
lle•l•tance 

etrlldiYPrt'•islanc11 1 

eHrcllve re1f•lance 1 

1.2 tfllll'I the 1lc 1rm11IUhl 
rr•l,lance 

ac lnnd luu reslslam·• (nol 
lucludi1111 nu l11a1I luMl'I ur 
au1dl/11y lut.1r1) 

IC u•1i•IMUC.'I! 

ac tt!lisll111ce 

1 X'J,, 
BHl'ctive re•blólllCll • '.!.n{17;; 

whrrc .\'~h 11 1111• rah•d vullalft! 111•1tallve·1rc1ur11cl' reac• 
turu.•e 1mcl '/'..3 11 lht• rnletl v11llai:1• Gl'lll'ró1lur aru1¡¡tu11t 
tlnll' c1111•ta11l Ju il'Cunds. lt I• 11111.illy ulmul 1.2 thnl'I 
the 1lc rHh.lunre, 

típicos y rangos de lu rtJlación X/R p'1ra diferentes componentes de -

los sistcnnils: 
'l'nhle•I 

Uangc nml 'l'yrdcal Vnlues uf X/U llallus of Syslem Com1iunenla 

Sy¡¡lrlll CollllJl'lfll'lll 

l.nlill' ll'lll'lóllou aud hy1hu¡e11 c1111h.•1l 1yncluu11utu c11111h•11•eu 

l'owertu11d111111eu 

lntl11ctl11111110h111 

Small i1t'lll!falu111111d 1y11d111111u1u 111ulura 

lleaclms 

Opt'll'tVirl'lillt'I 

U11dl'lllOUUJ Có1ldr1 

lla1111e 

40-l!W 

tl'l' PI~ 17 

ll:lt fl.: 18 

lt'l' 1"111 IU 

·I0-120 

2-16 

1·3 

811 



ANSI/IEEE 
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Tnhlr. ri 
l~qulvalenl ~y.10111 .I'//! l~'llo al 'l'y11lcal l.ocntlon• 

( fo .. or {luick Appmxhnatlons) 

'l')'IJPuíClrrull 

( 1) Sy11dun11mu 111nd1f11u c1J11f1r1•l1•1I dlrrrtly In lhe hus nr thrn1111h tt•ncturs 

(2) Sy11chrunn111 marhhn•• cu1111P1•lPd lhru1111h ha11dumwrs rnll'd 1410 MVA •ntl l1nR"' 

(3) 8)•11cl111111t1ll!1 111nrhh1e1 c1111111•r.lr1I tlunu11h trnndnrnwu rnh•1I 2r1 lo 1110 MVA for 
r111·h thrH"f'hH•' l1111tk 

( I} Jlt'll\Ulc •}'nrhrunnu• mnrhlnf'• r111111Pct1•d thrn1111h ltnndormrn rnlt•d HJll MVA or 
l:u1wr fur uch lhri•e·11ha~ .. h:rnk, wlll't" llu• lrnndnrm"u 11rnvhll' 111J 11ercrnt nr mnu' nr 
lhP tutal t'r¡11lvnle11t hn¡wdnnre lo lhr foull 11ulnl 

(ti) ltPfllUlf' 1y11rh11111n11• tnnchlnrs 1•01111rrh•1l throu11h lt:11ufnrmr1• rnlf'd 111 MV/\ tn 
100 MVA fur PArh l111rP·l1hn•P lmnll, whn1• lhf' lrnrulurml'fl 11rn\'ld1• !IU 11rn·ent ur nrnu• 
ur lhe total tor1uhalenl l11111"1ln1u•l' tu 111" fault 11ul111 

(Jl) fll'llllllf" l)'lll'lllUllUll• lllnrhi111><1 J'OIUll'l'fl'll fhloUjlh nlhrr 1).111'• llÍ drr.1111•, IUll°h M! 
hnll•Ílltllll'fl rnl,.tl 10 MVJ\ nr minllr1 lnr l'11d1 lh11•1•·1•h11.~" l¡¡111k, trn11•unlul1111 11111•,., 
tl\llrlht1tl1111r1•rd1•n,1•lr 

Fl~ 17 
,\'ffl Jl:llli.t(' Íor 1'owN 'l'rnnsfort11l'r& 

lln•l'll 1111 clnu ur lra11•fn11111'r, ohlnlu lhr l'llllll'f 
ínl'lur hmn 1111• tnhl~ l11•luw. Multl1•IY 111" lrat"ínrnu•r 
llll'R::r.voll·nm1w11' rnllu¡t hy lhl~ l:1d111 lwfure U•l11.r 
fflR 17 lu ohlnln llw ty11l~·nl X lll vnllll'. 

l'lnn llall11gl11 MVJ\ l'ndot 

OA ali rnllnM• 1.07 

FA up lo 1·1 O 1.3:1 

~·A 10-11111111 1.2G 

FOJ\ all rnllnM• 1.0 

l'I~ IR 
.\'fil ltangc for Thrf'c·l'ha.1c lmlm:llon Mulou 

'º --- --· --- ·-·- -·-·--· - ·-·-

. 
~ Jo--· ·-·-

Fí" 10 
,\'fil lla11J!r. Cor Rmall Rulltl Hulor 

ami Ralir.nl l'nlr ll('nrrnlnrs 
niul Synchro11uu11 Mulnri; 

·IU-1'.!0 

·IO-CiO, 

:111-l'ill 

~ .. 'º --- - ---- - -- - ~•llG>I 'ºii·-- -- ---u 
¡;: 
~ 

~ 'º ---- --- - ---- 1 t 
~ / I ,.!tl•Llol 

~ 4U - / : ' \ 

3 JQ • ~ '\\'• ' \ ......... 104 

~·· \ :,.\ ~ 
'º ~ - . ·- -

no -.110 llJOU 0'!100 !IOQO 10.000 

''AMlPLAI( U r 
o---·-- --- - -

Hoo ,or-n 10000 .~rmo 1 
"""" 

F/AMlf'lAI[ i<'IA lOOOI) 
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Conocido el valor.de_ X para un elemento, se puede calcular R a 

partir do la. relación X/R: 

X· 
ll ':' X/R· 

54 

Cada val~r de_ R·.-,de. las 'máquinas rotatorias clcbcrlin multiplicarse_ 

por el mi-~ffi~ factor '.c]ue afectó a las rcactancias subtransitorias e -

indicarse en ~n diagrama de resistencias equivalente. 

·Para el calculo de la corriente de corto-circuito se deberá dete.f. 

minar la rcactancia equivalente en por unidad XP:U· e~ el p~nto de -

falla así como la re8istencla equivalente en por unidad Rp.u. en el_ 

mismo punto de falla. Con c~to~ valeros se calculará la relación X/H 

X 
-R-

Con el valor del voltaje de prefalla Ep.u. se calcula la corrien

te de Corto-circuito: 

A esta cor.riente calculada debcr~n aplicarse factores que depon--

den del punto del sistema donde ocurro la falla y de la rclacl6n X/H 

vista desdo el pl1r1to de falla. Este mitodo toma en consideraci6n los 

ajustes por loH decrementos de C.A. y C.D •• 

El procedimiento es el sJyuiente: 

1) Se dctt?rmindn los (actores a partir de la figura No. 8 de la Nor

ma ANSl C37.JO - 1979 par.:l fallas tL~ifásicas y de la figura NO. 9 

para f~llas monof5sicas si la corriente de corto-circuito es ali-
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mentada predominante de generadores a trav6s de: 

a) No más de una trasformación 6 

b) una reactanc la en por unidad extern .. 1' aJ 9cneC-ilc1or la -

cual es menor que 1.5 .veces la re·actancia su'btransito:..

ria del generador (en p~u. J en u~a ~ase c::.omún .d·a poten

cia (MVA). 

2) Los factores de la figura No. 10 de l~ Norma ANSl C37.10-1979 in-

cluycn solamente Jos efectos del _decremento de o.e •• La corriente 

de corto-circulto deberá multiplicarse por un factor de la figura 

para fallas tL·1Cásicas y monofásicas si dicha corriente es L1Jimc11 

tada predominantemente de yenerildorcs a través de: 

a) Dos o más transformaciones 6 

b) Una rcactancla en por unidad externa aJ generador la 

cuill es igual o mayor que 1.5 veces lü rcactancia del -

gcn~rador en por unidad en una base· coman de potoncJa -

(MVA), 

Los resul t,1dos obtenidos no dcbcriln exceder lil cap.acidad interru.e, 

tlva sJmitrica del interruptor conside~ado. 

FALLA D 
... 
t. ORIGEN 
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f.IUL11Pl'W4G r"ACIORS ron [/I( AMJ•cncs 

. 
;: ¡··--

·-- j :} 

i ·-¡· 

J IJ 
i'-(•0:11 
n111a.1n 1 

···TTJ 
11 l.? 11 

NO'l'J.!: f!on•ldrir•ll1111 ha" hr1•u i:lv1•11 111 rxlrmllnR lhe eurv1" nr f:lg• R, O, 111111 10 lu1l11w lhf! 111ulll11h•h1Jf r1u:lnr nr 
1.0, hui 11lnr" l11Prr nrr 1111<i•l11llltl1•• oí 11n11rnns1•rvallvf' RJ•Jlllt'allun 111 lmlh 1y1111nrlrl1~nl 11nd n•)'mmrilrlcnl ru1r1•11l 
drlf'tmlnallum In lhb ar.•n, ll1P rurvrs l11n" riul lll'r111•xlc111ll'1I. t'urthr.r 1uulh.'1 wllhln lhr&t' iours arr r1•cntn111r11dr1f 
for ruture rr,111111111 ur thl1 ap11Ur.11l111n a¡uhll•. 

FI~ R 
'l'hrr.~·l'hn!W Fnull Mulll11lyJ11g FnclorR 

Whicl1 lndnch! Effec:l11 uf /\C nml JJC lfocrcmcnl {Sen 6,:J.2(1 JI 
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'º 

O ClClf 
OlfCAt!.rR 

· -T"T--
II5!l - MIHIMUM 
COtlTACT flAIHIHli 

o ___!~- 1 
10 1.1 12 ll 14 1., 10 1,1 IZ 1.J 14 10 1.1 l.Z 1.l 

MULTIPLYING rAcrons FOR E/X AMPERES. 

Flg IO 
'l'lm~e·l•hn11~ nnif l.fne-lo·f:round Foult ~tuJUplylng Facton 

Whkh lndudc ~;Cfocls uf IJC llccremcnl Only JScc 6.3.2(2)) 
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lU procedimiento p .. 1L·a determinar lu cot·cicntc ít1:iÜT1étrica está b!!, 

sado mn la Norma ANS! CJ7.5 - 1979. 

El proccdi1nle11to es el siguiente: 

1) Calcular la corrio11te de corto-clrculto en el pu11to de apJicacJón 

g 

1cc=~ p.u. 

l = ce 

3 E .u. 
2Xl t x0 p.u. p.u. 

Para falla tr.i f.)sJc;t 

Pü ra fc1 l la monofiisj ca 

2) Oetcrmjnar la relación·· X/R en el punto d~ falla: 

Para falla trJf5slcd 

Para falla monof.hd ca 

3) Los füctorms da la [igurü l y 2 da la Norma ANSI C37.5 - 1Y79 ln-

cluycn los efectos del decremento de A.C. y o.e •• r.a corricnt'e de 

corto-circuito deberá multiplicarse por un factor de lu. fiyura 

No.l para una falla trifásica y por un factor de la figura No.2 -

paru ur1a falla monofásica sJ la corriente de corto-circuito os 

illimcntada prodomlnii:1nt\?mentc de generadores a travé:; de: 

u) No müs da una transfoL·mación ó 

b) Un.i reactancJa en por unidad oxtarnu al g~nerador la 

cu~l ~s mo11or qua J.5 voces la rcacta11cia sulJtr~nuito-

Lº iu en por un J dad del gcncradoL" en unil büse común de P.2 

tcncia ( MVA) • 
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Los [actores de la flgura No.3 de la Norma ANSI C37~5 - 1979 ln--

cluycn sol.Jmcntc los erectos del decremento de· o.e .. 

Lü corriente de corto-circuito calculada.dcberá.multipliéarse por 

un factor de la figura No.3 pdra un~ .f~lla _tr.l~iS1C~ o monofáslcü si 

dicha corriente es alimentada .. pred~omlnani:emcnte ... ~e _·gcnerad0res a tr~ 

vt:s de: 

a) Dos o más transforma"c·ianes ·ó 
. . . 

b) Una r_~actancia en _pOr unidad -~~t~rna ~-~- 9cÍlcrado1· la 

cuál es igúál o iáay·ar q~~~ 1·:'S-Veces.,_la.-.rcilctancL;1 sub--
- . - - . --. ·- . ···~: ; -· ·. 

transitoria eri P:~r .. U~'1ci~Cf del yc,nc:_r~dor a·n ··una· base co-

mún de pote.ocia .'<MV~f. ''·· 

Los resul tatlos obtenidos no d~berán e~~~~~~ id' c~pa~idad in terru.e 

tlva asimétrica -~ci. inter·ru~t~-r ~~n-sJ~~~~~:do: ;;-' -
Lo::; tiempos mínimos para· paCti.dii de, ~~·o.tactos· en interruptores 

son: 

B ciclos 
5 c.i.cJoti 
3 ciclos 
2 ciclos 

Tiempo~ partida .!!.!!. contactos 

4 ciclos 
J ciclos 
2 ciclos 

J. 5 el e los 

La capacl.da<I intarruptiva sim~trica de un interruptor se calcula-

con: 

Cüp. Jnt. slmétrlc,1 
lec (Voltaje Máx. del interruptor) 

Voltaje de operación del interruptor 
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MULllPLYUIG rAcrons ron rnc A"'J'ERES 

FIR Ato 
'11lrer-l'hn"' Fnult Mulll11lylnR FnrlorR 

\Vhlch lncludc ~:ífoclH>f AC aud UC llccrcmcnt ¡s,,c ü.3,1! (1) 1 

Ji'i¡.: All 
l.ine-lo·<lrmmcf 1-'aull MuUi11lyJng fndors 

\\'hich lnclucfo Jo:rfecls of AC uncl U<.: Jfocremenl fSee 5,3,2 (l JI 

fil 
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FIK Al2 
'J"hrrr·l1l111!ir nncl l.ine.'l'o·Uruund Fnult J\tultlplyh1K FoclorR 
\\'hkh lncluole rmccts ur llC llecroment Ouly [See 6.3.2 ( 1) J 

FALLA DE OHIGEN 
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2.2.4 REO No.4 Corric11te de Corto-circuito para R~levadores con Re

tar~o de Tiempo. 

Para la aplicación de rclcvadorcs fnstaiitái1C!os se· dcbt!rá usar cl

valor de la corriente de corto-·circuito· eri· Cl lee. ·cic.íO dCtcL·miniida 

con las redes No. l y 2. 

Parü la iJpl i cución ·de relevador~S. co1_1 'Z:Ct~;do .~le. tí ~:1.1~~.~:·.::(m~1yo~.: de 

ciclos), lü representación cq~ivalen~e ~el si~~cin1~.:·incl~·1i5· ~ola-

mente a Jos generadores Y.¿¡\ equipo estáti.·~o ·i'oc~i'·¡~·~-~~;.~entru e1los-
... ~ ,· ·.'. 

y el punto de falla. · .·· 

Los ycncradores se representarán·. poi: su_: j·~,:-~~·d~:¡{c¡~~ ... ~·r,~n~Í torí ~ · Xd 
y todüs las contribuciones de· motores se omiten.· i .. a ·com'Pancnte :de 

> : ' . 

o.e. dcspúef> de 6 ciclos habrá dCcüído a un··.v·cl,lor·.ée~Cn1~0 ~···ceL·o y -

no deberS considerarse. 

La corriente de corto-circuito será i 

¡¡ 
1 =~ 
ce X 

P• u; 

Donde xp.u. se determina. del sJst~ma de reactdr1clas de generado-

res y elementos pasivos (cabJes, transformadores, etc.) en Ja traye.s, 

toria de la corriente da falla a los rclcvadorcs. 
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2.2.s Resumen de la Apl1cacion de Normas para el Anallsis de Corto--:

c.lrcuito .• 

primer c:iclp momentílpen p~ra· fusibl_es e, interruptores en bajo volta-
' ··- -

je. .· - ' :. ·' :'. ' _:_ ,··: 

Los motores :en bajo .voltaje m~nores de :,50' ·JIP j rltérv1Cnen: Cn .ci 

cálculo coO· Ceuctancia X"d (sin: fac~.º~: ~c~/~ut{J.p~\c·~~!~·;~·) ;:e~ ·.·para.le

lo con los moto~es en bajo vol ta) e·:. maY·a·re_s:· de: SO.' ;IP.··,t_' ~.1;1 ·rile.ter de-

multiplicación). 

Los motores en alta tensión intervie-nen· con _su ·re~-~-~-?~~-ª-~º~ __ X''a sln 

factor de m~ttlpii6ac16n. 

prjmer ciclo mgnlgotáoeó pat:'a ~n-terruPtore's.en_"alta tensión., 

Los motores en bajo voltaje menores de· 50 JIP no intervJ~nen-en el

cálculo, los _motores en bajo vol l:aje mayores de SO llP inte'r~-iC:!1l-cn 
\" : ,-· . 

con X11 d afectados por su factor de multiplicación lo:S, mo'tOr-es ·en al-

ta tensión, generadores, intervienen con X'~d con-.. ~ª~,~o~:·d~_;·.'~µitipii--

cación. :·-

Contact-Pc:trting ( i ntcrrupti va) pa_ra i_ntcrr_~ptore's-· en·: el ita tensión 

(arrilJa ele l KV). 

Los motores en bajo voltaje menores de SO HP no inte'rvlenen en el 

ccllculo, los motores en bajo voltaje mayores de SO llP Y. los motores-

en alta teusión intervienen con X"a afectados por-s~ factor de mult.l 

plicación. 

Se-is ciclos para rclcvudores con retri.lso de tiempo. 

Solo intervienen Jo::; 9encr,1dores con su X'a y todo el equipo estJ!. 

t1co (cables, lrJnsform.:idores, cte.) hasta el punto de falla • 

• •rodas l.:is contribucjoncs de motores se 01nitcn. 



lMPEDANCJAS PARA MAQUINAS flO'l'A'l'OJUAS 

Veaso el dibujo de Ju lincü sk-RCl para 

No. de bus y loc~li2aci611 

Misma ( l) 1mpcclancia íllüd i [ iCild.:J 

G5 

( ~) 
llP KVA lmpcd.:111cJ u P~1ra intcrr. Pdfü Mo111e11. Sub. Bus y I' 

No. No. KV 'I'J po HPM H X"d MuJ t H Xºtl Mu lt H X"u 
PUO 31 4. l ú J!jQU J 477 • 005~ • 1535 J. 5 .558G 15.L l.U .372 lU. •I 

_Ll.L_ ~ --- PIJO 31 IU mii::;mo qu~ u rr i 
'" PUO 32 El mismo 4u • urr i 

Plll •l l ~.lú JUOO 2 580 • UO.Jfi • J 5!J9 l. 5 • 2ú7·1 !J. J l..O . 178 ú. 19 
ilJ 1800 

~ _4_1_1-~~ '!~10 qu" d CL" j 1<1 

l>Dl 42 .~~~no lfll~ ~1r:ri ~ ----·---J----+--t----+--1---1 

---1----·------·-·-----t----1----t-----"---'---'-----< 
Pll2 21 •l.lú JUOO 2580 .uU-l& .l~~HI 1.5 .2c,·;.1 9.) LO .178 G.19 

( l J l 8UU 
'----~---t...----·---------<,---;---- 1--P_n_2_..__2_1_1-E_l_m-ii •1110 qu ! arL· 1 a 

PU2 22 l~l mii1110 qu• arcilu 

Nota1 (J) lmpedanci..J en por unidad con m.5c1uina KVA buse 

(2) lmpedanci.l en por unidcid con LOO MVA b.:Jsc. Multiplic.:ac por 
Ja Uormil J\NSl Stand.:1rs. 



2.3 CONVERSION DE IMPEDANCIAS A UNA BASI> COMUN. 

Las J1npcdancias de los elementos de un slstcma est&n referidas a-

sus potencias y tensiones nominales, las cuales son di ~e.r,entes de 

aquellas que se seleccionan como base para los ef:ltu.d Lo~'. Para faci ll 

dad de calcules, todas las impedancias del sis.tema, .. dcb8rán expresar

se en la misma base de impedancic:i; esto ·se loyra .empl,eando ei método 

de valores en por unidad. 

El valor en por uni.dad de cualquier cantidad ·se- define como la- C.2, 

laci6n de esa cantidad a un valor base expresado en forma decimal. 

Un valor base es una cantidad cualquiera seleccionada convenient~ 

mente. Asi por ejc1nplo, si .scleccion~mos un voltaje base de 120 kV,

los valores en por unidad de los voltajes de 108, 120 y 126 kV serin 

respectivamente 0.9, 1.0 y l.05. 

Cuando se realizan cálculos oláctrlcos, el emplear valores en por 

unidad tienen ventaja sobre los vulorcs en por ciento, ya que el pr2 

dueto de dos cantidades expresadas 011 por unidad se expresa asI mis-

1110 en por unidüd, mlemtrüs que el producto de dos cantidades cxpres.f!_ 

das en por ciento debe dividirse entre 100 para obtener el resultado 

en por ciento. 

En el sistema en por unidad existen cuatro cantidades base: 

Potencia base. 

Voltaje baHc. 

Corriente b~se. 

lmpcd«nciu base. 

En el anbJ i::iis de los slstem.:1s uléctr1cos, el voltaje nominal de

las J incas y de los equipos e~ !iiemprc conocido, por lo que el volt!!. 

je us u11 pal·ümutt·o cunvcnic:ntc p.:1r.1 scJcccionarlo como balie. 
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Una segunda base que normal;ncnt~ se sclecciothl es la potencia_ ªPi!. 

rente ( volt-.:1mpet·c) }'ü que esta cautldad tambicn es conocida en los-

equipos. 

La potencia base se selecciona con un ... valor conveniente.·, por eje!!!· 

plo 100 NVA, 200 MVA, etc •• 

La misma potencia base se usa en todilS' las p.:arte::r .. c1'u1· sistema, )10 

así el voltaje base que al seleccionar)o aru.'1··~r~r-lamcnte .en un punto 

todos los dcm.Js voltajes del sistema deberán 'relaciOnarso Con-éste -

por la relación de vucl tus de Jos tra·n~ÍormadO-t·es .. d~:[_'s.(~~~111<J. 
2.3.l SistomaH monofislcos. 

Si designamos una cantidad buse por C:1 's'ubíndi~e· a, .. tcndi-cmos: 

Potencia base s .· 
Be 

Voltaje basci ~n· (V) <·: .·;,i 
La corriente base y .la ~mpedanci.ta -'bas·e i~~ •• ~~fl:1c.Uir:u.~5i1 

Corriente base' 

lmpcclon'c l ü ·base 

Similarmente definimos una admitancia base como: 

s 
Admitancia base = Y0 =-+ (Ohms) ••• 5 

va 

como: 

'1'e11icndo dC!finidas las cantidacl~s base, podamos normalizar cual--

quier cantidad del sistema divldlcndol~ por l~ cantidad base de la -

1nls1n~ dimcns16n. AsI, la impedancia en por unidad zp.u. estfi defini

da como: 

z p.u. ••••• 6 

FALLA DE ORIGEN 
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La impedancia base es'aquella impedancia que ~endr~:una caída dc

valtajc igual al voltaje base cuando clrcul~. 'poi:- e~la ·Una _cOrrlcntu~ 

igual a la corriente base.·· 

Note en la ecuación G que l·as dlm"é.nclonc~· s~'.' canc0~--~n· y el resul-
!' ••• ••• • .. • ' .. 

tado es una cantidad adimcncional',cuYas ... unld~·d.e~--~~ eSPe~i'fica1l, co-

mo vimos antes, en por unidad ó. P·.: .. ~·:~~'.' 
.,,. . ' 

R + jX en.Qhms,, podc_mós' dlvidir .. ambos l11dos' de-Si eser ibimos z 

esta ecuación por z 8 y obtenemos: 

ll + jX (p.u. l < .... 7 

Donde: ROhms 
R -z-- (p;u.) ..... 8 

ll· 

y X = 
Xohms 

(p.u.) ..... 9 z;-
De la misma manera podemos-cscrlbJr 5 = P + jQ en volt-ampere y -

dividiendo por la ~otencia base s 0 obtenemos: 

Donde: 

y 

s 

I' 

r + jQ 

[>watts 

sil 

Q = 
0 vars __ s_ll __ 

2.3.l.l Cambio de base. 

(p.u.) ..... 10 

(p.u.) ..... 11 

(p.u.) ..... 12 

En el estudio de los sistemas, la pregunta que a veces se prescn

til es:Dada una impetl.:incia en por unidad referida a una base, cuál S.!, 

ri su Vülor en por uniditd referida ~ una nueva base? 

Para contcsLar asta pregunta sustituyamos la ecuación 6 para obt,2_ 

ncr: 
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(p.u.) ..... 13 

2.3.1.2 Tablas de valores base. 

En los problemas de siste1ílas Cléc_trjcos, generalmente su conocen

los voltajes· nomi11ales de las lin~as de transml~l6n; si estos volt:ü

jcs se selcccio,nan com~· v'?ltajes _base y arbitrariamente !:ic seleccio

na un valor .. b~~e. pil·~ü -'ia .:P~toncJa ~8 , los valores de corriente baso, 

i.mpedüncia b~'se .y admit:ancla base quedarán fijos aut:om.Jtlcamcnte. 

Las tablaS s·:19uieritC·s nos inuestran los valoccs más comunes de ºª!! 

tidadcS base:~ 

Tabla J.l Corriente, J~pcdancia y admitancia buso para nivel.as de 

,voltáje de transmisión y potcnc i.as base. 

1'abla u.r CorrJ.Cñtes base en amperes. 

•rabla u.2 ImpCdancias base en Ohm~. 

•rabla D.3 Admj tanelas base en Mlcromhos. 

2.3.2 Sisitemas TrlC~slcos. 

f4ü ecuación encontrüda para J,1 lmpedüncia en por unidad (l~c. 13)-

o su rcciprocü para la ndmi tanela en por unidad es corrccb1 ún.Lcamc.!! 

te para sistemus monof~s.icos. En los sistemas trifásicos, sln embar

go, se prefiere tr,1bajar con poténclas trifásicas y voltajes linca-

líncü. 

Hcescribicndo la Ec. 13 usando el subíndice "LN" pura dcsignur 

"Jinca a neutro" y "lr6" para la designaci.ón "pot· fase", tendremos: 

z 
50

10 
ZOhrns (p.u.) ..... 14 T 

lll,N 

v2 

y y = 
Ul.N 

":-ihos (p.u,) 

Slll¡J 
..... 15 
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-lll2r.IJ.D 121.li~M·!IJOO Jb,91!100 96.Z250 
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KILOVDLTS 

Table 0,2, Base Jmpedenct In Ohrn~ 
USE IUCAVDL f .. .t,.PERES 

'º·ºº ioo.oo zoo.oo zso.oo 

z.10 o.1osa o.csz9 o,ou.,. o.ouz 
z. 40 o. ti 52 o, 05 ?b o. 0281 º• 0%30 

~~ ~:iHr g::-;~\!------8~1~~ g:g:~~ "·"º o.1an o, 193" 0,0968 o.on" 
--:;-:g g;i;r-:---~~;~r--~Hi~---t ~;!I--

6. 90 0,9522 O, 'ilbl O, 23Bl O, t 90'9 

-rI-;~~ l~li&---t·n ~5----C-;~~~~-.--~:-t~!~ 
ai."s z.uzt 1.3110 o.t.sss o.s20 
12.00 2,eeoo 1.1o1ooo 0.1200 o.5760 

---u~t 3;·nüu~-;s~5"0 o,f77s o.uzo 
u.za 3,01,a a,1424 o,e11z o,t.910 
I!•ªº 3,eoee J.?01o1i o.9522 o,1u11 --¡..-. --.;1 nr---2;-011-. ---i;iii iu--c.og,,-
zz. oo 9,t.eoo "·º"ºº z.t.200 1.9360 
z1,,9.r. J2,i,l,QJ 6,2100 3,1100 21lt8BO -n;oo --zr;1&00-ro;o•H>o s.1,1,So ,.,Js6o 
31.,.so n.eo~o · 11.9oz5 5,9513 t,,7610 

~;;s~ :g;~~8o-º---!tl-:ES t::~;~g---1-;:~~~g-
'º·ºº 12.0000 36.0000 le,0000 '"·"ººº 

-iibLO ll11.1J.QO 4l,5fl9Q--Zl1JUll! ___ lldli.2_ 
69.oo 95.2200 1t7.6Joo ZJ.eoso 19.0440 
D!hOO 15".eeoo ll·""ºº )8.72UO 30.97b0 

_J_O..Qt.Q9 2ooooog_o __ J O.Q.~J19Q!! ____ ~_Q.JJ.QO_o ___ ,,,_l!!..Q..Qº9_ 
110.00 21t2.ogoo 121.0000 60.sooo "'ª·"ººº 
115.00 i!'bt,,05000 132.2500 66,1250 52.?000 
132.00 31t(l,lt000 17"'.2400 111.1200 6?,69b0 -no.oo o. eooo no;¡;¡;oo---95;i2-uu---1b.ll¡;o-
1 s"' ºº 41 ... noo 2n.u.oo lle.51100 94,861.0 
161100 51íl,4200 259.:'IOO 12'1ot105D IOl.tJ840 -no.lJ 9t.1i:o-or1-o --,,, 11r.:oooo--2;;1;oo-uo---f93;¡;000-
2Jo. DO 1058, 0000 5 291 0000 264, !>OOO 211 1 bOOO 

-U~·OD _____ t.0:1c.::02q_1~t-.z~rn __ .u¡¡,a~~o--;--ºZ·~flQL 
) ]Q, 00 2170 1 0000 1 0!.l~. UUOQ S44, 5000 4 J 5, bOOU 
345, oo noo, sooo 11 ?O. 2!ioo 595.1250 "1t..1 ooo 

_go.on ?~·~2•.Q!:IQ0 __ 1 ?~t •. PQ~9--b~.l!,!JQQQ __ Hft.~QQ_ 
lt.2.00 2t.7o,eeoo lllUo4•·oo t!iS.2200 !o2'·•17t.O 
420000 J!.>1e.oooo 1764,0UOO 002.0000 705,bOOO 

~ºº!ºº "i{lf''!·JIQQQ __ ~~9f'· . .91JDL_I ?!.o(h QQQ9 __ , ooq. OOQ.Q_ 
5ZS,oo !1511.5000 2156.HOO l.1U.12!i0 tlOi:Sooo 
550.00 f,05C,OOOO 302'>.UOOO 1'·11.5000 1210.oooa 

-m: gg-----r~:s~·: ?z~g- ~~~~=~~~~ --:)6f~ r1~~11~~:·g-g.3~-
750, 00 11250.0000 ~625.oooa 161l,5ooo 22~0.0000 

-H~.~g ll''J'!,.:;oQQ___,_1:!.~Z1Z~QQ._Z2Z~tlZ~O--Zl~Q 1 1JQ(IQ_ 
1OOD,00 20000, OOO'l l OODO, ODOO 5000, 0000 4000, 0000 
1100.ao Z'-200.0000 11100.ooao 60~0.0000 1to1oo.oooo 

-llQfh.99 2~~1!'1_, 9QQQ_l~~QO_.º.QQ2--__l.l{IP 1 QqQQ___!i...LJ..!h.Ct!l!12-
lloo, DO ])eoo.auoa 16900. ºººº 81o50, ºººº 6760. ºººª 
1400.ao nzoo,oooo l?6oa.oooa ?eoo.oooo le4o.oooo 

t soo. 00 .,()_~~-!!9~~!. ºªºº--' ~-ººº 9000. ºººª 
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KllOVOLU 50.00 100.00 200.00 250. 00 

2. 30 "¡41~~-iliYOEq¡:"io1" 3HiolleJ.3t.'t& i.l25t197Y.i0i;Q 
2.c.o Of,00~·55o5~~h ll3t.lJlt.tlll HHC:n2.22n 4il'-01lll.l1111 

~n ___ u uººº•2P.Q9 ___ t>l.~ºnm1, 9o!)o_JJ.~{'f'-ºPº~-~!!.?~J'fl.9.!-º-º'l!!. 
'•oll• Zflll9Bfh165l 577111,.lt,331" llB<>952,t.62l 1"'-4t.l90,01f!'t 
4,loo 25ll2f . .r.t,.t.261 5lt.5289,2!>t.1 IOH0576.5Ul, l2'H3213,llo05 

i.: :~ ~ H~~ltt~~~~-~-~!-R-:tf-i;--{~~i:!~;~~~~ 1 ~~i~H~: !~~ 
f.,.90 1050l'i9o 5319 1tOOJ9''1.0150 "200l98,J5lf. 525099lo6!19b 

---la..l.D ___ .,f·~~Q(!, J 1 i' ~~ZW.l11~ ~.1-~~~ ~Q?.id.•ill __ 4 ~?1-~Qd~H. 
11,00 '-13l23ol40!:> 02l•'•'-t.o2l'IO lt.52092,!.>t.20 Z0t.t.ll5,J025 
llo'i5 311nuo,9005 1t.17r.l.9t>l1 1525523.9221 19Dt.904,90l7 

_J z .•. O!L__H 1 zzi. 'l~ZZ--i.'H~ ~!o.!l-~~'t-__ J ~ tl:.!D e r:. Uli..___J 1~"111..l IU. 
12.lol 32154lo!loH 643UOJ,O'H7 li't16lt.t.,J8?4 1f107107 0 1Jt.7 
Jl.20 20t.9t.Oo 51"2 ~l3c;2loD28'!i l11t181t2.0569 l43o\802.511Z 

_J~J!!l __ i'~L!'·~.'l!l~~·c--~5l~'l'l1.?~'H,_J.Q~l!J~.'h-~J.19 __ JH?.1~.'l.t..~?1i 
14.40 ;'iollHo!i,¡,,32 4012!i3.0llt.'t 9MSOt..l728 1205632.1160 
'noOD 10?305oH51 • 20f>t,llo57V2 'ill223.1t,05 5lb52B 0 9Z56 

-lh!!_• __ t1v~e:. •. ~~f.:~---1.~0!1!!Jl} .. l__ 'z 1~~1 .. ~l)~t.il 'lZ~ ... ?Hl. 
)!' 0 00 4!.913ot.Bll 91827o3Mt.i 183654.7291 2295t.&.014 
3to.50 42U07o9815 8to015o9t.)0 16803l.92t.I i'lVOl'l.9076 

~!"8~--H;~t~i~~---~~~-~~~~g~-_J..u~rt:ts~~---1~~k~!:-!i!t 
&o.oo JJeee.eeev 21111.1110 55555.5556 69"""·º"" 

-~t'-ºº---HH~~-ºt. ___ n2lliliU---"~l.l.!!!.!ll ___ ~~L.lQ!!. 
69000 l0501o99~lo 21()03o99UB 42U07o9Bl5 '2509 0 9769 
ee.oo 61,!o( .. (,J Jb J z9tJ. 2231 2se26.H6l 122e1.osn 

-1.9~.QQ ____ SQQ!l.. ... C!g~9 ___ l_Q.Q!!Q.1..QQQO ___ l!!.Q~.1...Q.Q!!Q---1}QQ~Q9..Q. 
110.00 4131.Zllto c2t..r, • .i,t.zo Jt.520.vzst. 2Vt.61.l5JO 
115.00 3780oll03 J~6lo.i,lt.7 15122.Blll 16903.5917 

-11l~-º---1~t~!.!'Q~1 ___ .nn .. !.l1º.-' __ lll!!t..!!Q!___}~-~~m 
llDoOO Zt.25.,¡,,•rno 525009971 10501.995" IJ127.491tZ 
Hto.00 2108.Zf\13 42lt.o5bl7 lll,Jlol25l 105'-loo\OU 

-HL·-º.!L-_IS.21!•.'!P_• ___ }t'Ut.!!1.)'l ___ ,_1¡_¿, 7'H 1 9~.!.tl.d!~ 
220.00 1un. o!:.79 zot.t..11 !.7 'il32.231" !ilt.5.zeu 
Bo.oo 9'i5ol79t. 1090.~5?2 neo.1103 4725.nn 

-~-rn;3C---·tt.t!i¿~----1 ~~~~~~~--f-~jl;;~~~~----Hg~:!Uf 
3,¡,,!i.OO 420007'10 B•oOol!.% Jt.C0.3193 2100 0 )991 

_J~Q'!.<m _____ .~1~f>· llfJ2!-___ 7!h t·fl·'.<2 .. ----1 ~~ '-1 lill---1 il'!J. .. .QlU 
3t>2.00 3Ulo!o!.12 7l•J•ltl1!i 152t.o:!Ulo9 1907075(>2 
1,20.00 2ll3·""(,l ~(.t..09)1, ll33.10t.0 1"17.23'6 

--:!PQ_, Q.O ____ i'Nl1!lQJIQ ____ ".!(IQ1_(lQ¡1Q. ___ 1!C!.!1.'1.QQ_O_lQ.!)!h._9.QQ.2 
525000 ll'loltO!oq Jt.Z.0110 7?5.6236 •. 907 0 0l95 
~50.00 U~o20?3 3~0.5TO!i t.bl.1570 .. 826 0 1¡"63 

_J!Jgd'l{l ___ JQ¡i, OHt...___z..!1'!1~~!!1 "---"Q6., HJJ__!iltl1 Z041. 
H!..OO 92o5!it,o lO!i.IUOl 370 0 2161 02 0 7101 
no.oo f!o.11009 111.111ll 355. 555to """· oo 

-1~5. oo e_~t~Hl---11ºjn .. !~--___ 3!.L...1489 "Ut.l!il 
1000.00 so.oooo too. ooo 200.0000 .. 250.0000 
1100000 '-lolli!l 020 4t,6 l65o289J ' .. 206 0 6116 

..JUQ..JUL ___ HrJllZ----'·2ill_••---1lL1!.~~..!ltllll 
~:gg;~~ :::::~; :~:~;~: :~==~:~= ~ .~· :~~::·~1~ 

_l!'Jli!...OL zz. zuz 44a..i44o\ OQ.aa!!9 U.la..Ull 
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Pero si usamos el subíndice "LL" para indicar "Línea-Línea" Y JizS-

para indicar 11 •rrlfásico", podemos escribir para un sistema balancea-

do: 

V • 

V = 
8 LL (V) ·········· lG 

8 LN ../3. 

s . 
y s = ~ (VA) .......... l7 

81!6 3 

llaciendo las sustituciones apropiadas podemos encontrar: 

s 
ª3'6 

ZOhms 
v2 

ULL 

· (p.u.) ••••••••• 18 

v2 

y 
8 LL 

YMhos 
SB3'6 

(p.u. l ••••••••• 19 

una manera más conveniente _de representar a la·s ecu-aciones 18 y -

19 es esct"ibiendo los vóltajes-·en-KV y lil potenCia en·MvA. 

z 
MVA83~ 

(KV )
2 

8 LL 

z . 
Ohms (p.u.) ••••••••• 20 

La fórmula para la admitancia puede expresarse de dos maneras de

pendiendo de si Ja ad1nitancia está dada en micromhos o como la adrni-

tanela reciproca en magmhos. 

Oc la ecuación 19 tenemos: 
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y 

( KV ) 2 (Y ) 
BLL Mlcromhos 

( p.u.) ......... 21 

y 

(KVU J2 (10-G) 
. LL (p.u. J ••••••••• 22 

< MVAu · ) < ZMec•~mlioli) 
J¡D , 

Las ecu<lciones 21 y 22 se emplean en cÁlcUloá de lineas de trans

misión donde la suceptanci.:J en paralelo al9unas ve.ces está d.Jda en -

micromhos por milla y otrus en megamhos por milla. 

Los sub1ndj ces LL y J!d pueden ami ti rse ya que por lo general se tra

baja con sistemas trif~sicos. 

Para lüs !!neas de trünsmlsión es posible simplificar Jas ccuclci.2, 

nea 20 a 22. ~11 este caso las cantidades conocidas son: 

l. - La resistencia R en Ohrns/mj 1 la a u11a tempcraturü dada. 

2.- La rcactancin inductiva XL en Ohms/milla ü GO 112. 

3.- La t"eactancia capacitiva Xc en Meg.:aollms/miJla a GO Hz. 

Batas canticludes se determinan del tamaño de los conductot:"es (ca-

libre) y del espaciamiento entre éstos. 

Podemos hacer Ja siguiente suposicióu: 

Long. de lLl linea= l n1Jlla ••••••••• 23 

Los valores que c~1lcularcmos de esta 111anct•11 serán por mJll11, Jos

quc ficllmente se mult1pllcdr5r1 por Ja longitud total de Ja linea. 

Por otra base de potencia difcrer1Le de IOU MVA, la slgulentc f~rmula 

para el Cüuthio e.Ju 1.J.uso ~e puede USdc pan1 corregir c.I v~tJor cülculd-



do por el método aqui expuesto: 

Para una mlllá de :·línea- tenemos: 

z 

Donde: 

(Z Ohms/mllla) (MVABJ-) 

KV .· .¡ 2 

.;.' 13 LL 

(KV¡j ; ) 2 

LL 

100 

Simllarmc11tc calculamos: 

B 

K 
li 

(KV
13 

l 2 (10-G) 
r.r. 

(KVB ¡2 (10-ú) 
r.r. 

100 

(p,u.) 

z = n 

7ú 

••••••••• 24 

.<z Ohms/milla) Kz •••••• 25 

••••••••• 26 

(p. u.) ••••• 27 

••••••••• 28 
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Los valores K
2 

y Ka se 011cuentran en la tabla 3.2 para valore~ de 

voltaje mas comunes. 

Para un sistema trif~sico se tienen las siyuie11tes relaclor1cs: 

Zu=~.= 
(KV~) 2 

X 1000 

KVl\B 

KV
8 

MVll~ix 100~ 
fr K~¿' = VJ K.~ /J . 

, . - ,-~; 

29 

••••••.••• 30 

La impedancia de :los ','tr~;1'~f~'rrnad'or,~s ''expresada en Por ciento .Y r.2_ 

ferlda a su· poterlcia·-n·a·~l-nai'-en·,.-~~-·(_·se convierte a valor en por uni-

dad de acuerdo -con; la~~:s).·g-'~-~:~.~-t:J:'.:·~~i:~~-.ión.·: 

••••• 31 

La reactancia de' los mOtofes.y c]OncC-adoreS eXpresüda en por uni-

dad y referldil a su. ¡;;o~e:n~.iii ·eri KVf\~ sC convlerte a la nueva base 

cor1 la relacl6n: 

X p.u. Xp. u. motor X KVllB 

KVAmotor 
• ••••••••• 32 



T1d.1lc• 3. 2\'olun Clf l:r. aud li11 lm 
5'·/rrh·d \'ullllJ!t•t. 

""~-,-,,-,.---.~,¡/'! h,, 
-2.:ii,---16.!iU:ü;~----· o:r¡¿29>:j(j=I. 

!!.411 17.:llill J l O,O!J7G 
.J.1111 G.~!1(1(J(l(I 0,J(',00 
'1.Hi t..77fit7Ci O.J73J 
4,•111 C,,Jlitr!!Htt O.IO~G 
4.811 ·L3·1f1278 0.2304 
(i,fiU 2.Wr.c;N·t 0.43C.G 
c.uu ~.wu:·tiu o.is101 
7.::o J.UWUI:! O.C.JfM 

11.00 0.1121iMG J,2100 
11.Ht U.'IG27G2 1.:1uo 
12.1111 UJHIHH 1..1100 
12,.17 O.li-13083 l.Lf1LO 
13,!!CI O.f173!121 l.7·12·1 
13,BU (l.L2LJllO 1.00"'1 
J.1,40 OAB22!J3 !t01!.JG 
'n.oo o.~OGCi 12 4.B·IOO 
2•f,U 1 O.JCi0171 G.2200 
33 00 0.091827 10.BUOO 
3-UiO O.llf\.1016 11.90!!6 
iM,00 O.O!JJGti;J 10.3600 
fiS,00 0.033058 a0.2bOO 
G0,00 0.027778 3G,OOOO 
GG.00 0.0229C.7 43.fiGOO 
GU.00 o.u:?JOCl·1 47.GJOO 
BB.00 . 0.012013 77,ol·IOO 

100.00 O.OIOOOO 100.0000 
110.CJO 0.00826·1 121.0000 
JUi.OU 0.007ti61 J32,2C.00 
132.00 O.OOt.7:!9 174.2400 
138.oo o.ou~m:11 1uo..s100 
lfi-1.00 0.00·1:.?J7 237.lGOO 
JGJ ,(10 O.Ofl:tll5B 2!iti.:uoo 
!!20.00 O.OO:!Of.G 181.0000 
2:10.00 U.OUJH!IO 5:.!!.1.000{1 
27f•.OO {1.UOJ:l!.!2 75Ci 2{100 
:i:tO.UO O.OOU;llfl lOflfJ.O~JOO 
3·Jfd10 0.CHIOll.W l lUO.!!f100 
3CO,UO ll.llU0"/72 1200.000(1 
:ia:wo O.UOU71l:l l3JO.·MO(I 
•l:!0.00 0.00tltiG7 176·1.00(J(I 
f10U.lJ(I 0.{100 IU!l !!!.00,('(J:'~J 
t.2ti.OO u ouu:~G3 27Mi.2!i00 
risu.oo 0.000;1:11 302&.0000 
700.00 U.OOO!!Cl·I '1900.0000 
72!..flO O.OO!JHl5 Ci·I02.2ti00 
7tiU.OO (J.000178 SO!!:i.0000 
7G5.00 0.000171 . 6852.2500 

1000.uo,.. . u.000100 10000.ooou . 
llOU.00 . U.OütJ~Jf;l l!!J00.0000 
1200.ou"·· " O.OOOOG!I IHU0.0000 .. 
1300.00 O.OUUU&t• JQUU0.0000 ••,· 
M00.00 ·, O.OOU'.J!i 1 H'C00.0000 
lt.00,IJO ~1 22500.0000 X 10.6 
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2.3.J Convcrsi6n de valores en por unidad a Vdlorcs rcaleti. 

Una vez que los cc'.ilculos en por unidad de algún td1::1t_cma se han 

terminado y se requiere convertir algunas o toda8·estas cant1dadus a 

valores reales, el procedimlcnto se realiza en forma i11versa: 

(1 
p.u. 

) (Ju> (Amperes) 

(Vp.u.) (VU) V (Volts) 

(Pp. u,) (Sil) I' (l~atts) 

(Qp,u.) (Sil) Q (Vars) 

En forma general no es ncccHarlo convertir u11a lmpedancla en por-

unidad a una impedanc.la. en. Oh1111::1, pero el procedimiento es exactamen-

te el mismo: 

z (Ohms) 
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2.3.4 Rcprescntaclón de las caryas en p.u •• 

Las car<Jas en un tdstema de potencia son especificadas en térmi-

nos de potencia absorvlda y potencia reactiva. En análJSls de clrcul 

tos ülyunas veces es conveniente representar las cargas como impcdall 

cias constantes. Dos representaciones, paralelo y .. serle son mostra-

das en la siguiente figuC"a. OeteL·mlnar el valor en por .u.nid~d de R y 

X para ambas conexiones. 

Fig. 1 

SOLUCION: 

·:,Q':: ., """f::'~' 
Represcnta¿;ión de carga como irñ'p~d-a·~~-ia constante, Jzq. r.E_ 
prcscntilclón en paralelo; Dct" •. t·cprcsentación en serle. 

·renemos. p 

Q 

Rp ó "s 
xP ó xs 

V 

Potencia en w. 
Potencia·· reactiva en Var. 

Resrs~encia. en .n.. 

Rea e' ta ncla en .J\.. 

Voltaje en v. 

Conexión eu. paralelo: De la conexión en paralelo observamos que la -

potencia absorvida depende solo del vol.taje aplicado sobre, i.c., 

p = V
2

/Rp (1) 

De la ecuación tenemos: 
R· (SO) 

Ru I' ( 2) 
(Vll)2 

p.u. 



w 

Donde el sl1bindJcc u indJ.ca que es·cn v~lor ~n pu, Substituyendo Rp

de 1 calculamos 

pu (3) 

:,.-·.. ·,·, ·,i- .· ·:' . 

y notanios que (J) ~s la· mi'~ma-qu.e '.( {rex.~epta .. quc esta es totalment" 

en valor en pu. sJmilu~me~~c.~nc6ntram6s la expresión para X en pu 

X ;_(V/V ¡.2 0

(Su/Ol= v2;o u · n u u pu ( 4) 

Conexi6n en· serie: Si c~nectamos·cn serie a R y X como e~ la fiyura

lb, el problema es mSs dlficil puesto que la corriente en X ah~ra 

afecta a la potencJa absorvida P. En términos cfel sistema cuantitatl 

va, 1=V/(R
8 

+ 'jX
8

). De esta ri1anera 

P+jQ = v1• ~.·. vv• 
R9-jxs 

Multiplicando (5) por su conjugada tcin~mos: 

'l'ambicn por { 5) 

P·+ jQ 

. fvJ.4 

R2 + )(2· 
s s 

¡v¡ 2(R 5+jX~) 
R2 + x2 
... s s 

Sltstituyenclo (G) eri (7j, calcuJ.~mos 

p + jQ 

Despejando, 

( 5) 

(6) 

( 7) 
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lvl 2 

P2<Q2 ( P+jQ) ( 8) 

La ecuación (8) es el resultad.o des7~do, pero no es en pu. Sustitu-

yendo 

Calculamos 
V~SB(p'watt) 

R u = 
p2 :¡. Q2, 

pu ( 9) 

X 
v~s 8 (Q var) 

u p2 Q2 
pu 

+ 
(10) 



Capitulo tercero 

~ .QI:; !!:QQ!'. PAHA EL ~ Q!:¿ !,A COHH1"N'l'E .QI:; COH'l'O-C!HCUJ'l'O, 

3.1 ANAL!S!S POH EL MBTODO DE ZLOOP • 

Uuscando }'ª un.:i or ien tilc ión hacia la sol ucj ón dC?f pcobJ cma que 

83 

nos 111tcrosa, y apoyandonos en el an~lisls por mallas que_co11s~stc -

en la apljcación do 1.:.i ley de Kirchhoff pilr~1 volt_njcs, un.:1 vez sele.E, 

clonadas las tr~yccturidS cerradas por donde circularSn Jas corrien

tes de malla, se pJa11tc,1n lns ecuaciones ,aso~iadas it la El.gura 3.1, 
. . .. ' 

considerando que Ju su111a de voltajes a lo l.lt•(ja· de lá mil.ita es cero. 

Flg. 3 •. 1 

Evidentemente para la riialla 1: 

z 

~ v1CL)L 
Fig. 3.2 

Pura la malla 2 

Fiy. 3. 3 

t 2 z3 + (1 2 + 1
3

Jz
5 

i (1
2 

- 1
1

¡z
2 

= o 

FALLA DE OR1GEN 



Para 111 mal la 

Agrupando estas ecua e l'ones obtcne1~os: 

z2 Ii +'(z 2 + z3+z 5 ¡1 2+ (Z 5JJ 3 O 

z5 r 2 .+.!z 4 + z5 J1 3 .= V2 

Generalizando V ~ ZÍoop· 

ó 

De lo anterior podrá concluirse: 

a) JU número de mallas es No. elementos - (No. nodos - 1) 

b) Lü dirección de 1 1 , 1 2 e 1 3 se escoge arbitrilriamcntc. 
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e) z11 es la i1npedancia propia de la malla l y es la suma de todas -

las lmpeda11cias por donde circula 11 • 

z12 es la impedancia mutua cntr~ las mallas 1 y 2, si por un ele

mento común a dos mallas las corric11tcs circulan en el mismo sen-

ti do l!I sjlJnO del Qlcmcnto es positivo. Si por un elemento común-

a cfos m~llas l~H corrientes circlllan cr1 sentido centrarlo el siy-

110 e.Jo! elcmcnlo es ncy.::itivo. 

dJ ~Joop contiene Jo::; coeficiente~ de 1üs ocui1clo11ns de malla. 

e) L"' mdtt•iz Zloop pucUc formarHu pur im:1pccción. 



3.1.l Formación do ld nrntr.i~ ZLOOP por jnspecc.ióo. 

J::jomplo: s~ ch.H>cü formar por Jnspcccjón la mutri.z ZLCOP de) sist2 

mu eléctrico simpJ if[cado de la figura J.5 il la que se Jo han il9l'09!!_ 

do cor1exioncs con z = O do cada nodo de rcfcrnnc.ia. 

La numnrac.ión de Jloúou (5) y 1~1 cte elnmcntot:i (.Jl) se h<.u1 esco~ido 

1;;1n formi1 arbitl·.:tria. 

Figura 3.5 

g)ementos 

J - 2 
l - 4 
1 - 5 
l - 5 
l - 5 
2 - 3 
2 - 5 
2 - 5 
3 - 4 
3 - 5 
4 - 5 

Roactancias 

0.1925 
0.!3'18 
o. 1250 
o.o 
0.0507 
0.0250 
o.o 
0.5950 
0.1043 
o.o 
o.o 

t::lcmont;o 1 - 5 form.J mal 1<1 
(se indica cor1 lir1c~ punLcadaJ 1,5,5,l 

Elemento 1 -. 2 no forma mttlla 

J::lcmauto . .1 - 4 no forma 11wlla 

2 

EJemento l -,5 no-cierra ma-
lla. 

J 

T 5 

2 



Se a~rcyü cil elemento l - 5 
Forma la malla 1,5,5,l 

Se agrega,el elemento 2 - 3 
No forma malla 

Se a9re9a el elemento 2 - 5 
Forma la malla 2,5,1,2 

Se aqrcgn el elemento 2 - 5 
Forma la malln 2,5,~,2 

El elemer1to 3 - 4 
1;'orma la mdlla 3,4,1,2,3 

, 
' I 

I 

' 1 
1 

, ' , ' 
' 1 1 1 

1 

.' 
\ ' ' .. s' 

' 

2 

2 

2 
, , 

1 1 ' \i 2/,,' 1 
1 

', 

, , 

' ' I ' 1 / ,, 
' 

\ ' 1 , 1 

' 1 J 1 

' ' 
~ / 1 

' ,' J 1 , J 

' )" ,,,,' -" 5 

3 

3 

3 



El elemento 3 - 5 
Forma la ma 11 a 3, 5 , l , 2 , 3 

El último elemento 4 - 5 
Clerra 1nalla 4,5,J,4 

El resultado da: Mallas 

87 ----- ..... .._ 
,, ,,.,,. l 2 ', 3 ---- ' \ / \ I I 

I 1 1 
/!3 1 ' 1 I 

/ ' I // 1 ¡,, / 
\ ,, --;)"':.-=- :::-

0.1043 --- - -.... ,,. -., ,,. ..... 
".l.348 l .J925 2 .025 ,J 

11~ it Elcmi::::ntos 
1 Nodos 
Mallaa 

5 
.ll-(5-1) 
7 

De este aniiJlt:ds búslco debe notarse io sH.iuientc: 14os elementos-

- 2, l - S, l - 4, 2 - 3 son com~artidos por varias mallas, o sea

CJUC por el los podrlin e i. rcu J ar ··una ·a· .vc1r i tis de lus corr lchtcs de 11 a 

Por los elementos (con linea punteadaJ l - 5, l - 5, 2 - .5, 2 - 5 

- 4, 4 - 5 y 3 - 5 que fueron los ~ltimo6 en ser agregados para 

formar la trayccl:.ot·l.:1 ccrradil, solo cJrcUlil una corriente de malla -

uj empre de nlimuro rncrnor a mayor que queda dcf in ido como ~ posi 

.t!...Y2· 
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con base cu lo anterior, podemos aventurarnos pilra formar por ln~ 

pección ZLOOP' 

z
11 

= Suma de impedancias (en nuest~~ cas~ reac~ancias)· por las -

-qu~ ... ci~~ula: J 1 : 

z
11 

0.1250 + O.O • 0.1250 

z
15 

.Jmpedancia común a i
1 

e 1
5

; posi_tJva,.si amba~, corrientes 

circulan en el mismo sentldo, ncgativ·il si el sentido es ºº.!!. 

trürio. 

z15 0.1250 

1 

(]) 
5 

Aplicando los mismoS conceptos; HC obtiene succsivc:unente: 

2 12 0.1250 

Z¡3 0.1250 

z 14 0,1250 

Z¡ 6 0,1250 

Z.17 o.o 

J ... o que d'9 completo el primar renglón da la matriz ZLoop· 

1-'inalment.c Ja matriz complct:.'1 so <1nct¿1 oruJcgulda: 

~"'" 
0 • .1250 () .1250 0.1250 o. 1250 0.1250 

"""'~ .1250 O.Jl75 0.3J75 u. l21jQ o. l250 O.Jl75 0.1925 
.1250 O.Jl75 U.J425 o. 1250 0.1;!50 0.3175 0.2175 
.1250 u .1250 o. 1250 0.2~98 0.1250 o .1250 -0.1348 
.1250 O. l ¿SO U.1250 o. 1250 O.J7S7 o .1250 o.ooou 
.1250 0.3175 ll. J 1 75 o.) 250 o. J 250 0.9125 0.1925 
.ouuo o. 1925 o. 21 75 -o. l 3•18 u.ouuu o. J !.12~ O • .J56G 

Cuando lü n:.-<l 0!J comp J l' ju l.:1s pus j lli l id.tdc.os d" &xi tu ül 

z1 .. 0011 
¡.ior in~pccción di MUIOU/'ú co11::> idcc..thJ e111vutc. 

focmat· 
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3 • .l,2 f'ormución de la mütriz z.LOOP en forma mecanizada. 

Para formar la matriz ZLOOP un forma mecanl za da se pL·occdc con b.f!. 

se en los slgulcntcu soportes teóricos: 

3.1.2.1 Mutrlz de 'i::onexión 

Es una ·m~triz cuyos elementos liOn "unos y· ceros" y que h1form.:i_n -
:'··- . 

sobro Lit con-fl_9Ur~ción de la red ,, Ja cuál peC'tcnccc. 

La red de la r_+y~~ra 3.G contiene tres mullas. Los elementos que -

contienen una Sola· cOrrientc do mnlla son, J, 2 y 3. Los elementos -

que pucdCn -ser compartidos SOn 4, 5, 6, 7, 8 y 9. 

Figura J. G 

Los primeros llamados 11 links 11 011 nfimcro son igual~s al nGmcro de-

mallas indcpcndlcntcs, por lo que J.a corriente en el 1'llr1k'' es igual 

a la coL·rlcntc de malla. Lü convención de signos es válida para .:un--

bos; positivo si l.:t cort·icntc va de nÍlmero menor a mayor y neyat:.ivo-

si suc~dc lo contrario. Por lo tanto: podemos obtener por inspección 

las corrientes de los elementos en función de las corrientes de ma--

l lü. 

l¡ o o 
12 o l o 
13 o o 
14 -1 o o 

rn 15 o -l o 
¡G o -1 <-1 
17 o 
la u o -J 

19 1 o 



Simplificando 

J .. a matL·iz de unos y ceros asI form.:ada es la transpuesta de la mu-

triz de concxi6n T 

Para t'cnsiOnes: 51 llamamos coma .. v a las··.caídus de voltaje en los 

elementos y E .a "'los _voltajes c:(enera~os, ~btenemos: 

G:· Par,1 la malla 

ll@ Y1 + v9 :: v4 = El + ¡¡ - E 9 4 
P~·ra la mal!~ 2 

'•2 .,._ VG - v· ·~ v- E - E - E 7 ,5 9. 2 ú 

Pi9ura 3.7 + ¡¡ 
9 

Para la mulla 3 

v; - V8 - VG : v7 E3 - EH - E 

+ l~7 
o, si se quiere: 

~ 
o -1 o o ] V [ 

o o -1 o o o· ] 'E1 
l o o -J -1 o V~= O l o o -l -l ··º ¡¡ 

2 
o l -1 -1 v3 O 1 ' o o -l l -1 E3 

v4 E 4 
V5 r.5 

vú f:ú 
v7 f:7 
VB E B 
V9 g!J 

Simplificdndo: 1r Vb = •r Bll 

'l' es la mütriz de conexiones y su transpue~t.:1 coincjdc con '1' 1 obten.!_ 

da antcrlormcnt:.c. 

Si Zb contlcr1c las J1npcdanclas proplüS y 1nutl1as·dc todos lo~ ele

mentos que confi<Juran la red, ~ntoncea: 

FALLA DE ORIGEN 

5 

6 
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Prcmultiplicando por 'l' obtenemos: 'l'Vb •r• le 

entonces: 'J'Zb 'J'•_ I C 

(•rzb 1" ¡ re 

('l'Zb'l'') es lu matriz de coeficiente de lilS ccuacioncs··dc m.:illa que -

se obtuvo antcrior1nentc por in8pecclón. 

Para la r<!d simpllficadü, obtendremos l.':1 matriz 'l' por inspección, 

con objeto de .comparar este resultado con eJ obtenido med iitnte un 

proceso'mecanlzado. Asi: 

figura 3.8 

Como r b = 'r' l e 

~
8.9~ = '!" 10 

11 

Si Jb es de 4 " 
le os de 7 X l 

·r• es d" X 7 
4 X l = 4 X 7 X 7 X l 

por el elemento M8 circulan 1· 12 , + t 3 , + 1
6

, ·t 1
7 

-17 



por el elemento 19 circulan - 17 , + 1 4 _ 

I7<-

por cJ elemento #10 circulun - r1 , - 12 , - 1 3 , - 14 , - ~S' - lG 

y por el elemento 111 clrcul~n + 13 , + 1 7 

por lo tu.oto: 

11 

-] 
12 

~l t: 
l o o [J 

o o l o o 14 

-1 -1 -1 -l -1 ' 15 
lll o ,Q o o o l !6 

l' 
7 

por lo ta11to T5 es; 

o o -1 o 
l o -1 o 
l -1 

[i's] o -1 o 
o o -1 

o -l o 
-1 o 1 

3.1.2.2 Procedimiento topológico para obtener ZLoop• 
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En el dia~r:ama flimplific.Jdo de la red se numeran los buses en fo.E, 

ma arbitraria, cuidundo que el número mayor corresponda al nodo de -

rc(ercncia. En el caso actual nema~ hecho coincidir la numcruclón 

con la prcvici1nt1nt~ escol_JjdJ para llevar cl caho lu compari1ción rcquc-

rida. 

Hotel: ~'s] es suhmatriz ó parte de la matriz E1:). F.n reül idad para obte

ner '1' a p¿Jrtir de r·J Udbría CJUC ,Hjreyur '1 ~·~la matriz identi

dad [1} 
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f iguru J. 9 

3.1.2.2.l ~·ormiíción de. lüs tablas' l, 2, 3 y 4~ 
. . . . . . . ' . . 

La tabla .'.1 S~ f6~ma de muncra diScJ~JYn~'da -,'.~~ a~~-tando.- cOrlSccutlvcl-

mcnte· los· cJcmen~o::;·.q~o salen del bus--1-~ de1·.bús';~.2-,····dCJ -_6us 3,- etc_.

( números manares que el bus consld.cr~d~''n~:··~C'·'-'cl.nOt"~n, en la. tabla). 

•rABLA 'l'ABLA 2 

ele ns ne 3 

1 l 2 's ,. ' l; •)' 

2 1 •I l' 5 
3 l ~ 2 5 
4 1 5 2 '5 
5 ] 5 J 4 
6 2 3 4 5 
7 2 5 3 5 
8 2 5 
9 3 ·I 

10 J 5 
ll •I 5 

/\ purtir de lc1 tabla l se focman las t:al>las 2 y_ J, de la siyulen-

ta manera: 
elemento une J con 2 

Por scL· el primar clamcrnto, es neccsariclmcnte un branch y Vil en -

el cman to 2 une l con 4 

Se compara el nodo 4 cOn .los nodoti ¿1r1otados en Ja tabla J, dado -

que es dlstinto, os un brar1ch y se anota ar1 Jt1 tabla J. 
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elemento une. 1 eón 5 

Se comparan· el nodo con ios nodos anotados en la tabla J, dado-

que e6 distinto ·a 2 y·.41 es, un branch y ·se·: ~nota en. ,la tabla 3 • 
. ·. 

elemento· ·4 u'~1·e _'i 'co~I s· 
se compara c1··/~~b·~~ 's·.- ca·~~ .. ;¿.~. ·~:6das anotádos erl: lü tabla 3, dado -

··,· : ".. ·-· -
que ya existe ·s.en el tCr~·~·~;-~z::~h9j.~n~:.e~.~-~ e·1eme~to e·s __ .liÍlk y se c.ino-

ta en 1.1 · tabla ·i. ·.•.·. :.·; .. :: ·
1 

Y~~~.~-· ;::·>.-
. ·<.' ·,··. . 

Clemente s·. une L.·c~'n .5. 
: . . ~, .. . . ' •' .. .. e: .· ·.; 

Por estclr ·cant~biifza·~d~ s· en _la t'übfa'~-3~< ·este' nuevo elemento es-

. ' . ' 

sea, se terminaron lo's ·ciemcntOs. que ·corié·~·trtri Ci:_O~dQ'_:¡· con-:la rec.J~-
En este momento las tilblas y __ 3 ~~~~Jci·n:e~ 1-~'.~ ~~f~u:~-~,,;~~ ih'roCmaclón: 

'l'abla 

1 - 5 
J - 5 

•rabla 

- 2 
- 4 
- 5 

' .. -· 

•i;~bla 

La tabla u u xi l lc:1.r 4 se forma con" los el.emen t·os de la derecha e.Je -

la tabla y se procede <l buscar las concxioi"tes del· primer nodo de -

la t<1bla co11 el resto do la red. 

elemento l une 1 con 2 

El nodo 2 cu mayor quP. l lo que indica que yi'I Cué analiz¡1do. 

clcmc11to G une 2 cor1 J 

JU nodo no aµarr.ce en 1.J t,1blil 4, lo que .indlca que es prlmeril-

vez que Sl? mcncjona; po~ lo tanto, os branch y se <lnota cu J,1 t.:.bla-

J y en la ta.bid 4. 

eiamcnto 7 une 2 con 5 
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El nodo 5 aparece a la derecha de 2 en ln tabla •1, por lo tanto -

es llnk y se anota en la tabla 2. 

elemento 8 une 2 con 5 

Por lo dicho en el. párrclfo anterior, se anota en la tabla 2. 

En este momento la búsqueda del nodo 2 en l~ tabla l fl11aliza y -

liJs tablas 2, 3 y -1 apaz::ecen con lu ·slguiente infocmaclón: 

1'ubla 2 'J'abla 'J'abla 

l - 5 l - 2 2, 4' 5, 
1 - 5 l - 4 
2 - 5 l - 5 
2 .- 5 2 - 3 

El sfyulente nodo será ',-el- lndic'ádo en- forma consccutivu por la l:!!, 

b la 4, o sea 4 :-. 

el-emcnt-~:. 2 u·ne i' con 4 

El número 4 es ·-m~~~~: ·que 1, lo que indica que ya fué contabiliza-

do. 

elemento 9 une 3 con 4 

En la tabla 4 el nodo 3 aparece a la derecha dc·ct nodo 4, por lo 

tanto debo ser link y anotado en la tabla 2. 

elemento 11 une 4 con 

En lü tabla 4 el nodo 5 está c1 la derecha del nodo 4, por )o t:cJn

to es link; se contabill2a en la tabla 2. 

Termina Ja bGsqueda del nodo 4, las tablas 2 y 3.aparacen como: 

'l'~blu 2 1'<11JJa 'J'ablu .4 

l - 5 1 - 2 2, 4. 5, 3 
l - 5 1 - 4 
2 - ~ l - 5 
3 - 4 2 - 3 
4 - 5 

El siguJcnte nodo sera 5 tal como indica la tabla 4. 
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Los elementos J,· 4 y 5 no interesan. 

elemento une 2 con 

elemento une 2 con 5 

En la tabla 4 el nodo 2 aparece a la izquierda de 5, lo que indi

ca que ya. fui analizado. 

elemento 10 une 3 con 5 

En la tabla 4 el nodo 3 aparece a la dcrccJ1a de 5, por lo que se-

rá link. 

ele~ento 11 uno 4 con 5 

t.:n la tab.l,1 4 el nodo. ·4 ltpar"cCé~ a -1a- l7.quJerdc1 de 5, lo que indi

ca que ya fué analizado. 

Finalmente, el rc.sultado'de la CÍplJcación del procedimiento da: 

11 clemcutos. 

7 ·links. 

branchcs. 

n6mcros 4uc colncld~n con los obtenidos por inspección. 

A contJnu,1ción· se procede a ordenar en la t,1bJa 2, de formr:1 asee!!. 

dente, los 0J.cme11tos que tienen conexlón con z = O (como se lndlco -

en la figura J.5); inmudiatJmantc deup~es su ordcna11 los clama11tas -

re.:ilcs de igual nh:t11tn·t1. 

Tablü 2 (sin ordenar) 'fc1blc1 2 (ordonclclil} 

ele n:-; nr ele ns nr 

l 

~-- ..--:::;::::::: ~ 
l 5 

2 l 2 5 
J 2 57

Elemcnto~ con~3 3 
4 2 5 2 ~ o -=:::::::::::::4 4 
5 3 4 5 J 5 
G •I 5 G 2 5 
7 J 5 7 3 4 
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El proccdJ111Lcnto contlnQa con lil formación do las t~bJ~~ 5 Y 6 il-

p..1rtir de 2 y 3 con Ja Uil,)uicntc fi.losofía: 

'l'ABl,A 2 'l'Al3f,A 'l'AOl.A 5 '1'1\BLA G 

l'!le llS ne elo ns ne nodos l i11ks nodos brunchcs 

1 J 5 l 2 2 2,G ., -s. lJ 
2 2 5 l •I J J,7 3 -ll 
J J 10 1 •I 4,-7 •I -9 
.¡ .¡ 5 11 2 5 -l,-2,-3,-4. 5 -JU 
5 1 5 -5,-G 
6 2 5 
7 J .¡ 

La tablu 5 corresponde c:i lLI t¿¡b.la 2, sc·,cx.cluyo en l.:i 1Jsl:i1 do 02 

dos el nfimcro l. En lil tabla 2 se, inicia una bílsqueda del nodo 2, 

apurccc en los reny~!Oncs cori:cSpondJcntes i.I Jos elementos 2 y G, en

ilmbos como nodo de sil l J dü (ns), por lo tanto el noc.Jo 2 con t hrnc J 0::1-

links 2, 6. 
1'<tbJ" 5 

nodo links 
2 2. 6 

De la bGsqueda del r1odo J so concluyo que co11tlor1c a Jos links 3-

y 7, y en ilmbos como nodo de salidu (11sJ. 

'l'al>la 5 

nodo 11 nKs 

J. 7 

Oc lu búsqueda del nodo se cor1cJuy~ qt1c forma parte de la cene-

xJón de los links 4 y 7,, en el primero fisura como r1odo da Jlc9adu

(11r) y c11 el segundo como nodo de salida (ns), por lo tilrlto: 

'J'abl.i 5 

nodo l i nks 
4 .¡. _., 

F:l si~no ( - ) üpa t·ccu por que es nodo de l J CCJYd.:t { nr}. 

OHIGEN 
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Finalmente, al· nodo 5 forma parte do los llnks 1, 2, 3, 4, 5, y 6 

en todos como nocla de lleyada (nr.), por ·10 tanto: 

'l'abla '5 

nodo link 
5 -1,, -2, ,-3, ~4''··::-.5, '-6 

Este procedimiento se repite. püra. la tábla 3 que da como resulta

do la tabJ.a namoro 6. 

UOTJ\: Si observamos la 9~af lea·; de i~.: rCd, ,·n"otarc~os quO: 

....- --w-·-......._ ·. d~:~-~n'od6 .erri~1niln los. llnks ·2· y 6. 
..... . ......... 

/ ,, , .... 
4 , []] üi] IIil '" 3 

do! nodo 3 emanan ~?.·ª >¡ inks 3 y 
,, e 

d~l ._n'ad.o 4 ama·nañ ·lóo. li'n.ks y -7 
,' ,' \ / \ . '/ 

©\ CD( !TI\®,~ ·~ ;{j) 

', ' ,',,· , -~ I /' 

' ', -(' -- /, . .... ... - - , 5 - ...,-~- -

Y:dol:~od.ó·S·cmanan los links -1, -2 
' . ' 

-3_, ..:._4~ 75;' 7.6 

J\s ¡ mismo dol nodo '2 cmana11. los branchcs -8 y 11 

dol nodo emana el brc:tnch -11 

dol nodo emana el branct1 -9 

y del nodo 5 emana ol branch -10 

o sea quo conoc.ida la ~ráf ica se puuden obtener dlrcctamcntc las ta-

blilS 5 y G. 



3.1.2.3 Obtención de la matriz 'l' por columnas. 

Si se desea formar la columna .. #8 dé la mci.tri.z '!' "º procede como -
si9uc: Se cx¡Jl ora·· 1a tabla G·;·.IJUscando, el ele. ¡¡ que deberá aparecer 

' 
en primer t.érmino; J.o_encontrarcmós en el rc~9.ló11 corrcspondl.cntc al 

nodo 2 juntO eón 11,<e1.:".núnlcro 8 ya no apurecc en la tdbJa, el núme

ro 11 a~.irec'.c.>cn; él ··;englón Corr~:spondlent:.e ül nodo 3 pero está so-

lo. Si se res'pct·á·n las ·Siguientes re9las: 

s.l el .pri~er n'úmero de rama ~ú la tabla 6 EH::I ncciatlva, el prl--

mcr· nodo será suprimida,· así como los números e.le nodo repetidos 

y los 11 links'' obt~nido~ de la tabla 5 ser&n puestos con l ó -l 

en la columna de Ja matriz '1' sin ·cambio de siyno. 

Si el primer número de rama en la tabla (j es positivo, el segu.!! 

do nodo obtenido de Ja tabla 3 será suprimido, us í como las re-

peticiones, sacamos los ''links'' de la tabla 5 y les ~amblamos -

signo a11tcs de anotarlos en la columna de la 1natrlz T. 

Para 8 el signo es negativo. 

por lo tanto: 

-8 11 
11 solo 

8 une 1 - 2 
11 une ~ -

quedan 2, 3 

8 
-0-

1 
1 
o 
o 
l 
l 

qua según tu tL.tbla 5 contienen 

2 a 2 y G 
3 a 3 y 7 



Para 9 signo negativo: 

por lo tanto 9 -º-
º o 
1 
o 
o 

-1 

Para 10 signo negativo: 

por lo tanto 10 
-:r 

-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
o 

-9 solo 

une 1 -
queda 

-10 solo 

10 une Y - 5 
queda 5 

que contiene (tabla 5) a 
4 y -7 

100 

que contiene a 
~4' -5' y -6 

-1, -2, -3, 

Pclra 11 slgno negativo: -11 solo 

por lo tanlo 1 l --º-
º l 
o 
o 
o 
l 

L<l tiubmcltrlz de 1r será: s 

'1' s 

11. ·une ~ - ·3 
queda 3 que contiene a 3, 7 

-ª- __ 9_ ..!fL _1_1_ 

~ 
o -1 

íl 
o -1 
o -1 
l -l 
o -l 
o -l 

-1 o 
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que e~ identlc~ a l~ obtenida 'por in~pocc16n. 

Las ''camas d~l Lrbal 11 se obtienen a partir de ld tablil G 

El 5.cboi es: y ·lc18 ramüS son: 

4 rn 1~-=®,,_~2~=1TIJ=1,___._3 ---¡rn 
I~ 

como: 

E:~j = t·l'~·J x. ~e] 11 X l = lJ x 0
7 7 ~ l 

La matriz '!' compl<~til as.! como la z 

~· 
o. o. o. o. o. o .. o. . L O; o. o . o. o. l. . o. l. o. o. o. o • l. 

'I' = • o. o. L o. o. o. o. . o. o. o. l. o. o . o. . o. o. o. o. l. o. l • . o. o. o. o . o. l. l. 

¡ 

o.o o.o o.o u.o o.o o.o o.o o;o o.o o.o o. o--i 
o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o ·o.o o.o o.o· o.o ! 
o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 

z o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o. o.o o.o o.o p o.o o.o o.o o.o 0.0507 o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
u.o o.u o.o o.o o.o 0.5~50 o.o o.o o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o o.o o.o o.o o' 1043 o.o o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 0'.1925 o.o o.o o.o o.o o.o o.o u.o o.o o.o o.o o.o o. 1348 o.o o.o o. o o.o o.o O. O. o.o u.o o.o o.o o.o o .1250 o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o~~ 

~n Ctit:.t últim.l miJlri z (Z pcimitiva) deben ilnotarse "º el orden ".!! 
t.:ilJJccido, la~ jmpedilfwi..is propias y mutuas de todo u los olament.os -
de la red, }.;JS prapius ocuµ,1r.:in la di,1yonal pdncipal. 



La matriz ZLOOP resultado del producto 'l'Zb•J'' os: 

~~Va~ .. rJH!~5o/ º .r~~M25,IIH~· !5~Vº 1 ~ úl . 5 • 7 r. o l }'5. . ir: 1 2 ~ . 1 so o . 3 J,,7'5 . • 2 

¿ 0 /.~Ys9/o,:Jg~~~~;so ~(;/~: º.tIB 
~· 50/ 1)/.1250 /O.l,250/ o •.. 50/0.17,7 0.1250 O.O 

12J>Ó /D.3175/ 0/317.':f o 12}0 /'J.1250 0.9125 0.192~ 
(.V / q/.1n:. ,!l.2:v?s . 1,;r4iy u.o o.1n5 o.4~GG 

102 

J.1.2.4 Artificio par~ la obtención de la l1nµcdar1cla de Thcvcnin. 

Se9Gn quedo establecido, el comportamiento de la red se puede re-

surnir en la solución de: 

V~ ZLOOP 1 e 

Dado que como consccuancia de la aplicación del teorema de 'l'flcvc-

nin los voltajes d_a··.fa,.'recl so.n cero (se tt"üta de una t·ed pasiva) en-

tonccs: 

' . . le 
Puesto que :sor1 ·7 ~allas, ZLOOP contJonc los coeficlentcs de 7 

ecuaciones -~nd~pcry_~J;cntes. Si el cálculo es parn una falla a la vez, 

digamos a~ 'le ·bus 1, uccesariament:c las corrientes de los clcmont.:os

rcst.:antes· de.· rcact.:.an'cl.:i cero son: 

14 = o 
l~ntonces ui. conocemos 3 de las jncógnitaa por determjnar el si~ 

temu orJglnal se reduce a uno de 4 ccuuciones, la nueva matriz de 

coeficientes, ::;i lus combindcioncs do 2, 3 y 4 dc~aPareccn, s~ril: 

(elementos rayc:ldos en ld r11L1tri2 ZLOOP de c::;l.:.a pá':.lina). 

[" i51. zól Z71 

[~ 15 Z55 Zú5 Z75 

16 ZSú zúú z7ú 

17 •57 z67 z17_ 

FALLA .·,r 
1..i e UH!GEN 
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La corriente de la mulla 1 es igual a la corriente del link l, el 

link les de falld (z = 0); la dl!tcrmlnaclón de 11 equlvaJc-a l~. dc

terminaci6n de la corriente total de falla, la detcrmlnacJóri de 15 -

i 6 e i 7 dará las contr1bucioncs cm los elementos 5, G y 7-·(_Jinks re!!_ 

los del sistema). 

Si calcamos de ZLOOP la submatriz quc_conticnri ~~lca1nc~te los cl2 

mentas rayados y haccn1os 1 1 = l 0 11 (artJficio).·obt~ncmos~ 

~" SG. 

57 

o bien simplificando: 

ZGS ,,~ tJ·' ~:~:~·· ZGG· z76 

z67 Z77 

H t;l.~.· ... a;;l 
l~H. bJ 

Despejundo: Para CalÚf en· el o0do.J .•. 

Nota: Par~ la falla en el n~do 2 ~a~6~i~~a con el llnk 2). 

l~ l . 

- rz 1-1 

l.' 1.J ~2j 26 

27 
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Püra falla en el nodo 3 (asociada con el lirik 3). 

~ 3·.j 36 

37 

Para fc1lla en el bu!J 4. (°asociada con el link 4). 

'·/-\~' 
zLI~-l no cambia y~· 'au~-~'~t-~ ei ·~roceso de cnlculo 6 sea que la in--

en nuestro caso: 

0.1250 
0.9125 
0.1925 

º· º ru 0.1925 
0.4566 

o. 404] 
-0.5679 

2.4295 ~.125j 
• 1250 

.o 



JOS 

Llevando a cabo opet·,1cloncs' 

11 

15 -o. ú7ú0 

l(j -0.048G 

17 0.0205 

cuando se inyecta ~11 la malla una corrle11tc 1 1 = 1 pu, istil se 

distribuyo on la r~d en proporcJ6r1 u las reactancl~s de cada elc~1cn

to. Los valores de 15 , 1 6 a r 7 así obtenidos.dan Jos r~ctores de dll!_ 

tt•ibuci.ón,· pero ni 11 , i 5 , 1 6 e 17 son v.:tlor.cs reales ele fallü. 

Si recurrimos a la slyulentc cxpl.icc1ción, rmtcrndcrcmos lu .!ileso-

fl~ del uso de este artlflc~o que al fir1al da dircctan1cnte zth" 

Par.:1 resolucJón de la mallCJ de la figura 3.JÓ formari.:imos· 1,1s si-

~ulentes ecuaciones: 

I 1 H7 + Cl 1 11 3 JR 3 + lJ!lS 

12¡¡5 + ( J 2- 1 3lll1 .,. 12!! (j 

13 (R 4 +H 2 J + (JJ+l¡JR3 + Cl 3-12 JH¡ 

EJ tercer renglón es i'.]ual a caro por no cxlstlr fuentes de volt!!_ 

je en lcl mai°l'-1 3. Si hacemos J 3 = l pu., J.a ecullción ya no uorá: 

iyual a cero y se puede suponer que se ha agregado ü la m~J.lu J un -

voltaje ficticio Ve gue fuerza el valor de i
3

• 

El tercer re119J6n queda: 



~R4 
_]~ 
figura 3 .11 

X R
4 

+ l X tt 2 + (ll + l)R3 
+ (1 - 1 2 lR1 

¡ex; 

En nucist~o caso, sJ .sustltujmos los valores de 1 .en el prime[" re.!!. 

ylón de ZLaqµ- (f>r.~mc:r .~englón p~rque la .. fulla es en el bus l asocia

do con el link l ). obtenem.;s: 
~·:·;~. ' .. . . .'. ' . ~ 

I¡ X Zü~+ 1 5 y z15 + ,1 6 X z16 + 17 X z17 = 

0.125 i: (-'0.6769)0.125 + (-0.0486)0:125 + 1,0.0205)0.0 

Por lo. tanto·: 

.vth l x. ZÚ1 
0.03432 

·2 th 0.03432 

[]:"'" ·~ .V=0.03432 
FC l 29.1396 

0.03432 

15 -o. 6769. Í< 29.1396 

figura J.12 16 -0.0486' X 29.1396 

17 = 0.0205 X 29.1396 = 

0.03432 

pu. 

-19. 7238 pu. 

-l. 4157 pu. 

0.59667 pu. 

conocidas todüs las corrientes en los llnks, m~dlantc el producto 

lb= T8
1 JC obtenemos las corrientes en los branchcs, resultados 

que se anotan cnscyuida: 



V1\LOHES DE COR'l'O~ClRCUl'J'O, 

V/\LOH DB J./\ 1·'/\J,L/\ EN EL UUS /\SOCJ /IDO CON 

15 -19,7239 PU. 

16 -l.4J57 PU. 

17 0.59687 PU. 

Is -0,8J887 PU. 

19 -0.59687 PU. 

110= -8.000 PU. 

I lJ = 0.59687 PU. 

V/\J,01! DB LA F/\LL/\ EN EL UUS /\SOCl/\DO CON 

15 -4. 82úlG PU. 

16 -l. 68067 PU. 

I7 -2.85995 PU. 

la 3.92371 l'U. 

I9 2.85995 PU. 

110= -1.95749 PU. 

1 11= -2.85995 PU. 

VALOR DE L/\ f'/\LJ,/\ EN EL BUS /\SOCl/\DO CON 

IS -4.65226 PU. 

16 -l. 47809 PU. 

l7 -3.19586 PU. 

la 3.34335 l'U. 

19 3.19586 PU. 

110= -l ,88696 PU. 

111 = 4, 8214 •I PU. 

107 

29. 13% rm ru. 

8.46•133 EN PU. 

8.01730 J;N PU. 
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VALOR D~ LA ~'AJ,f,A EN EL 13US ASOCll\DO CON 8.37180 EN PU. 

IS -5.21073 PU. 

16 -l. 04760 PU. 

17 2.91323 PU. 

18 l.8656.4 PU. 

19 5.45858 PU. 

110= -2·.11347 PU. 

Ill= 2. 91323 ru. 

FALLA DE ük.lGEN 



lll'J 

3.2 PROG!lJl1.1A QUE CALCULA l..A CCRR!F.N'rF. DE .coR'rO-ClllCUn·o PD!l EL MWfD

º? DE ·ZLOOP' 

A contlnuacjón f:iC pr~senta «:.l.·._l}~t-ad~~ de un' pt'ograma c,1111putacio--

11al que cáJculil la co~rÍ.entc d~'.:cO~t~·:..circuito por tJl método ele 

z l.OQP, 

[,os datos que requiet'c ~~chO pi:-09rá'ma···_se han tomado de Ja expJ le~ 

ción del método de zr.~0 ~, pa.ri1 comprob-ar '1uc los resultado::; obtanldos 

por lc1 r:tplic.Jción del mét_odo· de_ zl .. OOP sOn los mismos que se obtuvlc

ron mcd.liwtc el uso del pro9ra111.'.l-. 

El progrilma ~sti dlvldJdo en cuatro partes que ci1culan la forrna

clón de las tablan 2, 3 y 4; las tablas 5, 6 y la matriz de conoxlón 

e: la matriz ZLOOP y los valores de corto-circuito rcspectivamcnto. 

r.a cuürtü pnrte del programa a su vez está dl.vJdidu en cuatro se.E_ 

cclo11cs, cada una do las cualca calcL1lan ld corriente de corto-c!r--

cuj rto en cadn bus de fa 1 la. 

Datos que p.Lde el proyrama. 

PrO'.JCilnld 1: t-;L 
NB 

ll(J) 
X( 1) 
Y( l) 

Programn 2.: 
Kl'J 
JPl 

llN 
Dos( 1) 

XD( 1) 
\'D( 1) 

'l'roa( 1) 
l('J'(J) 
Y'l'( 1 J 

Níimero de oJcmentos del sistema. 
Númc ro de buses ele 1 sis temll. 
Número dol elemento. (ele.} 
eus de salida (r1s). 
Uus de llegada (nr) 

Número do links (incluyondo los ele falla). 
Número de branchcs del sis toma.. 
Número de bu seos. 
Nl1mero del elf ... •mcnto ( 1 iuk). 
Uus de salidll (11s). 
Uus de licuada (nr). 
N~m0ro d~l ol.cmor1to (brancl1). 
Uus ctc :.;al ida (ns). 
Uus do lleu.1da In~). 



Programa 3: 
NL 

KPl 
T( l ,J) 
Z(l,J) 

Programa 4: 
KPl 

N 
NL 

LF(l) 

LS( l) 
ZDUS( I.J) 

'l"l'S( l ,J) 

Resultados que 
Programa 1: NL 

KPl 
JPl 

Dos( 1) 
XD( 1) 
YO(l) 

1'RJ::S( I) 
X'r( 1) 
Y'l'( l) 

Proyrama 2: 
'l"l'S(J ,J) 

T( J ;J) 

Proyrama 3: 
ZDUS( 1,J) 

Proyrama 4: 

lJO 

Número de elementos (incluyendo los de falla). 
Número de links (incluyendo los de falla). 
Matriz e, con matriz Jdontidad a la izquierda. 
Matriz z primitiva. 

Nfimero de lJnks (incluyer1do los de falla). 
Número de links del sistema (reales). 
Número de clcn1entos (incJuyendo los de fi1lla). 
Número del link de falla (lista de links de fa-
lla). 
Número de link real (lista de links reales?· 
Matriz zl.OOPº 

Matriz c. 

proporciona el programa. 

Valores de cort:.o-circulto en los buses de falla. 
Valorea do corto-circuito en cad~1 elemento. 
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L•!.•! 
J• :·~ 
tF.: .. -i1i .i1,.i1,c 

9 N•I 
J:M•l 
J ..... , 
1':~•11•1 

9 L•~ 
10 IFO'C(L>-)'((l)) f1,.14'.t1 "<i 
11 :FCfCCL}-Y(I)) 10,.12.16 
t2 YH?•i:<I) 
ll 1:;1) T•J ti" 
1.i "/":Ja','(!) 

l'S 1'.;1J j~ , ... 
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lFCt-":tlL•I)) 10.21,21 

17 L•~I 
1~ L•~·~ 

!F•. ~-~f'! ~ 11 .z.<:,; :' 
:~ r~:·~·,;;~-·<c~:..)n~.zo, •a 
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Gil ro Jo 
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ce ;o 30 

22 L•!I 
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Capítulo-; cuarto 

SELECCION .Q! EQUIPO ELECTRICO 

4 .1 TAMAllO y LONGI'ruo 'o E': LOS: CONOUC'rOR~S. 

139 

Las· c'Ot-rlen·t~~' .. \ic.·1~·0~'tc;~éfr~-~:ltCi son máximas 'en las términales de 

bajo ,voltaj;,: d~·Í ~)~~~f~~~~dbr, pero las fallas o corto-circuito co

munmente ocurren ·-~·~·~'.n'.~; .. ~~i:~rt·~,:: :cJ°¡st~~cia d~l t"ransformador y por con
secuen.ci~.-~i~'.~,:-~:6~·~f:~·~'.é~~~-/~o~~;·má;~ ~--p~~ueñas •. Por esta raz6n ·He debe CE_ 

nocer eltamañ.;,'~ ~/ i~~~'.i.tud del ~onductor de la fuente a la falla. 

Al finál'.,d~ •:200,;ft.~·-d~ longitud de conductor del,JO,' la C:arrl..'nte 

~-;;,,-~~fcir;na'dor: d;, SOO KVA, 408 volts)' con m.otores ca-de falla· en· un 

nectados~ se· ~~d,~-~-e>'~~ -.i6:·~ó~:·~:n las términales. del transformador a -

aproximadam~n:ie;:--7º~-5-()0 ·-.~Í~-p~~e~:. ÁMs-: simét~icos • . ' . . . '·-· . -~, ,_ . - - . - -

Un con·j~·i:-t~ ~d __ ~'.:~ ~-* ,_.'~ú:r_va~~.· dÉ!s~·~·ro~~ad~'s :.Por NEMA proveen un medio_ 

gráf icO- PB-ra ;:·.ci~~-e-~1!J!;O;a~:··~e·1_:~:_Va·i'~r':_-d~ -;l~s_··. Corri'cntes de corto-clrcui to 

para v'ári~~~- t~~a·ri;;S' ·d·~ ;·tra·n~·fOZ:.m.ld~res'. y vários ·voltajes en· combina-

ción c~·n dlf~-r·c~~--~:~;\~~~~~~-~-'::;/¡~~-~-~-::f ~:U~~~ ·de cable. Los calculas es--

tan· basados en co.ÓductOres; '.-"f~-Í~á~:Í.·~6~-~)- ~~-n u~ mlnimo de espesor del

aislamiento en duCto~_-n1~9.n~-~:J;·~~-.~-3~_
1

E~--t~-~ c'urvas estan básadas en el ~ 

lado primario del transfor~~~Jt'.)~; c;;f~ 500 MVA:·.dls'p~niblea· . ._y·:l00% ~-~- ---, 

cOntrlbución del motor. :~-{-~: \'-::j. -~~;-~ · . .:,_ ._. ~ . . 
•rodas estas curvas vienen '.·1:~6i'~'Idil~ ~a'{: final ~~.e"·est··~:~.'_t·~-~a·:(MÜ~~oa~ 

-~ -- !-::;.::~.-..;~---

de los datos para estas '_~u.,.r5,_a_~:º--".l-óó:'.;~a)l~1a'dos<··e _inciuldÓ·a 'en·- p'ácjillas_ 

posteriores. Por. último se~~~-~~·~:.·.~-~·- ~·-j~-,~·pJ.~ i~dica~-¡~~- dc-¡::;·u~~: d~, ·e§. 
,,·_.: .- ... 

•;'"' 

tas tablás. , ··«-,_, ·.:·'.~· , .... , 

varios hechos bá~lC~~ ,50~ ·'e~Íden"te·s·, ·.cOírlO :Se :;~b·s~rva··· en las ta---
. ' ., . ·' ;,·.·· 

blas, s1n embargo de ~l1á'~ .~~-·pued~ "señal.ar lo siguiente: 

1. - El factor de pÓtencia es n1á~-- bajo ~·n las 'términales del tran.!!. 
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for~ador y aumen.ta con _u_n_ incremento. en la ion9itud .. del cable. 

A cable pequeño, fac_tor _de potenci'a más citl to·· por uÓ'á ~ongi tu.d

ciada. La figura J~: ~.u,~S,t'ra .qu'é" -ei:: f abtor :·a:~ :Pot~'n~i.a· a"lcaOza -

casi el 100\ al flnai d~·'sorio ft. ci~ alamÍ>r/del #4> 

2.- Estas -~~r~~-s .. :_,~-~·;; i~~ef~·~aº'1··,par aCinde;··bu·sc~r· Par~·:~:,n~:·.::·;-~~~r1eOte-· 
_de: cori:·o.:clrcu~i~6· :d~d~··. -:ot~~-/v·ci·~- ¿;b-~e·~-~a~d~::J:~ _::;-¡cjJti~a J-~- v~mos 
que par~. io~ ooo; iilnpe1r8's~:·soO\d·1a·parti~~fE!s ·:en~- ias' ·.~:~,,~~·1'.~n-'t·e~ .. dis

tancias 'des.de' i~~·'.'. ~~~~i~~t~~·:,;-~-~---~;~~\;~~~ri·s·f~,~~~-da~· ·de -159 KVA a-

208 volts:' .,.,·: f!';"'"" .. ,,'·:'.:e·.·,,:.:: "':'·"·'·i" 

. 10 ·fi:f d~··~1~111b~~ ~~1 ~.~.L .. ,.· .. 
··--;~:- -- --· . -. 

2~ i t. d.0,;;!~~b~~' cie1 lo.· · · · 

<·-

. Js rt>de',cable·dei:·í2só r.lcM; 
l -"·· .. ''.;'.· - .. ; . 

. 90 ft; 'de;c,;i>ie\ieii'i2~soo'·M·cM~ 

Claro que estOs san/i"~~r~~:-}:~~:16-~e-s'~ reSt'J..ictivos 
'~,_._ '.,:':_ ·,- .. ~·. ·>- _ .. , 

ción que ,límite· Otr_a·~·~ar~~e-~té·rdiSPohibi~;~<-~í.'e. ,·- a 

en otra.·instala--

'pocos pies ·de 

alambre pequeño ca~ec·t·ándc;·, 1ú"n> Po.ét'a'fuSib-i'~s ::u·: otro ·apara to-. 

Es i~-úti!' b-~~,6-ái- par~' ·_,;~~f,1~n-:t'E!S.: ·ar-~ú)á·,.de 10~_-?,00_.anlpere~ a gran

des distancias·. qúe.'· ".le~n "4e,:·más de- --20a ·_VOit's. el'~. -r~S-pecto a eso, en 

cualqu~er diSt~ncia. Para un tr~~-sf'~-rm~~O~-:-de iso'.·KVA a 240 volts 

ver la figu~a JB. · 

FALL,~ DE OHíGEN 
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" u.11n11 H,fOO f0,1111) 10,0110 l"•,100 1,1flll 4.111n l,?'lO '·"'"'"' •• 51,1100 50,Jl•O 41,0t•U 41,100 111,flfll) 1/,000 y,1110 •,101) 1,f"l' 
7,000 1,0MC.i.t 57,110(1 ''·º"º 49,UUO 4.S,400 :t6,10U 16,500 ,,.,,511!1 11,flOO '·'º'' 1·HOM0A 57,1100 Sl,81111 ,0,901) 0,900 U,111'1 1 .... 000 1{>,1110 , .. _,,.,,, 11/J')'I 

1 ·:\00 MCM 51,1101) 57,IOO 51,100 49,900 0,1(10 .19,100 Jn,11rm 111,S'JO tt,o••n 

1'1• fo.,\I UIUthoh f;tl•d "'" "'''''"'""' noool .. l•J,. ''"'"''"''""' '"'' oul .. •1 ''"'"'' nn ,.,,.,;,¡ nll•of hn111lul"'""• .,,ti,'"'"'""'' j'°'l''"•f•l•>'•t t•I 40•,~;, 
'"' 1nli.+u1..., to nnd """'"'"" :\(lfl f:VA n .. J ~\'1'.':0 In• '"'""' "'•"•• !.no r;VA, """ 1nt1 .. ,1, ""''"' ,...,.,¡1,.,,.,.., 1 .. ,..,1 ,.., 1u11·::, "'"'"' 1 ... 1,, 
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Fault CUnent Avallable (1ymmahltal uns amperes) 
600 Voll1 

t;VA tullng ol CIM1tfw'1llf'5¡,. 
Dhhmt• 110111 Jiumlor11111r lo P<1l11I ul r11ut1-1 .. 1 

hu111lo1m•r P•1l'hu1• 
1• o 'º 'º 'º 100 2110 'ºº l,Utlfl 

. ·- -----~' ,. 3,990 J,'ISO 3,910 3,050 3,670 3,340 2,110 l,6m 9~0 

"º 
¡u. l,990 3,960 l,9ll> 3,1160 l,170 3,610 J,JtlO 7,6110 1,11\U no MCM 1··-3,990 3,9/0 l,?~O 3,9111 J,860 3,11UI l,SllO 3,URU 1,.tJ:'I 

, 2.so,MCM 3,990 3,901) l,910 l,940 3,910 l,U60 3,160 l,4UO J,100 

" · S,900 S,9:10 5,11711 5,140 5,100 ·UIO J,5011 1,aan 1,010 

''º S,9110 5,940 S,Y1•ll S,tl50 5,6411 S,)U.J "·'ºº J,1110 7,lllll 

"' noMCM ·. 5,980 S,'l!iO 5,YJO S,BYU '·'"º !i,HO S,150 4,1811 ;,,Mhl 
2 ;t)l'IMCM' 5,9DO .\,Yt.U 5,'t'<lll 5,9111 S,11611 5,150 !i,HO U2tJ .f,l.fll 
:i•SOOMCM; 'i,YUU 5,9/0 5,'MO 5,'HU 5,9110 5,11711 5,l.SO S,1811 ...... ,., 

.. _,¡4 1,990 7,880 /,ROO 7,!i6f) 4.tmu !>.'u\IJ J,'t'IJO 'JflllO l,Mti 

'º i',9Y•l i',910 i',RllO 7,7.tu /,1HO 6,1•110 s,tinn 3,!IU 1,"JO•I 

'ºº :UU MCM 7,990 7,9rn 7,9ltl 7,llllU 7,61JO 1.;.1111 A,!im !i,Uth.I 1.!1011 
· 1·150 MCM, 7,.,90 1,960 .1,'i4U l',UlO 1,160 7,!i81• 7,1110 L.11111 !iJ•llll 

2 ·!iOO MCM 7,990 /,980 1,9(,0 1,900 7,1140 7,700 i',.tou "·"'ºº .'•,6110 

.,. IJ,:::JO 13,UUO 11,100 12,00U 9,900 7,Jlll 4,600 2,1100 1,11110 
¡O ll,"llO ll,lllU 11,9t.O 11,tOO 11,600 111,1811 7,700 4,1;m 1,IUti ••• 1!iOMCM IJ,no 13,130 13,11111 11,Y20 12,JOO 11,JUU 9,6!ifJ 6,41111 -4,2•111 

'1 '1!iOMCM l3,'1l0 13,llU IJ,IJO IJ,060 11,no 11,100 11,200 9.ouo 6.!11111 
2•!iUOMCM 13,"llO l'.1,100 IJ,1711 IJ,110 11,UOO 11,!iOO 11,700 9,0110 7,6!iU 

,. 16,JtO 16,IOU l!i,/!iO 14,800 ll,tlOU 8,100 !i,000 7,100 1.0~11 .. 16,]60 16,1011 16,UUO l!i,HU 14,1110 17,UOO B,1011 .t,Pt1U '1,UU 

"º 2)0MCM 16,360 16,HO 16,IOU l!i,000 14,Y)IJ l:t,400 l l,1VU /,100 4,1011 
1 :t!iU MCM 16,J~O 16,l!.O 16,1)11 16,000 l!i,6110 1-4,1100 ll,lOO 111,2110 /,1011 
1 !iOOMCM 16,360 16.J!iO 16,"/0f) 16,0!iU l!i,1100 l!i,200 14,00tl 11,400 11,700 

f' 71,7)0 11,100 10,'1~0 11,!iOU IJ,UOO 9.0011 S,000 2,1UO 1,111•1 
111 '11,150 71,!iOO 11,0QU :I0,1)0 17,DUO 1-4,400 "·"ºº 4.800 1,BO 

l,Ol>O 2!iGMCM "ll,/!itl 11,570 11,1111) 10,750 IY,J01J 16.YOIJ 11.mu R,11011 -4,ltlO 
2 ·150 M~ºM 11,1 ~o 71,t51J 11,•.uo 21,no 20,!iUO 19,200 16,11011 12.llOU ll,11"1 
l-.500 tACM '11,/$0 21,1JO 11,GOO 21,100 1U,7!i0 IY,/011 1/,900 11,800 10.000 

,, 37,0}11 10,HU 111.100 7\.HU IA,]110 9,dUO !i,)00 7 too 1,11')11 

'" 31.CHU ll,2~0 '.t'.1,)00 11.11011 1J.IWU l/.~110 111,tmo 4.000 ,,,011 
1.~00 7$01.lrM 37,11\0 ll,~1111 Jh,110•1 19,00IJ 7d,6tl0 11.no 16,lOll ll.11011 "-ºº'' 

'1·'1!i0 "''"' 1:r,1n,1 Jl,1100 Jl,'.1111 Jl,111111 711,1110 16.i!Ull 71,1100 l'llm H.llolH 
1 .500 M(M J7,0)0 ll,900 Jl.61hl Jl,2011 19,Dnll '11,óOU 1Y,OUU 11,1110 11,!illtl 

,, 41,1110 19,/0fl Jt.;JOu JU.000 11,4110 10,00U !i,100 1.100 1,1110 
10 4J,1WI 40,'/0tl lY.rno ]¿,OIJfJ 21.llOU 19.000 11.5flU s.uon 1.•.•1•1 

l,000 ~!iOMCM -47,700 41,.HUI rn.o~u 38,100 JJ,9011 16,00!l 10,0110 9.100 !i,O•ltl 
1 1)0 MCM 41,7Ull 41,IOO 41,00U 400011 JO,YOI) :n.100 15,90() 15.ll!Jfl 9,11111 
1 !iOO Mt:I.\ 41,1fJll 41.001) 41,1011 40,600 lB,lUtl 34,100 :n1,800 IY,6011 11.~nu 

'"' .~::~::~ '1";' :::~ t~~~1:.·g· ~;~ ';~~ ~:.~·'·;~~··:t'; .. ~~·~~'¡:,·~ :~1·1.~.~~~ ~.:;;·~~~ .t.:::r~'.. ~~1.;;1 .~:;:;~,'~:::.:: .~· ... ~::~·. ·:~:~:·~' ~~:';·~~~;¿ :~ .. ~~.' 1::~:f 

FALL.fi, DE nR'G .... N ·--· 1 .1 :it1 



4.1.1: 

OISfRIBUflOH 
f'AHEL 

" MOO AMr, MCCI 

- Ejemplo que indica. el uso de las tablas de corriente de corto-cir

cuito: 
' ' 

Un transformador de 500 KVA lleno de liquido con una iffipe~ancla -

nominal de 4. si' 'y ~-n vOltajc secundario de 120/208 V alimenta -un sl.:!, 

tema industrial pc~ueño como se indica en la primera línea ·del dia:.

grama. Aunque dos ·paneles de luces son incluidos, estos son solo una, 

pequeña parte de la carga total y por lo tanto el 100% de la carga -

del motor en que las tablas se basan da resultados conscrvatlvos. 

tALLA lJL. Vl 11 ... ü:N 
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De la tabla de corriente de.corto-élrcuito de ··206 v.· 'de ·ras pagi

nas posteriores, los ~alO.res ·aiguient·e~···de corriente·' de ·falla san o.E,' 

tenidos, abajo de los ·so·o<KVA,'·,por el tam~ño del c;,n·duc.tor usado y -

por la distancia' que'. h¿¡Y 'en ios t~bl~r~s; . 

. .. ·'. 

Localización Ampere_s __ RMS Sinietricos 

Tableros 36,200 

Panel de potencia. 34;600 

Panel de distribución l 29,400 

Panél de distribución 2 13. 200 

Panel de iluminación l 29,400. 

Panel de iluminación 2 4,000 



RECOlDIE.,'DED SIU WJlli"T FUSE SIZE A.W C01'1H.:CTOR SIZE FOR POPULlR llOTORS 

208 VOLT TSREE PF..ASE 

MOTOR 1 CONDUCTOR s¡zz 1 Rt:nni:u;: P:-ot. ~:::: 
COPPER'# 

SEAWMUT Fl.'SE: SIZEIA.'\IPS.) 

(a.wg/mc:n) 
H.P. 1 Am?•· 1 oo<= 1 75C 1 90C 1 :..U!l.-[ 

llZ z .. z l4 l4 14 z.zs z.s 
3/4 3.1 ¡.; ¡.¡ 14 3.Z 4 

.;. s 1 a 10 10 
ó.25 10 15 10 

l 4.0 ¡.; ¡.; H 4 5 .. ó s 12 15 15 
l l/Z 5 .. 7 H 14 14 6.ZS 7 12 15 20 IS 
z 7.5 H 14 14 s 10 15 20 25 20 
3 10. 6 1.; 14 l.; 12 12 
5 16 .. ; 10 rn 10 17. 5 zo 

25 25 35 25 -: 
35 35 50 35 

7 l/Z z.; 10 10 10 25 30 40 43 óO 45 
JO ?I a s 10 35 40 50 60 ' 90 50 
15 46 .¡ 6 6 50 óO 
20 60 3 .¡ 4 60 so 

so ' 100 110 90 
100 .... 100 125 110 

25 75 2 3 3 so 100 lZS 125 175 125· 
30 SS 1 z 2 90 110 
.;o lH Z/O 1/0 1/0 JZS 150 

150 .)25:·"· zoo ;,·,·,: 150 
175 ·.• ¡75· . : .•300"' . 175 

50 143 4/0 3/0 Z/0 150 zoo 
60 liO Z50 4/0 4/0 175 zzs 

250 ' -/'zzS_.';'.·. - . 350. ·~-"' _ _.. izs 
zso' ·z:o '" ·· ·'·.;oo' · zzs 

75 2!1 400 300 zso Z25 zso 
100 273 600 500 400 300 350 

300· 350' é• . .-: '·250 
400· - ~·:.'.-·> :·.;ao·<' 

125 343 900 700 600 350 450 
J50 396 1250 900 . 750 400 500 

600. ;, i'.¡50 -,;:1• ,·~::: 

,·sao:' .:; :;~,~; 

200 5ZS --- 2000 JSOO 600 • I• · . .:..:...:·o:·:' :·-~-- ;''; ---; ., ---
_ ....... '··. ·,··.·:·:·:· '. 

B:ised oo Seo. "oo-:z :-:. E. Code. 90C •= 14, 12 :ind 10 sbown for Typcs FEP. FEPB._R!!!Í; nníN-'.'ond XHHW·~·T;bl~ JÍ0.12. 
Running Pro1c::ion: ~fin. -}finimum Ju:iJ eJemi:nt íuse suggested for motor running prorec:ion of niotors:'undci: Dorzmt I~ñ 

M::i..'t.-).b:timum motor running protettion allowed b~·Code. ».': .,.-.··.:,,' ,_ .:<'.·· 
••• Sbon Circuit P:oteaicn: "·, -·- '· · ; 

Normal Load - Applic:mons in,•oh'ing light st:ininS! lo;ids or motors u.ith not over t.0 ~nic: f:ictor. F~·_wi~ ~_ lockcd rotor c:urre:u 
of 5X FLA fo: 10 sctond.s ;ind is scfu::tive with oi:erload rd:i\' sized not ovcr 1.0 FI..A. · · : 

Ho.': lo:ld - H~d st:l.1:ing kl.lds or jogging J.pplic:nions. Fuse wilI c:ury locked rolar curr-..nc of 6X FLA for 30 secoads. In c:onjunction 
with propcrly siztd omload refay. fuse provid.s Code pro1eetion for :ill pr:ictic:ol lood :ind dury C)-Cles. 

! JO 
15 
15 
zo 
25 
30 
45 
óO 
90 

l!O 
150 
175 
zoo 
225 
300 
350 
450 
600 
601 
óOJ 

1000 

¡¡¡ 



Kl:.t..U~H.HL,ULU ~tL.\ \\ .HLl J· l,._,L ~ti..L.. .-\.~U '-\J-'Ul..\."' un .;,..._.l.• •J.n ........ '--u .. .• ~ ........ vu-

230 VOLT THRÉ:E PF..ASE 

SHA WMUT FUSE SIZE (AMPS. ) 
MOTOR Ru:ming P:Ot. ,~-~ ,-- 1ihort CirCUít ProteCno:c. =:i::= CONDUCTOR SIZE 

COPPER• 
(awg/mc:n) 

lass K-~ Dual E ement Class K-:> Ooe-Time ¡ Class J(A4j}. Class Kt.~r: 
- ITR or AT-DEI IOT) _ _ or Class LIA4BYI 

H.P. A.""n;:ts.f oOC 1 75e i ·9¡¡c Min. ¡ Max. 1 Heav,· Loaci¡No:-:nal LoadlHea".7 Loac!.INo:-rn.al LoacilHeav,· Loa¿ 

1/2 
3/4 

1 
1 l/Z 
z 

5 
7 1/2 

10 
15 
20 
25 

..,-: 30 

~ 40 

r 
50 
60 

r 75 
)::- • 100 

125 
150 .-

'--' zoo 
r.·! 

z 
z. 6 
3. 6 
5. z 
6. 8 
9. 6 

15.2 ,, 
za 
.;z 
54 
68 
80 

104 
130 
154 
19Z 
24"8 
31'2 
360 
.;so 

14 ¡.; 14 
14 14 14 
14 14 14 
14 14 l.; 
14 14 14 
14 ¡.; 14 
12 12 IZ 
10 10 10 

8 8 10 
6 6 6 
4 4 6 
z .; .; 
1 3 3 

Z/0 1 1 
3/0 Z/0 Z/0 
4/0 3/0 3/0 
300 Z50 Z50 
500 350 350 
i50 600 500 

1000 700 600 
1500 !Z50 

z 2. a 4 6 8 6 
z.8 3. 5 5.6 10 lZ 10 
4 5 6.z5 10 15 15 
5. 6 7 ID·' 

-.'_15 ---- ' zo 15 
7 9 15 zo 15 

10 IZ zo Z5 20 
17.5 zo 30 35 30. 
Z5 30 35 - ' ''.;o 4() 
30 35 45 .. 50 , 45 
45 50 70 '''70' 90 
60 70 100, ,, ·' 100 !DO 
70 90 110 - 1Z5 ': 110 
80 110 ·125 ·150 

110 IZ5 '151)' 
150 175 zoo' .. 
175 zoo Z25. 
zoo Z50 225 
?50 300 -400 300 
350 400 500 450 
400 500 600 450 
500 600 --- 600 

e 
:;:¡: 

Based on Se<. 430-:~ N. E. Cod<. 90C S-zz..-s 14. I~ and 10 sbown for Types FEP. FEPB, RHH. THÍ!N, ;l;,d XHH\\; per·Tablc 310-12.- · 
Runnin!! Protection: ~fin. - Mínimum dual clement ÍUSC su22csted for motor :unnine protcaion oI mo.1.on under normal .load. 

.. M:u..-'-l:uimum motor nmning proieCtion all01'·cd by Cede. - ·'.1.: 

G_o 
m 
z 

• • • Snon Cir:uit Prote::tion: - · , .. 
Normal Lold - Appli::.ltions invohing light st:U'ting Joads or motors uith not over LO senicc faCtor. FuSc \\ill ~- loded rotor current 

of SX FLA far I O seeonds a.ad is sclectivc v.ith O\'CflO!ld rcfay sizcd not O\'tt l.O FLA.. · . . 
Hca"J load -H:mi surting l.o.lds or jo&..Wg appliC3tions. Fusc '\\ill c:in;- loekcd. roto:- c~t of ,6X FLA fo:- 30 sc:conds.. In conjuncuon 

uith propcrly sized O\'ttload relily, fuse providcs Code protection for 3ll p:.acncal Jo.ad :md duty cycles. 

10 
15 
15 
15 
20 
30 
40 
60 
80 

110 
150 

. 175 
zoo 

·z25 
300 
350 
400 
500 
óOO 
601 
800 

!¡¡ 
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RECOMllE.'mED SHAmtUT FUSE SIZE A.XD COl\'DGCTOR SIZE ron POPL"I.AR }IOTORS 

460 VOLT THP.EE P!'.ASE 

1 

MOTOR 
CONDUCTOR S!ZE 

COPPER* 
Cawg/mc::i) 

H.P. 1 A:nps. ¡ooc ' 1 ;:,e 1 90C 

1/2 I 14 14 ''.' 14 
3/4 1.4. l4 >¡.¡ 

r: a 14 ·.:, ~H 

SHA WMUT FUSE SIZECAMPS.) 
Sho:-t Ci:cui: ?:rotee:1onu::s 

Class K-5 Dual Elemec.t 1 Class K-5 One-Time 1 Class J'(A.ZJ), C.iass K--f 
CTRS or ATS-DEJ (OTS) (A6K)or Clau L (A4BYJ 

M.m. 1 Max. ¡ Eea"7 Load 1 Normal Load/ HeiVlo~-LOatifNOTin&lLoacif .He.;ú . .y Load 

1.4 2 .; 5 6· 
l. 4 !. B 2. 8 5 6 6 
1.8 2.5 3.5 5 B 6 10 

1 1/2. -.2.6 · H )~. Z.8 3.5 5 8 10 IO 10 
2 
3 

15 
20 

.25 
30 
40 
50 
60 
75 

100 
1?5 
150 
zoo 

3.4 ·l4: 1,4· ;.3.5 4.5 6.25 10 lZ 10 15 
' 4; 8 -'14 14 5 6.25 JO 15 15 15 15 
·. ;. 6] 14 ·14'. 
11 .)4 ¡.¡ 
14: , 12.: :1i 
Zl' '"' .. ·: 10 '·'10'' 
z; 8' :, 10,, '. 
34 

·· .. -, 
8 o 

40 6 a< 
52 4 6 
65 2 4 
77 l '3 3 

.10. 15 15 20 20 25 
is· 20 20 · 30 z5 35 

.,~15.¡ :17.5.: 25 Z5 40 JO 40 

;: i~ .; i~ + ' !~ ~~ ' ;~ !~ ~~ 
'35'' 45;,:· ..... 60.. óO: 80 óO 100 

:·::'.40 . 55.'"' · · ! 70 , . 60 . . 90 .. 80: l!O 
·éo .10. ·F .. 9o.: . ",10· "·:::.uo::." ·100 125 

;o ·90 ,.. "100'· · 90 . · 125..... i5o 
so loo »no "110 ·',•·'150.' ¡;5 

96 1/0 l 2 
124 3/0 ?./O 1/0 
156 "'º 3/0 3/0 
180 300 4/0 4/0 

100 125 ·150'. 110 ·200· zz5 
125 I5o 200 \,.;· ,,».: 150>" · ''· 250"· · 225 
175 200 250'·'· . ''200' .. 300 . 300 
zoo 2.50 ·. 300 2.25 ~:.:· ':·~,., 350 :. 350 

240 500 350 300 250 300 400 300' ' 450 ' 500 

Based on Set:. 430.22 N. E. Cede. 90C Sizes 14, I~ and JO sbown far Types FEP. FEPB. RHH. ~ ·;~d~HHW per Table 310.1:?. 
RU.DDing Prolection: Miz:. - ~finimum dual element fuse suggested for motor numing protcction of m.Ot~ imder· normal load. 

Max.. - ~faximt:m motor rtlII!ting proteetion allcm·ed by Cod:. ". · ... 
••• Sbon Circu.it Prot:ction: .-· . · ·.,. · 

Normal Load - Applic3tions iDvolving light staning Ioads or motan: \\ith not O\'Cr 1 .O se:vicc faéwr. Fusc \\ill catty Joded. n:nor currcnt 
of SX FLA far JO SC"'-ODds and is scle:tive \\ith O\'erioad relay ilied not ova J.O FLA.. .. . ":' · ~ .. 

H:J\'}' Lc:id - Hard st:utm~ Ioads or joggiog :ipp!ications. Fusc \\ill Qrt)' Jocked rotor c:urreot of 6X FLA far 30 sccoods. In coojunction 
wtth propcrly >izcd o•'Crload rclay, fusc pro>ides Cede pro<ccuon fo; aJJ praaiC3l load and duty ")'des. 

t5 



RECOJIDIE!\'DED SHA WllliT FUSE SIZE Al\'D CONDUCTOR SIZE FOR POPULAR JllOTORS 

575 VOLT THREE PHASE 

SF.AWMU1' FUSE SIZE (AMPS.) 
Runnit:.g Prot. **' 1 Short Circuit Protectioll*•• 

MOTOR 
CONDUCTOR SIZE 

COPPER• 
fawg/mcm) 

Class-K-5 Dual Elemcnt 1 Class K-5 One-Time Class J(A4J). Class K.:f 
(TRS or ATS-DE) (OTS) (A6K) or Class L(A4BY) 

H. P. 1 A.-nps. J 00CT 75C~ Max. ¡ Heavr l..oadJNormal l..o--.afHeav)--l..oad}Norma! LoadJHeavy l..Oad 

1/2 
3/4 

1 
l 1/2 
2 
3 
5 
7 1/2 

!O 
15 
20 
25 
30 
40 
50 
60 
75 

100 
125 
150 
200 

• 8 
l.! 
1.4 
Z. l 
z. 7 
·3. 9 
6.1 
9 

11 
li 
2.2 
2i 
32 
41 
52 
62.. 
¡¡ 

99 
125 
1-H 
19? 

14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
10 
10 
s 
s 
6 
4 
3 

.. 1 
1/0 
3/0 
4/0 
300 

14 14 
14 14 
14 14 
14 14 
14 14 
14 14 
14 14 
14 14'_ 
14 14 
10 >:12.j' 

: I~ ( 
s :,·· 
6". 

6 6 
4.-: 4:· 
3 .. 3 
1 1 

2/0 Z/0 
3/0 2/0 
250 zso 

o. 8 l J.4 3 4 3 
1.125 1.4 z.zs 4 5 6 
1.4 l. 8 2. 8 5 6 6 
2.5 2. 8 6 8 6 
2. 8 3. 5 10 12 10 
4 5 12 15 ~ 
6.25 8 15 15 ·is 

'. ,·9 :·.-: : 12. 2.5 2.0 
·¡z : 15 30 2.5 

:-._., 17. zo·,.-· 50 35 

':'.~~;: 30 60 40 
35 . 70: . 50 
40 so ..• 60 

¿~ 
...... "·90 so: 

.70 : 110. 100" 
. "70 ·so.'· . .-· ~;125'·,··- .· 110 

'so IDO '.c.- . . 150. . -.125 
!ÓD 12.5 _, .. · ·::·zoo ·150 
IZS ·::;r~;~-' zoo 
150 200 Z25 
2.00 250 350 '·. 2.50 

Bascd on Sce. 430-21 N. E Code. 90C Sizes 14. 12 and 10 sbown for Typcs FEP. FEPB. ~H. TH~., imd XHHW pÜ Table· 310-1~ 
Runnins Proteaion: Min. - Minimum dull clement fusc sugg-.stcd for motor running proieCtion of motOis. ~dCr nofm3.1_ ~oa"ci 

Mou:. -M:lXimum motor running protcction allo\\·cd by Cod:. , : J- ;~::-< ,,7:_·: :-··' 
••• Sbon Circuit Protection: '. .- . · .:. · :·.- · . 

NormJ.l Lo;id - ApplicJ.tions invohing light starting Joads or motan witb not over 1.0 senice facior. ~-use~ cany Jocked rotor current 
of SX FLA for 10 scconds a.nd is sclecrive \\ith overload rcla\· sized not º''er J.O FLA. ·- '~· · :'-. · · 

Hea,·y Load -Hard starting I.oads or jogging applications. ~use v.ill QtT)' l~ed rotor CUIU?t of 6X FLA for· 30 seconds. In conjunction 
"ith propcrly sízed ovcrload relay. fuse prO\'ld:s Cod: proiccuoa for :ill pracucal loa<! aad ducy C)'tles. · 

6 
6 
6 

10 
10 
15 
2.0 
30 
35 
45 
60 
so 

IDO 
110 
125 
150 
175 
zzs 

·.225 
300 
400 

~ 
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4 .1.2 SELECCION ·oE·coNOUC'fORES PARA LOS SIS1'EMAS ,A TIERRA. 

En el diseño de un·a t'e·d· a tJerra, una· de los· requis·itos que deben 

cumplir los eleme!·lt~.~ · de. i"~··.·. r~d ·es:. ~~~i·.~~i-r: la fusi_ón: y. no de ter io--

rarse bajo las .m·á~·-. ScVe.rits: .. :Coffibin'iiC1·arú~·9: de· la' magnl~'ud de lcl co---

rrientc de ·-falla:.)· ~'i;_'.---~I~·mJ·~·,, dur~~-~-e el .. cUál. se,. a~11c'a-_ct:ÍChá corrle!!. 

te. < ': ' ·~· > .. ') · .... <<' ,.· ' 
La siguiéitb~ ~Cuac·J.6~-: d~c~~~-~,~1'{~d~·~ pá_'.~< o.il.~e_r~.º~-k'· n~s permite cál.: 

cu lar la' sec'ción de c·~nd~·~t'ci;~'~\ ct'e-- ~~b·;~- -~ª:'-':~. -~~:á'·>~.ed. _en'·.'_:función d-e-
'.·::::·,·. .· '~:::' ·.-. '.::·. 

sus elementos:. ,~J ... -:·;·/ ·-~·,,::.r 

Donde: 

't = 'l'iempo de duración de la falla en:. ~egundos. 
T~~·~e~·:·t·~~~·~ ~~~b·Í~~·~·,~-·~·:"~·~: · 0 é·~ 1'a 

T = )'e·~·p~j'.~i~·~:;~ '~~·~~{~;~ .:~.·~¡.~.:~·1~%ento, en ºe. 
m. :>,>.,:.':. 

Pueden hacerse l~s;sigu'~e~i.tes 'c:o~~i~~r~;;i~nes, para aplicar la 

ecuación: 

1' a 

1083 ºe 're~p,~r·a tura. de fuSi6n del cobre. 

Tm 450 ºe para conectores soldables. 

1' m 250 ·oc para conectores atornillables. 
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4.1.2.l Aplicación de la.ecuación de Onderdonk.· 

Ejemplo: Cálcular la seCción de ·coríduCtor ·ae· cobi-e ·requerida para 
'.' ·.'.', .-.· 

una 'red de',-·ti.'erra:,'81 ·1a·.Corr1ente·:ae:·falla a· tierra es de 

13,945 amperes y's'e·~~d~'icie·r~ ~,:, tiempo de ,des~~je de la fa

lla igual á 3o·cÚ1~~co:5,~~9.;/. ; 

se usarán·,)~~~· 1a ·~-red,-.:·can·ec,t·óreS :a~i 
. ·,, -,;~ f•.' 

Solución; · . 
:,,·· 

tl~o soldable •. 

450 :.ºe; En este c'a~o ~~~i:~a~~m~s u'n~ Tm 

Sus ti tuYenaó -~-~l·~~~~t;:-~~~:;_'.·i:~ ~cuaC"ión. d~e Onderdonk tenemos: 
.· ~--L_, _,__- ,- . :-· - ' - . 

13,945 

. [450· - 40 _··,+_._··.-_n __ _ ]:~ 234;+,40 :.J 

A 

:,._ ,.33·.•x ~o ;5 · 

'i3;945• .. · 

. [450·- 40 J 109"10 ·234 +•40 + 1 . 

'3j.·x .0.5 

. . . . . . -. . ' 
A = 89,866.57 Circular Mils 86.89 KCM. 

El calibre comercfal más proximo a este valor es el calibre 1/0 -

AWG (105.6 KCM), el _cuál emplearemos para la red. 

FALLA DE ORIGEN 
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4.1.3 SELECCION DE CABLES DE ENERGIA AISLADOS. 

' ' 
Al circular·- una Corrierll:e de· corto-clrcuito poi: un'.cabla, la tem-

peratura de los elementc;s metálicos: de .~ste ._(éo_-nd.Uctoi-. pantal_la Y -
. . . . ··: ·.:·_·_· - ;.-._. ',:', 

cubierta .metá.lica). s? inCrCinenta:haStá; ,/a1ores ·1ínllt·es que ~epende--

rán de ia ,_-.i:et~·Pera2tu·~~-:- -~~-~-i
1

~-~:-~~~I'~-3~{e P.i\ra,·.1a ·.cuál' no s~~ deterioran 

los materl~;l:~~ · d~'·.·i·~~:; ~~-~-~-~--~-_:·~-~~i~~:~ ~-]_; ~0-rid·~~-t~~:·: o·-:'.~ ¡.~· ~ant.al'1a _.. 

Las normas !CEA ( lnsulated C<Íbl¡)' ~~~l~~e~s A~~o~iatlori) d~n valo

res de temperatura máxima 

<ºc>: 

'l"ermofi jos XLP t EP 

Termoplásticos PVC, PE 

Papel impregnado· 

.·::.<.'.-. · .• 
,··.· .. :.;f_:;:~:- ,>: .. _ . 

:.n con tacto,. ~pn_ .. ., · 
el conductor<,:'··· 

• Para cablgs con cubierta de 
se a 200 c. 

plo.!"o ésta. t¿mpcratura'. deberá' limitar-
''.-'.-· 

;.·-: 

' ' 

Si la sección del conducto~· .. o '.~ie ·l~ parltall~:·nb~ es '"la ~ád~~í.JacÍ~ P~ 
ra soportar la co.rrÍ~nt,~ ·de --~~-~:~a:.::~~j-;-c;:~i ~~)~.~J. 1,'va'i6r' g·~.:~.e.~_adÓ. pradU-

cirá daños en el aisl~mlent6~~· 7:)~c :~_>_.: 
::···.:. ·,·_:-,,;.·: 

•rambien deberá tomarse en·-, cu~-nta.' el - tiempo· de ·du'Cáclón de la fa--

lla. 
,' .-~ _' 

De acuerdo con el cálculo de la '_sec~{6n-- tC~~~-~~-r-;aL-del conductoc 

o de la pantalla será el tipo ·de falla,,qu~ se seleccioriar<i para el -
' . ' : . . . 

estudio. Así por ejemplo, para tje·termtó.lr ia sección del conductor -

s~ seleccionará la falla trifásica o.monofásica paca el estudio, 

mientras que para cálculat la sección de la pantalla se seleccionará 

la falla monofásica. 
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La ecuación que nos permite verific~r, a sección del conductó'c-:·-

conocidos los amp_eres de faliii Y. ia· durac ón de los mismos es: 

l~J 
T2 + T 

}l +.T.: 

Donde; 

Tabla 

K 

Corriente de, cOC.t~:ci;~·~uito en Amperes. 

Consta'n.te ... ~.~~~;~·~ep~~-d·~:;·~~-:~.i ~~-te~:~~-~- del conductor .<Ver :
tabla l. 

A Are"a-·de·· !~:,<sección :transversal~· del °Conductor ·e.n Circu--
lar Mlls. '. ••··· < · ·' · .·:;< ; 

t Our~ció~ ~~ la :falla 'en ,seg~nd6s. 
_.. ·. ó·. -~·.>'."' ;: : .... '_-.·.,.< .'.: .. < .. <::_~:~~e:'.<~:-'>;>< \'._,·-· ., . 

'11. = Temp •. en .. -c~·(ba'jo cero) ~en ·la··.-·c_ual ;_el .. material· tiene· 
una-_ resist'encia· électriCa teori·camente··nula· (ver tabla) 

Tl Tcmp. máxima de 

1' = Temp. máxima de 2 

.··: ' .. : ,·. 
corto-circuito.del-aislarnlento en ºc. 

para va lo.res· de K y T: 

Materiál K 'l' 

Cobre 0.0297 234. 5 

Aluminio 0.0125 228. o 
Plomo 0.0097 236. 5 

Acero o. 00326 180.0 

Para encontrar el área de la pantalla cuando se conocen la magni

tud y duCación de la corriente de falla, o el tiempo de duración de

la falla' para una pantalla a cubierta de sección conocida se emplea

la siguiente ecuación: 

r = e ...b... 
Vt 

rALLA í.Jt. 01,11.:iEN 
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Donde A y t: tiE!tlCn el mismo sig·~·ificad~ anterior, la const.ante C

depende de las unidades de. A; del material del conductor y del t.ipo

de aislamiento. 

Valores· de C para·, deteriTilnar·.1a -:~~i~·lentC de cort·~-circuito en el 

conductor, en. la pa·n ta i J.·a o en ia ~u~.i:~.~~~~. ,> 

Materlal dal 
' Pantalla"• aisldmiento Conductor*' · 

•rermof 1 jos xs.,p, EP 141.90 
.. · 

·128.28 

Tcrmoplásticos PVC 110. 32 138.14 

La temperatura en ·e1· coriductór ·es la maKirna de operación. 
** La temperatura en lg pant:alla, para ·cables de mediana tensión, 

se considera de 10 C abajo de la del conductor. 

4.1.2.l Ejemplo del cálculo.de. la sección del conductor de cobre. 

Calcular por corto-circuitO la sección del conductor que aliment'1 

al tablero de .4160 volts mostrado en el dla<Jrama. sabiendo. que el in. 

terruptor .opera en ·8 ciclos despúes de ocurrida· la falla. El conduc

tor es de cobre con aislamiento XLP para S KV. 

~· 

.... J ~::: .... ~, 

9 -n ¡ 
Bus 4. lG KV, 250 t-tVAcc 

1 1 
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Cálculo de la corriente de corto-circuito en el bus de 4.16 KV: 

2 SO,OOO = ~4,697.57 Amp . 
./3 4.16 

Aplicando la fórmula: 
[3M!7 • 5~T x'0.1333,~ ó.Z97 log 2 ~g: ~;::; 

A = 1760065.6 •• Ci~cu,tár,:M¡¡~,= l;6;0G' KCM.·. 

:~e:::1.:::1::~~·~::'~l:li:~:!.:it~ú~!~t'~':1t~·.·:~~:,f1::s c;::~:r:::~:das 
por los ta~ri;~~h·t~~:iº:d-~ ~cci'~~:ü~·tOreB '~·ia's :'~-J~~--~-~--;;·~·~fAri'. basaaas en la 

fórmula ant~~¡ó;:• ·,,,<'\,·'''·~·?i~, ''';'D ',~ :\'.}' 
se muestran_ en -·1as, S'~g,~-¡e·O,-tes::p·á'gi'ña~· -·;s~-as:;~~.·&:f{~'a~·:· para :Cond_uc

tores de C~bre: ·aiá-ÚúÍliénto'-:;·~·~·rm~plástico y. '.~·~~d.uc·t·~~e~. de- dOb~e a 

aluminio ai~ia;.,i,ento ~e pC:.li~tU'enó d.;; caden~ c'ruzada y etÚeno-pro-
pileno. 

FALLA UkíGEN 
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4. 2 CALCULO DE ESFUERZOS ,i1ECANlCOS EN BUSES. 

" " 
un bus debe tene'r' !el _sUfié::iente resistencia ·ml!cánica para sopor-.-

t,1r los esfUerzos · eleCt'rodinámiCos 'pro~·uc.id~~ ·p~r. "Una-. corrien~e .·de -

corto-circuito~ Estos esfuerzos':se pl-~~uCt!n de'~i~~·:.<3 ::-ia fnterácclón-
.··. ':-_,; : ·'·:.,- ._, 

del campo masnético y· 1~ corriente de 'cortO~·circ~1t:·a.'·" 

Generalmente .. las éorrien·tes nominclfe·~<~-~· d,~--.~~--~~~, ~6·· pr_o'duce~ es--

fuerzas mecánicos de ·gran magnitud, per.o. :~'ab;~dC:Fa ~-,~-~e.' l~~ fucrias ·1!!. 

ducidas por la corriente· variün _.corí- .ef:'·CU"ádr'Bdci-~''~:lc~--~-1~- ·intensidad de-
. .,,> 

presentan corrientes de falla. ·'/··-~ 
. -_. ~; ·~ 

Al diseñar el bus para ·qu~. -~º:~·i~-~:~·-,-~ .f~:~;·_ ci.s .. t'Ue-r'z-O's · r'rOd~c-ldO~ ·Por -
°'..'.'..;_:·___::; 

el corto-circuito, deberá alca-nziií:-sc ·~~.1~,:bit_la~ce" cc'onómlco proponien

do medios para limitar hastá dondé ·a~~-a-'.·.p,oS·u;i~'~·l~~·:·~~-r~i~ntes de co,E 

to-circuito, incrementando el· espBc't~mi·~-ri~6 -~'~t-~e ~uses o cambiando

cl arreglo de éstos. 

Los esfuerzos en las barias· pue_dcn' ~er· longitudinales o transver

sales a la barra, los cuales sor' transferidos al aislador soporte s2 

mcticnd6lo a una flexi6n·. Los esfuerzos en cantllever son los más 

destructivos para este tipo de aisladores. 

La maynltUd de los esfuerzos laterales es directamente proporcio

nal al cuadrado _de _la_ corriente e inversamente proporcional a la di!, 

tanela del conductor de retorno. 

Loa esfuerzos pueden expresarse er1 libras a trav~z de la sigulcn

tc f6rmula: 

K 
5.4 t 2 X JO-? X L 

F = d 

FALLA DE ORIGEN 
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Donde: 

F 

i 

L 

d 

K 

Fuerza lateral. en libras. 

corriente ,i.rl~tantánea en Amperes. 

Longitud· del: claro en pies: 

Fa-ctor·-·ae · 60rr~c~-ión d~, forn:ia~-~ ( pa«~c:'-- bu Ses ·de: seCción · cir
".ular .K .=.:ir; 

corto-circUit~_-- s0 ·,:e·x·p·res·a~.:_p~r: i .• i~ Sfg·u·ien;-e· 
:.J-:.' _:-," ' .. "... •' '... - ·-'/..:_ ,-~ ,. 

tes 

res 

w ~ ~3:rt~~ t~,·¡~;1 < •.. 
·"'.- ' ~ .. - .. 

, Corri8nt·e de corto--Donde w = F~e~~~ 'í.~~~~~i en ~ib~aÚpie e I 
e ircÚ.1 tO '.~en· .'f Amp·e·r·~·s·-. ·~~s ·." :~' :.: 

ciréuitÓ: trJ,fá.~i~'ó;' ·1a f:~::~. ·máxima· se· expresa por: En un 

w ~ .. :~. 5 ,f.~';,},rº~? /. 
Bajo estas Cé:md.i9¡:~~~;',·;:~:-1-~·~~--~~~;~'og~cl~a·s mostrados en las siguien-

figur~·s pr~vec~.:· ~~-~~~~d¡;~/:~_~r~"~-~~~c·~·la~. la fuer~a en los conduct2 

bajo corídi~i'~n~s ·'ae" -~~rtO~circuit.éJ ·y· a~~más poder determinar la-
r . .. 

distancia máxima reéO~endada_: en't.re s'oPortes· de barras o buses. 
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BUR·NDY THE TUBULAR IUS 

Single P.hase Short Circuit 
Two or Three Bus Supporls Per Concluclor Lenglh 

Nomo1ta~
0

far Petumlnl~11 Ma•lmLlm Shat,1 Cltult rore• ll•l"''••n C•nducl•11, 
and lh• l,•qulud Spacln1 •.•lwoen ''" Suppot!•• wh•u 

S· ·MMJ 

'· "s ·º .... .... .. 

VI" 

,_,, ...... 1.i.1 .................. i.. .... q, .1 •• ,.., •• 
w ....... ,_ .. , ... ,a.11 .... •• , ... ., ...... "' • 

L •-•hhl>Ull. 
••LO 4•0.ue""o a,,,., .. ,.,.,.,•l••I i..1 .. d101 

$00$ul--~.-t,,1el1-4,.llN 

... 

. ,! •U 

] ... 
;l •·l.O 

'UOll•ltll,. .. r..¡¡.,,h11JI • 

'""""'"""""'"u•'""' '""""'"J.. lo•• p•Mea;,.,,,..1,a.1t ur1t1 I•~•• 01 IJ,000 la.1/W..I 

W•0.2~)(10"' 

. .. 
. .. .. 

~-" 
.! ·• 
.! ·~ 

= .u 
~· .. 
~ ·• 
~:·: . " ·:. ,. 
::~:-,. 
~· .. 
~--~ 
~- .. 
ii SI .. 
d .. .. 

" 
. e, .. ,,,,, 1.r.a c1,,.1, ,,, .. ,,,c.. . 

-5111~• 111. '"'""' ond dht1111u L., ... ,. COft.f11c.h1111 Ofl 11111ollr •llO•ll n11111•1 Jraw. 1t111lght lln• ~h11111gh th~ poÍnl• 
011 th 111putJ,. 11alH d1t•unl11tJ hy lh•t• "alu1t 111 lht p10Ll.,.., (JJ Nol11h, l11l•1t1c!I011 ol llH 111 DA ll.• 1ul• 11 W. 
IJJ Aol•l1 tt.1 •lr•l11•1 lln• 0La1i1I (2J, pol111 of l11hrucllo11.14J R•1pnll•• pohh ol lnt•uullon ol 1olot1d lln1 (JJ.,. tcollf 

1., S HJ L d•lor1"1H COUHpo11dh111 IHPHll•• "tol11H al S a•d L dntl udhlt tho p1ol.l•••1o 
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BURNDY 

Single Phase Short Circuit 
Four or More Bus Supports Per Concluctor Lenglh 

H•tn•I,."' fer D•fermlnlnt M••lmum Shorl Chcull Force B1lw11n C•n"""'"• 
- •"" lh• ••qulnd Spaclng lehuen lu1 SuppDrh, where 

. 
:.•M> 
• .. 

... 
" o. 
:i: 
.. 1 

' . 

1 s 

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

w 

:!J 
""" ...... .... 

l••r•••"'••• •-·••11••.....,1•""1 ......... 
1 w-"'•oJ-.. '••••l ••o_,_,,,, .. .... -......... . 

4•t>lol•"'•••t•H"1 ..... d .. 1&.•d<>•I ,_, .. , ..... , ........ , ......... .. 
l··• 11•11·1111i...i.,f....,.11I' .. 

l•bill•"'• ................... .,, .... """'" d 
, p•M11l.11•fll01t IHHll1•111 

·I 11 U,OOOlh./"'-' , . 

...... 
u 
z .. 
t;··M 
e· 

w-u.~~x10·• 

.. 

.~ 

5. ·• 
i .. , 
":···D 
~ 
e . 

~~ 
: ··• 
u z, 

= ¡¡¡ 

'" c ... 11111 l•T·B C:irr"lt s,,u,, e,. 
·Sl•ce .~. ~WHlll 01111 dlt11111c. L., .... ce1ului:IOUGfl u1uall; ....... nuu (1} dtow. '"ª''"' 111111M1111ilt.'1h1 ~l"h 

•• 19'1 111,.cllu 1c.l11 d1t"'"'""' Lr 1Ji111 t11h111 111 d11 p10Ll1m, (2) Hol1 1h1 l111"1"th11• ol 1111• 10 •• lh• H•I• •I W. 
IJJ ••••t• 19-, 1111,lghl llu •~•111 f2J. pcil11111fl11l•l"c.tl111, (4J k•1pullH p11f11l1 al l11lllf1Hll•11 111 rolcrl•cl llH (JJ .,. ual•• 

lar 5 •11d L de111ml11• n1u1p111Jl"I U•p•Cll'la ll'ol11t1 el S 1uuf L lh11f toll1., lhe ptoblelft, . • ·• 
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4, 3 GENERALIDl\DES_ SOBRE PROTECC_lON SE SIS'l'EMAS DE PO'l'llNClA. 

un .sf~téma'. de. po~;~.~~~~::;.~~~~·e'··~c:>i:tl~ Íin;~l.idad-. proVeer _a· la humarli~
dad de eñergía·. -~í·é-~-~·~:¡-~·~:-::m~d:{~~·t/~- ~·n· ·gr upó 

1~~- :~-~a;_~a t;:~;~ -~:~- _rnáqu_i_nas 

que convie~téri:~-:~s-ta·~~·e,nergia·«;n :~á'vf~.i~~-~~~-. lü"z,' c~lo~; et'c·.' :1ndls--

pensab1e~ · ~~- · i-~·:: ~1-~~\·:.~;b-c1~-~~~~a-~r.:: _ -~:~;~--~:. _ :-:: -~_;]:_~'.~· i:,·~··_i · >,;·-: ~'.:~"-._ -
;,-. - --

Todo ,;1.;t'em~· el'é;,triéo',~:Stá f()r~a.d()_por partes creadas ~.~r el ho!!! 

bre y.por l~ t'~nt~ e,~tá".suje'tá,a''.fall~s. / <· .•·i e: . 

El é:onju;~~61.·~~e-:-' ap'a·ra··t·as·-.:·y.:flist~~aá ·'pu¿·stOS· al:· ~~~~:~~i-~-- ~~~-:·~:is-te
ma eléctrfC~~- ··q-~-~--~ ·v1~~:~·1:~~--~,q-~~ ~~~-:.~·~~¿-~i·~--~.~~~~1~~~~-~in-~ll:t_e:··~·();~~pOsi tO -
para el q·ue· :f u~\c~,~:hJó·,.:-.~~; _:_1~ .. qu"é·:.·s·e _ c6no~e c~mo·· pr~tC.cci6n··~· 

con a~_s,ia~:Í~,~~~·~-:-~d~~·~-~-~-~s · Se·~lnantiene en ::6Pe--~~-~·i~·~:<-:~~/~~-~·~~~~ al -
.·.'.::.-·_,··· 

sistema·, _evi~aO.~o::._·que'~:ag~n·ces externos interVengan:~Y É)ui/da.n'·~:a1 terar

su buen _f¿~Óiona'ini~~t~ ;-~dando distancias y· ca~ac¡d~~e·~'-.~~a~~o-~f·a·~-~s- ·se 
·.,... :' 
,.,-. . pued~-~ evit~~: f'alla·s-debidas a agentes internos. 

Dotando -de ú'~:··~ist·ema~_de ventilación afectiVo al ··~quipo ~iéc-~rico., 
'';--·".e:._,_·_ ,·__,; 

se expulsa ,la'· enertjia -térmica nociva acumLilBda J .conéxfónes ctE!- Partes 

metáli~·as :ª1.¡.;~:J..~,te"ma de tierras, así c~rno -~eñales·_·y· ... :-iia~:ra~-¡~~~ás ad.!_ 

cuadas~. evitan.-fallas y accidentes. 

4. 3. l r ... ormas' ycnerales de protección. 

1.- Fusibles. 

2.- Apartarrayos. 

3. - Hilos de guarda. 

4.- Aislamientos. 

s.- Ve11tilaci6n. 

6.- Sistemas de tierra. 

7.- Protección fisica. 

B.- Protección por relevüdores. 
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Los pararrayos son apa'rat'os qu.e disminuyen los efectos de s'obrc.:..

tenslones creadas ~n el· sistema interior por agentes· extcrlor~s .e ·in 

teriores, corno fas d8Séar<;¡as .atmosféricas y la operaci,ón .de i~t.~rrU.e, 

tares, de"s~Í~-~~~·-·."·s~S .. ~:~ectos hacia la tierra. 

Los ,hiÚ:>s.·:·~'e\:·¿:~·~-~~~ y. mástiles san sistemas de· pr~t~'~·c'ión'· con· f·i-
: '. . . . . ~ . '· 

nalidad se~ej~nte_. _ ·to"s, ióterruptores ·y fusibl~s-"i_fe·Y .. ~J-1 en,: s_í_ 'c1e·~ta"."' 

capacidád_~int.i/rrupti~a-~ 1l'Or ·10 que pueden def:Úi:g~r" 'lirya ~-~'~-~~~-º-;del· Si.-2, 
-_,,,· .. _::,' ·.: •. -

tema· que·· h_~< ~~·aa·.-~'(~c·t·~da. por una'· f al~a--,. ~-~_finli'~u~~~-~-Ó asi: _1os __ ·e_stra-

gos o:::a:u:i~:ª e~:~~~::ª:~rmlc~-. io'~ct~~~b'.l~s é~-:L;L~'al. ocurrir -
,_ - . _,_- ... '-· . --· ··.- .. . .. _. ·. - ' _. ___ .,; ,· .. ' :'.\ .. '-: '. '-· 

una falla Y en cs_ta, fo_rma .,se ai'Sla_ . .-la _,falla;,. gn cc:t~b_io _los· interrup.:.. 

to res dáb~i~h-' recibir· 1a ::~~-~~-~~:'.~-~~,-~~p~~!~~-·~/-~a>~.~-\:~~-!.é~V~'~o~es:, _qu~. de te e-· 

ten· 1a r a11a ;, ·Y:~~~~ ~-~~ta.:;~~~~6'~\~~'~';J·nt~~r~,~-p-t~b-~.-;·,r~i~-; re1eVaaOres no· es

más que un aP~~d~-~·-:·~a·~~~ ·ab~~~:~,--~--¡·~~;r~:~::", c~!l'.<~~ t-9a ~- .' 

Como se verá, .. el :uso_ de r~-levad0re,s es' sólo· uno d_e t~ntos sis te--

mas de protección.·· 
;,. 

4.3.2 Prot"ecCi6n- con 
; - ' . 

'roa O sist-~'ma eléctrico debe estár. ~r~te9'~-ª~- mea1a'rit'e Ur:'O. o: var jos 

sistemas que sean pra6ticos. 

Para que un sistema fuera protegido en forma perfecta tendrían 

que usarse protecciones de protecciones, _ya qu'e el'-slstem~ dC -protc,g, 

ci6n puede fallar tambieni sin embargo, desde un punto de vi~ta pri,g, 

tlco y económico no se puede llegar más que a ciertos límites csta-

blecidos por los releva.dores yeneralizados que se fabrican en forma-

normal. A medida que se descubren métodos más seguros, se abandonan

los que resultan Her m~s complicados y costosos. 

FALLA DE Oi-UGEN 
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Las caractcrlsticas esenciales de un sistema eléctrico son volta-
- . . ' 

je, corriente, frecuencfa, ·fase, polarida·d,pOtencla, -factor de pote.n, 

cia, etc., ias cuales· se alteran al sucede!: una fal_la ,en e~ s.istema. 

Los relevado,res: tienen conoéimicnto de· una a· ~-ariaS:_' ca.rac't.e'r.Isti-
, ' . . -: :. ' . ' : l. ' " ~ • ' 

cas y estan arreglados para .mantenerse i~a~ti~os=:-~ien~~a~-:~~tas no --

varían. Al ocurrir una falia ,--·~-1:<ié'l-evador~ d,~~~~:~a'·_ :~---'~-:e·l~~-c·i~~~--: la -·

caractcristica del sistOina. que .·'.1~'~.:~~-~v1l·ne: 1 y '.--~·c:~i~~ --~:~~:-r:e·(~¿-~:~ ,sis-~e-
~ ~ º· ' .• ' .-.. :··<:. ,. ;< ' > - ': ·:· 

ma aparte cerrando o abrieódO. a1~J-ri"' c~~t-acto·· ·q·u·e:-p·crt~~-c-i'~a\i:i1~:cir:..-

cuito de apertura o cierre"· :~-~l~~-}~~err~~~~~_\:~~~~. ~~·~.:~~:~;~6~~~i·-~~~a ~el' ~
aislamiento de la falla .de·~:¡'~. da~t{e'.:~·~f~fs-J.'~·~~~a·:_·:J~ri-~ie:(~:~~:i,~r~·5.>;~S-í, -

por ejemplo, un _re levad~r·_·;· ~~ .. -_~:~-~~~c~~-~-1~~~ ~:~_-'.- .i:-~ ~~-X~ ~~-b~~c L:~ 6'.bn tacto-

del circuito de. disp~ro -·da ... uñ i·nt~r~~Pt~·r·~-~ci~ >UO~;-_-,:i¡·,li~~::.:· ~.~~a~~'a'.:)as -
'"' 

condiciones dc-·corrient·c de· esta ·:línea- _--pas-a' -¿¡et c'1·er·t:~-S,;,i1~·ft~-es~:-~ \(a-· 

rían ·entre. cie·rf~S~.'~a: io~·CS ,in~,~·s~-~-bi~-~ ~ ~-.:~~¡'-,_'..~~~~ ¿-~-~"a :'.i·,~~~-~~'ió~-. ·df/' po~- . 

tencia en · .. una - región _de un sis.tema .. Y"ªº· t~Ce-nen' -C~l~·~ad¡,s ·.}ei'~v~·do~es 
de potencia ~~·l·r"~:~·ci.~n~i ,;·;::·i!s~~~-·~-~::_~~~'.bJ'~:b -~·l·· ·~~ó··~1~.~~~-~_to '_d~ ';-~~~-~ ~-Obi~- ._. 

nas de cor·~-1~-n~~: y pot~n~·1a'1'i~:-__ ·~ct'O·iin·;.:Soti~~:-::J~ .. .-_:c~·nta.~to ::,qu~·~ Cier:C~ ~l' 
:.- ..... -.· ·., ... ·., ·- . _,, 

circuitO ~e. llpeºrtura de un interrupt.or Para",·cort.ar ;la :Comunicaé:-ión -

indeseable.· 

Hay un elemento intermedió e~ti-.e los ·,re~evadorcs .. Y ·e_l ·sistema por 

proteger; se trata de 'tos transform~~.~-~!~_.d_~---~~s-~ru~.en~o,_. que. son .de 

dos clases: transformadores de corriente y transformadores de poten

cial. La existencia de este cslab~~ es necesaria debido a las eleva

das corrientes y los altos vol~ajes de los uistemas que 11ay que pro

teger, y no sería práctico que los relcvadores fueran diseñados para 

soportar csos·voltajes y es~s corrle11tes. Con el fin de normalizar -

el voltaje y la corriente de los relevadores, se ha llegado poco a -
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• poco a establecer 'un volt~je ae 120: voits ,pai:a lcis .. elementos: de po~

tcncial y S ·amperes para los .Cleme'ntos'.dc' cor . .rierite-dc es-tos- apara--

tos prote_ctores. 
~ . : :/ ':, ; -

Si un .Clrcú.it6, poi; ,C:iemP10; · 11evari _."500 ~,~,;;p~~~ .. 5~':· a :.)·.·,·200 ·volts 

los trans f o~~ad··iJ·re; .·de.: ¡~·~t-~:u~.¿~ ~6-~ _:d~b~~á~··::~·~:;:·.:~:~·'..~~~:/~~~i~~~t~n 
500/2 amperes y ?;;0011.20 ~~ita; r:í ~ea l.oo:.Í \,\6011. 

. . . •' . ; . , , · .. : ·~: >·--' - .;:;-.. -. "º· . o;. ,; 

4. J. 2 .1 bescripc~ón gcnoCa l de r~l·e~~~º~~~:.\.;ex~-ct~~-~:~-~s-_:.:'.~-
un rel~vad-~r · ~;éc_tri Ca_ e~· un _-dlspoS-it-i.vo i-qü"Éi:,-f:··~'O-iOc~dc;· en. un cir-

- :_: _;·.~~- ':::;,;.· . : 

cuita· eléctrico< produce Canl~ios __ :~-'~----~..,t~~-;-_O ~~~O :_~!-l ·, p'róp1~}cl'~c1.f1.Í:<?-· Un 
..... ·;:,:": . :: '-

rele!vado~ del-·tiP~-·senCii'lo co·n·sta\.de'\rn·~-··b'oblO'a ·y.., un ·,cOn.tilctci cone~ 

tªªºª según ªª m~·~~:,~·~~,,en:: ~ª .... r.¡~·~r-~·,:~~-::::; .. :~_>·~.~~,:: -~.: ~>:::\?·Y· ::: .. ·.;_ · 
como se, ve,··~t'e-1. cir~·~1t'o P~-r/Pr·~·te·g·e·r'.;se::~e'C.ú:l-~·n ~i~~-~~:':~;:~ft·~1e~;1,,;que· 

pueden ~er, di~~mos>. p~~<U_~~ ~ ~-~~F~_i;·~~~Ye~·t~,~~:· Y:?~:i'·::~·c~~-~ci··~o~-·.}1~~cc ce-
. :_ .... _ -·," 

rrar ~l con.tele to ··q'ue:. p~·~·t'e;n-~~~-.-a<=.U~ :··cI~·c'úitó r·a1s·ti'~·t·~·;, e'i- CU&1 se·.· 

utiliza para. ~-~-r.-~,~.~-e-~_·::L~.·~~-~~uito<-:q't-~ ·:~~ <~~-~~-e~-~:~~:(\~,r l~:->~~-:~;~~;dil ·ae-

la linea. 
.;,· 

4.3.2.2 Principios .·.e1Í: los que se basan los 

Realmente :soio·~ haY dos principios fundamentales en los que se ba

sa lu operación· de los rclevadorcs: 

llOlllU. Di DPERACION 

{

AL Cl{ICUllO Df 

u.,"*°------tl .. DISPARO DCL 
INURRUPTOR 

llELEVADOll 
COHUCTO 

•----CIRCUno POR PR01EGER 

Piyura 4. 3.1 Diugnun.J Je u11 rolevüdor del tipo sencillo. 



rn 

Atracc;ón electromagnética. 

Inducción electromagnética. 

El primero consiste en un vásta9o 'dentro de 'un· sele.noide o una 

pleza magnética atraída por un clectro~mán. 

El segundo opera scgür:i el priOc'.iPlo-.-.d~ i_ndu~ci~.n ·de los discos de 

un watthorímctro, que se basa:·-en ·e·J. _ú·.L~i-'ma :f~ri~-¡~~-;~·-n la. _ac~i-ón de -

dos fuerzas magnéticas defasad·a~·~ .> ··,,; ·-: ._., · .:· :. 

Los rclcvadores del tipo dé i;¡d~(:ción' ~pro~~C:11~
0

n est'.~ p~lncipfo -

produciendo dos .flujos sobre :_Uri;~disCotque';:sft--~~~-i;~~·~--~~t·u~d.~· por. i.ii." 

fuerza que resulta y que'e's má~illi,a ·,c~.··.ª·····":·;-.d~~;lo'~ d~s }lujo~ tienen un -
ángulo de fase:_ entl-e"Si·(~~.~-.-9:0~.-~ .,_... ·-'-·~ ;,~-- -~-:-~:,.·.:--'· ·_ 

Apo}rendosc en ·-~~stC~"'1l~YnCTp-iC:; de -::F~d·~·6~:f~n ~~~:''ha~ · .. ~o~·~·~·r~'1'do dos -

clases originales :,dec r~{:·~~~o·;~s ,?l~ct;.Í:~.;~ ,<, . ;, :;:X' 
l.- Los, que aCtúan«'deb.idO.· a runa· ·SCilis<eiúante de s·eñales. 

~.~ 

2. - , tos·· qu.~· ióh1·~·~·en Vci~bYd~'·:-a,;_a~·~-~'o·:·m~~', .. f~;;·n·tes .. 
; .. ~ e ::>•' ·.::_~'-: ·-¡,./ 

Es c~n~enl:~n-~~ "~~-~-~-~·~.>~~ ~~~l~i~·i~·-nt~ ·.:d.;· su·s propiedades 9enerales 

y part~cU~a:r~s,,\:.~o:~::>~-r~~/ri "de .aproVecharlas en la solución de los 
(_- -~ 

prob.lemas·,:qu~ .. __ ii~p~ica·:~·¡a .. prO~-e~~-ión .de un sistema eléctrico. 

Entre 1~~ c~r:iac~~-~is_tica~.-1P~inéip~les de los rclecadorcs se en--

cuentra en-t.ieO.p~· d~-,:~~~rac-~-5-~·, y-~~-aún más la facilidad de ajustarlo. 

Esta ha sido Una .de :las·_. p.i:opi:ed.ades que más han contribujdo al d_!! 

sarroll_o tc'.ln amplio de la protección con re levadores, y.:i que se pue

de lograr una coor'dinación perfecta en tiempo de apertura de los in

terruptores, de tal,. ffianer'a 'que se aíslan las regiones afectadas por

fallas o las que convengan para la mejor operación. 
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La sensibilidad de un relevador. es la propieddd que. tiene' de rec2 

nocer ias fallas que puedan dañar. la buéna op~ración .. del. sistema-. 
. . . 

Puede aparecer· un g·ruP6 de S~ña"ie~·::~n·.·, el relcvador Y éáte só~o d~ 

be respon~er ª· l~ q~e .Con.~ie~e ai siStema. 

Un relev"actOr--de ~ob·~~~~~r~:¡:etj·_~e ._,~-~-·--~~~:~-~ por ::~j~~p~a/: op~r~:~" debi-

do a la sohrecarg·a ·ae ~~ _:·:~'~-~~rl~-~~~-~'.~-d~r, ,t;~nas· qUe =:·ésta: ·pase ··de 

cicr'tos l~~-i ~~-~ _·.·/:~_-d~:e _dur~·- Un -.t·ieffiP~ ~iu·e:ra · .. d·e- j~-~ p~e~1s·'tC>~ _-_,. 

segur1d·a·~- ·'.·.~~~~/~u ~~-~~--?~-~:i_ó~~~~ ~:~-~~~:'es·::tr~~-'.-- C'.~~a:·c·t~r_¡·st·1c·a·', ·_;'.Pue.sto -que 

no puede -P~-rniiti'C:~-e ··que·::.·e1,:.re1evador falie ,~n -~~ ;~~~-~;rit~ p~'eé .. iso.: P!!_ 

ra e~io_ -~s:·:/~~,~;~~-~:~i~·~_'q~_~:.'_~:-~·¿·~-~·:J·f·i~ie_!J_temé~-·~~~ rph~St~'S_- ·su·s-._-Contactos 

y que ~-~-~- .b.?b~{~·a:·~\s~;·án' :~·a'P~~,~·s. d·e· '·1ie-~ar:_:iá~":-~ciri:i~n:t~s'· __ :qué por 

ellos pue'd~_n·-~~:~f'.G'I~-~~- t~----~~--·~-o¡:~~~e~:~e-·1mJi~-¡~-~ la buena cánstrucción-

del apar~·tO ·: mj-~~~-~\,,;:~u·~- p~~tecci.C::,nes propfas, como las cajas, ·sino -
--·:· -

los a~aratos y_'._s~~-t~mas ·auxiliares o ásociados al relevador, como 

por ejempla'. .la aiimCnta.ción de corriente, __ que puede no estar en con-
·. ,.-. .. -.' ' 

dicioncs." de :,tra.bcl.-ja t' · cu~nd_o es preciso. Algunos relevadores y equi--

pos de_ protccci~n-opcran raras veces, quizá -una ·vez al año, y sin cm 

bacgo deben Catar prontos a operar en el momento quri sean necesarios 

en cambio otros lo hacen tan frecuentemente que·· su mantenim~c~to .. de

be ser constanta. La construcción de estos aparatos debe tener--~·cn 

cuenta q·ue es necesario probarlos de tiempo en tiemp_o ;_ y así· hemos -

visto aparecer cuchillas ·de prueba en Jos tableros,,. y· úl,t'.imil~ei~.-t'e 

peines que salen de la misma caja pat'a facilitar:•.ia~ ~-if·~~-bá
1

~·:· e~'-caáo 
necesario. 

. ', ~·. 

Por último, se puede decir que los rulevadores ·n?.- son:;p~ra ~_vitar 

f.:illas en el -sistema, sino para hacer operar mc.?can.i~·ffi~'s que hagan 

disminuir los efectos de las fallas cuando éstau aparezcan. 
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4 .3.3 Protección -·de' !Ó_s alternadores·. 

Como es sabido, ·.las partes principales que constituyt.rn un altcrn!_ 

dar son; 

1. - RO'!'OR, dondC se ,~l~'jan-,·ia:S.:.·b~-~i~·:as: Por Ías que·.·::~.i:l"cula corrí e.!!. 
' ' ' 

te conti~·ua Y: que~;~·r.~~-- \~'~' ·c-~.m,P'a nia9nétfé::a~·,.9j ra tor°lo ·al. ser 

accionad6 por e1 p·r1mo· ·;¡;-~·t~-~·-> ' :·/ -: .. ,· "' =·-, '. 

2.- ESTATOR, Pºt: c;~vo d~va~aCI~ clrcuia la dor~ú;Jt:~ ~~~duC:id.1 por

inducCión-; '. es'ú:i"dé:Vanad~ .se conecta a ra red, a· dO~d_e -se 0-nvia -
·"::-: 

<:· "<· 
. ~; : 

Como en ·-l'a may-oríd del equipo eléctrico, la P·art-c .inás'·de'licada 

del alter~a~fOr.~ia constituyen los als1a·mie'ntos, ·:·~·-¿-~::~:~~~á·~/--somcti~os-· 
a esfuerzOs .-_mecáni!=os y ~léctricos corno: 

Fuerzas ·centrífugas sobre los conductores del: rotar·, vibraciones-
. ' ' 

de los· cond.uétoros Ucbldo a las vibraciones dCl campo magnético,. ·es-

fuerzos sob.c:e· _los conductores por los cambios de· temperatura, envcJg_ 

cimiento de los conductores debido a los efectos del calontamiento.-

Entr.e los de 01.·den ·eléctrico se tienen: esfuerzos por sobretensiones 

atmosféricas y esfuerzos por fallas internas. 

Los devanados.del estator y el rotor son susceptibles a las sl--

guientes fallas: 

a).Estator 

Corto-circuito entre fases (dos o más fases} o de fase a tle--

rra. 

Corto-circuito entre espiras de unil misma bobina. 

- Sobrctenslones. 

- Sobrecargas. 

- Desequillbrlo de caryas. 
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b) Rotor. 

- Falla a tierra sobre el devanado de excitación. 

- Apert~ra acclden~a~ del devanado de excitación. 

4. J. 4 Protección de transformadores :.de potencia. 

El tran~for~ad~r, ~ ~~,~- s·_e:r. ;'~·na ;m~-~-~~-·i_iii es-~A~i_c::a ~- ·tiene menos pro-

blemas que un generiido·rL/· ~:~.· q~-e 'P_rdC'ti·~·a~~:~~-~- nO· e:~1steO·_ esfuerzos -

mecánicos. 

Ho obstante, e·r· ~~~-~'.~·eb·~~n~·~-~~~ ten·d~~~-q:~-~ est~r ,Prci·~-egido contra -

fallas externas 

Fallas externas. 

- Corto-el rcui to'i:i'"~· 

- Sobret~ns·i~ries:~ar:fallas del sistema. 

- SobreC".lrgás. 

- Sobretonsio~es d_É!. ?ri_gen ·atmosférico. 

Fallas internas. 

- Corto...'.cfrcuitos entre espiras o a tierra. 

- Fallas ent.ré espiras y núcleo magnético. 

- Rotura de bobinas. 

4.3.5 Protección por sobrecarrlente. 

Un s·istema de protección por sobrecorrlente es una ·multlplicidad

de coordinación de aparatos individuales que pueden resumirse en 

tres tipos fundamentales: 

1.- Fusibles. 

2.- Aparatos con disparo de acción directa. 

3.- Relevadores. 



1.- Fuslblcs. 

Los fusibles son ·aparatos operados térm~camente, que combi~an las 

funciones de detección de fallas e 1nter~u~ción de circuitos; no son 

ajustables,, _s~.' operación es relat.iva~en,te lenta en valores moderados 

de corto-circuJ. to ·y 'son menos exactos' que los relevado.res, pero se -

comparan con los inte.rruptores de dispar6 de· acción directa en .bajos 

voltajes·y altas corrientes. 

Básic~·.-n~nt~. existen dos tipos de fusibles: 

a) Llm·i tádOres ·de cor r icn te. 

b) N6rmal~s o est~ndar. 

2.- Aparatos.ca~ disparo de acción directa. 

un apa.é-'a-to con disparo de acción directa es aquel en que el .. inte

rruptor ·es .ciccionit.do por medio do un mecanismo, ··cuando la _corrlente

de corto-circuito alcanza valores predetermiñadoS. Los aparatos -de -· 

acción directa pueden ser operados por: : ,', 

a) Una armadura a traída por la fuerza. el_c_~tr~in-~g~~t-~~":'._ ·crea el a por 

la corriente que circula a travéz ·~e. ~~~·;:· __ bObin~': ~,c·.diSpá~o. 

b) Un elemento bimetlilico actuando po~ ~--~:· cal.ar generci-do por la -

corriente de falla. 

A este tlpo de aparatos pert:enecen°·1as rnter-r-U¡lta·Ccs- termomdynétl 

cos y los interruptores electroma9~~ticos. 

3.- Relevadores. 

Según la ASA e 37-1, un relevador es un dispositivo que provoca -

un cambio brusco en uno o más circuitos eléctrJcos de control, cuan-

do la cantidad o cantidades medidas a las cuales responde cambian de 

una manera predeterminada. 

FALLA 
- , •... i:'. r·l"' DE Uti.ioc .,¡ 
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Para obtener una eficJcnte protección se debe tcr1er en cuc~ta los 

si~uientcs principios: 

a) Seguridad. 

b) Selectividad. -

c) Rapidez. 

d) Simplicidad. 

e) Econa·mra. 

Los relev~dorcs se divldcn en cuatro grupos: 

a) De protección. 

b) Auxlliares. 

e) Reguladores. 

d) Vcrlficadoren. 

a) Hcic-vador de pr.otucción. La Cunción de este rclcvador ca la de 

detectar fallas en lir1cas o aparatos, o blen otro tipo de co11dlcio-

nes Jndeseablcs, e lncltar o pc1·mitir unu apropiada desconexión al -

dar unü adecuiidc:t señal de alarma. Estos relevndores se lJ aman de ºal 

ta velocldad'1 cuando su tiempo de operación no excede de tres ciclos 

en frecuencias de 60 c.p.s., y de "baja velocidad" cuando operan e11-

miís de trcu ciclos. 

b) «elevador üuxiJlar. Cl rclcvador auxiliar es usado para asl~-

tir en el de8urrollo d~ sus funciones a los r~lcvadorcs de protcc--

ción, cor,10 rc~puldo. l=:J trno de rclcvaclor?.s auxi.Jiarcli cr1 ayuda de 

los relcvaJores de µrotccci611 puede a~rupcrse en tres cJatilCicaclo--

ncs ~encralc.s. 

J.- Er1crgizdr circuilo~ de conLrol mGltjplc. 
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2.- Proporcionar la capacidac de los contactos para circuitos de-

control que ne_ce~ltan corrl\entes de m.:tyor Jntcni:;idad que las 

que puedan manejarse con se9uri.dad. 

J.- Proporcio!1ar flexJbilld,1d¡a loH arrccilos ne los .contact:Ós. 

c) Relevador l"ClJUla.dor. Es un reyulador cuya función Os detectar-

~ª r:::~::~:n l:o e:::;::: ::n ~:o c:l' t ~::" l•;::::: :u:::~:~l: ::::::~:::~ 
dos con a.nterioridJd. 

d) «elevador verificador. Es a1uel cuya funci6n ~s. ve~iflcar 'Jas

cond iciones del slst:.ema de fucr~a con resp<:>cto a llmi t:,cs · prcscr 1 tos, 

indicando oparaclonas automlticas\o parmitlóndolas, adem5s da abrlr
un ir1terruptor durante las condlc~oncs de falla. 
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CONC[,UC 101~ 

En este trall~jo se h~ l1c~l10 t1nd rc1:oµilaci611 de tHblas, gr5flcaH

c lnformución 11ccf:twrla para explicur el c.ilculo y apl icuc.ión d~ 1~1H 

corrientes da corto-circuito a l~ solt1ci6n de problema~ tócnicos cn

ln.;crdcria tnéctricc:¡. 

Se ha puente cnfasjs nn la solución D.n5l.itica de un pcobJemll rül!!, 

cion,JC1o con un ejemplo númcrico de corrientes de curto-circuito, prl 

mct·o con clilcuJo:> ilílnu .. 1les y corapor,1m.lo los ruaultcHk1s con un pro•Jr!!. 

ma dP. comfrnt,1doriJ. 

Para representar las red~s de s~cuencia posi.tiva l+) Sft l1a11 utill 

zado las nor1nas At~Sl/Jl:EJ~~ 1979 pJra tratar el pro~~am~ con··c1 ri~o~ 

nccc!:rnrio y fh?rmltlr su aplicación en la solución de prohlcrnrns rezi-

lcs. 

Se utilizó las normus VLH:-01.07. (l::s¡?.) /\lcm.Jna par.J dcfiniL" lou 

co11ccptos que ~e deban manujar en ld aolución do QSton problemas. 

En el pro~rama mencionado no tlC mancja11 lati resi~itcncins ri11 ltts

lmpc<lanciafi por lo ~ut? los c51culos sCJn aproximados¡ !lin ernunr~,o son 

Du(jci.cntcs (v.1Jjdus) pura lou ditH!iios en los ~istcmas do potc11ci..i. 

Se es~erd que t!ste tr~bdjo HCü de ~~a11 ayuda a ~studiünte~ dn 111-

ljU,nlcri.'.1 de éut~1 escuela. 
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