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SISTEMAS EN POR UNIDAD 

INTRODUCCION, 

El valor en por unidad (p,u,) de cualquier cantidad se 

define como la relaci6n de esa cantidad a un valor base 

y expresado en forma decimal, 

Un valor base es una cantidad cualquiera seleccionada con­

venientemente, 

Los parlmetros el&ctricos se expresan algunas veces como 

valores en por ciento y otras como valores en por unidad 

referidos a un valor base, 

Un valor en por ciento es 100 veces su valor en por unidad, 

Asi por ejemplo, si seleccionamos como cantidad base o re-· 

ferencia de voltaje a 120 KV, los voltajes 108, 120 y 126 

KV vendrln a ser en valores en por unidad, respectivamen­

te 0.9, 1,00 y 1,05 6 90$, 100$ y 105$. 

Para estudiar el comportamiento de los sistemas el&ctricos 

se usa convenientemente una representaci6n en por unidad 

del voltaje, corrientes, impedancias asi como de las poten­

cias reales, reactivas y aparentes. 

Cuando se realizan cllculos el&ctricos, el emplear valores 

en por unidad tiene una ventaja sobre los valores en por 

ciento, ya que el producto de dos cantidades expresadas en 

1 



por unidad se expresa as! mismo en por unidad, mientras 

que el producto de dos cantidades expresadas en por cien­

to debe dividirse entre 100 para obtener el resultado en 

por ciento. 

En una red eléctrica generalmente se involucran cinco 

cantidades en los cllc~los, éstas se muestran en la si-

guiente tabla asi como sus dimensiones. 

Tibie 1.1. Electric:al Qullltllles and 
Their OimelllioDI 

Cumnt,A 
Volta¡e, V 
Vol temperes, S 
lmpedlllee, n 
Phue an¡le 
Tlme9 sec 

Syrnbol 

I 
V 

S- P + jQ 
z-R•iX 
'· B, el<:. 

t 

Dimenaion 

[/] 
[V] 
[VI] 
[VII] 

cllmellliolllea 
(T] 

En los cálculos en estado estable, el tiempo se suprime en 

la notaci&n fasorial, de las cinco cantidades restantes una 

2 

es &dimensional y las otras cuatro ( corriente, voltaje, po­

tencia aparente e impedancia ) estln relacionadas de tal ma­

nera que la selecci&n de valorea base para dos de ellas, de-

termina los valorea base para las otras dos. 

En el anlliais de loa sistemas eléctricos, el voltaje nomi­

nal de las lÍneas y de los equipos es siempre conocido, por 
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lo que el voltaje es un parámetro conveniente para seleccio­

narlo como base. 

Una segunda base que normalmente se selecciona es la poten -

cia aparente ( voltamperes ) ya que esta cantidad también 

es conocida en los equipos. 

La potencia base se selecciona con un valor conveniente, 

por ejemplo 100 MVA, 200 MVA, etc. 

La misma potencia base se usa en todas las partes del siste­

ma, no as! el voltaje base que al seleccionarlo arbitraria -

mente en un punto, todos los demás voltajes del sistema de­

berán relacionarse con éste por la relaci6n de vueltas de 

los transformadores en el sistema. 

SISTEMAS MONOFASICOS 

Si designamos una cantidad base por el subÍndice B, tendre-

moa: 

Potencia base = SB ..... ( 1) 

Voltaje base • VB [v] ••••• ( 2) 

La corriente base y la impedancia base se calcularán como: 

Corriente base = IB = .... ( .3) 
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Impedancia base = ZB = = [.n] •• {4) 

Similarmente definimos una Admitancia base como: 

Admitancia base = YB = ••••• ( 5) 

Teniendo definidas las cantidades base, podemos normalizar 

cualquier cantidad del sistema dividi&ndola por la cantidad 

base de la misma dimensi~n. As!, la impedancia en por.unidad 

Z u estl definida como: p •• 

z = p.u. 
Z Ohms 

••••• ( 6) 

La impedancia base es aquella impedancia que tendrl una caida 

de voltaje igual al voltaje base cuando circule por ella una 

corriente igual a la corriente base. 

Note en la ecuaci6n 6 que las dimensiones se cancelan y el 

resultado es una cantidad &dimensional cuyas unidades se es­

pecifican, como vimos antes, en por unidad o p.u. 



Si escribimos Z = R + jX en Ohms, podemos dividir ambos 

lados de esta ecuaci6n por z8 y obtenemos: 

Z = R + jX ••••• ( 7) 

Donde: 

R = ••••• ( 8) 

y X = [P.u.j ..... (9) 

De la misma manera podemos escribir S = P + jQ en Voltam­

peres y dividiendo por la potencia base s8 obtenemos: 

S = p + jQ G>·u~ ..... (10) 

Donde: 
pwatts p = [p.u.J ..... (, , ) 

SB 

Qvars 
[P•u•J y Q = ..... (12) 

SB 

5 

.,. 



CAMBIO DE BASE 

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

presenta es: Dada una impedancia en por unidad referida a 

una base, cual serl su valor en por unidad referida a una 

nueva base ? 

Para contestar esta pregunta sustituyamos ia acu&ci6n 4 en 

la ecuac16n 6 para obtener: 

z = = ••• ( 13) 

Dos impedancias en por unidad referidas a sus res· ativas 

cantidades base se pueden escribir ahora usando los subín­

dices "o" para el valor antiguo y "n" para el valor nuevo. 

SB 
n 

zn = 2ohms 
v2 ••• ( 14) 

Bn 

6 



Pero el valor 6hmico en el sistema debe ser el mismo sin 

importar cual sea la base, igualando las cantidades Zohms 

de las ecuaciones 14, tendre•os: 

z . v2 SB o Bo z n = n 
v2 SB B o n 

7 

'· f:: r ¡ ::: J '· ••• ( 15) 

La ecuaci6n 15 es muy importante ya que nos permite cambiar 

de base cualquier valor de impedancia en por unidad sin te­

ner conocimiento del valor 6hmico Zohms • 

Las impedancias en por unidad varian directamente con la po­

tencia base nueva e inversamente con el cuadrado del voltaje 

base nuevo. 

TABLAS DE VALORES BASE 

En los problemas de sistemas el,ctricos, generalmente se co­

nocen los voltajes nominales de las l!neas de transmisi6n; 

si estos voltajes se seleccionan como voltajes base y arbi-



trariamente se selecciona un valor base para la potencia SB, 

los valores de corriente base, impedancia base y admitancia 

base quedarán fijos automaticamente. 

Las tablas siguientes nos muestran los valores más comunes 

de cantidades base: 

Tabla 1.2 Corriente, impedancia y admitancias base para 

nivele a de voltaje de transmisi6n y potencias 

base. 

Tabla B.1 Corrientes base en Amperes 

Tabla B.2 Impedancias base en Ohms 

Tabla B.3 Admitancias base en Micromhos 

8 



'l'•bl• 1.2. Uose Curren!, Base lmpedance, and Bue Admillonce for Common Tranomlulon Voltoce Levela ond for Selecled MVA Loftla 

Ba .. Ba. M.,auolt·AmpiNI 

Kilouoll• 5.0 JO. O 20.0 26.0 60 (1 /000 200.0 160.0 

lla.se current 3U 83.67 167.36 334.70 418.37 836 14 1673.48 3346.96 4183.70 
in am~res 69.0 •¡.a• 83.67 167.36 209.19 418.37 836.74 1673.48 2091.86 

116.0 25.10 50.20 100.41 125.51 251.02 .502.04 1004.09 1255.11 
138.0 20.92 41.84 83.67 104.59 209.18 418.37 836.74 1045.92 

161.0 11.93 35.86 71.72 89.65 119.30 358.60 717.21 896.51 
230.0 12.55 25.10 50.20 62.76 125.51 251.02 502.04 627.65 

345.0 8.37 16.74 33.47 41.84 83.67 167.35 334.70 418.87 
500.0 5.77 11.55 23.09 28.87 57.74 115.47 230.84 288.68 

Bibe iinpedance 34.5 238.05 119.03 59.51 47.61 23.81 11.90 5.95 4.76 
in uhms 69.0 952.20 476.10 238.05 190.44 96.22 47.61 23.81 19.04 

115.0 2646.00 1322.50 661.25 529.00 264.60 132.25 66.13 62.90 
138.0 3808.80 1904.40 952.20 761.76 380.68 190.44 96.22 76.18 

161.0 5184.20 2592.10 1296.05 1036.84 618.42 259.21 129.81 103.88 
230.0 10580.00 5290.00 2845.00 2116.00 1058.00 529.00 264.60 211.60 

345.0 23805.00 11902.50 6961.26 4761.00 2380.50 1190.26 696.13 476.10 
500.0 50000.00 25000.00 12500.00 10000.00 5000.00 2500.00 1250.00 1000.00 

ti.be admillance 34.5 4200.80 8401.60 16803.19 21003.99 42007.98 84016.96 188031.93 210039.91 
in mat:romhü*o 69.0 1050.20 2100.40 4200.80 5251.00 10502.00 21003.99 42007.98 52509.98 

115.0 378.07 768.14 1612.29 1890.36 8780.72 7581.44 15122.87 19903.69 
138.0 282.55 525.10 1050.20 1312.75 2826.50 5251.00 1060100 18127.49 

161.0 192.89 386.79 711.58 964.47 1928.84 3867.88 7715.75 9644.89 
230.0 94.52 189.04 378.o7 472.69 946.18 1890.36 3780.72 472r1.90 

345.0 42.01 84.02 168.03 210.04 420.08 840.16 1680.32 2100.40 
600.0 20.00 40.00 80.00 100.00 200.00 400.00 800.00 1000.00 
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Tabl• B. l. Base Current in Ampere!' 

P. A S E BASE "EG&VOLT-&~PE~ES 

KILOYOLTS 50.00 1 o o. oc 200.00 250.00 

¡ •. 3 e l25!l.0928 25102.1856 50204.3712 62 755.•&40 
2 ... o 12028.1306 20056.2612 48112.5224 60140.6530 
... oc 7216.8784 14433.7567 2U67o51)5 360ho 391A 
... lt 6939,3061 13878.1>122 2 775 7. 2245 34696.5306 
4,40 6560.7985 131Zl. 5970 2024).1941 32 803. 9926 
.... e o 0014.0053 12028.1306 24056.2612 30070.3265 
be60 4373.8657 8747.7314 17495o4627 21809.3284 
6.90 "-lt3,e.•n• 8367.3952 16734.7904 20918.4880 
7.20 400~. 3769 8018.7537 16037.5075 2004ft,ll43 

u. 00 2624, 3194 5248,6388 10497.2770 13121.5970 
11.45 2521.1802 5042.3004 10084.7209 12605.9011 
12. 00 2405. oZbl 481 l. 252? 9622.5045 12028. 1306 
12.47 2314.9570 4629.9139 9259.1279 11574""".7849 
13.20 2186.9328 4373.1657 1747.7314 10934.6642 
p. 80 2091.8488 4183.6976 8367.}952 10459.2440 
14,40 2004.0884 4009.3769 1011.7537 10D23.H22 
22.00 1312.1597 2624.3194 5HI.6381 6560.7985 
24.94 1157.4715 2314.9570 46Ho91H 5787,3924 
3:!. DO 874,7731 1749.5463 3499.0925 4373,1657 
]4, 50 130.7395 1673.4790 3346.9511 4113.6976 
44.00 656,0799 1312.1591' 2624.3194 3210.3993 
55.00 524.8639 1049.7271 2099.4555 2624,3194 
60.00 411.1252 1924.5009 2405.6201 

&8.00 328.0399 656.07" 1312.1597 ltt40el996 
lOC.pO 288.6751 !T1'.3503 1154.7005 1443,3'757 
110.00 262.4319 524.1639 1049.7278 1312.1597 
115. 00 251.0219 502.0437 1004.0874 1255.1093 
132.00 218.6933 437.3166 174.7731 1093.4664 
1111,00 209.1149 411.3691 136.7395 10.5,9244 
1 S4. 00 117.4514 374.9021 749.8055 937.2569 
161. po !79. 3Qil! 351.6027 7!7. 2053 896.5066 
zzo.oo 131.2160 Z62.4319 524.1639 -656.0799 
230.00 125.5109 251.0119 502.0437 627.5546 

DO 
345e00 8),61(t0 167.3479 334.&951 41A,:J691 
160.99 10.1175 16Q.JT51 )20.7501 400.9577 
362.00 79.7445 159.4190 311.9780 391.7226 
420.00 61.7322 1!7.4643 274.9217 343.6609 
500.00 57,7350 \15,4701 210.9401 211.6751 
525.00 54.9157 ·'"·9715 219.9430 274.9217 
550.00 52.4164 104.9721 209.9456 262.4319 
7Q9. QO ltl 0 2U3 12.4716 164.9572 206ol965 
735.00 n. 2755 71.5511 157.1021 196,37U 
750.00 31.4900 76ot100 UJ.9601 192.4501 
,.,. 00 37.7''' 75.478 150.9412 111.6766 

1000.00 28.1675 57.7350 115.4701 144.3176 
uoo.oo 26.2432 52.4164 104.9721 131.2160 



BASE 

K 1 LOIIOL TS 

ZelO 
2,40 

.... o 
••• o 
&.id 
6e90 
7,20 

li.oo 
11.45 
12.00 
12.41 
l3o20 
n. ao 
}4,40 
22.00 

oa.w.:: 
66.00 
69.00 
ae.oo 

154.00 
!61.00 
2 zo. dO 
230.00 
2 7,. o o 
310.00 
'345. 00 

uoo.oo 
1200.00 
1300.00 
1400.00 
uoo. 00 

Tibie 8.2. 

5o. o o 

Ool051 
0.1152 

o • 
0,4601 
0.1712 
0.9522 
1.0361 
2.4200 
2.6221 
z.eeoo 
J.lióo 
3.4141 
3.1011 
4.1•72 
9,6100 

7Zo0000 
17.1200 
95.2200 

154.1100 

474,3200 
518.4200 
961.0000 

1051.0000 
1U2.,QOQ 
2171.0000 
2310.5000 

24200.0000 
28100.0000 
n1oo.oooo 
39200.0000 
.,ooo.oooo 

Base Impedanc:e In Obm1 

IASE MEGAVOLT-AMPEAES 

100.00 

0.0529 
o. 0516 

0.1936 
0.2!04 
o.•i56 
0.4761 
o. 5114 
1.2100 
l. 3110 
l. 4400 
1. 55 5o 
1.7424 
1.9044 z. 0736 
4.1400 

36.0000 
41.5600 

237.1600 
259.2100 
414.0000 
529.0000 
,,6.2500 

1019.0000 
1190.2500 

12100.0000 
14499.0099 
16900, 0000 
19600.0000 
22500.0000 

200o00 

o.oz" 
0.0211 

o. 0961 
0.1152 
o. 2171 
o. 2311 
o. 2592 
0.6050 
0.6555 
O. TZOO 
o. 7775 
o. 1112 
0.9522 
t. 0361 
2.4200 

u.oooo 
21.7100 
23.1050 
31. TZOO 

ll1.5100 
129.6050 
24Z.Oo00 
264,5000 
371.1259 
, .... 5000 
595.1250 

6050.0000 
7ZOO.OOOO 
1450.0000 
~uoo.oooo 

11250.0000 

250.00 

o. 0212 
0.0230 

o. 0774 
0,0922 
0.1742 
O,l90lt 
0,2074 
0.4140 
o. 5244 
0,5760 
0.6220 
o. 6970 
o. 7618 o. 82f;4 
1.9360 

14.4000 
17.4240 

94.1640 
101.6140 
193.6000 
2ll. 6000 
,az.,oog 
435.6000 
47th 1000 

4hO. 0000 
57eag.ooog 
• 76 o. 0000 
7140.0000 
IJOOO.OOOO 

, , 



KIL OVOL TS 

u. 00 
1!.45 
12.00 
12.47 
13.20 
p.ao 
14.40 
zz.oo 

60.00 
61;, 00 
69.00 
ae.oo 

1 oo. 00 
110.00 
115. 00 
132.00 
138.00 
154. 00 
161. 00 
220.00 
230.00 
215. 00 

Table 8.3. &sto AdmJttance m M1crombo!t 

50.00 

9451795.8412 
8680555. 5556 

1050199.5379 
'•••506.1 728 
413223.1405 
381380.9805 
247222.2222 
321541. ~· 71 
286-CJóOe 5142 
262549, 184~ 
241126.5432 
10H05. 7851 
89385.3860 
45913.6823 
42007.9115 

1 oo.oo 

18903591.682• 
17361111.1111 

2100399.0758 
1929012.3457 

826446.2810 
762761. 9611 
6!4444.4444 
ó430B3e 094 7 
573921.0285 
525099.7690 
4822 53.0864 
206611. 5702 
160770.7737 

91127.3646 
14015.9630 

zoo.oo 

37807113.3648 
34722222.2222 

4200791.1516 
3151024.6914 
1652192.5620 
1525523.9221 
1108111.111! 
1286166.1194 
1147142.0569 
105019!.5379 
964506.1721 
413223.1405 
]21$41.,471 
113654.7291 

61031.9261 

2 50.00 

47258979.2060 
43402777.7771 

5250997.6196 
4122530.11>42 
2066115.7025 
1906904.9027 
1716111.1111 
~07707. 7367 
1434102.5712 
1312749. 4ZZ4 
1205632.7160 

516521.9256 
4Q1726.!J!t2 
229561o4ll4 
210039.9076 

52509.9769 
32213.0579 
25000.0000 
20661.1570 
11903.5917 
14341.0257 
13127.4942 
10541.4066 , ......... . 

5165.2193 
4725.1979 
3!05.715 

IZ6o446J 
'1Q.Z041 
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SISTEMAS TRIFASICOS 

La ecuaci6n encontrada para la impedancia en por unidad 

( Ecuaci6n 13 ) o su rec!proca para la admitancia en por 

unidad es correcta ~nicamente para sistemas monofisicos. 

En los sistemas trifisicos. sin embargo. se prefiere tra­

bajar co; potencias trifisicas y voltajes l!nea-l!nea. 

Reescribiendo la ecuaci6n 13 usando el sub!ndice "LN" pa­

ra designar "l!nea a neutro" y "1o" para la designaci6n 

"por fase"~· tendremos: 

S 

z = 
B1t6 

2ohms ••• ( 16) 
v2 

BLN 

v2 
BLN 

(p.u.J y y = ymhos ••• (17) 

S 
B1t6 

13 

Pero si usamos el sub!ndice "LL" para indicar "l!nea-l!nea" 

y 3~ para indicar "trifisico"• podemos escribir para un sis-

tema balanceado: 



y 

V 
BLL = ---=~-

= 

3 

14 

[V J ••• ( 18) 

••• ( 19) 

Haciendo las sustituciones apropiadas podemos encontrar: 

S 

z = 
BJ,! 

2ohms [ p.u.J ••• ( 20) 
v2 

BLL 

v2 
BLL 

y y = Ymhos [p.u.J ••• ( 21) 
S 

BJ,! 

Una manera mls conveniente de representar a las ecuaciones 

20 y 21 es escribiendo los voltajes en KV y la potencia en 

MVA: 

.. ~-. z = • •• ( 22) 



La r6rmula para la admitancia puede expresarse de dos ma­

neras dependiendo de si la admitancia estl dada en micro­

mhos o como la admitancia rec!proca en megohms. 

De la ecuaci6n 21 tenemos: 

(KVB )2 ( 

15 

YJ(mhos) 
LL y = ••• ( 23) 

(MVAB ) ( 1 o6 ) 
3~ 

(KVB )2 ( 1 o-6 ) 
y = LL 

••• (24) 

(MVAB ) ( Z meghom ) 
3(¡ 

Las ecuaciones 23 y 24 se emplean en cllculos de l!neas de 

transmisi6n donde la suceptancia en paralelo algunas veces 

estl dada en micromhos por milla y otras en meghoms-milla. 

Los subÍndices LL y 3~ pueden omitirse ya que por lo gene­

ral se trabaja con sistemas triflsicos. 

Para las l!neas de transmisi6n es posible simplificar las 

ecuaciones 22 a 24. En este caso-las cantidades conocidas 

son: 

1. La resistencia R en Ohms/milla a una temperatura dada 

2. La reactancia inductiva XL en Ohms/milla a 60 Hz 

3. La reactancia capacitiva Xc en Megohms-milla a 60 Hz. 



Estas cantidades se determinan del tamaño de los conducto­

res (calibre) y del espaciamiento ent- 'stos. 

Podemos hacer la siguiente suposici6n: 

Long. de la línea • 1 milla ••• ( 25) 

los valores que calcularemos de esta manera serln por milla 

los que rlcilmente se multiplicarlo por la longitud total 

de la lÍnea. 

Para otra base de potencia diferente de 100 MVA, la f6rmu-

la 15 para el cambio de base se puede usar para corregir el 

valor calculado por el m'todo aquí expuesto. 

Para una milla de lÍnea tenemos: 

( z ohms/milla ) ( MVAB ) 

z = 3111 = ( Z ohms/milla ) Kz 
( KVB )2 

LL 
••• ( 26) 

Donde: MVAB 100 

16 

= _ ___:.3:..!:; __ = ••• ( 27) 

( KV B ) 2 
LL 

Similarmente calculamos: 



( KVB 
LL 

B = 
( MVAB 

3~ 

Donde: 

)2 ( 1 o •6 ) 

= 
) ( Xc M.(l-milla ) 

( KVB )2 ( 10-6 ) 
LL 

= ---------~~----------------
100 

17 

KB 
p.u. ••• ( 28) 

XC 

•• (29) 

Los valores de Kz y KB se encuentran en la tabla 1.3 para 

valores de voltaje m~s comunes. 



Table 1.3. Value. o[ 1\z and /\8 for 
Selected \' olt.a~•s 

Ba.o;eh\. 1\.z Ka 

2.30 18.903592 0.0529 X 10"' 
2.40 17.361111 0.0576 
4.00 6.250000 0.1600 
4.16 5.778476 0.1731 
4.40 5.165289 0.1936 
4.80 4.340278 0.2304 
6.60 2.295684 0.4356 
6.90 2.100399 0.4761 
7.20 1.929012 0.5184 

11.00 0.826446 1.2100 
11.45 0.762762 1.3110 
12.00 0.694444 1.4400 
12.47 0.643083 1.5550 
13.20 0.573921 1.7424 
13.80 0.525100 1.9044 
14.40 0.482253 2.0736 
22.00 0.206612 4.8400 
24.94 0.160771 6.2200 
33.00 0.091827 10.8900 
34.50 0.084016 11.9025 
44.00 0.051653 19.3600 
55.00 0.033058 30.2500 
60.00 0.027778 36.0000 
66.00 0.022957 43.!'>600 
69.00 0.021004 47.6100 
88.00 0.012913 77.4400 

100.00 0.010000 100.0000 
110.00 0.008264 121.0000 
115.00 0.007561 132.2500 
132.00 0.005739 174.2400 
138.00 0.005251 190.4400 
154.00 0.004217 237.1600 
161.00 0.00381[,8 259.2100 
220.00 0.002066 484.0000 
230.00 0.001890 529.0000 
275.00 0.001322 7!'>6.2500 
330.00 0.000918 1089.0000 
845.00 0.000840 1190.2500 
360.00 0.000772 1296.0000 
362.00 0.000763 1310.4400,, . 
420.00 0.000567 1764.0000 
500.00 0.000400 2500.0000 
lr>2ir>.OO 0.000363 27!'>6.2500 
r.so.oo o.000331 3025.0000 
700.00 0.000204 4900.0000 ; ' ;¡ : 

735.00 0.000186 . . 5402.2100 .,;!J !,;,,, 
71r>O.OO . 0.000178 15625.0000 
765.00 0.0001'11. . 5862.2100 

i~:~~· ... '.' g:=: ~ ,,_ ~-}~~:;,~·~")~ 
1200.00'"'' "' . 0.000069 ... '14400.~-•llllb ~ 
1300.00 '·"' · 0.000059 16900.0000·"P ,.,_, 
1400.00 • • 0.000051 19600.0000 
uoo.oo • 0.000044 - . 22100.0000 x to-• 
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CONVERSION DE VALORES EN POR UNIDAD A VALORES REALES 

Una vez que los cllculos en por unidad de algdn sistema se 

han terminado y se requiere convertir algunas o todas estas 

cantidades a valores reales, el procedimiento se realiza 

en forma inversa: 

( I p.u. ) ( IB ) = I [Ampares J 
( V ) ( V B ) = V [ Volts J p.u. 

( p 
p.u. ) ( SB ) = p [ Watts J 

( Qp.u. )( SB ) = Q [Vara J 

En forma general no es necesario convertir una impedancia 

19 

en por unidad a una impedancia en Ohms, pero el procedimien-

to es exactamente el mismo: 

( Z )( ZB ) = Z p.u. [ Ohms J 

Se muestran a continuaciSn 3 ej em·plos resueltos con la apli­

caciSn de los sistemas en por unidad: 



Example 1.1 
Power syatem loada lile UIU&lly specified in terma of tbe absorbed power and 

reactive power. In circuit analyllil it il aometimes convenient to represent such a 
load u a conatant impedance. Two auch representationa, parallel and series, lile 

pouible u shown in Figure 1.2. Determine tbe per unit R and X values for botb 
tbe parallel and series connectiona. 

Load Buo Load Buo 

Rp x, 

Fil. 1.2. Conatant impedance load repruentation: left, parallel repn:.entatlon; ri.¡bt. Mries 
represen tation. 

Solution 
Let 

P • load power in W 

Q • load reactive power in var 

R P or R, • load resistan ce in n 
Xp or X, • load reactance in n 

V • load voltage in V 

Para/le/ Connection. From tbe parallel connection we observe tbat the power 
absorbed dependa only upon tbe applied volta¡e, i.e., 

P • V'!Rp (1.31) 

From equation (1.13) we bave 

R aRP(S8) 
" (Val' pu (1.32) 

where the value subacripted u is a pu value. Substituting Rp from (1.31), we 
compute 

R. • (V/Va)' (58 /P) • V~/P. pu (1.33) 

and we note that 11.33) is the same as (1.31) except that all values are pu. 
Simuarly, we find the expres&~on for pu X to be 

X. • (V/V8 )' (Sa/Q) • V~¡Q_-. pu (1.34) 

Series Connection. lf R :md X are connected in series as in Figure 1.2 b, the 
problem is more difficult smce the current m X now affects the absorbed power P. 
In terms of system quantltles, 1 = V/( R, .. jX ,). Thus 

~·v • .v ' 
P+jQaVf*= . =---

R,-¡X, R,-jX, 
(1.35) 
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Multtplying (1.35) by its conjugate, we have 

IV 1111 

P' + Q' ~ .,...,---. R; + x,= 
Also, from (1.35) 

p + 'Q z lVI' (R, + jX,) 
J R' +X' • • 

Substituting (1.36) into (1.37), we compute 

Rearranging, 

p + jQ • ""( R....:..• _+..<.j X~J,¿.(P_'_+_Q;:_'-"-) 
IVP 

( 1.36) 

(1.37) 

(1.38) 

Equation (1.38) is the desired result, but it is not in pu. Substituting into (1.13), 
we have 

R 'X (R, + jXJSa 
u + J • • Vj 

Then we compute from (1.38) 

R VJ S8 (P watt) 
• • F + Q' pu (1.39) 

X • VJ S8 (Qvar) pu 
• F +Q' 

(1.40) 
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Example 1.2 
Given the two-machine system of Figure 1.3, we select, quite arbitrarily, a 

base voltage of 161 kV for the transmission line and a base voltampere of 

Fi1. 1.3. A two-maehine ayat.m. 

20 MV A. Find the pu impedances of all components referred to these bases. 
apparatus has ratings as follows: 

The 

Uenerator: 15 MV A, 13.8 kV, x • 0.15 pu 
Motor: 10 MV A, 13.2 kV, x • 0.15 pu 

T1: 25 MV A, 13.2-161 kV, :r • 0.10 pu 
T2: 15 MVA,13.8-161 kV, :r • 0.10-pu 

Load: 4MVAat0.8pfÚJ6 
Solution 

Using equation (1.15), we ~r¿~ ~ctly ~th a chan¡e in baae for the 
apparatua. ,, ·· . .- .. •.::·: _-. : =· --.~ ,., :-.. ~ , ... _. ···"--- .. · 

(
20) (13.8) • Generator: :r • (0.15) 
15 13

_
2 

• 0.2185 pu 

. (20) (13 2). Motor: :r • (0.15) 
10 13:

8 
• 0.2745 pu •. 

(
20) (161). Tl: :r • (0.10) 
25 161 

• 0.08 pu 

( 20) (161)' '1'2: :r • (0.10) 
15 161 

• 0.1333 pu (1.41) 

For the transmisaion line we must convert trom ohmic Yllues to pu values. We 
do this either by dividing by the base impedance or by applicatlon of equation 
(1.22). Using the latter method, 

z;. (50+ j100 ohm) (20) • 0.0386 + ·o.0771 u (1.42) 
(161)' l p 

For the load a parallel R-X representation may be computed trom equations 
(1.32) and (1.34) 

S•P+jQ•ISI(cos8 +jsin8) 

• 4(0.8 + j0.6) 

• 3.2 + j2.4 MVA 

Then 

R • V~ Ss • V~ (20) • 6 25 v• pu 
u p 3.2 . u 

(1.43) 

Similarly, X u a 8.33 V~ pu. 
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Example 1.3 
Suppose in Example 1.2 that the motor is a synchronous machine drawing 

10 MV A at 0.9 pf lead and the termmal voltage is 1.1 pu. What is the voltage at 
the generator terminals? 

Solution 
First we compute the total load current. For the motor, with its voltage taken 

as the reference, 1.e., V • 1.1 +jO, we have .. 
I • p- jQ = 9 - j(- 10 sin 25·9·) • 0.409 + "0.1985 u 

M v• 20(1.1) 1 P 

For the static load 

IL • 3·2 - j!U = 0.1455- "0.109 u 
20(1.1) J p 

Then the total current 1s I 11 + 1 L or 

1 = 0.5iH5 • j0.0895 pu 1l.H) 

From Example 1.2 we easilv find the total pu impedance between the buses to be 

the total of T1. T2. and Z lline); Z • O+ j0.213 pu. Note that the transm1ss1on 
line impedance 1s negligible because the base 1s small and the hne volta¡¡e h1gh for 
the small power in th1s problem. Thus the generator bus volta¡¡e 1s 

V, = 1.1 +jO+ (0 + j0.213) 10.5545 • j0.0895) 

= 1.1 - 0.0191 + jO.ll8 m 1.08 + jO.ll8 pu 

= 1.087 ~ pu on 13.2 kV base 

= 14.32 kV 
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Probloms 

1.1. Convert all values to pu on a 10 MV A base with 100 kV base volta¡e on the line. 

Fi¡. Pl.l. 

Generator: 15 MVA, 13.8 kV, X- 0.15 pu 
Motor: 10 MV A, 12 kV, X • 0.07 pu 

Tl: 20 MVA, 14-!32kV,X • 0.10 pu 
T2: 15 MVA, 13-115 kV,X • 0.10 pu 

Line: 200 + j500 n 
1.2. P~pare a per phase schematic of the system shown ancl cive al! impedances in pu on a 

100 MV A, 154 kV trarwruss1on base. 

20+ j 80 ohm 

10 + j o4 O ollm 10+ j o40 ohm 

Load 

Fi¡. Pl.2. 

G1: 50 MVA, 13.8 kV,X •15\llo 
G2: 20 MVA, 14.4 I<V,X • 15\llo 
Tl: 60 MVA, 13.2-161 kV,X •10\llo 
T2: 25 MVA,13.2-161 kV,X • 10\llo 

Load: 15 MV A, 80\llo p( IQr 

L3. Dnw a per phase lmpedance dlo¡ram for the aystem llbowu. Aaumt that tho lold 
lmpedance ia entirllly ~ctiYe and equal lo j1.0 pu. Find the Tbnenln equlvalent,looklne 

. <D ·-·. ® ~ 

''0 1 X•O.I ~·0.1 
X•O.I 

Fic. Pl.3. 

into tilla ayotem from an utomal eonneetlon at bus 3 lf 
(a) Genoratod •olta¡es V1 and v, an oqual. 
(b) Generatod •oltqes V 1 and V 2 an not equal. 

1 o 
X•O.OS 

1.4. Tbe foUowlne toble o! values bu been p~pued !or the various Une seetlons In a sinall 
electrlc aystem.. Flod tht total pu impedance and abunt auscept&nce of eacb Uno on a 
10 MV A b-, ulinC the Une nominal volta¡e u a volta¡e base. 

NomiMI LU.. IV in R X X e 
Voltq~ L•"'th Sizc 
(~V) (mi) (1'!/mi) cn/mil (Mn-mi) 

13.8 5.0 4/0 cu 0.278 0.690 0.160 
13.8 2.0 4cu 1.374 0.816 0.193 
13.8 3.9 4/0 A 0.445 0.711 0.157 
13.8 6.2 336.4 A 0.278 0.730 0.172 
13.8 7.3 556.5 A 0.088 0.330 0.142 
69.0 10.0 4/0 A 0.445 0.711 0.157 
69.0 25.0 336.4 A 0.278 0.730 0.172 
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ALGEBRA MATRICIAL APLICADA AL ANALISIS DE REDES ELECTRICAS 

INTRODUCCION 

La representación de un sistema eléctrico de potencia utilizando el 

lenguaje matricial permite no sólo su_expresión clara y concisa, si no 

también la manipulación de la teoría que sustenta al álgebra matricial 

para analizar y resolver tales sistemas y el apoyo de los paquetes 

computacionales desarrollados en este campo, con el ahorro consecuente 

de tiempo y esfuerzo que el trabajo ya invertido en esta dirección 

significa. 

DEFINICIONES y NOTACION 

Las matrices represe~tan herramientas convenientes para la 

sistematización de cálculos laboriosos, ya que proveen una notación 

compacta para almacenar información y describir relaciones complicadas. 

Definición: Una matriz se define como un arreglo ordenado de elementos, 

colocados de manera sistemática en renglones y columnas, generalmente se . 

representa con una letra mayúscula A. 

Sus elementos se llaman entradas de la matriz y son identificados a 

partir de dos subíndices que se les asignan, representando, el primero 

el renglón en que el elemento se encuentra y el segundo la columna que 

ocupa, estos subíndices funcionan como las coordenadas que permiten 

localizarlos dentro de la matriz. Comunmente se utilizan letras 

minúsculas para representar las entradas de una matriz: 

en forma concisa, o 

A = [a 1 
1 J 

bién en forma 

• 11 

• 
A 

21 = 
• m1 

1 

1, ... ,m. 

J = 1, ... , n. 

desarrollada: 

• • 12 1n 

• • 22 2n 

• • m2 mn 



Estas entradas pueden ser elementos cual!tati vos o cuantitativos. Para 

los intereses del curso se hará énfasis sobre los segundos, que pueden 

ser números reales o números complejos 

Q!ill!ili DE ~ MATRIZ 

El orden de una matriz es la pareja ordenada de números naturales que 

corresponden respectivamente al número de renglones y columnas que la 

forman, esto es, el primer número representa los renglones y el segupdo 

las columnas, asi una matri.z que tiene "m .. renglones y ''n" columnas se 

dice que es una matriz de orden "m x n" y se indica A 
mxn 

MATRICES ESPECIALES 

Algunas matrices con caracteristicas especiales cobran importancia por 

la frecuencia con la que se presentan en las aplicaciones. 

MATRIZ CUADRADA: Es una matriz que consta del mismo número de renglones 

que de columnas por lo que su orden se indica con un sólo número 

natural. En una matriz cuadrada A, las entradas a constituyen lo que 
n 11 

se conoce como diagonal principal. 

• • • u· 12 ln 

• 
A 

21 • • = 22 2n 

• • • nl n2 nn 

Los siguientes son casos particulares de este tipo de matrices: 

MATRIZ TRIANGULAR SUPERIOR. Es una matriz cuadrada en la que las entradas 

a son cero para i>j, esto 
1j 

es, las entradas abajo de la diagonal 

principal son nulas: 

a a a 
1 1 12 13 

A = o a a 
22 23 

o o a 
33 
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MATRIZ TRIANGULAR INFERIOR. Es una matriz cuadrada en la que las 

entradas a son cero para i <j, esto es, las entradas arriba de la 
1 J 

diagonal principal son nulas: 

A= a 
21 

a 
31 

o o 

o 

a 
33 

MATRIZ DIAGONAL: Es una matriz cuadrada en la que los elementos fuera de 

la diagonal principal son cero, es decir, 

... • n. 

• o 
11 

o • 
A 

22 
= 

o o 

o 

o 

• 

a = O para i $ j, 
1] 

nn 

i =. 1 t 

Una matriz diagonal en la que los elementos de la diagonal son iguales 

se llama matriz escalar, el caso particular de matriz escalar con los 

elementos de la diagonal iguales a uno, es la matriz identidad. 

I = 
d 

1 

o 

o 

o o 

1 
o 

o 1 

MATRIZ SIMETRICA es una matriz en la que las entradas satisfacen la 

relación a 
1 J 

= a J 
1 

para toda 1, j = 1, ... , n 

S -1 o 

A = -1 8 3 

o 3 -10 

3 

·, 

1 



Se llama MATRIZ ANTISIMETRICA a aquella en -la que la relación que 

satisfacen sus entradas es a = -a , para toda i, 
l J J l 

que los elementos de la diagonal satisfacen entonces 

decir, deben ser nulos. 

o -l -2 -3 -4 

l o -1 -2 -3 

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

4 3 2 1 o 

j =1, ...• 

= -

n. Note 

a , es 
ll 

MATRIZ RECTANGULAR. es una matriz en la que el número de renglones no 

coincide con el de columnas, m * n, todas la matrices no cuadradas son 

rectangulares, entre las matrices rectangulares con especial interes se 

encuentran las siguientes: 

MATRIZ RENGLON o vector renglón, es una matriz formada por un solo 

renglón, su orden es lxn. 

MATRIZ-COLUMNA o vector columna, es una matriz con una sola columna, su 

orden es mxl. 

Entonces una matriz de mxn puede considerarse compuesta por m vectores 

renglón o n vectores ca 1 umna, 1 2 n 
A~ [a a ... a 1 = [IJ 

Los elementos es un vector generalmente se indican solo con un 

subindice. Una letra negrita con indice superior representa vector 

columna y con indice inferior corresponde a un vector renglón. 

Se dan a continuación algunos ejemplos de matrices y vectores: 

2 -: l [2 4 3 -6] 
1x4 

o 

9 2x2 
3x3 
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Un vector se llama vector unidad si sólo tiene un elemento diferente de 

cero, y éste es igual a uno, se simboliza con donde i indica el 

lugar en el que se encuentra el uno. 

VECTOR SUMA es un vector que tiene todas sus componentes iguales a uno, 

su nombre se debe al efecto que tiene su operación con otra matriz. 

MATRIZ NULA. Es aquella en la que todos sus elementos son iguales a 

cero. 

MATRIZ DISPERSA es aquella en la que la mayor parte de sus entradas es 

igual a cero. 

RELACIONES ENTRE MATRICES 

Entre matrices del mismo orden se establece una relación de 

equivalencia que corresponde a la Igualdad entre las matrices. 

Dos matrices son. Iguales si satisfacen las condiciones: 

1) Tienen el mismo orden. 

2) Son Iguales elemento a elemento. 

A = B 
mxn mxn 

si y sólo si a 
1) 

=b,paral= 
1 J • 

1, ... , m, j = 1, ... , n. 

Dadas dos matrices del mismo orden, en ocasiones se puede establecer una 

relación de desigualdad. 

mxn mxn 
cada elemento a "' b 

1 J 1 J 
Se dice que A > B si y sólo si 

correspondientes y existe al menos un par que satisface que a > b 
rs rs 

OPERACIONES ENTRE MATRICES. 

TRASPOSICION. Es más que una operación entre matrices, una 

transformación de la matriz que convierte cada renglón en columna y cada 

columna en renglón. La traspuesta de la matriz A se representa por Al. 

SI la matriz A es de orden m x n la matriz AT será de orden n x m. 

S 



a a 
11 12 

[> 
a 

a
31

] A AT 21 
= a a = 21 22 a a32 12 22 a a 2x3 

JI 32 3x2 

t l 
• La traspuesta de la matriz traspuesta es la matriz original (A ) = A 

• La transpuesta de una matriz simétrica es igual a la matriz original. 

A1= A. 
l 

• 51 A es una matriz antisimétr!ca entonces A = -A 

-2 8 1 -2 

4 6 -2 4 

6 5 8 6 

Otra transformación de matrices, aplicada a las matrices cuyas entradas 

son números complejos es la CONJUGACION: 

MATRIZ CONJUGADA. La matriz conjugada de una matriz compleja, indicada 
• como A , se encuentra reemplazando cada elemento de A por su complejo 

conjugado. 

l MATRIZ IRASPUESTA HERMITIANA Es la matriz compleja conjugada de A y se 
H H t • representa por A , esto es, A = (A ) . Una matriz se llama hermitlana 

cuando AH = A. 

SUMA y RESTA DE MATRICES 

Una operación definida entre las matrices es una función con dominio en 

el producto cartesiano MxM, es decir, las parejas ordenadas de matrices 

y contradominio M, donde M es el conjunto de matrices, esto es, a cada 

pareja de matrices le hace corresponder una matriz conocida como 

resultante de la operación. 
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La suma o resta está definida sólo para matrices del mismo orden, esto 
... 

es, el dominio de la función es )( x )( y su contradominio_ es M 
mxn mxn mxn 

+:Afx..if ~Al 
mxn mxn mxn 

+(A xB ) = A + B 
mxn mxn 

-5 

:] + [: 

8 

3 2 

Leves de la adicion de matrices 

1} La suma de matrices es conmutativa: 

A+B=B+A 

2) La suma de matrices es asociativa: 

3 

5 

A + (B+e) = (A+B) + e = A + B + e 

3) Existe un neutro aditivo, la matriz nula: 

A + O = O + A = A 

a + b 
l J l J 

4) Existe el inverso aditivo: Para cada matriz A existe una matriz B tal 

que A + B = O, a esta matriz B se le llama inverso aditivo de A y se 

representa como -A. 

Multiplos de matrices. 

Parece natural que A + A = 2A, el producto del número dos por la matriz 

A, pero [a 1 + [a 1 = 2[a l. por lo que 
lJ lJ lJ 

[2a 1 = 2[a l. es decir, la 
l J l J 

forma natural de multiplicar un número por una matriz es multiplicar por 

dicho número cada elemento de la matriz. 

Si A es una matriz y k un número real o complejo, también llamado 

escalar, entonces el múltiplo escalar kA dela matriz A es la matriz del 

mismo orden que A que tiene como entradas los productos de cada una de 

las entradas de A por el escalar k. 
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kA = B 

Donde los elementos b = kA para toda i y j 
1 J lj 

[:11 
a l rka ka 1 k 12 11 12 

= 
a ka ka 

21 22 L 21 22 j 

Leves de la multiplicacion de ~matriz por un escalar: 

1) (r + s)A = rA + sA 

2) r(sA) = (rs)A 

3) r(A + B) = rA + sB 

4) ( -1 )A = -A 

5) OA = o 
6) rO = o 
7) t (rA) = rAt 

Hasta aqui las matrices se han comportado de manera muy similar a los 

números, las diferencias se presentan cuando se define la siguiente 

operación, la multiplicación entre matrices. 

MULTIPLICACION DE MATRICES 

La multiplicación es una función 

X: .M X Al -) .M 
mxn nxp mxp 

Si u es un vector renglón orden 1xn y v es un vector columna de orden 

nx1 entonces uv es una matriz de 1xl que se obtiene como: 

(U U ... U ] [V~~] = U V + U V + ... + U V 
12 n. 11 22 nn 

V 
n 

El resultado de esta operación es una matriz de lxl, no un número. 

Multiplicación de matrices. El producto de dos matrices A y B está 

definido únicamente cuando el número de columnas de A es igual al número 

de renglones de B. Si se cumple esta condición decimos que las matrices 
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son conformables para esta operación, note que la conformabllidad con 

respecto a la suma se reduce a la igualdad del orden de las matrices. 

El producto de la matriz A de orden m x q y la matriz B de orden q x n 

dará como resultado la matriz C de orden m x n. 

A x B = e 
mxq qxn mxn 

Cualquier elemento e de C es la suma de los productos de los 
lJ 

correspondientes elementos del i-ésimo renglóri de A y la j-éslma columna 

de B. 

e =ab +ab + ... +ab 
lJ lllJ 122J lqqJ 

1=1,2, ... ,m~ 
e="" ab 

lj "-k=t lk kj 
j = 1,2, ... , n 

Ejemplos: 

= [3x5+2x6] 

1x5+4x6 

[1 2 J] lxJ [ 1x4+2x5+3x6] = [32] 
lxl 

Al efectuar el producto A x B = C se acostumbra a decir que la matriz B 

es premultiplicada por la matriz A. También se dice que la matriz A es 

postmul t ipl !cada por la matriz B. La razón por la que se hace esta 

diferencia entre pre y post multiplicación es muy importante ya que la 

multiplicación matricial no es conmutativa, es decir, en general: 

AxB,.BxA 
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Propledados ~ ~ mu!tlp!lcaclon ~matrices: 

Como se hizo notar en el párrafo anterior, la multiplicación de matrices 

no es conmutativa, sin embargo existe un caso especial en el que el 

orden de la multiplicación no tiene importancia: cuando cada matriz es 

alguna potencia positiva de una matriz cuadrada: 

3 n AA, A = AAA, ... , A = AA ... A (n veces) 

entonces ArAs-= Ar+a = A8 Ar 

Aún para matrices pequefias el cálculo a mano de poten=ias de una matriz 

es un trabajo tedioso, para esto, un programa· computacional como el 

MATLAB·puede ser extremadamente útil. 

, 
Leves de~ mu!tip!icacion de matrices 

1) Asociativa A(BC) = (AB)C = ABC 

2) Distributiva (A ± B)C = AC ± BC 

A(B ± C) = AB ± AC 

3) Existencia del neutro mu!tiplicastivo 

Al = 1 A = A 

4) r(AB) = (rA)B = A(rB) 

5) AO = O 

OB = O 

6) Para una 

(A) o = 

(A) 1 = 

matriz cuadrada 

I (definición) 
d 

A (definición) 

d d 

A: 

(A)r+l = A(A)r (para r número natural, 

(A)r(A) 5 = Ar+s( r, s e N) 

7) Existen divisores de cero, esto es, AB 

ejemplo: 

[~ 
8)La transposición de un producto matricial 

r e N) 

= o, con 

~][~ ~] -

es igual 

matrices transpuestas en orden inverso es decir: 

10 
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ro ~] lo 

al producto de las 



asimismo 

INVERSION DE MATRICES 

Dada una matriz A, 

(AB)T = BT AT 

(ABC)T = CT BT AT 

(AB)H = B" AH 

a) Cualquier matriz L para la que LA = 
la matriz A. 

I se llama inversa izquierda de 
d 

b) Cualquier matriz R tal que AR = I , se llama 
d 

inversa derecha de A. 

e) Cualquier matriz X para la cual XA = AX = 
bilateral, o simplemente inversa de A y se la 

I se llama inversa 
d 

-1 representa por A . 

A una matriz con inversa bilateral se le conoce como matriz ~singular, 

regular, o matriz invertible. Cuando no tiene inversa se le dice matriz 

singular. 

Si A es una matriz de orden mxn, entonces cualquier imversa izquierda L 

o inversa derecha R es de orden nxm . 

._Dada una matriz A, si existen una inversa izquierda L y una inversa 

derecha R, son iguales y la matri~ A tiene inversa bilateral. 

L = LI = L( AR) = (LA) R = I R = R 
d d 

• La inversa bilateral es única. 

Si X y Y son dos inversas bilaterales, repitiendo el razonamiento del 

inciso anterior se concluye su igualdad. 

_ua inversa de una matriz diagonal es otra matriz diagonal cuyos 

elementos son los inversos de los elementos de la matriz original. 

-1 

2 112 

-3 -1/3 

4 1/4 
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Si A y B son dos matrices no singulares de orden nxn, entonces: 
-1 -1 -1 

a) AB es no singular y (AB) = B A . 
-1 -1 -1 

b) A es no singular y (A ) = A. 

) At AH 1 1 (At)- 1 e y son no s ngu ares y = 

PARTICION DE MATRICES 

En ciertas aplicaciones se manejan matrices de orden muy elevado, estos 

casos presentan dificultades en la organización de los cálculos, el 

tiempo requerido para obtener los resultados o la memoria necrsaria en 

la computadora aumentan en forma exponencial al orden de la matriz. 

Existen métodos que permi t'en sortear estas dificultades, uno de ellos 

consiste en particionar la matriz en otras de menores dimensiones. 

Al part!cionar una matriz de orden elevado en varias submatrices de 

menor orden, se trazan lineas de puntos que indi.::an el esquema de 

partición que se ha utilizado. El único requisito necesario es el de 

mantener la conformabil !dad de las operaciones entre la submatrices 

correspondientes. 

AB = [~---~] [ B1 :~] = ¡~1 B1 + A2B3 .~:~-~+A~~-·-]· 
A : A B : B A B +A B :A B +.P. B 

Jj 4 3¡ 4 3 1 4 J¡ 3 2 4 4 

Una matriz cuadrada compuesta por blogues diagonales puede ser invertida 

tomando las inversas de las submatrices respectivas: 

-1 

A A 1 

B 
= B-1 

e e 1 

OPERACIONES ELEMENTALES SOBRE RENGLONES Y COLUMNAS 

Las operaciones elementales son operaciones que se efectúan entre los 

elementos de una matriz para transformarla en otra equi ·:al ente, estas 

operaciones se apl lean sobre los renglones o col umrias de la matriz. 

Existen tres tipos de operaciones elementales: 
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a) Intercambio del renglón "k" y el renglón "m" de una matriz 

mm 
IT} 

b) Multiplicación del renglón k por una constante diferente de cero 

rn-X2----? m 
~ m 

e) Suma al renglón "k" del renglón "m" multiplicado por "e" siendo e 

una constante diferente de cero. 

Estas operaciones pueden ser aplicadas también sobre las columnas de la 

matriz utilizando la denominación de operaciones elementales sobre 

columnas. 

MATRICES ELEMENTALES 

Reciben el nombre de matrices elementales aquellas que se obtienen 

aplicando una operación elemental a la matriz identidad del orden 

correspondiente, por lo que existen tres tipos de matrices elementales, 

una correspondiente a cada operación: 

a) E que es la matriz identidad con los renglones k y n 
kn 

1 ntercambiados, as i E es igual a: 
23 
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b) E
1 
(k) que es el resultado de multlpllcar el renglón i de la matriz 

identidad por la constante k: 

e) E (e), resultado de cambiar el renglón k de la matriz identidad por 
km 

la suma del renglón k y el renglón m multiplicado por c. 

Cuando una matriz elemental premul ti pica a una matriz cualquiera A, la 

matriz resultante presenta el mismo cambio en sus renglones que se 

efectuó sobre la matriz identidad para obtener la matriz elemental. 

E32 (-5)A = [~ ~ ~] [~ 2 1/~] = [~ 
o -s 1 o s 1 o 

2 o] 
1 1/5 

o o 

Como puede observarse las operaciones elementales efectuadas sobre los 

renglones de una matriz no son sino casos particula1·es de multiplicación 

de matrices, en las que se utilizan las matrices elementales como uno de 

los factores. 

Las operaciones elementales sobre las columnas de una matriz son, de la 

misma manera, resultado de la multiplicación por matrices elementales, 

pero en este caso se trata de posmultiplicaclón. 51 se postmultlplica 

una matriz cualquiera A con una matriz elemental E, el resultado es una 

matriz que presenta el mismo cambio sobre sus columnas que se efectuó 

sobre las columnas de la matriz identidad para obtener E, por ejemplo a 

la columna tres se le sumó la primera multiplicada por -3 para obtener 

E
31

(-3), a la tercer columna se le sumó la primera multiplicada por -3, 

para obtener la matriz resultante: 

AE31 ( -3) = r~ : !J r ~ ~ -~J = r~ : -~J 
3 9 10 o o 1 3 9 1 
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PROPIEDADES DE LAS MATRICES ELEMENTALES 

Cada matriz elemental es no singular y su inversa es otra matriz 

elemental: 

a) E-1 = E = E 
1 J jl 1 J 

b) E-1 (e) 
1 

= E
1 
{1/c) con e .. o. 

e) E-1 (e) = E (-e) con i .. J. 
1 J lj 

Es importante resaltar los siguientes hechos: 

• Cualquier secuencia de operaciones elementales de renglón es 

equivalente a la premultiplicación por el producto de una sucesión de 

matrices elementales. 

• Cada matriz elemental es singular y el producto de matrices no 

singulares es no singular. 

Entonces si U se obtiene de aplicar a A una secuencia de operaciones 

elementales renglón, existe una matriz no singular F tal que FA = U, 
-1 esto es, A = F U. 

SOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES POR METODOS MATRICIALES :t 

CALCULO DE LA INVERSA DE UNA MATRIZ. 

La aplicación principal del algebra matricial al análisis de sistemas de 

potencia es la solución de conjuntos de ecuaciones lineales de la forma 

a x+a x+ + a x = b 
11 1 12 2 ln n 1 

a x+a x+ + a x = b 
21 1 22 2 2n n 2 

a x+a x+ ... +a x=b 
nl 1 n2 2 nn n n 

Este conjunto de ecuaciones puede escribirse en notación matricial como: 
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A X= b 

donde: 

A = matriz cuadrada de coeficientes 

b = vector de constantes 

x = vector de incógnitas 

El valor del vector de incógnitas x se puede encontrar premultiplicando 

ambos lados de la ecuación por la inversa de A (suponiendo que dicha 

inversa existe, es decir la matriz A es no singular). 

A-l A X = A-l b 

o 
-1 

X = A b 

En la práctica los sistemas grandes de ecuaciones no se resuelven por 

inversión directa, sino que se utilizan técnicas de dispersidad y 

algunos de los procesos de eliminación Gaussiana. 

Un conjunto de ecuaciones 1 ineales se puede re so 1 ver mediante 

operaciones elementales sobre los renglones. El objetivo de estas 

operaciones es el de transformar la matriz de coeficiente en una matriz 

triangular superior, con lo cual- es posible obtener la solución por 

sustitución hacia atrás. Si cada operación sobre los renglones de A se 

efectúa también sobre los elementos correspondientes del vector b, el 

nuevo conjunto de ecuaciones A x = b tendrá el mismo vector de solución 

x del sistema original. En la práctica, las operaciones elementales se 

efectúan sobre la matriz aumentada [Aib] hasta que la matriz A es 

convertida a forma triangular. Una vez logrado esto el vector x se 

obtiene fácilmente por sustitución directa, como se ve a continuación: 

MATRIZ AUMENTADA. Se forma anexando una matriz o vector· de dimensiones 

adecuadas a la izquierda o a la derecha de otra. Por ejemplo, si 

3 

B = [_: :] 
5 
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[: 
3 8 3 

:] [A! B] = 
5 4 -1 

Considérese el sistema de ecuaciones lineales siguiente: 

a a a X b l 11 12 1n 1 1 

a a a X b 
1 

21 22 2n 2 2 
= 

a a a X b 1 
n1 n2 nn n n J 

El proceso consiste en llevar la matriz aumentada 

a a a b 
11 12 1n 1 

a a a b 
21 22 2n 2 

a a a b 
n1 n2 nn n 

a la forma: 

1 a a b 
12 1n 1 

o 1 a b 
2n 2 

o o 1 b 
n 

mediante operaciones elementales sobre los renglones. La solución para x 

de este nuevo conjunto de ecuaciones se obtiene por sustitución hacia 

atrás de la siguiente manera: 

X 
n 

X 
n-1 

X 
n-2 

X 
1 

= b 
n 

= b 
n-1 

= b 
n-2 

= b 
1 

- a X 
n-l,n n 

- a X - a X 
n-2,n n n-2,n-1 n-1 

n 

La fórmula recursiva para el proceso de sustitución hacia atrás se puede 

entonces escribir como: 

17 
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n 

X = b 
1 1 

E a x
1 J=1+1 

1
J 

i=n, n-1, n-2, ... 2, 1 

Ejemplo: Considere el sistema de ecuaciones lineales: 

-2x 

-3x 

5x 

X 

En forma matricial: 

matriz aumentada: 

+ 2x 
1 2 

+ Sx 
1 2 

- Bx 
1 2 

+ X 
1 2 

[

-2 

-3 

5 

1 

2 

6 

-e 
1 

¡-· 2 

-3 6 

5 -e 
1 1 

4x 

+ 3x 

X 

+ llx 

-· 3 

-3 

11 

-· 3 

-3 

11 

3 

3 

3 

3 

- Sx = -4 • - 15x = -3 • 
+ 17x = 9 • 
+ 7x = 7 • 

-6 -· l -15 -3 

17 9 

7 7 

Operac 1 ones elementales sobre renglones: 

[

-2 

-3 

5 

1 

[ ¡ 

2 

6 

-e 

-1 

3 

-3 

2 

-· 3 

-3 

11 

2 

9 

-11 

9 

-6 

-15 

17 

7 

3 

-6 

2 

• 

E2 (1/3) [ o~l 
E ( 3) 

32 

E ( -2) 
42 

[ ¡ -1 

1 

o 
o 

[:~ :: 

3 

3 

o 

-1 

1 

o 
o 

2 

3 

-2 

3 

2 

-2 

2 

2 

2 

3 

-3 

11 

3 

-2 

-4 

8 

3 

-15 

17 

7 

~ l -1 

6 

E (-1/2) 
3 

E ( -3) 
43 

Como puede observarse se ha completado la eliminación de Gauss 

obteniendo la forma reducida U, esto es. FA = U: 

E (-3)E (-li2)E (-2)E (3)E (1/3)E (-l)E (-5)E (3)E (-li2)A = U, 
43 3 42 32 2 41 31' 21 1 

con F = E (-3)E (-li2)E (-2)E (3)E (1/3)E (-l)E (-5)E (3)E (-1/2) 
43 3 42 32 2 41 31 21 1 
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y 

u = 
-1 

1 

o 
o 

3 

3 

1 

o 

Para utilizar la sustitución en reversa, se pasa al sistema de 

ecuaciones, obteniendo: 

Entonces x = 
4 

+ 28 = 35, el 

x x + 2x + 3x = 2 
1 2 3 4 

x + 3x 2x = 1 
2 3 4 

x
3 

+ 2x
4 

= -1 

2x = 6 
4 

3 X = -1 - 6 = -7 X = 1 + 6 + 21 = . 3 • 2 

vector solución es: [35, 28, -7, 3]t. 

28, X 
1 

ALGORITMO DE LA ELIMINACION DE GAUSS 

= 2 - 9 + 14 

La eliminación de Gauss procede a eliminar en las columnas, comenzando 

por la 1, siguiendo con la 2, asi sucesivamente; se usa el renglón r . J 
para eliminar en la columna j, además se puede intercambiar un renglón 

inferior con el j-ésimo antes de la eliminación. 

~aóa 1) Sea j = 1 y r
1 

= 1; utilice el renglón rJ para eliminar en la 

columna j de la matriz aumentada actual como se indica en los pasos del 

2 al 6. 

Seleccione un renglón de entre los renglones numerados r , r , 
. J J+1 

.... m, para su uso en la eliminación de la columna j; llame a ese 

renglón i, de modo que el elemento (i, j), llamado pivote, en la matriz 

aumentada actual sea diferente de cero, si no hay elementos diferentes 

de cero no se requiere eliminación, ponga 

mismo renglón y pase a 6. 

r 
J+1 

= r , para utilizar el 
J 

~040 3) Intercambie los renglones i-ésimi y r -ésimo. 

~040 4) Reemplace este renglón por si mismo dividido entre el pivote, su 

elemento diferente de cero en la columna j-ésima. 

~040 5) Utilice el mismo renglón para eliminar los elementos en la 
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columna j-éslma en los renglones r + 1, r + 2, ... m. Ponga r = rJ + 1, 
J J j+l 

para utilizar el siguiente renglón. 

~ n y r J+l :S m, aún 1'CU>{l 6) S! j 

Incremente j en 1 y vuelva al paso 2. 

es posible seguir 

EXISTENCIA DE SOLUCIONES & SISTEMAS DE ECUACIONES 

eliminando, 

La primera variable de una ecuación, es la primera variable (leyendo de 

izquierda a derecha) con un coeficiente diferente de cero. La primera 

columna para un renglón de una matriz es la columna que contiene al 

primer elemento diferente de cero en. ese renglón (de izquierda a 

derecha). 

Después de completar la eliminación de Gauss en la matriz aumentada 

[A!bl del sistema de ecuaciones Ax = b, se encuentran las primeras 

variables y las primeras columnas de las ecuaciones reducidas y se llega 

a las siguientes conclusiones: 

l. No existen soluciones si y sólo si la última columna es la prl.mera 

columna para algún renglón. 

2. De otra manera: 

a) Existe solución única si y sólo-si cada variables es primera variable 

para alguna ecuación. 

b) Existen infinidad de soluciones si y sólo si hay algunas ·variables 

que no son primeras variables, cada una de estas variables es una 

variable libre, es decir, se le puede asignar valor arbitrario, entonces 

cada primera variable está determinada a partir de los valores asignados 

a las que no son primeras variables. 

El número de renglones diferentes de cero y primeras columnas que 

aparecen en cualquier forma reducida de una matriz A obtenida aplicando 

a A operaciones elementales es siempre el mismo y constituye una de las 

caracteristicas más importantes de una matriz, se llama §Q rango .. 
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DETERMINACION DE LA INVERSA DE UNA MATRIZ MEDIANTE LA ELIMINACION DE 

~ 

La eliminación de Gauss se puede prolongar hasta obtener, en lugar de 

una matriz triangular superior U, una matriz diagonal, es más, la matriz 

idéntica. Esta ampliación de la eliminación se llama Gauss-Jordan. 

Cuando se logra mediante operaciones elementales llegar a la identidad 

se tiene : FA = 1 
d' 

lo que implica que F = prod•Jcto de las matrices 

elementales utilizadas en la eliminación de Gauss-Jordan, es la inversa 

de la matriz A. Para obtenerla sin tener que efectuar- el producto de las 

matrices elementales, al final, basta con manejar la matriz ampliada 

[A\Id]. Cada operación aplicada a A, se aplica a Id, obteniendo en esta 

parte la matriz elemental correspondiente. Al aplicar una nueva 

operación, esta se aplica sobre la matriz elemental resultante de la 

operación anterior, con lo que se obtiene el resultado del producto de 

las dos operaciones, por- lo que en esta par-te de la matr-iz, lo que se va 

guardando es el pr-oducto de las operaciones elementales utilizadas, asi 
-1 al final lo que aparece es F = A . 

EJEMPLO: Para [-1 invertir la matriz A = ~ 

n 2 o 

~]~[ 
1 

1 -2 o 
E C-1 l 

o 
4 -1 o o 1 31 .. o 

E 01121 

[ 1 o -5 -1 2 o ]E
3 

C5l [ ~ o o 
o 1 -2 o 1 o 13 1 o 
o o 12 1 -6 E C2l o 1 

23 

[-7/12 -1/2 -1 
A = 1/6 o 

1/12 -1/2 

2 1 ] ' 1 -2 se procede: 
4 -1 

-2 -1 -1 o 
o r (2) 12 

1 -2 o 0 
E c-61 

6 o o 1 32 

-7/12: -1/2 5/12 ] ' 1/6 o 1/6 de donde: 
l/12 -1/2 1/12 

5/12 ] 
1/6 

1/12 

La eliminación de Gauss no siempr-e puede completarse satisfactoriamente, 

en ocasiones aparecen ceros en la diagonal, o son necesarias operaciones 

de intercambio para completarla. Cuando esto no sucede, el proceso es 

equivalente a escribir A= LU, de una matriz triangular inferior- L y una 

matriz triangular superior U. U es la 'matriz a la que se llega, la L 
-1 viene a ser F . 
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Si A es una matriz de nxn entonces la el~minación de Gauss puede 

completarse si y sólo si U es una matriz reducida unitaria triangular 

superior y L es una matriz triangular inferior con los pivotes 

eliminación en la diagonal principal y los negativos 

multiplicadores m de la eliminación en las subctiagonales. 

a de la 
11 

de los 

De modo 
J 1 -1 

equl val ente A = L U , donde L = LD es o o o o 
un! tarla triangular inferior y 

U = D U triangular superior con los pivotes n 
11 

en la diagonal 
o o 

principal. D = o diag(a , ... , a ) y a 
11 nn 11 

=[U] =[L] o 11 11 

Los pivotes son los elementos que sirven para eliminar los de abajo ,de 

ellos en la misma columna y los multiplicadores son los factores por los 

que se debe multiplicar el renglón que contiene al uno de la columna (en 

el que se convirtió el pivGte) para eliminar el elemento correspondiente 

del renglón debajo de él. 

EJEMPLO: 

[

- 1 2 1 ] 
A = o 1 -2 

1 4 - 1 

E1 !-ll [ 1 -2 -1] 
o 1 -2 

E31!-ll o 6 o 

O -S] 
1 -2 

o 1 

Pivotes: -1, 1, 12 Multiplicadores: -1, -6, U=[~-~ =;], L = 

De otra manera. estableciendo las ecuaciones y resolviéndolas: 

a a a 1 o o u u u 
11 12 13 11 12 13 

a a a = L 1 o o u u 21 22 23 21 22 23 

a a a L L 1 o o u 31 32 33 31 32 33 

[-~ ~ ~] 
1 6 12 

De esta igualdad surgen las siguientes relaciones entre los elementos de 

AL y U: 

a = u 
11 11 

a = L u 21 21 11 

a = L u 
31 31 11 

de donde se pueden calcular los elementos de las primeras columnas de U 

y L. A continuación se tiene: 

a =U 12 12 

a22 = L21 u 12 + u 
22 
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= L 
JI 

U + L 
12 J2 

u 
22 

relaciones que permiten calcular los elementos de la segunda columna de 

U y L. Finalmente para la matriz de 3 x 3 se tienen las relaciones: 

a = u 
IJ IJ 

a2J = L UIJ + u 
21 2J 

a = L u + L u + u 
JJ JI IJ J2 2J JJ 

de las cuales se encuentran los valores de las terceras columnas de las 

matrices L y U. 

Una vez lograda la factorlzacl6n, el sistema de ecuaciones se transforma 

en dos sistemas más sencil-los: 

Ax = (LU)x = b, que equivale a: 
{ 

L(Ux) = 

Ux = y 

Ly = b 

Una vez que se ha encontrado y, es decir, se ha resuelto la ecuación: 

L y = b 

Se procede a encontrar x mediante sustitución hacia atrás 

U X = y 

Ambos sistemas son muy senclllos debido a la estructura triangular de 

las matrices. 

51 A = LU, esto es, FA = U, entonces los espacios de soluciones de los 

sistemas Ax = b y Ux = Fb coinciden, por lo que· basta analizar el 

sistema ya reducido para conocer el espacio de soluciones del primer 

sistema. 

En esta sección se ha venido manejando la forma reducida de Gauss, a 

continuación se dará una caracterización de dicha forma: 

Se dice que una matriz B es una forma reducida de Gauss cuando existe un 

k e N, con O :s k :s m, donde m es el número de renglones de la matriz 

inicial, para el cual es válido lo siguiente: 

a) Los primeros k renglones de B son diferentes de cero, mientras que 

los n - k restantes son cero. 
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b) El primer elemento diferente de cero en cada renglón es igual a 1, Y 

por lo tanto la columna en la que esto ocurre es una primera columna. 

e) Para las k primeras columnas, la primera para cada renglón está más a 

la derecha que la primera columna del renglón super·ior. 

d) El elemento !-és!mo en la !-és!ma primera columna es igual a uno, 

mientras que el elemento j-ésimo es igual a cero para j > i. 

Una vez que la matriz se ha reducido, se puede inspeccionar el espacio 

de soluciones correspondiente al sistema Ax = b, tomando en cuenta las 

siguientes posibilidades: · 

l. Si el rango de la matriz aumentada [Aib] es mayor que el de A, 

entonces no existe solución. Como ya se mencionó, el rango de una 

matriz es el número de renglones diferentes de cero de la matriz 

reducida. 

2. S! el rango de [Aibl es igual al de A, e igual al número de 

incógnitas, entonces el sistema tiene exactamente una solución. 

3. S! el rango de [A!bl es igual _al de A, y es estrictamente menor que 

el número de incógnitas, entonces el sistema tiene infinidad de 

soluciones. 

Es posible caracterizar la existencia de la inversa de una matriz a 

través de su rango. 

Dada una matriz A de orden mxn y rango k, entonces 

al A tiene inversa derecha si y sólo si k = m y m s n. 

b) A tiene inversa izquierda si y sólo si k = n y n s m. 

e] A tiene inversa bilateral si y sólo si k = m = n. 
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DETERMINANTES 

Se llama determinante de una matriz a una función con dominio en el 

conjunto de matrices cuadradas y contradomlnlo en los números reales 

(IR J : 

que se define en forma recursiva: 

51 A es de 2x2: 

a 
12 

a a 
21 22 

=a a -a a 
11 22 12 21 

Los determinantes de las matrices de orden n se definen a partir de 

determinantes de matrices de orden n-1, pero para precisar esta 

deflnlclón se requieren algunos conceptos que se presentan a 

continuación: 

MENORES y COFACTORES 

51 A es una matriz de nxn, el meno~ lj de A, que se 

determinante de la matriz de orden (n -1Jx(n-1) que 

denota por K , es el 
lj 

se obtiene omitiendo 

el 1-ésimo renglón y la j-éslma columna de A. Por ejemplo: 

si A = [~ 
4 

4 

6 

M = 
23 

2 4 

= 12 - 20 = 8 
S 6 

El ca-factor ij de A, representado por A se calcula como (-1) l+JK . 
lj lj 

Por ejemplo: 

sl A = [: : :] 
e = (-ll 1•2 

12 

2 6 

= (-1) 3 (-26) = 26 
S 2 

Los elementos mencionados permiten definir el determinante de una 
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matriz: 

a) El determinante de una matriz A se calcula como: 
nxn 

IAI = 
n 

[ a A (desarrollando con respecto ., lu columna J) 
1=1 IJ IJ 

en otras palabras IAI = det(A) = suma de los productos de los elementos 

de la columna j por sus cofactores, o bién: 

L a A ( desarro liando con respecto al reng 1 on l) 
J=l IJ IJ 

IAI = det(A) =suma de los productos de los elementos del rtenglón j ppr 

sus cofactores. 

Ejemplo: El determinante ·de la matriz A es: 

si se selecciona el renglón 1 para el cálculo se lienc: 

1 2 4 
6 7 5 7 5 6 

det(AJ = 5 6 7 = 1 + (-1)2 + 4 
8 6 3 6 3 8 

3 8 6 

= 1(36)-56)-2(30-21)+4(40-18)=50 

si se selecciona la columna 1 para el desarrollo se tiene: 

6 7 2 4 2 4 
IAI = 1 + (-1)5 + 3 

8 6 8 6 6 7 

= 1(36-56)-5(12-32)+3(14-24)=50 
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PROPIEDADES DE LOS DETERMINANTES 

a) El determinante de A se puede desarrollar con respecto a cualquier 

renglón o cualquier columna, su valor siempre es el mismo. 

b) det(A) = det(At) 

e) Si cualquier renglón o columna de A es cero entonces det(A) =O 

d) Para cualquier e e~ y cualquier matriz A det(cA) = cndet(A) 
nxn' 

e) Si A tiene dos renglones· o columnas iguales, el det(A) =O. 

f) Si A y B son iguales con excepción de su k-ésimo renglón y G es 

otra matriz idéntica a A y B, excepto en su k-ésimo renglón, que es la 

suma de los renglones correspondientes de A y B, entonces: 

det(C) = det(A) + det(B) 

g) Si A'se obtiene intercambiando dos renglones o dos columnas A, 

entonces det (A') = -det (Al. 

1 2 3 4 
= - 2 - = 2 

3 4 1 2 

Entonces det (E ) = -1 
1 J 

h) Si todos los elementos de un renglón o todos los elementos de una 

columna se multiplican por una constante k, el valor del determinante 

resultante es k !Al 

ka 
11 

a 
21 

Entonces det(E (k)) =k 
1 

ka 
12 ka ka = a 

11 22 12 a 
22 

=k (a a a 
11 22 12 

a 
21 

a ) 
21 

i) Si se añade un múltiplo de una linea (renglón o columna) a una linea 

paralela, el valor del determinante no se altera. 

Entonces det(E (k)) = 1 
1 J 
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Las propiedades 

3 o 6 

5 1 2 = 153 

2 6 7 

3 o 6 

Det(E (2lA) = 5+6 1+0 2+12 = 153 
21 

2 6 7 

básicas de los determinantes 

consecuencias sorprendentes como: 

tienen alguna.S 

• Una matriz es no singular si y sólo si su determinante es distinto 

de cero, en caso contrario es singular. 

-1 
• Si A es no singular entonces det(A ) = 1/det(A) 

• El determinante del producto de matrices es igual al producto de 

los determinantes de las matrices. 

lA Be¡ = IAIIBIICI 

• El determinante de una matriz diagonal o de una matriz triángular 

es igual al producto de los elementos sobre la diagonal principal. 

3 o o 

o 4 O = 3x4x(-l)=-12 

o o -1 

2 4 6 

o 1 3 = 2x1x5 = 10 

o o 5 

Esta característica se puede explotar para desarrollar una técnica 

computacionalmente eficiEmte, que consiste en llevar una matriz dada a 

28 



forma triangular a través de operaciones elementales sobre los renglones 

y columnas de la misma y una vez logrado esto efectuar el producto de 

los elementos de la diagonal principal. 

Muchas de las aplicaciones de los determinantes se basan ennque mediante 

ellos, las inversas de las matrices y las soluciones de las ecuaciones 

pueden representarse en forma compacta . 

. MATRIZ ADJUNTA 

La adjunta de una matriz A [adj(A) 1 es la matriz cuyas entradas son 
nxn 

los cofactores de las entradas de la matriz A, tomados en orden 

traspuesto, esto es: 

A A A 
T 

A A A 
11 12 13 11 21 31 

adj(A) = A A A = A A A 
21 22 23 12 22 32 

A A A A A A 
31 32 33 13 23 33 

Es Importante notar que se da la siguiente relación: 

A adj(A) = det(A) 1 = adj(A)A 
d 

a a a A A- .. A 
11 12 In 11 21 ni 

a a a A A .. A = [e 1 = rr;:=l a 1kAJk1 21 22 2n 12 22 n2 1 J 

a a .. a A' A .. A 
ni n2 nn In 2n nn 

cuando l = j esta suma coincide con el desarrollo del determinante de A 

con respecto al renglón 1, pero cuando 1 ~ j el desarrollo corresponde 

al determinante con respecto al renglón j de una matriz en la que el 

renglón ·i y el j coinciden, por lo que este determinante vale cero, de 

donde: 

[

del !AJO o ... o 

[c 1J1 = 0

0

: det(Al ... o 

o ... delCA 

= det(A)I 
d 

Este resultado conduce a otro método 

matriz, dado que A adj(A)/det(A) = 1 
d 

29 

para encontrar la inversa de una 
-1 .. A = adj (A) /det (A), como puede 



observarse es condición necesaria y suficiente para que se de esta 

igualdad que det(A) ~o 

Ejemplo: Sea 

4 2 

3 1 

2 2 

a) Obteniendo la matriz transpuesta: 

5 3 

3 2 

2 1 2 

b) Obteniendo la matriz adjunta: 

/~ :¡ 
4 2 4 3 

2 2 2 1 

5 3 7 3 7 S 4 -4 -?. 

adj(A) = 1 2 2 2 2 1 = -7 8 3 

5 3 7 3 7 5 1 -2 1 

3 2 4 2 4 3 

e) Obteniendo el determinante de A: 
3 1 5 1 5 3 

!Al = 7 - 4 +2 = 28-28+2=2 
2 2 3 2 3 2 

d) 
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2 -2 

A-1 
adj(A) 

= - = -3.5 4 
det (A) 

0.5 -1 

e) Comprobación: 

¡: 
4 2 ¡_,', 

-2 _, l 
A A- 1 = 3 1 4 1.5 

2 2 0.5 -1 0.5 
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Se anexa un listado de los comandos más utilizados para manipular el 

paquete MATLAB. 
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2 OESCAIPCION DE UN SISTEMA CF fNFRG1A Elf:CTRICA. 2.• 1 INTAOOUCCION 

2.4. LINEAS DE TRANSMISION 

2.4.1. INTRODUCCION 

Las lín~as J¡,; transmisillll son ¡,;scnciaks pnr los si~uicntcs Jos propúsitos: 

l. Para transportar la energía eléctrica J~.:sJe los centros Jc pnlJucciún a los centros 
de consumo. 

2. Para propósitos dl' intnconl'xiún, con el fin de transferir energía entre áreas en 
condiciones de emergencia o como l.'on.secuencia de b diversidad de la demanda 
entre áreas. 

Las líneas de transmisión ocupan un lugar import;t!· .. :n la operacinn de las redes 
eléctricas. Constituyen los elementos del SEE que c:..t:in sujetos a un m:1yor riesgo de 
falla, tanto por el número como por la extensión territorial que ocuptm. 

Los sistemas de transmisión como parle del sistema eléctrico, pn;scntan valores 
característicos desde el punto de vista Je circuitos ell:ctricos, determinados por su 
configuración, por su material y por el Lamaiw de los conductores. 

Debido a la necesidad de realitar diversos estuJios, es importt~ntc conocer los valore:.. 
especificas de estos para1.nétros. Dentro dL:I L:nfoquc de esta sección, d cálculo de esto:.. 
paramétros será presentado en fL>rmJ sencilla, conjuntamente con las relaciones 
propias que exi~ten entre e~aos paramétrns dentro de los análisis con circuitos 
distribuidos y el enfoque de propagacilln eiL:ctromagnética. 

2.4.2. MODELOS PARA ESTUDIOS DE LINEAS DE 
TRANSMISION 

Una línea de transmisión tiene su resistencia, induct:tncia, capacitancia y conductancia 
distribuiJas unifnrmementc a lo largo de ~u longituJ, y puL:dc repre:-,cntar~e para 
diversos estudios mediante su cquivaknte por fase y por uniJad de longitud. Para la 
generalidad de los análisis, el principal objetivo es conocer las relaciones que existen 
entre los voltajes y las corrientes en ambos extremos de la linea. A lo largo de la línea 
existe un cambio continuo tanto en el volt:.~jc como en la corriente debido a la naturalczl.l 
distribuida en sus parámetros. 

Considerando la figura 2.4.1, donde, en cantidades por fase se representa un segmento 
de longitud dx ubicado a una distancia x dd extremo final de la línea. 

'•l'' 
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2.4. UNEAS DE TRANSMJSION 2. DESCRIPCION DE UN SJSTEhAA DE ENERGtA ELECTRICA _) 

EXTREMO 
ENVIO 

ls 

.+ 

Vs V+ dV 

X,;¡---- - -

1 +di 

1 

L 

V 

1 

L­

--' dx 

IR 

VR 

---------,-=0 

Figura 2.4.1. 

EXTREMO 
RECEPCION 

Relaciones voltaje-corriente en un elemento diferencial de una línea de transmisión 

A partir de esta representación las relaciones voltaje-corriente son: 

donde: 

dV=zdxl 

dV 
= zl 

dx 

di = y dx V 

di 

dx 
y V 

z = impedancia serie por fase y unidad de longitud 
y = admitancia en derivación por fase y unidad de longitud 

(1) 

(2) 

Diferenciando. las ecuaciones 1 y 2 con respecto a x y desarrollando las expresiones 
tendremos: 

zyV (3) 

yLI (4) 

Las ecuaciones 3 y 4 corresponden al modelo clásico de las ecuaciones del telegrafista 
de la línea de transmisión, cuya solución e~la dada por: 

V = A 1 exp (v' zyx ) + A 2 cxp (- v' zyx ) (5) 

Desarrollando la solución para la corriente e incorporando las condiciones de frontera, 
V = V R e 1 = 1 R para x = O, obtendremo>: 

1 
1 = --;=;=~ 

y' (7ly) 

11 V~: 

- 1 
A 1 exp (v' zyx ) - -===­

y' (7ly) 

A¡ 

A 2 exp (- v' zyx ) (6) 
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2.4. UNEAS DE TRANSMISlON 2 OESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA 

Is IJC 

,.---~--.---·'-1 ---' ·- ----,---- --- ---+-

Vs o"' '" o '" 
___ L ______________ l _______ _ 

Figura 2.4.2. 
Circuito equivalente n de una lím:<t Lk: tr<tnsmisilm 

Considerando la igualdad que debe existir entre las cxprc;ioncs 13 y 14 con las 11 y 12, 
se cumplirá: 

Z¡, = Zc sinh (yl) 

(1 + Z¡, Yn) = cosh (yl) 

Por lo tanto: 

cosh y!- 1 ' yl ) 
Wnh /-

1 7 
1 -
' 1 

Zc sinh yl 

Reescribiendo las cxpre~ioncs 15 y lG tcndrcmo~: 

yl 

2 

sin (yl) 

yl 

tanh (yl /2) 

(yl /2) 

( 15) 

( ló) 

(17) 

(IX) 

Expresiones que nos proporcionan los valores Lk la i111pcJ.anci:1 serie y l:.t atlmitancia 
en derivación di.:! circuito cquiv¡tlcntc (pi) ¡¡ partir ú~.: los parilmctros por uniLI:.td de 
longitud unirormcmcnte distrihuidos a lo l;_¡rgo de la línea de transmi~iún: 

2. Circuito Equivalente de la Línea Media 

Una aproximación convcnicnt~.:, para el C<.ISl) de línc;_¡~ Úl: longitud mcJia (mcnor'~.:s a 
240 Km), permite suponer y < 1, a partir de lo cual: 

Zn = zl = Z (19) 

y! y 
Yn ~-- = -- (20) 

2 2 

--.------ -·-- ---- -----
!!\'', / ~··· 
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'2. Ot:SCHIK:Jür,l)E:. 1 JN ~ISfEMA UE ENt~iiA EU-L 1 ~tCI\ 

A, 
2 

lntruJucicmhl !os conceptos dt.: im~Janci.t car.u.:tcrísti~:.t, definida como Zc =V (dy) 
y con,::;wntc lk propagacilm y = ·./'~Y 

Las ccuacit.mcs 5 y (J para L'l \'tlit,tjc y l.t Ctlrr•cntc .'.tlhll' l·u.dqui~:r punto ubicaJll a una 
di .... tancia ~ Jd extremo lin.tl .... on: 

V + IR Zc \'R -IR Le R 
cxp (-yx) V(x) =- cxp (yx) + (7) 

2 2 

(V 11JZc) ; IR ( VR/Z¡:)- IR 
cxp (-y.<) 1 (x) cxp (yx) -· (X) 

2 ~ 

Expresiones 4uc pucdcn n:csl..'ribirsc Ct.mw: 

YR (cxp (yx) + cxp (- yx)) 
V(x) + (9) 

2 

l(x) (10) 

Las ecuaciones 9 y 10 rcprc~cntan el voltaj~: y la corriente para cualquier distancia x a 
partir del extremo inicial de la línea, [¡,¡s cxpn:sioncs correspondientes al extremo Jc 
recepción, se obtienen haciendo x = 1, de domk tendremos: 

VR 
ls = -- sinh (yl) + IR co,h (yl) 

Zc 

l. Circuito Equil'alente para una Línea Larga 

( 11) 

(12) 

La represcnt:.~ción de las t:euac10ncs 11 y 12 mediante un circuito equivalente como el 
indicado en la ligur(! 2.4.2, conocido como el circuito (pi) en fum:ión de la impedancia 
serie y la admitancia en derivación corresponde a: 

Ys = VR + IRZ, + VRYm 

= [1 + Z, Y m] VR + Z, IR ( 13) 

( 14) 

______ , ________ _ __, __ _ 
v• "' ,,, ll,' 
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2 .t LINEAS DE TRANSM1SION 1. OESCR:Pc;I()N DE UN SISTfMA. 0€ ENER:iiA ElEC'lltCA 

TABLA l. Par;'unctros ABCD lk l<.t.1. Líne<Js de Tr¡¡nsmisiún 

1'1podc 1\ li e D 

Rcprc!>entac•ón 

Uniformemente C05 (YI) 'Zc sinh (yl) (lf/.c)"nh (y!) crn.h (YIJ 

d1stnhu1da ~ 1 +(Y/12) = 7. (1 +(Y7J6) = Y(!+ (YZ/6) =A 

+ (Y!../_2/24)+ . + (Y!:t.2/120) +. + (Y2Z~ ¡no)+ . ) 

Nominal T 1 + (Y/12) /.(1 + (Y714)) y 1\ 

)\;onlind] ][ 1 + (Y/.12) z Y (1 +(Y/.14)) 1\ 

Cortd z o A 

Una rdaci{m imponanlc Jc c.-.ta~ L·onstanll:~. la cual puede !->l.:r vt:rific~ul.t, c~tahk<.:c 

qur..:: 

AD- BC 

2.4.3 OPERACION DE LINEAS DE TRANSMISION 

Las expresiones an<.~lítica~ que relacionan las cantidac..h:~ húsicas de lm. cir¡;uito~ 

eléctricos, el voltaje y la corri¡,;ntc, para el GJ.~n de las línca~ Jc tran...,mi .... iún y p~tra 
estudios de estado estable, ut ilit.an las rcprcscnt:Jcioncs conocidas como dc línea corta 
y línea larga. Para el desarrollo de las relaciones entre vohajc y corriente !-.t.: utilizará la 
consideración básica de anali;.ar los elementos en cantidades por fase. 

FLUJO DE POTENCIA A TRAVES DE LINEAS DE TRANSMISION 

Utilitantio el modelo Je cu;1lrtJ tcrmin.dt.:~ nlll~lr.tlio cn la figura 2A.5., con.;,ilit.:rando 
cantiJalit.:!-. por fa~t.:. la rclacilln t.:nlrc la~ <:.HlliJ;¡Jc!-. tcrminalt:~. con hase en la~ 

ccuacionc~ 21 y 22, se expresan como: 

Hagamos: 

,,, ' 

V,=AVR+BIR 

1, = cvR + 011<. 

VR = DVs -Bis 

IR = -CVs -! Als 

A= A La D 

B = B L{J 

Vs = v5 Lo 
IR= IR L-8R 

? ~¡n 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 
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2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA 2.4 2. MODELOS PARA. ESTUDIOS DE LINEAS DE TRANSMISION 7 

Esta presentación conocida como el circuito equivalente nominal (pi), se muestra en la 
figura 2.4.3. 

ls z IR 

Vs 

Figura 2.4.3. 
Circuito nominaln de una línea de transmisión 

3. Circuito Equivalente para una Línea Corta 

Para el caso de líneas cortas (menores a 80 Km), la admitancia en derivación puede 
despreciarse y el circuito equivalente nominal (pi) se reduce al presentado en la 
figura 2.4.4. 

z 
~---~----~~ 
ls IR 

Vs 

Figura 2.4.4. 
Representación para una línea corta 

Cuando las ecuaciones de la línea de transmisión se utilizan para relacionar en forma 
explícita las relaciones de voltaje y corriente existentes en ambos extremos de la línea, 
los coeficientes que los relacionan se conocen como las constantes ABCD, con base en 
lo cual las ecuaciones 14 y 15 pueden escribirse como: 

Ys=AVR+BlR 

15 = CVR + DlR 

(21) 

(22) 

Las constantes ABCD para las líneas larga, media y corta, se resumen en la siguiente 
Tabla. 

V • '" ,,, u: 

CONSTANTES ABCD 

nvs 



2.•. UNEAS 0E TRANSMISION 2. OESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENEAGIA ELECTRK".A 8 

Sustituyendo en la ecuación 27: 

s' 

A 
= (V\) L{J -a L{J+ Ó 

B B 

Finalmente: 

A , V5VR 
P5 = -v5- cos(/3-a)- cos(/3 + ó) 

B B 

A Y5VR 
Os= -V5

2 sin (/3-a)- sin (IJ +o) 
B B 

Mediante un procedimiento similar, a partir de: 

Solucionando la ecuación 23 para IR y sustituyendo en 30 obtendremos: 

YsYR AVRl 
PR = cos(/3-ó)--- cos(/3-a) 

B B 

y 

Considerando que 

a y f3 son constantes, 

P 5 es máxima cuando f3 + O = R-

PR es máxima cuando,íJ =o, 
las pérdidas en potencia real y reactiva de la transmisión serán finalmente: 

PL = Ps- PR 

OL = Os-OR 

(28) 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 

(34) 

REGULACION Y EFICIENCIA 
Dependiendo de su ubicación dentro del sistema eléctrico, una línea de tran~misión 
puede operar bajo condiciones de voltaje constante de recepción o voltaje constante de 
envío, o ambos. Para examinar estas condiciones de operación, es necesario definir la 
eficiencia y la regulación de voltdjC que son comunes a los dirercntcs tipos de opcraci0n. 

nv•: V1 01-10·10 



2. OESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENER31A El.ECTRICA 

+ 
~ ,-----------, ~ 

A B + 

e D 

Figura 2.4.5. 
Equivalente de cuatro terminales para una línea de transmisión 

A partir de lo que podemos obtener el diagrama fasorial mostrado en la figura 
2.4.6. donde se relaciona V 5 con V R• y la potencia compleja por fase en el ex· 
tremo de envío será: 

's 

Figura 2.4.6. 
Diagrama fasorial equivalente de una línea de transmisión 

Solucionando la ecuación 25 para 15, y sustituyendo D por A tendremos: 

Is=-------
B 

9 

(27) 

AVS 



2.4. UNEAS DE TRANSMISION 2. OESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERJIA E1..ECTJtC'.A 

De donde las pérdidas, la eficiencia y la regulación serán: 

%Reg 100 

% Eff 100 

donde 

V's = 
A 

CIRCUITOS DESBAI.ANCEADOS 

Los sistemas eléctricos usualmente utilizan ckrru;ntos balanceados, las asimetrías que 
existen en los sistemas se deben generalmente a las líneas de transmisión. La asimetría 
o desbalancc se debe a la posición de los conductores entre sí y a tierra en las 
configuraciones de líneas, las que comúnmente son en disposición horizontal o vertical 
para sistemas de circuitos múltiples. 

Debido al acoplamiento mutuo que existe entre los conductores que integran una línea 
de transmisión, la corriente de cualquiera de los conductores producirá una caída de 
voltaje en los conductores adyacentes. Estas caídas de voltaje inducidas normalmente 
son diferentes aún para corrientes balanceadas, debido a que las impedancias mutuas 
dependen enteramente del arreglo físico de los conductores. Un medio para igualar las 
inductancias mutulls se basa en las transposiciones o rotaciOnes de los conductores de 
la línea. 

Considerando la línea mostrada en la f1gura 2.4.7, se observa que los conductores de 
cada fase intercambian sus posiciones en un sentido de rotación que se conoce 
convencionalmente como positivo. El sentido de la transposición o rotación puede ser 
también negativo o inverso, correspondiendo en este caso a la fase e adoptar posiciones 
sucesivas como se indica en la figura 2.4.8. 

L3 c3ractcrística principal que prcscnt3n los circuitos trifásicos dcsbalanceados es que 
las impedancias y admitancias propias y mutuas no son iguales entre sí. El resultado es 
que el desacoplamiento de las rases no se puede realizar utilizando la transformación 
üe componentes simétricas. La alternativa es emplear una transrormación modal 
diferente, que logre el desacoplamiento deseado y se pueda realizar el análisis a través 
de equivalentes monofásicos de la línea conocidos como modos, los cuales se obtienen 
mediante una matriz de transformación que diagonaliza a la matriz no simétrica 
representativa de los sistemas desbalanccados. 

IIV :: VI 01-10-07 
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2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENEF¡(liA ELECTRICA 2 A 3 OPERACION DE LINEAS DE TR.A.NSMISION 

Vs- VR 
%Reg = 100 (35) 

VR 

PR 
%Eff = 100 (36) 

Ps 

OPERACION A VOLTAJE DE ENVIO CONSTANTE 

Con el propósito de ilustrar las diversas condiciones de operación, y considerando las 
condiciones prácticas de operación de una red de transmisión, si se considera que V 5 , 

PR y fPR son conocidos, el procedimiento para obtener V R• ó, Ps, Reg y Eff, se muestra 
a continuación: 

8R = cos·l fpR 

OR = PR tan eR 

A partir de las ecuaciones 31 y 32 se tiene: 

B A 
V R cos (/3- o) = - P R + V\ cos (/3 -a) 

Vs Vs 

B A 
VRsin(,B-o) =- OR + V\sin(jl-a) 

Vs Vs 

Elevando al ctladrado las ecuaciones anteriores, se obtiene una ecuación cuadrática 
para VR• a partir de la cual la solución para VR• o, y Ps será: 

v• ,,, '" "::> 

A 
Ps =­

B 

1112 
(-b:: lb2 -4aciJ 

' v·s cos (j3- a) - ---cos (j3 +o) 
B 

; ~{11 

(37) 

(38) 

(39) 

Hvs 
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2.4. UNEAS DE TRANSMISJON 2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA EI:E~ 

CARACTERJSTICAS DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISION QUE 
LIMITAN SU CARGABJLIDAD 

Las principales limitaciones de los sistemas de transmisión para transferir potencia son: 

Sistemas débiles o no matluros, con líneas de interconexión largas, por lo que las 
líneas llevan poca carga. 

Las pérdidas pueden ser causa de que las líneas lleven carga muy por abajo de su 
límite térmico. 

El tamaño de los equipos puede estar determinado por limitaciones dinámicas 
(corto circuito) por lo tanto pueden manejar mayor capacidad de la que la 
operación del sistema les requiere. 

Los problemas de reactivos son con más frecuencia los caust~nte.s de lt~s limitaciones 
en la transferencia de potencia. 

Si se trata de un sistema déhil o de un sistema fuerte, siempre habrá limitaciones en la 
capacidad de la red y se dche huscar un halancc (técnim-económico) entre el uso 
potencial y la capacidad real. Con el ohjctivo de superar las limitaciones de los sistemas 
de transmisión para incrementar la transferenci<.~ <.le potencia y p<.~ra podc'r diferir hasta 
donde sea posible la construcción de nuevas líneas de transmisión, los sistemas de 
transmisión pueden mejorarse con la implantación de algunas medidas: 

11\' •; 

Desde hace mucho se ha reconocido que la react~mcia y admitancia (y la 
combinación de éstas: la impedancia característica) son importantes para los 
límites de la transferencia de potencia. Estos parámetros se pueden modificar 
mediante la adición de equipo a la línea (cambiar conductores, compensar 
reactancia, etc.). 

La reactancia de una línea entre la gcncraciún y la carga es causa de dos limitaciones 
en la transferencia tic energía: c:.~ída de tensión y estabilidad. 

Los conductores en haz (grupos de conduc\orc<., por fa~c) reducen la rcactancia y 
se incrementa la transferencia de potencia. En una estructura de doble circuito, al 
cambiar las fases de un circuito con rc!->pccto a otro, se cambia la rcactancia y la 
capacidad de transferencia, por ejemplo, si en lugar de colocar los conductores en 
arreglo vertical en una línea de doble circuito, se adopta un arreglo en triangular, 
se incrementa la transferencia de potencia. 

En las líneas de transmisión cuya construcción lo permita, pueden hacerse las 
modificaciones necesarias para incrementar la tensión nominal de transmisión, sin 
cambio del calibre de los conductores, incrementándose la transmisión y 
disminuyendo adicionahr.cnte las pérdidas. Un ejemplo de esto es la conversión de 
líneas de 69 kV a 115 kV en el área de Ciudad Juárcz. 

., ~111 VI 01-10-IY.o> 
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2. DESCAIPCION DE UN SISTEMA DE ENEAGIA ELECTRICA 2 <1 <1. CAR3ABIUDAO DE UN SISTEMA 0€ TRANSMISION 13 

L¡ 

1 a la~ 

2 b lb ---7 

3 C' le~ 

L¡ 

Lz 
L 

Figurd 2.4.7. 

b 

~-----"'--- 2 

~----'·'----- 3 

Línea de transmisión con transposición completa 

b 

e 2 

a 3 

L2 

L 

Figurd 2.4.8. 

e 

____ __,. ___ 2 

'-... __ ._!b~ __ J 

Línea de transmisión con transposición inversa 

2.4.4. CARGABILIDAD DE UN SISTEMA DE TRANSMISION 

El término que se utiliza para cuantificar la capacidad de transmisión de una línea se 
denomina cargabilidad y corresponde a la potencia real requerida para una carga de 
tipo resistivo, de un valor idéntico a la impedancia característica de la línea. Esta 
potencia real corresponde a la carga natural o característica de la línea, conocida como 
"SIL" (surge impedance loading) y puede expresarse en función del voltaje: como el 
valor que resulta de elevar al cuadrado el voltaje nominal y dividirlo por la impedancia 
característica de la línea. 

y2 
SIL=-­

Zc 

En general se puede decir que para sistemas robustos, líneas cortas y tensiones 
nominales menores a 230 kV, la cargahilidad puede ser de dos a tres veces el SIL. 

La capacidad de una línea para transmitir potencia está limitada por: 

a) Régimen térmico. 

b) Caída de voltaje entre los dos extremos (aspecto muy importante en sistemas 
eléctricos longitudinales). 

e) Separación angular en los voltajes de los extremos (margen ele estabilidad en 
estado estable). 

Vt 111 ti\ .... .''1'1' HV.S 



2.4. LINEAS DE TRANSMISION 2 DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA 

Para sistemas de transmisión EHV (mayores a 230 kV), el nivel de aislamiento 
normalmente está determinado por las sobretcnsioncs de maniobra. Sin embargo, si en 
la región de operación de línea existen problemas· asociados con alta incidencia de 
tormentas eléctricas o riesgo de contaminación ambiental que afecta la rigidez 
dieléctrica del aislamiento, el dimcnsionamiento"dcl aislamiento puede ser determinado 
por estos factores. 

SOBRETENSIONES POR MANIOBRA 

La rigidez del aislamiento para operar adecuadamente hajo tensiones de maniobra 
depende de la magnitud, de la polaridad, de la form~t de onda, de la configuración de 
la ventana de las torres y de las condiciones ambientales. 

Los métodos que pueden utilizarse para controlar estas sobrctcnsioncs se resumen en 
la tabla que se presenta en el siguiente punto. 

Métodos de control de sobrevoltajes 

Existen varias alternativas para controlar los sobn;voltajcs que pueden ocurrir en un 
sistema de transmi!-.ión. Aunque no está dentro Ucl alcance de este manual la 
especificación de métodos de control de sobrevoltajes, la siguiente es una lista de 
posibles sobrevoltajcs y medios tic control: 

CAUSAS DE POSIBLE MEDIO DE CONTROL 
SOBREVOL TAJE 

Cierre interruptor - Resistencia de prcinserción. 
- Sincronización el el interruptor. . - Scc.:eionali:~aciún tle la línea . 
- Pararrayos. 
- Compensación shunt. 
- Restricción de operación. 

Apertura de interruptor - Inserción de resis!f.:ncias. 
- Pararrayos. 
- Cambio en la sccucnc:a Ue operación. 

Iniciación de falla - Pararrayos. 

Descargas atmosféricas - Pararrayos. 
- Cables de guardia, diseño especial de las torre, 

resistencia de conexión a tierra, blindaje, métodos 
especiales de protección. 

Resonancia del sistema - Pararrayos con rélcs. 
- Interruptores de ~espaldo. 

" 

!IV:: • •1/lh • 

•: 
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2. OESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENEAGIA ELECTRICA 2 4.5. AISlAMIENTO DE UN SISTEMA 0E TRANSMISION 15 

La construcción de una nueva línea representa la mejor manera de incrementar la 
transferencia de potencia ya que se parte de un diseño totalmente nuevo. 

La utilización de líneas de C.D. ayudaría a resolver problemas de cargabilidad, ya 
que la corriente directa no está limitada por la reactancia, la transferencia total de 
potencia está limitada únicamente por las pérdidas y temperatura del conductor. 
Debido al costo de sus equipos terminales esta alternativa puede resultar poco 
atractiva. 

Los conceptos de cargabilidad juegan un papel importante en estudios de seguridad y 
de plancamiento operativos. Dichos estudios son particularmente adecuados para 
evaluar los efectos de cambios en el sistema y para identificar factores limitantes a la 
operación del sistema de transmisión. Ambos detalles son necesarios para planificar los 
refuerzos a la transmisión. El paso inicial para dichos esfuerzos sería identificar las 
limitaciones existentes. 

2.4.5. AISLAMIENTO DE UN SISTEMA DE TRANSMISION 

El aislamiento de un sistema de transmisión se selecciona con base en el costo de 
instalación, el costo de operación y la con fiabilidad que se desea para el sistema. La 
selección de un nivel de aislamiento debe apoyarse básicamente en la experiencia de 
operación de las instalaciones y complementarse con las guías o recomendaciones de 
carácter general establecidas por organismos de normalización. 

Las tensiones que debe soportar el aislamiento durante la operación de la línea se 
clasifican en internas y externas, las primeras están determinadas por la tensión, y la 
configuración de la red en sus niveles de generación y transmisión, mientras que las 
segundas dependen de la actividad atmosférica. 

Las tensiones internas se clasifican a su vez en sobrelcnsioncs por maniobra, son 
aquellas que están asociadas con las operaciones de conexión y desconexión de las líneas 
de transmisión; y sobrctcnsioncs temporales asociadas con las variaciones de carga 
producidas por rechazo de carga, conexión y desconexión de grandes cargas y por la 
ocurrencia de fallas a tierra y condiciones de resonancia. 

Con relación a la tensiones externas, éstas son producto de la incidencia de las descargas 
eléctricas a tierra y su impacto sobre el sistema de transmisión, depende en general de 
la actividad atmosférica de cada región y de la resistividad del terreno. 

Las sobretensiones internas, tanto de maniobra como temporales, son normalmente 
mayores en el estado inicial de desarrollo de los sistemas de generación/transmisión, 
debido a que usualmente se combinan niveles bajos de corto circuito con líneas de 
transmisión largas. Otro problema común de estos sistemas se presenta en la conexión 
y desconexión de líneas en vacío y en la interrupción de corrientes inductivas pequeñas. 

v• "' '" on R,VS 



2 "· LINEAS DE TRANSMISION 2. OESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECHliCA 

3. Distancias en aire ~uficit:nlcs entn,; comiLH.:tores de fast: y cahk~ ~e guarda ;t mitad 
del claro (punto mcUiu entn,; do~ eMructuras soporte). ·-

4. Rcsistcncitt de concxiún a tinra al pie de la.s e!\tructuras tan baja como sea 
justificable desde el punto de vista económico. 

Un diseño adecuado Lkberá mantener el índice úc f<tllas entre una y tres fallas anuales 
para una longitud equivaknte a cien km. 

Los análisis teórico-prácticos han demo!\traJo que la húsqueda de la n.:ducción del 
índice de !\al idas debidas a flameo inverso, sólo se justifica para el caso de líneas que se 
encuentran protegidas en forma clicotz contra la incidcm.:ia de rayos directos. 

La reducción de la resistencia de nmcxiún a tierra de las estructuras constituye la opciún 
más atractiva para resolver el prohkma originado por el flameo inverso. 

METODOS PARA REDUCIR LOS INDICES DE SALIDA 

El ángulo que forma la vertical que pasa por la posiciún del cahlc lh.: guarda y la recta 
que une el conductor de la fasL: cxtL:rior para una línea con di!\posiciún horii'ontal, o 
bien el conductor más elevado en una línea de di!-.posiciún vertical o triangular (ver 
figura 2.4.9.), constituye el factor fundamental en la dctcrmint.~ciún tic la eficiencia Jd 
cable de guarda como medio de protección. 

'\.,, 1 
' 

o, ¡1 
f_ . S 

' . 
1 

1 
Figura 2A.9. 

Angulo de protcn:iún para una línea con di:-.pll:-.it·iún 
horii'ontal (un soln t·ifl·uito), vc~tical (Jnhk· cirt·uitn) 

Cuando la reducción dL: b probabilidad de Ltlb d~.: blindaje no cs ~ulicit:nll' par;t 
garantizar un ímlicc adcl·uado de intt·rrupcionc!\ {nÜmLrllth.· :-.:.Jid.t:-. pnr 100 km.'ai111) 
debido a la~ Ucscotrgas alnlllsfl:rit.:a:-.. Puc ... 111 qul' una \'C/ ill!!l.tda l.t JHl:-.icil.lll ú¡Hitll.t 
(técnica y ccunómic~tmente factihh.:) de Ju.., L-.thk!\ de gu;ud.t, !\!..: han· lll't.'l:..,:tlill 
garantii".ar la rigidez Uidéctrica Jd aislamicnlll cap~t/ t.k ~.:vitar el na~!tll:O tk b cad~.:na 
de aisladores, durante la ocurrencia ÚL' un..t Jc:-.carg.t atmo:-.ft~t ict que tnmin.t ~nhr~.: t'l 
cable de guarda u la cst ruct ura ~OJHlrtc ( l<lrrc ). Bajll e~tas c,mJici1 lflCS, el pr<Kedimu.: nt 1' 

a seguir se basa en la adccuaJa :-.clt.'lTiún dd valnr 'de b cont:xiún a tit·rra th.· las 
estructuras. 

·-'---'----,-.,.-------------------
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2. OESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA 2 -4 5 AISLAMIENTO DE UN SISTEMA DE TRANSMISK>N 

SOBRETENSIONES DEBIDAS A TORMENTAS ELECTRICAS 

Las sobretcnsiones que aparecen en las líneas de transmisión debidas a descargas 
eléctricas atmosféricas pueden producirse en dos formas: por inducción 
electromagnética o por descarga directa sobre las torres, los cables de guarda o los 
conductores de fase. 

Las descargas directas (rayos) sobre las líneas producen sobrctensiones más elevadas 
que las producidas por inducción y son una de las principales causas de falla en los 
sistemas de transmisión. Para proteger las líneas de transmisión contra las descargas 
directas sobre los conductores, se colocan cables de guarda conectados a tierra en cada 
torre. La función de estos cables de guarda es interceptar los rayos y drenar su energía 
a tierra a través de las torres. 

Las sobretensiones por descarga atmosférica directa pueden originar: 

Falla de blindaje 

Este tipo de sobretensión se presenta cuando el rayo cae directamente sobre un 
conductor <.k fase originando sobre el conductor una elevación de tensión capaz de 
provocar la ruptura dieléctrica de la cadena de aisladores más próxima al punto de 
terminación. Cuando la línea ha sido equipada con cables de guarda ubicados 
correctamente, el punto de tnminación será el cable de guarda o la estructura. 

Flameo inverso 

En este ca~o el rayo cae en d cable de guarda ·o sobre la torre. La resistividad del suelo 
al pie de la torre tiene un papel importante en este tipo de sobretensiones, ya que la 
corriente del rayo asociada se difunde en el suelo circulando a través de la estructura 
soporte y el electrodo de conexi(Jn a tierra, generando una sobretensiún entre las 
terminales de las Ci.Jdenas dL: los aisladores cuya magnitud puede ser capaz de producir 
la falla de aislamiento. Las sohrctensiones de este tipo generalmente son el factor 
dominí.Jntc para kt selección del aislamiento en líneas de alta tensión de 230 kV y 
m~:norcs. 

METODOS DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS 
ELECTRICAS ATMOSFERICAS 

Dc~dc un punto Uc vi~ta genérico, los principios há!-.it:os <.:m picados en la protección de 
la!-. líru.:a!'! de tran .... mi ... iún ~on los ~igui<.:ntes: 

l. Cahk!'! tic guartia adccuadamcntc locali..-:adm. con el fin tic evitar la terminación 
dirt:cla de toda de~t·argó..l cll:ctrica atmosfl:rica sobre los conóuctorcs dt: fase. 

2. Distancias <.:n aire adccu<.~da~ entrc l·onJuctorcs y puntos aterrizados cn las 
L:~trut"tura .... 

\ 1 ,, ' ''l u: :·-1"1/ lliiS 
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2 ... LINEAS 0E TRANSMISJON 2. OESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENER:lLA ELECTRICA 

En las tablas siguientes se presenta la clasificación de las zonas de contamináción y su 
ambiente característico, con recomendaciones en relación a la selección del 
aislamiento. 

TABLA 2.4.1. 

NIVEL DE 
-.. 

AMBIENTES TfPICOS 
CONTAMINACIÓN --
1- Ligero • Arcas con baja densidad de industrias o casas 

expuestas a vientos y/o lluvia frecuente. 
• Arcas agrícolas. 
• Arcas montañosas. 
En esta categoría las áreas deberán estar. cuando 
menos, de 10 a 20 km alejadas del mar y no deberán 
exponerse a vientos directos del mar). 

11- Medio • Arcas con industrias que no producen un tipo .. 
particular de contaminación . 
• Arcas con alta densidad de casas y/o industrias 
expuestas a vientos y/o lluvias frecuentes. 
• Are:ts expuestas a vientos de mar pero no demasiado 
cerca de la costa (a varios km de distancia). 

111 - Fuerte • Arcas con alta densidad de industrias. 
• Arcas cercanas a la costa o expuestas a vientos 
relativamente fuertes de la costa (a varios km de 
distancia)2. -

IV- Muy Fuerte • Arcas generalmente de extensiones moderadas, 
expuestas a polvos conductivos y a humo induMrial que 
producen depósitos espesos particularmente 
conductivos. 
• Arcas generalmente de extensión moderada muy 
cercanas a la costa y expuestas a la brisa del mar o a 
vientos del mar muy fuertes y contaminantes. 
• Arcas desérticas, caracterizadas por ausencia de lluvia 
por períodos muy largos, expuestas a f ucrtes vientos 
que arrastran arena y sales sujetas a una regular 
condensación. 

1 El uso de fertilizantes en polvo o la quema de residuos de cosecha pueden producir 
un elevado nivel de contaminación debido a la acción dispersora de los vientos. 

2 Las distancias de la costa dependen de la topografía del área costera y de las 
condiciones extremas de viento. 

Niveles de Contaminación 
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2 OESCRlPCION DE UN SISTEMA DE ENEAGIA ELECTRICA 2 <1 5 AISLAMIENTO DE UN SISTEMA DE TRANSMISION 

PROCEDIMIENTO PARA LA CONEXIONA TIERRA 

La elicacia de los cables de guarda como medio de prolección de las líneas de 
transmisión contra las descargas atmosféricas, dependerá en gran parte del valor de la 
resistencia de conexión a tierra de las estructuras. Normalmente la resistencia de 
concxilln a tierra de la cimentación de una estructura es muy elevada, por lo que se hace 
neccsttr io utilizar procedimientos especiales para su reducción. Los métodos 
comúnmente cmple(ldos para este propósito son dos: 

El primero de dios ~e basa en la utilización de varillas de conexión a tierra de 19 mm 
de diámetro y 3 m de longitud. Estas varillas se unen a las patas de las estructuras 
mediante pequeñas longituUcs de conductor. 

El segundo procedimiento hace uso de uno o varios conductores horizontales 
enterrados en forma radial a 50 cm de la superficie del terreno y unidos a las patas de 
la estructura, estos últimos se conocen como contra-antenas. 

AISLAMIENTO PARA VOLTAJE NOMINAL DE OPERACION Y 
CONTAMINACION 

La selección del aislamiento de Jín¡;as de ahí.! tensión (mcno~cs a 230 kV) puede e!->tar 
determiní.lda por lí.!tcn~iún nominí.ll tic operación debido a situaciones de balanceo de 
lí.!s cadenas de aisladnrcs en las estructuras. 

En regiones donde c.:x.i:..tr..: cnntaminación ambiental que reduce la rigidez didéctrica del 
aislamiento, la tr..:n!-tión nomin<tl del sistema puede también llegar a ser el factor 
dominante p..tr~ dclcrminar b hmgit uJ de la cadcna de aisladores y el tipo tic aislador. 

Algunos crltCJ io~ p.tra (ia~illcar l..t ~r.;vcrid~¡J (.k la contaminación y las soluciones que 
pucd~.:n <tpli~.:.tr:..t: t.ksJc el puntl) dr.; vi.-.ta t..k ~ulm.:aisl:.unicnto, se resumen en las tabli...is 
2.4.1. y 2.4.2. fl.!~pcctivamentc. 

Los na meo~ Jcbidm. a rontaminaciún y mal tiempo (factorc!-t que Ji~minuycn la rigidez 
didéct1 ic<t del ai~l..tmit..:ntll), !-ton import<tntcs debido a que generalmente después del 
primer flameo y apt.·rtura de la línea, al rccierre puede producirse un segundo nameo, 
una scgunJa apertura, y así nameos .'iucesivos hasta que la línea quede interrumpida 
micnt1as ramhian las condiciones atmosféricas. 

:' 4/lll HVS 
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TABLA 2.4.2. 

NIVEL DE CONTAMINACIÓN DISTANCIA DE FUGA 
(m111/kV) MÍNIMA NOMINAL 

1 ~ Ligero 16 

11 · Medio 25 

111 - Fuerte 35 

IV~ Muy Fuerlc 50 

Notas 

l. En {¡rcas con ausencia Lle contaminat:Jon pucLlcn usarse distancias de fuga 
nominales más hajas que ló mm/kV, dept.:nLliendo de la experiencia de servicio. 
El límite inferior puede ser 12 mm/kV. 

2. En el ca~o de contamin~~·cilm muy ~cvcra, una distancia de fuga nominal <.k 31 
mm/kV puctlc no scr atlt.:cuada. Dcpcndicntlo J¡_; la cxperit.:ncia tic st.:rvicio y/o 
Jc resultados de pruchas en laboratorio, puede usarse un valor mas <.~ILo de 
distancia de fuga, pero en muchas ocasiones tiene que considerarse la fac~ 

tihiliUad del lavado y la aplicación de n:cuhrimicntos con grasas, silicom:s o 
compuestos vulcanizados, C!-.lns últimos de uso reciente. 

_¡ 

I!V': 

20 



? !?ESCRIPCION DE UN SISTfl.AA DE ENEAGIA fLECTRICA 2 DESCRIPCI()N DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTAICA 21 

2.6. TRANSFORMADORES 

2.6.1. Principios de Operación 

2.6.2. Operación 

.. 

lng. Héctor Aragón García, CFE 

Octubre de 1992 
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2.8 TRANSFORMAlXJRES DE POTENCIA 2. DESCRIPCION 0€ UN SISTEUA DF ENER31A ELEC'miCA 

correspondientes, el sentido de las cuales y de acuerdo a la Ley de Lcn7, deberá ser de 
180". 

Debido a la resistencia del cobre del devanado, se tiene una caída de voltaje lo Rt, la 
cual se encuentra en fase con lo. La otra caída es originada por el flujo de dispersión 
'Í'•• se representa por IoX1 y se encuentra 90' adelante de loR¡. 

i
"IoRt 

loX ' E¡ 

lo~~ 
~~ Figura 2.6.1. 

Diagrama vcctori<JI de un tr<Jnsformador en vacío 

Ez 

Con base en lo anterior se puede clahorar un circuito compuesto por una fuente VJ y 
las cargas Zt y Zo. donde Zo = Etilo a b cual se le llama impedancia de excitación 
(figura 2.63), compuesta porGo (conductancia) y Bo (susceptancia). 

,---------- loZl 

-~[ 
V 1 (.--..._,) 

_L_T 
1 

Fi¡.:ura 2.6_'\ 
Di.1grama de un lran:Jormador en vacío 

Al cerrar el circuito dd secundarill por mct.lin dl.' una carga (figura 2.ú.4) cin:ulará una 
corriente 12 cuyo sentido, de acuerdo con la Ley tic Lcnt. H;núrá que ser tal que el O u jo 
que genere esta corriente 12 !-.C de he oponer al llujtl principal, qw.: originú la corriente 
l¡, a este efecto que ,,rigina el ~cntidtl de la corriente ~e le Clmoce ctmlo P<lLARIDAD. 

,, 

T T 
v, 

1 
v, 

1 

Figura 2.6.4. 

!lil.ti ;> lo/4 VI 01 10 Q;> 
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2. OESCAIPCION DE UN SISTEUA DE ENERGLA ELECTRICA 2.6 1 PRINCIPIOS DE OPERACION 

2.6 TRANSFORMADORES DE_POTENCIA 

2.6.1 PRINCIPIOS DE OPERACION 

El transformador se puede definir como un dispositivo en donde <.los o más circuitos 
eléctricos están acoplados magnéticamente. Cuando por un conductor arrollado en 
espiras se hace circular una corriente, se produce un nujo magnético; si el arrollamiento 
se desarrolla sobre un núcleo de material ferromagnético, se produce un campo 
concentrado cuyo camino principal está determinado por el circuito del material 
magnético; dicho campo es alterno y su frecuencia depende de la frecuencia de la fuente. 

De acuerdo con la Ley de Faraday, si arrollamos un segundo conductor en el núcleo de 
material ferromagnético se obtendrá una Fuerí'.a Electromotriz (FEM) inducida en las 
te'nninales de dicho conductor (figura 2.6.1 ). 

F"agura 2.6.1. 

El devanado primario recibe la potencia a un voltaje dado (V t) y el devanado secundario 
sum.in.istra esta potencia a la carga, normalmente a un nivel de voltaje diferente. El 
diagrama vectorial que nos representa la condición anterior, es el que se muestra en la 
f.gura 2.6.2 y nos indica que: · 

Cuando se aplica un voltaje V tal devanado del primario, estando abierto el secundario, 
circulará una corriente lo por el devanado primario, la cual por ser un circuito altamente 
inductivo se encuentra atrasada casi 9<r con respecto al voltaje V1. A esta corriente lo 
se le denomina de excitación y tiene dos componentes: a) lm, que es la corriente de 
magnetización que asigna el flujo magnético </>m, b) lh +e, que es la que origina la' 
pérdidas en el núcleo. Por la acción del flujo magnético </>m y de acuerdo con la Ley de 
Faraday se inducirán las fuer1.as electromotrices Et y E2 en los devanados 

Vt01t010 

'"" 

CONCEPTOS BASICOS 
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2..8. 1 PfWroiCIPK)S CE OPERAOON - ) 

AUTOTRANSFO~OR 

Lo que se ha descrito hasta ahora supone aislamiento entre el primario y el secundario, 
cxisle la posibilidad de un mayor rendimiento y sin reducción importante de potencia 
en un autolransformador, con tal que estemos dispuestos a sacrificar el aísiamiento del 
secundario respecto del circuito primario. 

Un autotransformador se define como un transformador que tiene sólo un 
cnrrollamiento, ya que el devanado primario y el secundario están unidos 
eléctricamente (el secundario es una sección del primario), en el autolransformador la 
transferencia de energía se hace por inducción magnética y conducción eléctrica. 

Para una misma potencia de salida el autolransformador es más pequeño (se usa menos 
~o) que el transformador equivalente. Además la corriente que circula en una parte 
del arrollamiento es la diferencia entre las corrientes del secundario y el primario. Estos 
factores (un úniro arrollamiento y una corriente menor), tienden a reducir las pérdidas. 

lp 

Vp 

De la figura se dedooc 

I.-Iac+lcb 

lcb = I.t. (a-1) 

Como I.t. = lp 

Vttu m• 

lcb = lp (a-1) 

P, = Vplp (a-1) 

a= N¡/Nz 

• 
Jlac 

•• 
e 

1·~ v. CARGA 

'"" ltA.G. 



2.6 mANSFORMAOClRES DE ~NCIA 

Los autotransformadores poseen rendimientos elevados (99% y superiores}, sin 
embargo, este rendimiento varía con la relación de tramformación; el rendimiento es 
mayor cuando la relación de transformación se acerca a la unidad, ya que la energía es 
transferida conductivamente y la intensidad de corriente es pequeña. 

La conexión más común en los autotransformadores trifásicos es la estrella-estrella 
aterrizadas con un devanado adicional en delta llamado terciario independiente, 
utilizado como supresor de armónicas. 

e 

A 

------"8 
Figura 2.6.9. 

A 

e~ 
Autotransformador con devanado terciario 

Hay que tener presente el peligro existente en caso de abrirse el enrroUamiento, ya que 
se presentaría en el secundario aproximadamente el mismo voltaje que en el primario, 
mientras opera la protección y desconecta al autotransformador. 

lp 
a 

j lac 

1, 

Vp e 

lbc v, CARGA 

b 

Figura 2.6.10. 
Autotransformador con secundario abierto 

tiA n. 
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El ftujo prod_!~Cido por h pnwoca UDa disminución en el flujo ~ .. y por lo lalllo uaa 
,...Jnrxión en las FEMS E 1 y E:z, por lo que al aumentar la diferencia entre V 1 y E1 entra 
al transformador UDa corriente mayor a h que se compone de la corriente original lo y 
UDa corricute l1la cual forma una Fuerza MagnetomOiriz l1 N1, que es igual y opuesta 
a h N2, Ucvando d flujo cf>m a su valor original. Esto sucede durante todo el rango de 
trabajo del transformador. Si h disminuye, crece el flujo ~m y aumenta E1 y E2. Al 
disminuirla diferencia entre V1 yE1 disminuye l1 de tal maneraque~m se conserva en 
d mismo valo<. Esta regulacióa automática de los amper-vueltas primarios y 
SCCIIDibrios, es el ....,-anismo de la transferencia de energía que permite conservar 
prádicamcnte roostantes los voltajes inducidos y por tanto los voltajes terminales El 
diagrama w:áorial que noo; representa a un transformador cuando se cooeeta UDa carga 
cu d scrnwl•rio, roya caraáerística predominante es inductiva, es el que se muestra 
ea la 6gura 2..65. 

. ·. 
.. '• 

1 ; ••• -
,c---¡lm 

-11 X 1 

1
1

R 
1 

-E 1 

v1 

• r.,..,. 2..6.5. 
Diag¡-ama w:ctorial de un transformador con carga 

Cnando se eougiza d primario de un transformador y el secundario se eoc:uentrnacío, 
apareoc UDa FEM E2 en las terminales del secundario; en el momento en que se aplica 
carga al scrnwlario, el voltaje en las terminales del secundario irá variando de acuerdo 
con las c:aractcristica de la carga y la impedancia propia del transformador. Las 
c:arxtttístias de la carga (R. X), defmirán el ángulo ~ que eDstc: entre el voltaje 
aplicado a la carga y la corriente que circulará por ésta (al coscoo del ángulo f> se le 
CUM>CC como f.acloc de potencia), la caída h R2 se eoc:uentra en fase con la corricate 
l:z. ca d<XKie R2 es la resistencia óhmica del devanado secundario, la caída h X2 depende 
del Dujo de dispu sióo ~ (figura 2..6.6). 

2.8.1 PRNC1P10S t:E O!'ERACION 2 7 

H.A.G 



2.6 'ffiANSFORMArX>RES DE POTENCIA 2. DESCRIPOON DE UN SISTEMA DE ENERGIA ElECTRCA 

,, 
,---"'v'V~ -.---

E 
/ 

1 1 

F;-T 1 

~ 12 z,. V 2 

?'d 1 
L-------~--~~~'------L­

Figur .. 2.6.6. 
Circuito equivalente del secundario de un transformador con carga 

Para fines de cálculo se puede establecer el diagrama equivalente (figura 2_6_7) que 
considera a los devanados en un solo circuito eléctrico, no obstante que la conexión 
entre ellos es magnética y no eléctrica. Este diagrama es el general y se debe considerar 
de acuerdo con el estudio que se esté realizando, pues dependiendo de dicho estudio, 
se pueden despreciar algunos de estos parámetros. 

r----1121 

11 X 1 •2 x2 

TI 
'•' v2 

Go 
V 1 

'•' ~1 
•'igura 2.1J.7. 

Circuito equivalente del primario de un transformador con carga 

Para poder elaborar este diagrama, se requiere referir los valores del secundario con 
respecto al primariQ o a la inversa, lo cual se puede ohtcncr mediante las siguientes 
consideraciones: 

Vtlt = Vzlz 

N¡)¡ = Nzlz 

De donde: 

(Capacidad del primario= Capacidad del secundario, 
despreciando las pérdidas del transformador)_ 

(I:'uer7.a magnetomotriz del primario = Fucn.a magnetomotriz 
del secundario)_ 

VtN2 = lz/)¡ = Nt/N2 (Relación de transformación)_ 
l¡ = 12/a = 1'2 (Corriente-del secundario referido al primario). 
V¡ = a Vz = V'z (Voltaje del secundario referido al primario).· 
lz' R2' = a (lz Rz) si lz' = 12/a 

Se deduce: 
R'z = a2 Rz 

En la misma forma: 
X'2 = a2 

X2 
Z'2 = a2 Z2 

HAO 

(Resistencia del secundario referida al primario). 

(Reactancia del secundario referida al pr omario). 
(Impedancia del secundario referida al primario). 

, ... VI 01-IG-1112 
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2.8. 1 PANC1P108 DE ClF"ERAAON 2 9 

ARMONICAS EN WS TRANSFORMADORES 

Todos los transformadores cuando se excitan a tensión nominal producen corrientes 
de tercer armónica. Esto ocurre debido a que la curva de saturación de los núcleo6 de 
los transformadores aumentan de manera pronunciada y se satura rápidamente, 
haciendo que la corriente magnetizan(~ se distorsione. En los transformadores 
trifásicos, las tres rorrientes magnetizantes fundamentales están desplazadas 1.20" entre 
sf, pero las corrientes de tercer armónica están en fase ( asl como las de las armónicas 
6', 9', 12', etc.). El resuhado neto es que en ausencia de un circuito cerrado (tal como 
un sistema en estrella sin aterrizar o en delta abierta), esta triple componente de tercer 
armónica produce una onda de tensión secundaria en cada dC'illll8do que contiene una 
elevada tensión de tercer armónica. Si se proporciona un circuito cerrado, tal como en 
una conexión en delta, por la que pueden circular la tercer armónica, ésta se suprime y 
no se produce distorsión de la tensión en el secundario. 

Sin embargo, en una conexión estrella-estrella sin aterrizar, no existe camino cerrado 
para la corriente de tercera armónica, ni en el primario, ni en el secundario, y las ondas 
de la tensión de salida están distorsionadas. Esta situación se corrige proporcionando 
una conexión a tierra en el neutro, ya sea en el primario o en el secundario (o en ambos), 
para que permita ua camino cerrado para las tensiones y corrientes armónicas. 

El neutro es fundamental para la supresión de las armónicas en conexiones 
estrella-estreUa, estrella-delta, delta-estrella y delta-delta; el neutro proporciona un 
camino para las corrientes desequilibradas debidas a las cargas desequilibradas, 
también un medio por el eual las tensiones de fase (entre las cargas conectadas en 
estrella o los transformadores conectados en estrella) se equilibren en relación con las 
tensiones de línea.. 

CLASIFICACION DE WS TRANSFORMADORES 

Los transformadores pueden clasificarse desde diferentes puntos de vista, algunas de 
dlas se ¡rrsmtan a coatinuación: 

L POR '111'0 DE NUCIEO 

•)Aconlzlldo (sltdl) .- TJCDC como caracteristica que el núcleo~ el que envuelve a las 
bnbia• Este tipo de discüo tienc.algunas ventajas: .Aha resistencia.mecánica, baja 
ioopcdepcja, facilidad para traDsportar en mayores potencias, mejor regulación. 
T...t.it- licue desw:atajlls qnc se deben coasidcrar como: Alto costo inicial y de 
n:puacióa_ 

b) De coburuuls.- Su caracteristiea principal es que las bobinas envuelven al núcleo. Se 
atiliza gcneralmc:ntc en mediana y baja potencia, con algunas ventajas como: Bajo costo 
y mayor imped•ncia. Sin embargo presenta algunas desventajas como: Menor 
resistencia mecánica y menor regulación. 

VIDI-10-«P . .... HAG. 



2. POR TIPO DE ENFRIAMIENTO 

a) OA Sumergido en líquido aislante (enfriamiento natural). 
b) OA!FA Sumergido en líquido aislante (cnfriamicnlo con aire for1.ado). 
e) OA!FA/FOA Sumergido en líquido aislante (enfriamiento con circulación de aceite 
y ventilación for1.ada). 
d) FOA Sumergido en líquido aislante con enfriamiento por aceite y aire for7..ado. 
e) OWSumcrgido en líquido aislante enfriamiento con agua. 
f) FOW Sumergido en líquido aislante, con enfriamiento de aceite forzado con 
enfriadores de agua forzada. 
g) AA Tipo seco, con enfriamiento propio. 
h) AFA Tipo seco, con enfriamiento por aire for7.ado 
i) AA! FA Tipo seco, con enfriamiento natural, con enfriamiento por aire for7.ado 

3. POR EL NUMERO DE FASES 

a) Monofásicos 
b) Trifásicos 

En sistemas de potencia el transformador monofásico tiende a desaparecer, por el alto 
costo y área de instalación, debido a que los diseños modernos dan mayor conriahilidad 
a los transformadores trifásicos. 

4. POR SU LOCALIZACION 

a) Interior 
b) lntemi>erie 

Esta clasificación depende del diseño de la Subcstación, pero para transformadores de 
gran potencia, es recomendable el tipo intemperie dchido a su volumen. 

S. POR SU CAPACIDAD 

a) De potencia 500 KV A y mayor 
b) De distribución 500 KV A y menor 

6. POR SU APLICACION 

a) Elevador 
b) Reductor 
e) De instrumentos 
d) De tierras 
e) Regulador. 

HAG '111/10 
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2. OESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA. El.EC'TRIC.A 

7. POR TIPO DE PRESERVACION DEL ACEITE 

a) Con tanque conservador 

Respiración a través de sílica 
Sello de nitrógeno (N2) 
Aislado con bolsa o Diafragma 
Respiración libre 

b) Sin tanque conservador 

Respiración a través de sílica 
Sellado con gas (aire o nitrógeno) 

8. POR CONEXION 

Aunque existen otras conexiones menos utilizadas en nuestro sistema, las más comunes 
son: 

a) Delta/Estrella 
b) Estrella/Estrella 

_e) Delta/Delta 
d) Zig-Zag (Estrella rota) 
e) Estrella/Delta 
f) Estrella/Estrella/Delta 

Los accesorios más comunes en un transformador de potencia son: 

Tanque Conservador 

Generalmente cilíndrico,' su finalidad es mantener el nivel de aceite en el tanque 
principal del transformador; siendo dimensionado para contener entre 10% y 20%, del 
volumen total del aceite, con lo cual se puede hacer frente a cualquier variación del 
nivel de aceite debido a variación de temperatura. 

Indicador del Nivel de Aceite 

Generalmente es del tipo magnético, contando con un contacto disponible para alarma 
por bajo nivel. Existen otros tipos como son el de columna y el prismático. 

'211111 
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2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA OE ENERGIA ELECTAJCA .)_ 
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Conexiones típicas de transformadores 
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Rt!levador Buchholz 

Su funcióo es detectar fallas internas incipientes y/o severas, siendo una trampa de los 
l!liSCS generados al ocurrir fallas eléctricas. 

Valvula de Sobrepresion 

Esle cfisposiliYo tiene como función aliviar cualquier sobrepresióa que se presente 
dc:utro del transformador, para evitar daños o deformaciones permanentes en sus 
uwa¡• ntcs 

Indicador tú Temperatura tú Aceite 

TICDC como funcióo detectar la temperatura del aceite, es un sensor que se encuentra 
localizado en la parte superior del tanque principal, lugar en que el aceite se eocuentra 
" mayor tcmpcralura. 

Indicador de Temperatura de Devanado 

Su función es medir indirectamente la temperatura media de los devanados, también 
conocida como T.R.O. o Wmdimg Temperature. 

Indicador de Temperatura del Punto más Caliente (Hot Spot) 

Su función es medir la temperatura máxima de los devanados. 

Indicadores y/o Registradores de Temperatura Remotos 

Los transl"ormadores de gran capacidad en ocasiones están provistos de elementos 
resistivos de oobre de 10 a 25"C y son usados con un instrumento registrador en la sala 
de allllrol. • 

Gabinete tú Control 

Su linalidad es localizar en forma fácil y concentrada, todas las terminales de los 
dispositivos, alarmas, cootrol de ventiladores de enfriamiento, transformadores de 
corriente y resistencias calefactoras. · 

Transformadores de Corriente Tipo Boquilla (bushing) 

Su fmalidad es proporcionar una imagen de la magnitud y ángulo de la corriente 
circulante en los devanados para utilizarse en medición y protección. 

Cambiador de Derivaciones 

La fmalidad del cambiador de derivaciones, es modificar el valor del voltaje de acuerdo 
a las necesidades del sistema. 

VI 01 tnll:' H.A.G 
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Boquillas 

Su finalidad es efectuar la conexión eléctrica entre las terminales de devanados y el 
exterior manteniendo hermeticidad y aislamiento. 

Sistemas de Preservación de Aceite 

Su [unción es evitar la contaminación del aceite provocada por la humedad, polvo y 
otros contaminantes sólidos que se encuentran en el medio ambiente. Generalmente se 
utilizan los siguientes tipos: 

a) Respiración a través de material dcshidratante: silicagcl (el cual es un material 
compuesto por el aluminato Oc calcio o cloruro de calcio con inJicador de color). 

b) Respiración con sello de gas inerte (generalmente nitrógeno). 

e) Respiración mediante mcmhrana o holsa. 

Radiadores 

Son intercambiadores de calor que permiten aumentar la disipacilm dd calor generado 
dentro del transrormador. Los más usuales son Ueltipo de tuho y de aletas. 

Bombas de Flujo 

Sirven para incrementar el nujo del aceite a través de los radiadon.:s, a fin de acelerar 
la disipación de calor generado en el transformador. Contienen un indicador de nujo 
que permite observar la operación de la homha y el sentido del nujo. 

Ventiladores 

Son dispositivos quC provocan un nujo de <tire sohrc la superficie de los radi:.H.inres con 
el objeto de incrementar la disipación de calor. 

Los aislamientos en un transrormador de potencia son necesarios para mantener una 
separación adecuada entre dos puntos tic tlircrcnte potenci~1l. En términos generales y 
dependiendo de los puntos que se van a aislar,los aislamientos se pueúcn clasificar en: 

Aislamiento principal o mayor. el cual comprcnJ;,; :a scpara(·iún entre devanados 
diferentes de una misma fa.sc, asf como tamhi~n 1:! ~eraraciún entre UcvanaÚllS y 
tierra. 

Aislamiento menor, que compreiH.J..: la ~l·paraciún l'ntl~· c:.pira~ (vucit~1s) 

adyacentes y además, la separación entre secciones del mis~o t..kvanaóo . 

• , 1• ' ~ 

AISLAMIENTOS 

34 



2. OESCRIPCION DE UN sasTEMA DE ENERilA ELECTRICA 

Aislamieato eatre rases diferente~, que comprende la separación entre los 
devanados de eslas fases. 

Los materiales usados como a~..:l:>ntcs en un transformador son básicamente aceite y 
papel aislante, de altas características de rigidez dieléctrica; además, aunque en menor 
proporción, se utilizan otros materiales como madera, vidrio, porcelana, silicón y 
hexanuoruro de azufre. 

De acuerdo a sus características térmicas, tanto el aceite como el papel utilizado en 
transformadores son clase "A", los cuales deben operar a temperaturas máximas de 
105•c sin pérdida de vida por degradación térmica. Por otra parte existen 
transformadores tipo seco clasificados con aislamiento clase H, los cuales pueden 
operar a temperaturas máximas de 12SOC. 

Además de la degradación térmica, la vida de los materiales aislantes es afectada por 
la humedad, contaminación química, efecto corona, esfuer7.os anormales de voltaje y 
esfuerzos mecánicos. 

Con los transformadores de potencia en servicio, los sistemas de aislamiento deben 
soportar esfuerT..os dieléctricos debidos a la excitación continua de voltajes nonnalcs, a 
voltajes transitorios bajo condiciones de falla, sobretensiones ocasionadas por 
maniobras y sobretensiones de impulso debidos a descargas atmosféricas, todas estas 
sobretensiones implican severos esfuerzos eléctricos, sobre todo los frentes de onda de 
sobretensiones de impulso, llegándose a producir la falla de los aislamientos al 
sobrepasar los límites de diseño o por deficiencia<> de construcción. 

Durante su servicio los aislamientos sufren deterioros que provocan la falla a largo 
pla7.o, provocada por la presencia de pequeñas descargas eléctricas (parciales), las 
cuales ocurren en pequeñas partes del aislamiento que por deterioro progresivo y 
generación de gas, llegan a provocar la falla. Otra causa de degradación de los 
aislamientos a largo plazo lo constituyen la temperatura y los esfuer7.os eléctricos 
continuos del voltaje normal de operación, que provocan lo que se conoce como 
"Pérdida de vida de los aislamientos •. 

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 

La energía convertida en calor en el circuito magnético por histéi"CSÍS, corrientes eddy 
y en el cobre de los devanados por efecto Joule, deberá ser transmitida a algún medio 
refrigerante y disipado antes de pcnnitir que los aislamientos lleguen a una temperatura 
excesiva que provoque la degradación de éstos. Los medios refrigcranles más usuales 
en transformadores son: el aire, el aceite dieléctrico, el silicóo,y el gas SF6; el más común 
de ellos es el aceite dieléctrico de baja viscosidad, ya que por experiencia, se ha 
demostrado que es uno de los mejores medios de refrigeración y tiene buenas 
propiedades dieléctricas. Además de actuar como refrigerante actúa como aislante 
eléctrico y protege los aislamientos sólidos contra la humedad y el aire. 

TIPOS DE ENFIUAMIENTO MAS EMPlEADOS 

Se han normalizado una serie de tipos de enfriamiento, las Nonnas Americanas para 
Transformadores, Reguladores y Reaaores ASA C57-1948, definen seis métodos 
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2.8 TRANSFORMADORES DE POTENCIA 2. OESCRIPOON DE UN SISTEMA OE ENEAOIA El..EC'T'N:A 

básicos de enfriamiento para los transformadores sumergidos en líquido~ y tres para 
los transformadores secos que son identificados por las siguientes designaciones: 

1.- OA (Sumergido en líquido aislante, con enfriamiento natural). 
En estos transformadores el aceite aislante circula por convección natural dentro 
de un tanque con paredes lisas o corrugadas o bien provistos de enfriadores 
tubulares o radiadores separables. 

2- OA!FA (Sumergido en líquido aislante con enfriamiento propio, con enfriamien­
to con aire forzado). 
Este es básicamente un transformador OA al cual se le han adicionado ven­
tiladores para aumentar la capacidad de disipación del calor en las superficies 
de enfriamiento. 

3.- OA/FOA/FOA (Sumergido en líquido aislante con enfriamiento propio/con 
aceite forz.ado-aire for7.ado/con aceite forzado-aire forzado). 
El régimen del transformador tipo OA sumergido en líquido aislante puede ser 
aumentado por el empleo combinado de bomhas y ventiladores. El aumento de 
la capacidad se hace en dos pasos: en el primero se usan la mitad de los 
radiadores y la mitad de las bombas para lograr un aumento de 1.333 veces sobre 
el diseño OA; en el segundo paso se hace trabajara la totalidad de los radiadores 
y bombas con lo que se logra un aumento de 1.667 veces el régimen OA. 

4.- FOA (Sumergido en líquido aislante, con enfriamiento por aceite for>.ado y de 
aire forzado). 
Este tipo de transformallores se usa únicamente con los ventiladores y las bomhas 
de aceite trabajando "al mismo tiempo; tales condiciones absorben cualquier 
carga de pico a plena capacidad. 

5.- OW (Sumergido en el líquido aislante con enfriamiento por agua). 
En este tipo de transformadores el agua de enfriamiento es conducilla por 
serpentines, los cuales están en contacto con el aceite aislante del transformador 
y se drena por gravedad o por medio de una bomba independiente. El aceite 
circula alredodor de los serpentines por convección natural. 

6.- FOW (Sumergido en líquido aislante con enfriamiento de aceite for1.ado con 
enfriadores de agua forzada). 
El transformador es prácticamente igual que el FOA, excepto que el cambiador 
de calor es el del modelo agua-aceite y por lo tanto el enfriamiento de aceite se 
hace por medio de agua sin tener ventiladores. 

7.- AA (Tipo seco, con enfriamiento propio). 
La característica principal de estos transformadores es que no contienen aceites 
ni otros líquidos para enfriamiento y el aire es el único medio aislante que rodea 
el núcleo y las bobinas. 

8.- AFA (Tipo seco, con enfriamiento por aire forzado). 

1! A ti 

Estos transformadores se emplean para aumentar la potencia del tipo AA y 
tienen una capacidad simple basada en la circulación de aire forzado por 
ventiladores o sopladores; por medio de aberturas en el dueto se lleva el aire a 
cada núcleo del transformador. 
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2. DESICfWIOON DE UN SSTEIIIlA DE ENEAGIA El.ECTRICA 

9.- AA/FA (Tipo seco, con enfriamiento natura V con enfriamiento por aire forudo). 
Este tipo es básicamente un transformador AA al cual se le han adicionado 
ventiladores para aumentar la capacidad de disipación de calor en las superficies 
de enfriamiento. 

12 

:A tJ 
to Aceite a1slante 

F~g~~ra 2.6.12. 
Enfriamiento de un transformador 

por convección natural del 
aceite aislante 

At = Temp. cobre promedio 

temp. aceite prom. 
30 

1 

20 

w, = Fuente de calor 

IR Temperatura radiador 

lA Temperatura aceite 

A Pe = k,xp<5AAT 

k,xp Coef. expansión térmica 

ÓA Densidad del aceite 

lo < t 1 < t2 > t3 > t0 

lA = (Ir+ lz)/2 > (lo+ tJ)/2 = IR 

PeA < PcR 

PeA = Peso columna aceite 

PcR Peso columna radiador 

3 

Dueto de 6.35mm. 

2.e.1 PFINCIPK)S oe Of"EJWXXN 3 7 

10 Temperatura promedio aceite = 70°C 

2 

vo "' ..... , 

1 Circulación aceite natural 

2 Aceite forudo 8.38 cm/s 

3 Aceite forzado 22.8 cm/s 

0.03 0.09 0.15 0.21 0.31 0.34 

Figura 2.6.13. 
Familia de curvas por convección del aceite en el 

dueto de una bobina 
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ItA(] 

Conductivida<.J lérmica 

en kcal/m 2 hr °C/m 
O. 1 6 1 (kealim 2 hr 0 C/m) = (J.OIIr.4 (watt,/cm 2 "Cicm 

o.n 

0.10 

o 100 200 300 400 500 

temperatura en °C 

Figur.t 2.6.14. 
Conduclividad térmica del aceite aislante 

de diferentes densidades relativas en 
función de la temperatura 

Calor específico 

en kcal/kg °C 

='~l.Id -R 1·~"~;;:' /-0.9 

0.7 

0.5 

o~f/ 
- s-·--
~~u. 

~ 

o 200 400 600 
temperatura °C 

Figura 2.6.15. 
Calor especifico del aceite aislante de 

diferentes dcnsi<.Jades relativas en 
f unciún de la tcmpcrat ura 

l. Velocidad del flujo de 1.2 mis 

2. Velocidad del flujo de 0.3 mis 

pOISC 

o 0.2 0.5 1.0 5 
Velocidad en cenlipoises 

Figur.t 2.6.16. 
Coeficiente de transferencia de calor !!n carnhiadorcs 
de calor como una función de la velocidad de flujo y 

la viscosidad del aceite aislante 

g 1 (cm-s) 
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2.6.2. OPERACION 

EFECTOSDESOBRECARGASPROLONGADAS 
El tipo y los pasos de enfriamiento utili:r.andos en un transformador en particular, 
determina la condición de operación al que podrá ser sometido, en cuanto a variación 
de carga y temperatura ambiental se refiere. En ocasiones por problemas en el sistema, 
los transformadores se ven sometidos a operar sobrecargados (solicitud de potencia 
por encima del máximo nominal de fabricación), incrementándose por consecuencia la 
temperatura interior en los devanados a valores que pueden provocar fallas de 
aislamiento de los mismos. Esta temperatura de ser excesiva, reducirá la vida del 
aislamiento irreversiblemente. Por eso es importante tener presente la capacidad de 
sobrecarga permisible para cada transformador. 

Se puede decir que la capacidad de sobrecarga del transformador es función de su 
capacidad de dispersión de c<tlor ~ pudiendo ser sobrecargado por un cierto período de 
tiempo sin sufrir daños permanentes. Hay que tener conocimiento de las normas y 
especificaciones con el que fue construid~ el transformador, y de los tipos de 
aislamientos usados. 

En general, la curva de operación de sobrecarga en los transformadores tiene la forma 
siguiente: 

Potencia 

~ 1 

::~ ... ---:--~ 
. . ' 

'z 
Figura 2.6.17. 

"-,tiempo 

' 
Curva de operación de sobrecarga de un transformador 

Y la de la vida de los aislamientos corresponde a: 

Temperatura 

160° 

~\-850 

----t 
102 103 104 105 t1empo 

(horas) 
Figura 2.6.18. 

Curva de la vida de los aislamientos de un transformador 

Los tiempos y valores de sobrecarga se expresan para períodos de operación de 24 hrs. 
y son aplicables una vez por día. 

" ~ . : . ¡.·.~· VI n1- 1n Jl:' 

39 



2. OESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA El.ECTRICA 

BOQUILlAS TERMINALES 

Para conectar los devanados del transformador al exterior se emplean elementos 
conductores llamados boquillas (bushings), hay tres tipos básicos: 

a) TIPO MACIZO.- Es una pieza generalmente de porcelana o bakclila que incluye 
brida de sujeción y campanas por la parle exterior y birlos en la parle interior. En el 
interior de las boquilla~ pasa el cable que conecta al devanado al exterior; aunque el 
espacio que deja libre el cable interior se rellena con alguna pasta aislante licuada, el 
forro de éste es poroso y deja pasar la humedad y el aceite. 

La desventaja de este tipo de boquilla es que en aha tensión, por la presencia de aire 
entre la porcelana y el birlo, ocasiona que la boquilla se comporte como dos capacitares 
en serie entre línea y tierra, uno el de la porcelana y otro el del aire. La disparidad de 
capacitancias y rigidez, hace que el gradiente cléclrico en la porcelana quede fuera de 
control y se prodU?.can concentraciones de campo en algunos puntos de la boquilla. 

b) TIPO RELLENO.- Este tipo de boquilla tiene un gran espacio entre la porcelana y 
el birlo, pero este espacio no está ocupado por aire, sino por aceite o compound. En su 
parle superior la boquilla tiene una caja cilíndrica de vidrio que permite apreciar el 
nivel del aceite. 

El compound que se. usa para boquillas tiene una rigidez igual o mayor que la de un 
buen aceite; pero está expuesto a cristalizar y formar regiones de baja rigidez dieléctrica. 
lo que puede ocasionar la falla de la boquilla. 

e) TIPO CONDENSADOR- Son construidas con papel especial que se impregna de 
bakelita al momento de ser enrrollado sobre un birlo tubular. Las boquillas de 
condensador no neresitan cubierta de porcelana para uso interior porque el papel 
bakelizado no absorbe humedad del aire. Para uso externo es indispen. ... ble colocar una 
cubierta de porcelana semejante a la que forma el tipo relleno. 

La rolura de boquillas ocasionada por fenómenos transitorios de la corriente, descargas 
atmosféricas, por defecto de materiales de los aisladores o bridas y por golpes directos, 
es UDO de los daños que pueden presentarse en ellas, este daño puede no ser visible. 
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2.6 2. OPERACION 2. OESCRIPOON DE UN SISTEMA DE ENERGtA ElECTRICA 

El efecto principal de 1a sohreexcitaciún es la degradaciún térmica del aislamienl(). Una 
severa sobrexcitación puetlt.: prov(lcar una falla. 

La curva siguiente muestra el límite para sohn.:cxcitacioncs por tiempos hn.:vcs. Por 
ejemplo un transformador sujeto a 120'1t; de cxcitaciún {Volt!'l p.u./hr.:ru p.u. x 100) 
puede soportar un minuto sin sufrir daño. 

POR-

GEN- 145 

TNE 140 

135 
EXCI-

TA-
130 

CION 125 

120 

PRI- 115 
MA-

AlA 
110 

r--~-- f¡---1 ~-~·r¡~---1lrr l ---- .,¡11 . . . ¡ . 

--1 . -- - --¡ 1 
1 

1 1 -¡¡ 1 ---- - r -- 1 • 1 , 1 1 = ~ = ~~ 1 ~-lillll __ ¡_~~. 1 

--~- .L /- 11 . ~--. --~~ -j j 1 ~~ r-- i ! . . j 
--\¡-. 1 ! -,-l-¡-¡1,! ,-1 !!J!il 

.1 .2 .3.4 10 2 3 10 20 100 

TIEMPOS MINUTOS 

Figur.t 2.6.19. 
Límite de sobre-excitación por 1icmpos breve'\ 

CAMBIADOR DE DERIVACION (TAI'S) 

Los cambiadores de dcrivaciún o t<.~ps en los tran..,formadon:~ dt.: polt.:nci.t tit.:ncn la 
función de permitir la disponibilidad de lm. distintos valorcs de voltaje arriba y ahajo 
de la tensión nominal, logrando con esto ayuJar a r~.:gular la tcn~iún en l..t!-. Tt.:lks 
eléctricas a que se conectan contrihuycndo también al control t.lc reactivos cn la rct.l; 
ya que para cada tensiún ohtcnida cn un tap. la cxcitaciún rcquniJa por d 
transformador es diferente y consceuentemcntc cl comumo úc reactivo!-.. 

Su instalación puede hacerse en el devanado de alta lcn!-.iún o cn cl Jcvanado dc haja 
tensión, dependiendo de la decisión del nivd tic tcn~iún t.lcst.:at.lo, magnitutl. tic b 
corriente aceptada, exactitud en la rcguh.tción (número tic pa!-.t)...,) rcqunida, tamaño 
del transformador y forma de realización (!-.in carga o con carg;.~.). 

Un cambiador de derivación instalado en t.:l bt.lo Oc baja lcnsiún tiem: la ventaja de 
proporcionar mejor regulaciún de voltaje y requerir menor nivel Jc aislamiento; 
teniendo la desventaja de manejar corrientes má'\ clcvat.las, ocupar mayor c~pacio y ~L:r 
más costoso. 

Un cambiador en derivación instalado en cl lado de aha tcnsiún ticnc la ventaja de 
manejar menores corrientes, introducir menos lransitorios dc tensiún; tcnicnt.lo la 
desventaja de requerir mayores distancias t.lidéctrica'\ y proporcionar una rcgulaciún 
menos fina. 

Es práctica común en CFE solicitar QmhiaOorcs t.lc taps instalat.los en cllaJo de alta 
tensión de los transformadores de potencia. 
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En general, se considera admisible una sobrecarga (sin producir daño al equipo) de un 
socyo sobre su potencia nominal por un período de una hora por día. Sobrecargas 
superiores son admisibles por menor tiempo o inferiores por mayor tiempo, pudiendo 
ocurrir en períodos diferentes, pero siendo acumulativas. 

2.1l1.2. CIPERAC10N 4 2 

PRACTICA DE OPERACION BAJO CARGA 

Cuando el voltaje y/o frecuencia varían del valor de régimen, el transformador puede 
operarse como sigue: 

1) Continuamente a potencia nominal o menos con el voltaje 5% arriba del voltaje 
nominal sobre el lado de generación o entrada. 

2) Continuamente en vacío con un voltaje 10% arriba del voltaje nominal. 

3) Normalmente con una variación de frecuencia de más o menos 5% 

4) Cuando el voltaje y frecuencia varían simultáneamente, la suma de cada variación 
·deberá estar dentro de más o menos cl5%, considaándose el aumento de voltaje 
y el decremento de frecuencia como positivo. 

, CONDICIONE.<; DE SOBREEXCITACION 

Existe para los transformadore; de potencia el riesgo de sufrir una corriente de 
excitación excesiva que provoque un calentamiento elevado en el núcleo. Esta situación 
se puede presentar por dos condiciones: 

a) Alimentación de un voltaje excesivo arriba de la saturación del núcleo. 

b) Alimentaeión de tensiones menores de la nominal pero con baja frecuencia. 

El primer caso puede suceder por condiciones anormales de la red, el segundo por 
disparo de un generador de la red y que se quede excitado durante su pérdida de 
velocidad afectando a sus transformadores de máquina y de auxiliares. Ambos casos 
deben ser previstos mediante pn~tecciones para evitar daños al transformador. Un 
transformador de acuerdo a normas debe ser capaz de soportar: 

a) Operación al 10% arriba del volt<.~jc nominal secundario mientras envía su 
capacidad nominal de KVA a factor óc pntencia mayor o igual<.~ O.H. 

b) Operación al 1100(; del voltaje nominal secundario en vacío. 

Los límites se aplican a volt<.~je nominal y potencia normal de cualquier derivación pero 
a frecuencia nomin<.~l. Una medi<.b común para evaluar el Oujo en el núcleo es la 
excitación por unidad definida como voltaje en p.u. entre frecuencia en p.u. o 
generalmente se consideran los volts/hertz; cuando el voltaje aplicado a un 
transformador tiene la frecuencia distinta a la nominal debemos cuidar que se 
mantengan los límites de volts/hertz dc,l transformador. 
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GU\A OE OPERACION DE TRANSFORMADORES 2. OESCR1PCION DE UN SISTEMA DE ENEOOlA ELECTFIICA 

CONDICIONES BASICAS DE CARGA PARA UNA VIDA NORMAL ESPERADA 

Las condiciones para una vida normal esperada de un transformador son una carga 
continua en su capacidad nominal en MVA enviando su carga a voltajes nominales y 
con un aire de enfriamiento que no exceda nunca Jos 40'C y con una temperatura 
promedio de 30"C durante las 24 horas. 

Para transformadores con enfriamiento de agua las temperaturas serán máximo 30"C y 
promedio 25"C. Los 5'C menos de temperatura promedio son para permitir una posible 
diminución de la eficiencia del enfriamiénto por incrustaciones en el cambiador de 
calor. 

La norma considera la máxima temperatura de cobre como 95'C. Sin embargo la 
experiencia nos ha demostrado que el Jfmite máximo es 105"C. 

Las recomendaciones que se dan se basan en que la vida esperada del aislamiento del 
transformador es afectada por la temperatura de operación y el tiempo. 

La capacidad nominal en KVA o MVA de un transformador es la carga que puede 
transmitir continuamente al voltaje nominal secundario sin exceder una temperatura 
medida bajo condiciones prefijadas. En términos prácticos se puede considerar como 
límite máximo de temperatura del devanado 105'C. Abajo de esta temperatura el 
aislamiento no sufrirá deterioro ni reducción de vida. Arriba de esa temperatura la vida 
de su aislamiento será acortada en diversos grados dependiendo de las condiciones. 

La elevación de temperatura en base, a la cual la capacidad nominal en MVA está dada 
se basa en: 

a) La vida del aislamiento es afectada por la temperatura de operación. 

b) Las temperaturas ambiente que se consideraron durante la vida dcltransf0rmador. 

SOBRECARGAS BAJO CONDICIONES ESPECIFICAS CON UNA VIDA 
NORMAL ESPERADA 

Los transformadores pucdt:n ser sobrecargados por arriba de su capacidad nominal por 
un período de tiempo en tanto la temperatura del devanado no sea mayor de 105'C. 

Existen grandes variacionc~ de temperatura entre la medida en el devanado y la 
temperatura !'iimple del aceite <.Id transformador en la parll! superior del tanque. Por 
esto la temperatura del aceite sóló nos sirve como guía Oc la capacidad que puede llevar 
el transformador. 

Cuando se ti~ncn cargas de corta tluri:ición que sucedan una sol11 vez rada 24 horas, la 
máxima carga de un transform;.¡dor durante ese período pucUc :-.cr incrementada 
·msiderablcmcntc sobre la capacidad nominal de at'ucrdo a lo especificado en las 
Jhlas 1, 2, 3 y 4: 

•. 
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2. DESCRIPC10N DE UN SISTEMA DE ENERGIA EL.ECTRICA GUIA DE OPERAOON DE TRANSF(Ar.W)ORES 44 

GUIA DE OPERACION DE TRA.t"lSFORMADORES 

Las recomendaciones de operación siguientes se basan en la Guía para Carga de 
Transformadores de Distribución y Potencia de la norma ANSI/IEEE. Se parte desde 
luego de que para considerar operable con seguridad un transformador dentro de su 
capacidad deberá verificarse lo siguiente: 

a) Que los auxiliares para enfriamiento forzado de aceite, ventiladores y motores 
de las bombas de aceite operen satisfactoriamente. Esto es recomendable 
asegurarlo mediante un mantenimiento preventivo regular que incluya su sistema 
de control y arrancadores; una vigilancia rutinaria en subestaciones atendidas y 
una operación confiable de las alarmas en subestaciones atendidas y no aten­
didas. La p6rdida de un enfriador por falla disminuirá la capacidad del transfor­
mador en el porcentaje que determine el fabricante del equipo. 

b) Que los enfriadores y radiadores se encuentren limpios y sus duetos, por donde 
circula el aire, libres de obstrucciones. Esto se deberá asegurar mediante una 
limpieza periódica. 

e) Que los instrumentos de indicación de tempcr .ti ,_~ra de aceite y temperatura de 
devanado estén bien calibrados; que sus alarmas de alta temperatura operen 
adecuadamente, por lo que deberán probarse durante la puesta en servicio y en 
las revisiones bianuales del transformador. 

d) Que las conexiones y cables de conexión sean apropiados para la máxima 
capacidad que en un momento pueda transmitir el transformador, se encuentren 
apretadas y con buen contacto. 

e) Ouc los demás instrumentos de indicación de nivel y protecciones estén cunee· 
lados y debidamente verificados. 

Considerando que se cumple con lo antcrivr se adara que las recomendaciones 
siguientes son aplicables únicamente a transformadores inmersos en aceite con 
aislamiento tipo A. 

Deberá part~rse del hecho que ninguna carga superior a la capacid:Jd nominal de un 
transformador deberá aplicarse sin hacer un estudio completo de otras limitaciones 
prácticas que puedan estar involucradas. corno son la cxp<msión del aceite, presión en 
unidi..tdcs selladas, capacidad de boquillas, conectores, conexiones soldadas, 
transformadores de corriente, capacidad eJe interruptores, cables y cuchillas. Estos 
pueden constituir un límite pr~ctico para la disponibilidad de transmisión. 

La capacidad real que puede transmitir un transformador t:n un momento dado en 
servicio, sin deterioro de su aislamiento, puede ~cr un poco más o un poco menos de su 
capacidad nominal dependiendo de la temperatura ambiente y de las condiciones 
previas de operación. 
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SOBRECARGAS BAJO CONDICIONES ESPECIFICA..'i 
CON UN SACRIFICIO DE VIDA MODERADO. 

2. D€SCRIPC\ON DE UN SISTE~A DE ENERGtA E!...ECT'RICA 45 

Las.gráficas para determinar el sacrificio de vida de un transformador •~ dan en la 
norma ASA C 57.92 para los disli~los lipes de enfriamien!O. 

• Aula-enfriado. 

• Enfriado con agua 

• Con aire forzado (para 133% o menos de los KV A en OA). 

• Con aire forzado (para 133% o más de los KV A en OA). 

• Con aceite o aire forzado. 

En las tablas 5, 6, 7 y 8 se puede seleccionar la temperatura máxima del cobre para 
sobrecargas y tiempos que sucedan después de operar al 50% de la capacidad nominal 
o después de operar al lOO%, y para esto determinar el porcienlo de pérdida de vida 
en tal sobrecarga. O puede determinar la sobrecarga de un porcentaje seleccionado de 
pérdidas de vida. 

Se considera que para condiciones durante emergencias una pcrd1da de 1% de vida útil 
por año es razonable. Por consiguiente esta operación no debe considerarse normal o 
programarse !al que sume más de 1% de pérdidas de vi <.la en un año. Se recomienda 
sólo para condiciones de extrema emergencia tales como el disparo de o1ro naneo en 
paralelo y sólo durante el tiempo que se requiera para reducir la carga o cuando existan 
disturbios graves en la red. 

La temperatura del aceite en la parte superior del tanque, cu::tndo se conoce, es un 
mejor criterio de las condiciones al inicio para .una carga dada, que las condiciones 
previas de carga, porque el aceite puede no haber alcanzado su má:cima temperatura 
de la carga anterior. 

En las tablas se usaron las siguientes limitantcs: 

Máxima tempcratl.lTa de aceite 
(Sin protección) 
Máxima temperatura de aceite 
(Protegido) 
Máxima temperatura de devanado 
Máx..ima carga de tiempo corto 

90•C 

100•c 

150'C 
2oo·c 

E;\IFRlA~IL;-..'"JU OA Y FOW DESI'UI:...") DI.L50% Dl: CARGA 

VECE~ KVA f'OR~IAI.ES- f'O MAS QUE EL SJ(;l-11':-.'ll·: l'ORCIE~TO OE VIDA 

HORAS 1/f, DE Pi:RDIDA DE VIDA 

0.0! 0.25 0.5 !.O 

J/2 2.00 2.00 2.W 2.00 
l 1.7(, l. t) 1 2.00 200 
2 1.50 1.62 !72 J 82 
4 127 !.38 1.4(¡ 1.5) 
8 1.13 1.21 !.JO 1.37 
24 1.05 1.10 1.15 1 23 

TAIILA No. S 
Tabla de sobrecargas con sacrificio de vida moderado 

:7,.7,7',;---------------------- ··-:;~~~--··-----··-



2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENEFGIA El.ECTRICA 

TIEMPO TIPO DE ENFRIAMIENfO: AUTOENFRIADO CON AGUA (OA O OW) 
EN CARGA INICIAL PREVIA EN% 

HORAS TEMPERATURA AMBIENTE EN 'C 
--

50% 70% 90% 

o 10 20 30 40 so o 10 20 30 40 so o 10 20 3 40 50 

In 2.00 2.00 2.00 1.89 1.70 1.52 2.00 2.00 I.9S 1.78 1.60 1.41 2.00 1.99 1.82 1.64 • . 
1 2.00 1.88 1.73 1.58 1.41 1.23 1.95 1.8() !.C.S 1.49 1.32 1.14 1.86 1.70 !.SS 1.39 . . 
2 1.76 1.64 151 1.37 1.22 1.06 1.72 !59 1.46 1.32 1.16 0.99 1.66 !53 1.39 1.24 . • 
4 !.54 1.43 1.33 1.19 1.06 0.92 152 1.41 1.29 1.17 1.04 0.89 !.50 1.39 1.26 1.13 . . 
8 1.41 1.30 1.19 1.08 0.96 0.84 1.40 1.30 1.19 1.07 0.95 0.83 1.39 1.29 1.18 1.06 . . 
24 1 1.33 1.22 1.11 1.00 0.89 0.78 1.33 1.22 1.11 1.00 0.89 0.79 1.33 1.22 1.11 1.00 . 

TABLANo.l 
TIEMPO j TIPO DE ENFRIAMIENI'O: AlHOENfRIAUO Y AIRE FORZADO (ONFA) 

EN CARGA INICIAL PREVIA EN% 
flORAS 1 TEMPERATURA AMBIENTE EN 'C 

1 
50% 

k--~-o __ ;'' 
90% 

o 10 20 30 40 50 30 40 so o 10 20 30 40 so 
1/2 2.00 2.00 1.97 1.82 1.66 1.49 2.00 2.00 1.89 1.74 1.58 1.40 2.00 1.92 1.77 1.61 . . 
1 1.90 1.77 1.64 !.SO 1.35 1.19 1.84 1.71 !57 1.43 1.28 1.11 1.77 1.63 1.49 1.35 . • 
2 1.64 1.53 1.42 1.29 1.16 1.02 1.61 !.SO 1.38 1.26 1.12 0.97 !.58 1.46 1.34 1.21 . . 
4 1.46 1.36 1.26 l.! S 1.03 0.90 !.4S 1.35 1.24 1.13 1.01 0.88 144 1.34 1.23 1.11 . . 
8 1.37 1.27 1.17 1.07 0.96 0.84 1.37 1.27 1.17 1.07 0.96 0.83 1.36 1.27 1.17 1.06 . . 
24 1.31 1.21 1.11 1.00 0.89 0.78 1.31 1.21 1.11 1.00 0.89 0.78 11.31 1.21 1.11 1.00 . . 

TABLANo.2 

llEMPO llPO UE éNFRIAMIENI'O: AUTOENFRIAUO CON UOS PASOS UE VENT!Li\CION FORZADO (OA/FNFA) 
EN CARGA INICIAL PREVIA EN% 

1_I,_,_IOoecRA=S'-!--------·-·------ TEMPERATURA AMBIENTE ¡;~c-----·------------1 

r---~-------so_~_, _____ --¡--- 70% 

1/2 

1 

2 

4 

8 

24 

TIEMPo¡ 
EN 

HORAS 

1/2 

1 

2 

4 

8 

24 

"' "' '"u; 

90% 

o 10 20 30 40 so \o- 10 20 30 40 --~o ___ ~ __ _::10:___ :c2o:___:c30:::....-'40-=-__.::_so:__1 
2.00 1.91 1.78 1.65 152 1.37 1.96 1.84 1.71 1.58 1 43 1.28 1.89 1.77 1.64 !.50 

1.73 1.62 1.51 1.38 1.25 1.12 1 68 1.58 1..:6 1.33 1.20 1.06 1.64 !.53 1.41 1.28 

1.53 1,42 1.33 1.22 1.11 0.98 !.SI 1.41 1.30 119 1.07 0.95 1.49 1.39 1.28 1.17 

1.40 1.31 1.21 1.11 1.00 0.89 1.40 1.31 1.21 1.10 1.00 0.88 1.39 1.30 1.20 1.09 

1.34 1.25 1.16 1.06 0.96 0.84 1.34 1.25 1.16 1.06 o 96 0.84 1.34 1.25 1.15 1.0.5 

1.30 1.20 1.10 1.00 0.90 0.79 1.30 1.20 1.10 1.00 090 0.79 1.30 1.20 1.10 100 

TABLANo.3 

TIPO DE ENFRIAMIENTO: (FOA, FOW o ONFONFOA) 
CARGA INICIAL I'REVIA EN% 

TI:MPERA TIJRA AMBIENTE EN oc 
- -- -- --------- ---

SO% 70% 90% 

o 10 20 30 40 so ---=- -·-- -------
o 10 20 30 40 50. 

r:------
o 10 20 30 40 so ------- ----------· ·-~--· --- ---------- r--· 

2.00 1.91 1.78 165 152 1.37 1.96 1.84 1.71 !.SS 1.43 1.28 1.89 1.77 1.64 !.50 . . 
1.73 1.62 !.SI 138 1.25 1.12 1.68 1.58 1.46 1.33 1.20 1.06 1.64 153 1.41 1.28 . . 
153 1.43 1.33 1.22 1.11 0.98 1.51 1.41 1.30 1.19 1.07 0.95 1.49 1.39 1.28 1.17 . . 
1.40 1.31 1.21 1.11 1.00 0.89 1.40 1.31 1.21 I.IO 1.00 0.88 1.39 1.30 1.20 109 . . 
134 1.25 1.16 1.06 0.96 O.&l 134 1.25 1.16 1.06 0.96 0.84 1.34 1.25 1.15 1.05 . . 
1.30 1.20 1.10 1.00 0.90 0.79 1.30 1 20 1.10 1.00 0.90 0.79 1.30 1.20 1.10 1.00 . • 

TAIILA No. 4 

; nll 1 



GUIA DE OPfFWX)N DE TRANSFORMADORES 2. DESCRPCION DE UN SISTEMA DE ENEFGIA E~ECTRICA 4 7 

En las normas ASA existe el apéndice C57.992 que es una guia para sobrecarga de 
transformadores sumergidos en aceite, que se utili7..a tanto en transformadores de 
distribución como de potencia. Este apéndice contiene amplias referencias para poder 
calcular la pérdida de vida útil de transformadores de potencia. A manera de ejemplo, 
a continuación se muestra la tabla 92-02-200 J para transformadores autoenfriados y de 
doble paso de aire forzado. 

TABLA DE CAPAB!UDAD PARA TRANSFORMADORES AUTOENFR!ADOS Y AIRE FORZADO 
ONPNPA. CON SACRIFICIO MODERADO DE VIDA. CON UNA CARGA lN!ClA!. DEL 70% DE 

LA CAPACIDAD NOMINAL MAX!MA DE PLACA. 

CARGA TEMP. PERDIDA SOBRECARGA MAX. PERMmDA EN No. DE 
PICO HOTTEST DE VIDA VECES EN CAPACIDAD DE PLACA 

EN SPOT EN% 
HORAS NOMAS DE TEMP. AMniENTA!. ·e 

o lO 20 30 40 50 

1/2 142 0.25 2.0 2.0 1.96 1.84 1.71 !58 

150 050 2.0 2.0 2.0 1.94 1.82 1.69 

134 0.25 1.92 1.81 1.70 159 1.47 1.36 

1 142 050 2.0 1.90 1.80 1.69 158 1.45 

150 1.00 2.0 1.98 1.88 1.77 1.66 1.55 

126 0.25 1.68 159 1.49 1.39 1.29 !.18 

2 134 050 1.75 1.66 157 1.47 1.37 1.27 

142 1.00 1.82 1.73 1.64 1.55 1.45 1.32 

150 2.00 1.89 1.80 1.71 1.63 152 1.32 

.. 
JJ9 0.25 153 1.44 1.35 1.26 !.16 1.05 

126 050 159 1.51 1.42 1.33 1.23 1.13 

4 134 1.00 1.65 !57 1.49 1.40 1.31 1.21 

142 2.00 1.72 1.64 1.56 1.47 1.38 1.21 

150 4.00 1.79 1.71 1.63 152 1.38 1.21 . 
JJ2 0.25 1.45 1.36 1.27 1.17 1.07 0.97 

JJ9 050 151 1.42 1.33 1.24 J.l4 1.04 

8 126 1.00 157 1.49 1.40 1.31 1.22 J.J2 

134 2.00 1.63 155 1.46 1.37 1.2R 1.18 

142 4.00 1.69 1.61 1.53 1.45 1.34 1.18 

104 0.25 1.37 1.2R 1.18 1.08 0.98 0.88 

109 050 1.42 1.33 1.24 1.14 1.04 0.94 

24 JJ5 1.00 1.47 1.38 1.29 1.20 Í.10 1.00 

122 2.00 153 1.44 1.35 1.26 1.17 1.07 

130 4.00 159 151 1.42 1.33 1.24 1.15 

TABLA No.9 
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- 2. OESCAPOON DE UN SISTEMA DE ENERJIA ELECTRICA 

SOBRECARGA DE TIEMPO CORTO CON MODERADO SACRIFICIO DI'. VIDA 
ENFRIAMIENTO OA Y FOW DESPUES DE UN 100% DE KVA NOMINALES 

HORAS %DE PERDIDA DE VIDA 

0.01 0.25 O .S 1.0 

1/2 1.75 1.92 2.00 2.00 

1.54 1.69 1.81 1.92 

2 1.35 1.48 1.58 1.68 

4 1.20 1.32 1.40 1.48 

8 1.11 1.20 1.28 1.35 

24 1.06 1.09 1.15 1.23 

TABLANo.6 

SOBRECARGA DE TIEMPO CORTO CON MODERADO SACRIFICIO DE VIDA 
DE ENFRIAMIENTO FA DESPUES ES DEL 50% 

HORAS %SACRIFICIO DE VIDA 

0.01 0.25 05 1.0 

1/2 1.97 2.00 2.00 2.00 

1 1.66 1.79 1.90 2.00 

2 1.39 1.51 1.59 1.68 

4 1.21 1.31 1.38 1.45 

8 1.11 1.19 1.26 1.33 

24 1.05 1.09 1.15 1.22 

TABLA No. 7 

SOBRECARGA DE TIEMPO CORTO CON MODERADO SACRI~lCIO DE VIDA, 
ENFRIAMIENTO FA DESPUES DE 100% DE CARGA 

HORAS %SACRIFICIO DE VIDA 

0.01 0.25 O .S J. O 

1/2 1.67 1.82 1.94 2.00 

1 1.47 1.60 1.71 1.31 

2 1.29 1.41 1.50 1.58 

4 ' 1.18 1.28 1.35 1.43 

8 1.10 1.18 1.26 1.33 

24 1.05 1.09 1.15 1.21 

TABLA No. S 

Gw- DE OPERACION DE 'TRANSFClRMADOAES 4 8 
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2. OESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA 

CONDICIONES DE SERVICIO 

Las condiciones de servicio de transformadores de fuerza tendrán que satisfacer la 
siguiente condición: 

El transformador deberá ser operado a una altura máxima de 1,000 Metros (3,300 Pies) 
sobre el nivel del mar. 

Nota: Sí el transformador ha sido diseñado para la operar a más altura 1,000 metros 
sobre el nivel del mar, los transformadores naturalmente pueden operarse a la altura 
de diseño. Cuando el transformador diseñado para condiciones de servicio normal se 
opera a una altura más de 1,000 metros sobre el nivel del mar, hay que tener cuidado 
sobre la siguiente condición. 

CAPACIDAD REAL DEL TRANSFORMADOR 

Se recomienda reducir el régimen de KV A por los porcentajes dados en la tabla 
siguiente, por cada 100 metros (330 Pies) de altura en exceso. 

Valores recomendados por Normas ASA y británicos. 

Tipo enfriamiento 

Sumergido en aceite enfriado 
Automáticamente 

Sumergido en aceite forzado 
Aire-enfriado 

Forzado-aceite forzado 
Aire-Enfriado 

Enfriado por agua 

0.4% 

0.5% 

0.5% 

0.% 

Sin embargo, el transformador puede usarse normalmente sin reducir ~u KV A de 
régimen porque la temperatura ambiente a altas alturas e~ normalmente más baja que 
en condiciones de servicio normal. ASA estándar describe que el transformador 
diseñado para condiciones de servicio normal puede usarse a sus KV A de régimen, 
basta que la temperatura promedio del aire enfriado no exceda los valores abajo 
mencionados para las alturas respectivas. 

'J1PO ENFRIAMIENTO ALTURA 
(METROS SOBRE EL NIVEL DEL MAR) 

1000 2000 JOOO 4000 

SUMERGIDO EN ACF,:riT 
ENFRIADO AlJfOMATICAMEN'~ 

JO"C 28°C 2S'C 2J'C 

SUMERGIDO EN ACEfiT 
EN FORZADO AIRE- ENFRIADO 

JO"C 26'C 23°C 20'C 

ENFORZADO-ACEfiT 
ENFORZADO AIRE-ENFRIADO 

TABLA No. 10 

"' n• H\ <~) 
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LINEAS DE TRANS:--.fiSION 

LAS LINEAS DE T'R..r\.."'SMISION SON ELEMENTOS DE LOS SIS1E.\1AS DE POTENCV\ QUE 

TR.A.t~SPORTA."' LA El'<"ERGIA ELECTRICA DESDE LOS CENTROS DE PRODUCCION HASTA 

LOS CENTROS DE CONSUMO Y, ADEM<\S, SE UTILIZ.<\N COMO ELEMENTOS DE 

INTERCONEXION ENTRE LOS SUBSISTEl\IAS Qu"E LO COMPONEN. 

LAS LI?>iEAS DE TRANS.IviiSION PUEDEN TENER . DI\'"ERSAS CO~TIGl.JRACIOl'<"ES 

DEPENDIENTIO DE: LA POTENCL<\ QUE SE TRANSMITA A TRA VES DE ELLAS, DE LA 

TE\SION A LA Qu"E SE OPEREN Y DEL DERECHO DE VIA EN DONDE SE INSTALEN. 

LAS COl'iTIGURA.CIOl'<"ES Qu"E SE CONSIDERARAl"i SON LAS SIGUIEl'<"TES: 

1.- Lll'<"EAS CON UN CIRCUITO 1RIF ASICO, UN CONDUCTOR POR FASE. 

LOS TRES CONDUCTORES PUEDEN ESTAR: EN UN PLA."'O VERTICAL EN UN PLANO 

HORIZONTAL O FORl'vlAl'<TIO UN TRIANGULO. 

> Lll'<"EAS CON 1JN CIRCUITO TRIFASICO. N CO~TIUCTORES AGRUPADOS POR FASE 

¡_BUNDLED). 

3.· Lll'<"EAS CON DOS CIRCuTIOS EN PARALELO. UN CONDUCTOR POR FASE. 

-1.· LJ:"..'EAS CON DOS CIRCUITOS l:."N PARALELO, N CONDUCTORES POR FASE t. DE CADA 

CIRCuTio·,_ 

3 



PARAMETROS DE LlNEAS DE TRANSMISION 

LOS PARAMETROS QUE SE ESTUDIARAN SERAN LOS SIGUIENTES: 

1 - RESISTI:."'NCIA 

:.- L\TIUCTA..."\ICIA Y REACTA..."lCIA INDUCffi' A 

:>-CAPACITANCIA Y REACTANCIA CAPACITIVA 

1.- RESISTENCIA 

LA RESISTENCIA ES UN PA.RAMETRO QUE DEPENDE DE: 

A) EL !-.1ATE.RIAL DE LOS CO!'.TIUCTORES Y SUS CA.RACTE.RISTICAS GEO:METRICAS 

1.LONGITUD Y CALIBRE) 

B) LA TE?vlPE.RATI.,'RA. 

C 1 LA FRECUENCLI\ DE OPERACION. 

'· 

EN FUNCION DE LAS CA.RACTERISTICAS DEL MA 1ERIAL LA RESISTENCIA SE CALCULA 

CON LA ECUACION SIGUIENTE: 

r=p//A[O] ( 1) 

4 



DOJ'\'DE: 

rES LA RESISTIVIDAD DEL MI\ TERJAL, O 1m 1m2 

1 ES LA LO~GITliD DE LA LThiEA, m 

A ES EL ARE.". DE LA SECCION TIV\NSVERS.~~. m-

LA ECUACIO'N ( l ) DA EL VALOR DE LA RESISTENCLA. A LA TE~1PERA TURA A Ló.. QUE ESTE 

!VIED!DA LA RESISTIVIDAD. 

LA RESISTENCIA ES u"N PARA!VIETRO LThl'EAL. EN LA GRAFICA SIGUIENTE SE MUESTRA LA 

RELAClON CON LA TE11PEKI\.TIJRA. 

rc,O) 

FIG. 1 

t. O tz t1 t ( oc) 

LA ECUACION DE LA RECTA ANTERIOR Y. POR W TANTO DE LA RESISTENCIA ES: 

(2) 

r0 RESISTENCIA A CERO oc 

t, COEFICIE1'.'TE DE V AIUACION CON LA TE.i'v1PERA TIJRA DE LA RESISTENCIA. 

5 
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PARA OBTENER LA RESISTENCIA r2 A UN VALOR DE TEMPERATURA t2 , DADO UN VALOR 

r 1 A UNA TEMPERATURA t1 : 

r2 = r1 [ (t. + tz ) 1 (t, + t¡ ) ) (3) 

LA RESISTENCIA, QUE SE OBTIENE MEDIANTE LAS EXPRESIOI\'ES A..'\'TERIORES, 

REPRESENTA LA OPOS!ClON QUE TIENEN LOS CONDUCTORES AL PASO DE LA CORRIENTE 

DIRECTA, POR LO QL1E A ESTA RESISTENCL-\ SE LE LL-lli1A RESISTENCL-\ OIThllc;:A, PARA . !1 . 
DIFERENCIARLA DE LA RESISTENCIA DE LOS CONDUCTORES AL PASO DE LA CORRIENTE 

AL PASAR POR UN COI\'DUCTOR UNA CORRIENTE ALTERL'\IA, LA RESISTENCIA ES MAYOR 

DEBIDO AL EFECTO KELVlN, TAMBIEN LLAMADO EFECTO PIEL, AUN CUANDO ESTE 

ULTIMO SE PRESTA A II\'TERPRETACIONES ERROI\'EAS DE ESTE EFECTO. A CAUSA DE 

ESTE EFECTO LA CORRIENTE NO SE DlSTRIBUYE UNIFORMEMENTE EN LA SECCION 

TRANSVERSAL DEL COI\'DUCTOR, SINO CON "UNA DISTRIBUCION CRECIENTE DEL CEN1RO 

A LA PERIFERIA DEL MISMO, ESTE FE'NOME'NO SIGNIFICA UNA REDUCCION DEL AREA DE 

LA SECCION DEL COI\'DUCTOR Y. POR LO TANTO, UN INCRE:tvffiNTO DE LA RESISTENCIA. A 

LA RESISTENCIA QUE OPONEN LOS CONDUCTORES AL PASO DE LA CORRIENTE ALTERNA 

SE LE LLAMA RESISTENCIA EFECTIVA ( rr ); ESTE SERA EL VALOR QUE SE CONSIDERARA 

PARA LAS LINEAS DE TRANSMISION. 



LA RESISTENCIA EFECTIVA SE ENCUENTRA EN LAS TABLAS DE CARACTERISTICAS 

ELEC1RICAS DE CONDUCTORES. 

2.- 11\'DUCTANCIA 

LA 11\'DUCTA.."<CIA ES UN PARAME1RO- CONSTANTE PARA EL CASO DE LOS MATERIALES 

NO MAGN"ETICOS - POR MEDIO DEL CUAL SE MIDEN LOS EFECTOS DEL CAMPO 

MAGNETICO EN LOS CIRClJITOS ELECTRICOS. 

AL CIRCL'LAR UNA CORRlENTE ALTERNA POR UN CO!'.'DUCTOR, SE PRODUCE UN CM1PL 

MAGl'o'ETICO, VARIABLE COMO LA CORRIENTE. EL CUAL, DE ACUERDO CON LA LEY DE 

FARADA Y, 11\'DUCE UNA FUERZA ELEC1ROMOTIUZ: 

e= Nd<l>/dt (4) 

N = 1 PARA EL CASO DE LAS LINEAS DE 1RANS:tvl1SION 

<l> FLUJO MAG!'.'ETICO [ \Vb) 

EL FLUJO MAGNETICO SE OBTIENE DE LA SIGUIENTE ECUACION: 

tl) = t~U;'. 1 P. (5) 

7 



±;, = 1\.1 , ES LA F1JERZ.A !1,1AGNETOMOTIUZ 

RES LA RELUCTANCIA DEL CIRCUITO. 

SUSTITIJYENDO LA EC. (5) EN (4) 

(6) 

EL COEFICIENTE N2 1 R SE DEFINE COMO LA INDUCTANCIA DEL CIRCUITO, LA EC. (6), EN 

FUNCION DE LA INDUCTANCIA QUEDA, ENTONCES, COMO SIGUE: 

e=Ldi/dt (7) 

IGUALA.c'\,'DO LAS ECS. (4) Y (7) Y DESPEJANDO L 

L=d<llídi = <ll/1 (8) 

SI í = Iru.u sen( ro t +u); ENTONCES: 

v =roL Im.x sen( ro t +u+ 90) 

COMO SE ABSERVA EN LA ECUACION ANTERIOR, EL VOLTAJE ADELANTA 90° A LA 

CORRIFNTE: FN FORMA FASORIAI, ESTA REJ ,ACTON SE EXPRESA COMO: 

V=jc.>LI = jXr. 1 

8 



DONDE 

XL = j roL= j2 TI fL (O]; ES LA REACTANCIA ll'IDUCTIV A 

PARA OBTENER EL VALOR DE LA ll'IDUCTANCIA. DE ACUERDO CON LA ECUACION (8), 

PRTh1ERO SE OBTENDRA UNA FUNCION PARA CALClJLAR EL, FLUJO MAGNETICO. 

AL CIRCULAR lJNA CORRIEl\¡lE POR UN CO~TIUCTOR SE PRODUCE UN CA.J.viPO 

MAGNETICO, CUYAS LINEAS DE FUERZA, CIRCULOS CONCENTRICOS PARA EL CASO DE 

CONDUCTORES LINEALES, VAN DESDE EL CENTRO DEL CONDUCTOR HASTA EL lNFINITO, 

FIG. 2. 

A 

p 

r X FIG. 2 

EN LA FIG. 2 SE 1:rt.JESTRA UN COI\:TIVCTOR /\POR EL Ql.JE CIRC"lJLA UNA CORRIENTE I, EL 

FLUJO TOTAL PRODUCJIX) POR l SE COMPONE DE DOS PARTES: UN FLUJO INTERNO, <Ilint, 

Y UN FLUJO EXTERNO, <D ..... PRil'viERO SE CALCULARA EL FLUJO EXTERNO, · HASTA EL 

PlJNTO P, POSTERIO!Th1ENTE SE CALCULARA EL LIMITE CUANDO P TIENDE A lNFINITO Y 

SE TENDRA EL FLUJO EXTERNO TOTAL. 

9 



LA DENSIDAD DEL CAMPO MAGNETICO EN EL PUNTO P SITUADO A UNA DISTANCIA x DEL 

CENTRO DEL CONDUCTOR ES: 

B = 1-l<l Il 2I1 X [ T J (9) 

1-l<l = 4 I1 10·7 
[ H 1m J ~PERMEABILIDAD DEL A1RE 

A 

r X 

FIG. 3 
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EL FLUJO MAGNE'llCO EN EL AREA DlFERENCIAL DE LA FRANJA DE DIMENSIONES: 1 . dx 

ES: 

d<I> = Bdx 

EL NUMERO DE LINEAS DEL CAMPO MAGNETICO QUE CORTAN EL RECTANGULO DE 1m 

DE LONGITUD Y x DE ANCHO ES: 

<D= = f, • B dx = f, • f.Jo Il ( 2IT x) dx (10) 

11>.,.,= !Jo I/(2IT )L,(x/r) (11) 

LA EC. (11) ES EL FLUJO EXTERNO AL CONDUCTOR A, HASTA EL PlJNTO P. 

PARA CALCULAR EL FLUJO INTER."<O, CONSIDERESE LA FIG!JR.A. 4. 

A 

r y dy 

FIG. 4 



LA DENSIDAD DE FLUJO EN EL PUNTO Q, LOCALIZAOO A UNA DISTANCIA y DEL CENTRO 

DEL CONDUCTOR A ES: 

B = iJ<l I, / (2 TI y ) (12) 

I1 ES LA CORRIENTE ENCERRADA POR LA LINEA DE FLUJO QUE PASA POR EL PUNTO Q, 

ESTA CORRIENTE ES PROPORCIONAL A LA CORRIENTE TOTAL l. 

(13) 

EL FLUJO INTERNO ES LA INTEGRAL DE B dy. PERO, COMO LA CORRIENTE ~ NO SE 

DISTRIBL'YE UNIFOR."v1El\1ENTE EN LA SECCION DEL CONDUCTOR, PAR'\ TOMAR EN 

CUENTA ESTE HECHO. SE CONSIDERARA EL VALOR PROMEDIO: 

<I>"" = 1/2 Jo' B dy = 1/2 Jo' 11o Il (2TI r) 1 2 y dy (14) 

<I>"'' = iJ<l 1 1 ( 8 TI ) (15) 

LOS CONDUCTORES DE LAS LINEAS DE TRANSMISION NO OPERAN SOLOS, SINO QUE 

SIEMPRE SE TENDRA: UN CONDUCTOR DE REGRESO, PARA LINEAS MONOFASICAS, O LAS 

OTRAS DOS FASES PARA LINEAS TRIFASICAS; POR LO TANTO,EL FLUJO TOTAL QUE 

12 
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· AFECTA A UN CONDUCTOR SERA LA COMBmACION DEL FLUJO PRODUCIDO POR SU 

PROPIA CORRIENTE Y EL PRODUCIDO POR LAS OTRAS CORRIENTES. 

PARA EL CASO DE UNA LmEA MONOFASlCA, EL FLUJO QUE AFECTA AL CONDUCTOR A 

DEBIDO A LA CORR..Ib!~TE la , VER FIGURA 5, ES: 

A B IMAGEN DEA p 

G) 

d d 

x-d 

X 

FIG. 5 

<l>sA = /d •-d H dx = N-d 1.1() la 1 ( 2ll x) dx (16) 

<1>sA = 1.1() la j ( m )Ln ( (x - d ) j d ) ( 17) 

EL FLUJO TOTAL QUE AFECTA AL CONDUCTOR A ES: 

SlJMANDO LOS TERMINOS INDICADOS Y CONSIDERANDO QUE : la = - lA 



1 

el> A = !Jo 11 ( 8 I1) + !Jo Il ( 2I1 ) L, ( x 1 r) + !Jo Is 1 ( 2I1 )L, ( (x - d) 1 d) 

SUSTITUYENDO EN LA EC. ANTERIOR EL VALOR DE !Jo Y CALCULANDO EL LIMIJE 

CUAl'>.'DO x TIIThlDE A ThlFINITO, SE OBTIENE EL FLUJO el> A • 

el> A = !Jo lA 1 ( 8 I1) + !Jo lA 1 ( 2 I1) L., td 1 r) (18) 

cl>A = 2x10·1 IA(1/4 + L, (d/r)] (19) 

COMO 1 1 4 = L, e' 1 
'

4 
l ; LA ECUACION AA1ERIOR QUEDA: 

(20) 

EN LA QUE r• = ec -l 
14

' r ES EL RADIO MEDIO GEOMETRICO DEL CONDUCTOR. 

DE LA CO:tv1PARACION DE LAS ECUACIONES (19) Y (20) RESULTA LA DEFJNICION Y LA 

INTERPRETACION FISICA DEL CONCEPTO DE RADIO MEDIO GEOMETRICO: 

EL RADIO MEDIO GEOMETRICO ES EL RADIO DE UN CONDUCTOR TUBULAR , DE ESPESOR 

INFINITESThL-\L, TAL QUE, AL PASAR POR ESTE UNA CORRIENTE, EL FLUJO MAGNETICO 

PRODUCIDO POR LA MISMA SERA TOTALMENTE EXTERIOR AL CONDUCTOR , LA 

REACTANCIA DE ESTE CONDUCTOR Y LA DEL CONDUCTOR DE RADIO r SON IGUALES; 

POR LO TANTO AMBOS CONDUCTORES SON EQUIVALENTES. 

LA INDUCTANCIA DEL CONDUCTOR A ES: 

14 
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[H/m] (21) 

Y LA REACTACIA INDUCTIVA ES: 

XA = ~ n fLA = 0.00:!892 f log ( d 1 rg) [Q/km] (22) 

PARA OBTENER LA ECUACION (22), ADEMAS DE CONSIDERAR LA EC. (21) SE SUSTITIJYO 

LA UNIDAD DE METRO (m) POR LA DE km , YA QUE ES UNA UNIDAD MAS PRACTICA PARA 

EL CASO DE Lll'.'EAS DE TRANS.MISION Y EL LOGARITMO NATURAL POR EL LOGARITMO 

DECiMAL. 

SI EL CONDUCTOR B ES IGUAL AL CONDUCTOR A, 131'-lTONCES: XB = XA Y LA 

REACTANCIA TOTAL DE LA LINEA MONOFASICA SERA LA SUMA DE AMBAS. 

LINEAS DE UN c:m.CUHO TRIFASICO, UN CONDUCTOR POR FASE, EN TRIANGULO 

EQUILATERO. 

LA REACTANCIA POR FASE DE UNA LINEA DE ESTE TIPO DEPENDE DEL FLUJO TOTAL QUE 

AFECTA A CADA UNA DE ELLAS, ESTE FLUJO SERA LA SUMA DE: EL FLUJO INTERNO Y EL 

EXTERNO DEBfDOS A LA PROPIA CORRIENTE, MAS LOS FLUJOS DEBIDOS A LAS 

CORRIENI'ES EN LAS OTRAS DOS FASES. 
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B 

o 

FIG. 6 

(23) 

EN ESTA ECUACION; a>cA SE CALCULA EN FORMA SIMILAR A ~ , EC. (17); '· 

EFECTUANDO LA SUMA DE LA EC. (23) Y CONSIDERANDO QUE: lA + lB + le = O SE 

OBTIENE LA SIGUIENTE EXPRESION: 

(24) 

LA INDUCTANCIA Y LA REACTANCIA INDUCTIVA, POR FASE SON: 

LA = 2 X 10-7 L, ( d 1 r. ) [H/ m] (25) 

XA = 0.002892 flog ( d 1 r. ) (0/km] (26) 

CUANDO LOS CONDUCTORES DE LA LINEA NO FORMAN UN TRIANGULO EQUILATERO, 

LOS FLUJOS POR FASE, LOS CUALES DEPENDEN DE LAS DISTANCIAS ENTRE ESTAS, NO 



ESTAN BALANCEADOS. EN LINEAS DE LONGITUD CORTA EL DESBALANCE ES 

DESPRECIABLE; PERO, AL AUMENTAR LA LONGITUD LA IMPORTANCIA DEL DESBALANCE 

AUMEl\'TA. PARA CORREGJR ESTA SITUACION LOS CONDUCTORES DE LA LINEA SE 

TRANSPONEN. LA TRANSPOSICION CONSISTE EN CAMBIAR DE POSICJON CADA UNO DE 

LOS CONDUCTORES, DE TAL l\:L-'\1\'ERA QUE LOS TI'J:S OCLTEN LAS TRES POSICIOl\'ES 

P(lSJRLES A LO LARGO DE LA LINEA. ESTOS CAMBIOS SE EFECTUAN A 1 1 3 Y A 2 1 3 DE 

LA LONGITUD TOTAL DE LA LINEA; EN LA FIGURA SIGUIENIE SE INDICA, DE MANERA 

ESQUEMA TICA, COMO SE LLEVA A CABO LA TRANPOSICION DE LOS CONDUCTORES. 

A 

D 

e 

l/3 ~/3 

,--------------B 

....._ ______ e 

A 

FIG. 7 

CON LA TR.AJ.'.'POSICION DE LOS CONDUCTORES SE IGUALAN LAS INDUCTANCIAS Y, POR 

LO TANTO, LAS REACTANCIAS INDUCTIVAS, LOGRANDOSE ASI UNA LINEA 

BALANCEADA. 

PARA OBTENER LA ECUACION, POR .MEDIO DE LA CUAL SE CALCULARAN LAS 

INDUCT ANClAS DE UNA LINEA CON TRANPOSICIONES, SE OBTENDRA EL FLUJO 

MAGNETICO QUE AFECTA A LA FASE A EN LAS TRES POSICIONES QUE OCUPA Y, CON EL 

17 



VALOR PROMEDIO DE LOS MISMOS, SE CALCULA LA INDUCTANCIA; DE ESTA MANERA 

SE OBTIENE LA EXPRESION SIGUIENlE: 

[H/m) (27) 

DONDE DMGABc ES LA DISTANCIA MEDIA GEOMETRICA ENTRE LAS TRES FASES: 

(28) 

XA = 0.002892 flog (DMGABC ! rg ) ¡n /km) (29) 

LA ECUACION (29) ES LA REACTANCIA POR FASE. 

LI:['l1':A PE.PQS CIRCUITOS EN PARALELO 

PARA OBTENER LA llv!PEDANCIA DE UNA LINEA DE DOS CIRCUITOS EN PARALELO Y, EN 

/ 

GENERAL. PARA CUALQUIER LINEA DE TRANSMISION. LA LINEA SE SUSTillJIRA POR UNA . . 

LINEJI. EQUIVALENTE, LA CUAL CONSTARA DE UN SOLO CIRCUITO, CUYOS 

CONDUCTORES ESTARAN FORMMTIO UN TRIANGULO EQUILATERO DE LADO IGUAL A 

LA DISTA ... l\ICIA MEDIA GEOrvffiTRICA ENTRE LAS FASES DE LA LINE.-'1., DABC, Y CON UN 

RADIO MEDIO GEOMETRICO RMGA, TAL COMO SE INDICA EN LA FIGURA 8. 

18 
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a¡ o OC2 BÜ 
bto 01>:! 

_, 
--/ 

C¡ Ü Oaz A~DMGABC cpc 

FIG. 8 

LOS CONDUCTORES a1 Y a2 FORMAN LA FASE A DE LA LINEA, b1 Y b:: LA FASE B , 

e¡ Y c2 LA FASE C. LAINDUCTANCIA YLAREACTANCIAINDUCTIVADELAFASEADE 

LA LINEA EQUIVALENTE Y, POR LO TANTO, DE LA LINEA QUE SE ESTA ESTUDIANDO SON: 

[H/m] (30) 

XA = 0.002892 flog (DMGABC J RMGA ) [O /km] (31) 

DMGABC = 
3.J ( dAB dAc doc ) (32) 



EN LA EC. ( 32) , CADA UNO DE LOS TERMINOS DEN1RO DEL RADICAL ES, A SU VEZ, UNA 

DISTANCIA :MEDIA GEOME'IRICA, LOS CUALES SE CALCULAN CON LAS ECUACIONES 

SIGUIENTES: 

Y LOS RADIOS IvlEDIOS DE LA EC. (29), SE OBTENDRAN CON LAS EXPRESIONES 

SIGUIENTES: 

RMG. ¡ a 2 = 'Í ( r8 da ¡ a 2 ) 

RMG~1 be= .J(rg d~,¡ b2) 

lliviGc~ c2 =-./(re del cz) 

r8 ES EL RADIO :MEDIO GEOME'IRICO DE CADA UNO DE LOS CONDUCTORES DE LA 

LINEA. 

FINALMENTE, LA INDUCTANCIA Y LA REACTANCIA POR CIRCUITO ES: 

20 



ECUACIOl\.'ES GENERALES PARA EL CALCULO DE LA DISTANCIA MEDIA GEOI\1ETRICA Y 

DEL RADIO MEDIO GEOMETR.ICO. 

SEAN A Y B DOS CABLES CON n FILAMENTOS CADA UNO DE ELWS: 

a¡ o 

a, O 0 az 

o o 

A 

FIG. 9 

b¡ o 

bno 

o 
B 

EL RADIO l\1EDJO GEOMETR.ICO DEL CONDUCTOR A ES: 

o 

Y, SIMILARMENTE, SE OBTIENE EL DEL CONDUCTOR B; LA DISTANCIA MEDIA 

GEOME1RICA ENIRE LOS CONDUCTORES A Y B ES: 

DMGAB =on "1/ ( d.1 bld.I b2-····· d.1 ba----da abo) (35) 

DENTRO DE CADA UNO DE LOS RADICALES DE LAS ECUACIONES (34) Y (35) SE TENDRAN 

n2 FACTORES. 

21 



22 

EJEMPLO 1.- EN LA FIGURA SIGUIENTE SE MUES1RA UNA LINEA DE DOS CffiCUITOS EN 

PARALELO. CON CONDUCTORES DE 900 MCM ACSR; CALCULAR LA IMPEDANCIA DE LA 

LL'\¡'EA CONSIDERANDO UNA TEMPERATURA DE 50 oc , UNA FRECUENCIA DE 60HZ Y 

UNA LONGITUD DE 70 lan. 

19.41 

19.42 

Cl 

1.31 27.56 1.31 (ACOTACIONES EN PIES) 

CALCULO DE DISTANCIAS: 

dalbl = db2 c2 = 19.41 

d.. 1 b2 = db 1 c2 = --J ( 19.412 + 27.567
) = 33.709 

d.. 1 a 2 = de 1 e 2 = --J ( 38.83 2 + 28.872 
) = 48.38 



DMGAB = 
4-.J (19.41 X 33.709 X 34.79 X 19.46) = 25.8 

DMGAc = 4-.J (38.85 x 27.56 x 30.18 x 38.85) = 33.47 

DMüoc = 4-.J (19.46 X 33.709 X 34.79 X 19.41) = 25.8 

' / DMGA.Dc = -"11 ( DMGAB DMGAc DMGnc ) 

DMGABc = \,1 ( 25.8 x 33.47 x 25.8) = 28.14 pies 

PARA UN CONDUCTOR DE 900 MCM, ACSR, DE TABLAS: 

- o 0'9? . Tg - . .> - pieS , r, = 0.073 r n 1 km J 

RMG, 1 a 2 = ..J ( Tg d, 1 a 2 ) 

RMG, 1 a 2 = ..J ( 0.0392 x 48.38 ) = 1.38 

RJ.\1Gc ¡ e 2 = .,j ( 0.0392 X 48.38) = 1.38 
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RMGb 1 b 2 = -.' ( 0.0392 x 27.56) = 1.0394 pies 

RMGA = 3-i ( 1.38 x 1.0394 x 1.38) = 1.26 pies 

XA = 0.002892 x f log ( DMGABc 1 RMGA ) 

XA = 0.002892 x 60 log ( 28.14 1 1.26) = 0.23 (O 1 km] 

fA = 0.073 12 = 0.0365 (0 1 km) 

LA Th1PEDANCIA DE LA LINEA PARA 70 km ES: 

ZA = 2.555 + j 16.38 [O] 

3.- CAPACITANCIA 

AL APLICAR UNA DIFERENCIA DE POTENCIAL ENTRE DOS CONDUCTORES, ESTOS SE 

COMPORTAN DE LA MISMA MANERA COMO LAS PLACAS DE UN CAP ACITOR. 

-> v~c Y_r 
V---------------------

SI LA FUENTE DE VOLTAJE ES DE CORRIENTE DIRECTA SE TENDRA UN TRANSITORIO DE 

CORRIENTE, PASADO EL CUAL, LA CORRIENTE SERA CERO; PERO, SI LA CORRIENTE ES 



25 

AL TERNA, COMO ES EL CASO PARA LAS LINEAS DE 'IRANSMISION, ENTONCES SE TENDRA 

UN MOVIMIENTO DE CARGAS ELEClRICAS; ES DECIR, UNA CORRIENTE CAPACITIVA, A 

ESTE EFECTO SE LE CONOCE COMO EFECTO FERRANTI. LA MAGJ\'ITUD DE LA CARGA ES 

DIRECTAMENTE PROPORCIONAL AL VOLTAJE. LA CONSTANTE DE PROPORCIONALIDAD 

ES LA CAPACITANCIA ENTRE LAS PLACAS, PARA EL CASO DE UN CAPACITOR, O ENTRE 

LOS CONDUCTORES PARA EL CASO DE LINEAS. 

q=CV [C] ( 36) 

q ES LA CARGA ELEClRICA EN [ C ] 

V DIFERENCIA DE POTENCIA ENTRE CONDUCTORES [ V] 

C ES LA CAPACITANCIA ENTRE CONDUCTORES [ F] 

SI SE CONSIDERA INICIALMENlE UNA LINEA MONOFASICA; AL APLICAR UN VOLTAJE, EN 

LA SUPERFICIE DE LOS CONDUCTORES SE ACUMULARA UNA CARGA, POSmV A EN UNO 

DE ELLOS, NEGATIVA EN EL OTRO, Y ENTRE AMBOS SE TENDRA UN CAMPO ELEClRICO, 

EL CUAL PUEDE REPRESENTARSE GRAFICAMENTE POR MEDIO DE LINEAS QUE VAN DE 

UNA ( :ARGA POS!TIV A A UNA NEGA 11V A, COMO SE INDICA EN LA FIGURA: 

qs (-) 

A B 

FIG. 10 



AL COLOCAR UNA CARGA UNITARlA POSIT1V A EN EL ESPACIO EN1RE A Y B , SOBRE DE 

ELLA SE EJERCERA UNA FUERZA NUMERICAMENTRE IGUAL A LA IN1ENSIDAD DEL 

CM1PO ELEC1RICO, POR LA ACCION DE ESTA FUERZA LA CARGA SE DESPLAZARA EN LA 

DIRECCION DE LA MISMA; ESTE DESPLAZAMIENTO IMPLICA UN TRABAJO. 

POR DEFINICION, EL TRABAJO DE MOVER UNA CARGA UNITARIA DE UN PUNTO A OTRO 

ES IGUAL A LA DIFERENCIA DE POTENCIAL EN1RE LOS DOS PUNTOS. 

POR LO Al\'TERIOR, PARA CALCULAR LA DIFERENCIA DE POTENCIAL EN1RE DOS PUNTOS 

A Y R, ES NECESARIO CALCULAR EL TRABAJO REQUERIDO PARA LLEVAR UNA CARGA 

UNITARIA DEL PUNTO A AL B. 

APLICANDO EL PRINCIPIO DE SUPERPOSICION, CONSIDERESE PRIMERO EL CM1PO 

ELECTRICO DEBIDO A LA CARGA C}A 

A X¡ FIG. 11 

26 
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EL NUMERO DE LINEAS DE FUERZA DEL CAMPO ELECTRICO QUE SALEN RADIALMEN1E 

DEL CONDUCTOR A ES IGUAL A q,.. . LA DENSIDAD DEL CAMPO, ES DECIR , EL NUMERO 

DE LINEAS POR UNIDAD DE SUPERFICIE, A UNA DISTANCIA X¡ Dr:L CEN'IRO DEL 

CONDUCTOR ES IGUAL A: q,.. ENTRE EL AREA DEL CILINDRO DE RADIO X¡ Y LONGITUD 

1 m CONCENTRICO AL CONDUCTOR : 

D = q A 1 ( 2 I1 X¡ ) (37) 

EN ESTE PUNTO. LA INTENSIDAD DEL CAMPO ES: 

[V im] (38) 

F-0 = PERMITIVIDAD DEL YACIO= 8.85 x 10"12 
( F 1m) 

LA FUERZA QUE SE EJERCE SOBRE LA CARGA UNITARIA q ES, NUMERICAMENTE, IGUAL 

A LA INTENSIDJ\0 DEL CAMPO, EC. (38), EN EL PUNTO X¡ . EL TRABAJO PARA MOVER q 

HASTA x2 ES: 

t = q A/ ( 2 I1 EQ ) L,, ( X2 1 X¡ ) (N/m] 

SI LA CARGA q ESTA EN LA SUPERFICIE DE A Y SE DESPLAZA HASTA B , EL TRABAJO 

REQUERIDO SER'\, HACIENDO x1 = r Y X2 = d: 



.q B 

> 

r d 

FIG. 12 

[N /m] 

SI AHORA SE CONSIDERA EL EFECTO DEL CAMPO ELEC1RICO DEBIDO A LA CARGA EN EL 

CONDUCTOR B. EL TRABAJO DE MOVER LA CARGA q DEL CONDUCTOR A AL B ES: 

:AB = q¡¡ f (:~ n Eo ) L, ( f f d) [N/m] 

28 

FINALMENTE, EL TRABAJO REQUERIDO PARA MOVER LA CARGA q DE UNO AL OTRO ,. 

CONDUTOR Y, POR LO TANTO, LA DIFERENCIA DE POTENCIAL ENTRE AMBOS, 

CONSIDERM'DO QUE q¡¡ = - 'lA ES: 

[N/m]; [V] (39) 

Y LA CAPACITANCIA ENTRE A Y B: 

C~ü< = '!A 1 V MI = ( 2 n Eo ) 1 L, ( d2 1 r) [ F 1m] (40) 

LINEAS TRIF ASICAS 

LINEA DE UN CIRCUITO EN 1RIANGULO EQUILATERO 
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B 

o 
A~C 

FIG. 13 

DE ACUERDO CON LO M'TERIOR, LA DIFERENCIA DE POTENCIAL ENTRE LAS FASES A Y 

B SERA FUNCION DE LOS CAMPOS ELECTRICOS DEBIDOS A LAS CARGAS: q,.. , q¡¡ , qc ; 

COMO SE INDICA EN LA SIGUIENTE EXPRESION: 

VAB = 1/(2TI 60 )[q,.. L,(d Ir)+ qs L,(r /d) +qc L,(d /d)) (41) 

EN LA ECUACION ANTERIOR SE OBSERVA QUE EL TERMINO DONDE APARECE qc ES 

IGU.t.\L A CERO, LA RAZON DE ESTO ES PORQUE, CONSIDERANDO EL CAMPO ELECTRICO 

DEBIDO A qc , LOS CONDUCTORES A Y B SE ENCUENTRAN EN UNA MISMA SUPERFICIE 

EQUIPOTENCLt.\L, POR LO QUE, EN ESTE CAMPO, NO SE REQUIERE NINOUN TRABAJO PARA 

MOVER LA CARGA DE A HACIA B. 

LA EC. (41) NO ES SUFICIENTE PARA CALCULAR LA CAPACITANCIA ENTRE A Y B, YA 

QUE SE REQUIERE UNA EXPRESION QUE SEA FUNCION DE UNA SOLA DE LAS CARGAS; 

CONSIDERESE AHORA LA DIFERENCIA DE POTENCIAL. ENTRE A Y C: 



V AC = 1 1 ( 2 TI Eo ) 1 <lA L, ( d 1 r ) + q¡¡ L, ( d 1 d ) + qc L, ( d 1 r ) ] ( 42) 

POR LA MISMA RAZON EXPUESTA MilERlOR.liAENTE, EL EFECTO DEL CAMPO DEBIDO A 

q¡¡ ES IGUAL A CERO. S1JMANDO LAS ECS. (41) Y (42), Y TOM<\NOO EN CUENTA QUE: 

V AB + V AC = 3 1 ( 2 TI co ) <lA L, ( d 1 r) ( 43) 

COMO EL SISTEMA ES BALANCEADO, ES F ACn.. DEMOSTRAR QUE: 

DONDE V Art ES LA DIFERENCIA DE POTENCIAL DE A CON RESPECTO AL NEUTRO; POR 

LO TANTO: 

VArt = 1 /(2 TI Eo) <lA L, (d /r) (44) 

NOTESE QUE, EL PROPOSITO INICIAL ERA OBTENER LA DIFERENCIA DE POTENCIAL Y, 

POR LO TANTO, LA CAPACITANCIA ENTRE A Y B; SIN EMBARGO, EL PROCESO ANTERlOR 

CONDUJO A LA EXPRESION (44) CON LA CUAL ES POSIBLE OBTENER LA CAPACITANCIA 

DE FASE A l'lj"EUTRO (CA) LA QUE, A FINAL DE CUENTAS, ES LA QUE SE NECESITA PARA EL 

ANALISIS DEL SISTEMA TRIF ASICO, Y A QUE ESTE SE LLEVA A CABO ANALIZANDO UN~ 

SOLA DE SUS FASES. 

CA = <lA 1 V on = ( 2 TI Eo ) 1 L, ( d 1 r) 1 F /m] (45) 

30 



Y LA REACTA..,.CIA CAPACITIVA ES: 

xAc = 11 ( 2 rr r cA) =L. ( d 1 r) 1 (2 rr f 2 rr So ) (Qrn] 

SUSTITUYEJ>lDO EN LA ECUACION ANTERIOR EL VALOR DE So , EL LOGARilMO 

NATURAL POR LOGARITMO DECIMAL, LA UNIDAD DE m POR km Y LA CAPACITANCIA 

EN MICROF ARADS, LA ECUACION ANTERIOR QUEDA COMO SIGUE: 

X;..c = 6.59 1 (f ) log ( d 1 r) 1 M..Q km) (46) 

COMO SE VE EN LA EC. (46) , LA REACTANCIA CAPACITIVA ES INVERSAMENTE 

PROPORCIONAL A LA LONGITUD DE LA LINEA, CONTRARIAMENTE A LO QUE SUCEDE 

CON LA REACTANCIA INDUCTIVA, LA CUAL ES DIRECTAMENTE PROPORCIONAL A LA 

LONGI11JD DE LA LINEA. 

PARA EL CASO EN EL QUE LOS CONDUCTORES NO FORMEN UN TRIANGULO EQUTI.A TERO 

Y, EN GENERAL, PARA CUALQUIER LINEA DE TRANSMISION CON TRANSPOSICIONES, 

PARA EL CALCULO DE LA CAPACITANCIA Y DE LA REACTANCIA CAPACITIVA, ES POSffiLE 

APLICAR LO QUE YA SE INDICO PARA EL CALCULO DE LA IMPEDANCIA LONGITUDINAL 

( SERIE ) DE LA LINEA; ES DECIR QUE, CUALQUIERA QUE SEA LA LINEA Y SU 

CONFIGURACION, SIEMPRE PODR<\, PARA SU ESTIJDIO, SER SUSTITUIDA POR UNA LINEA 

EQUIVALENTE DE UN SOLO CIRCUITO, CUYOS CONDUCTORES, DE RADIO RMGA • , 

ESTARAN FORMANDO UN TRIANGULO EQUILATERO DE LADO IGUAL A DMGABC. 

31 
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FIG. 14 

DMGABC ES LA DISTANCIA MEDIA GEOMETRICA ENTRE LAS TiillS FASES, LA CUAL SE .¡¡ 
,. >:"¡ 

OBTIENE DE LA MISMA MANERA A LA INDICADA PARA LA INDUCTANCIA; RMGA:,. 
"' <!'' 

REPRESENTA EL RADIO FISICO DE LOS CONDUCTORES A, B, C DE LA LlNEA 

EQUlVALENTE. LA ECUACION GENERAL PARA OBTENER LA REACTANCIA CAPACITIVA 

ES, ThtTONCES: 

XAc = 6.59 / ( f ) log (DMGABC 1 lUvfGA' ) [MQkru) (47) 

EL RADIO IDv1GA' AL QUE SE LE SUELE LLAMAR "PSEUDO RADIO MEDIO 

GEOMETRICO", SE CALCULARA EXACTAMENTE COMO SE CALCULA RMGA PARA LA 

REACTANCIA INDUCTIVA. EXCEPTO QUE, EN LUGAR DE UTILIZAR rg ( RADIO MEDIO 

GEOMETRICO DE CADA CONDUCTOR), SE UTILIZARA r ( RADIO FISICO DE CADA 

CONDUCTOR ) . 

LA CAPACITANCIA CORRESPONDIEl'<lE SE OBTENDRA CON LA ECUACION SIGUIENTE: 



[f..IF/km] (48) 

SI SE REQUIERE. LA REACTANCIA CAPACITIVA ENTRE FASES PODRA CALCULARSE DE LA 

!\11\.""ffiRA SIGUIENTE: LAS REACTANCIAS CAPACIVAS XAc , X& Y Xcc ESTAN 

CON"ECTADAS ENTRE SI EN ESTRELLA Y LAS REACTANCIAS ENTRE FASES EN DELTA, 

COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA SIGUIENTE, POR LO QUE LOS VALORES BUSCADOS SE 

OBTENDRAN DE LA ECUACION DE TRANSFORMACION DELTA- ESTRELLA. 

A 

e FIG. 15 

(49) 

COMO XAc = X& = )b , ENTONCES 

EJEMPLO 2.- PARA LA LINEA DEL EJEMPLO 1, PAGINA 20 , CALCULAR: LA 

C.o\PACITA.NCLC... DE FASE A NEUTRO, LA CAPACITANCIA ENTRE FASES Y LA~ 

REACTANCIAS CAPACITIVAS CORRESPONDIENTES. 
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PARA UN CONDUCTOR DE 900 MCM, ACSR, DE TABLAS, EL RADIO r = 0.03953 pies 

LA DISTANCIA MEDIA GEOMETRICA ENTRE FASES, CALCULADA ANTERIORMENTE ES: 

DMGABc ~ 28.14 pies 

EL RADIO FISICO DE LOS CONDUCTORES DE LA LINEA EQUN ALENTE SE ODTENDRA DE 

LA MANERA SIGUIENTE: 

RMG,1o2• = ...J (r d,1.2) = -.J (0.03953x 48.38) = 1.382 

RMGo~ e 2 • = .J ( r de 1 e 2 ) ~ .J ( 0.03953 x 48.38) = 1.382 

RMG¡, 1 b 2 • = -.J ( r db 1 b 2 ) = -.J ( 0.03953 x 27.56) = 1.0438 

• )_/ • • • 3- 1 
RMGA = --;(RMGala2 RMG¡,Ib2 RMGele2) = --;(1.382xl.382xl.0438) = 1.259 pies 

XAc = (6.59 160) log ( 28.14 1 1.259) = 0.1482 (MQkm] 

PP.RA UNA LONGITUD DE 70 km, 

X,.e =(0.1482/70)x lOó = 2,117.1 (Q) 

XABc = 3XAe = 3x2, 117.1 = 6,351.3 (Q] 

cA = w"; ( 2 n 60 x 2, 111.1 ) = 1.253 [ 11 F J 

CAB =CA 1 3 = 1.253 1 3 = 0.4176 [ 11 F J 



CIRCUITOS EQl.JIV ALENTES DE LINEAS DE TRANSMISION 

LA REACTANCIA CAPACITIVA DE UNA LINEA ES, COMO YA SE MENCIONO 

AN1ERIORMENTE, INVERSAMENTE PROPORCIONAL A SU WNGI1lJD, ESTO IMPLICA QUE, 

MIENTRAS MAS GRANDE SEA ESTA, MENOR SERA LA REACTANCIA Y, POR LO TANTO, 

MAYOR SERA LA CORRI.t.WIE CAPACITIVA; POR LO CONlRARIO. AL DISMINUIR LA 

LONGITUD, LA REACTANCIA AUMENTARA Y LA CORRIENfE DISMINUIRA; DEBIDO A ESTE 

EFECTO. LLAMADO EFECTO FERRANTI, LAS LINEAS SE CLASIFICAN EN: 

COI~.TAS· 1 < 60 km LA CORRIENTE CAPACillVA ES TAN PEQUEÑA QUE PUEDE 

DESPRECIARSE. 

MEDIAS: 60 <= 1 < 200 km ; LA CAPACITANCIA SE CONSIDERA CONCENfRADA 

EN: UN PUNTO ~CIRCUITO T ), DOS PUNTOS (CIRCUITO IT ). 

LARGAS: 1 > 200 km ; LA CAPACITANCIA SE CONSIDERA UNIFORMEMENTE 

DISTRJBUIDA A LO LARGO DE LA LINEA 
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LINEAS CORTAS 

EN ESTAS LINEAS NO SE CONSIDERA EL EFECTO FERRANTI, POR LO QUE SOLAMENTE SE 

TOMA EN CUENTA LA IMPEDANCIA LONGITIJDINAL, EL CIRCUITO EQUIVALEN1E DE 

ESTAS LINEA ES: 

FIG. 16 

EN LA FIGu""RA 16 SE MUESTRA EL CIR.CUITO DE UNA LINEA CORTA, EN ESTE CIR.CUITO, 

CON EL SUBINDICE G SE IDENTIFICA EL EXTREMO GENERADOR DE LA LINEA Y CON EL 

SUBINDICE R EL EXTREMO RECEPTOR. EN ESTE CIR.CUITO SE CUMPLE LO SIGUIENTE: 

(51) 

(52) 

CON LAS ECUACIONES (51) Y (52) PUEDEN CALCULARSE VOLTAJES Y CORRIENTES Y, 

CON ESTOS, TODO W RELACIONADO CON LA OPERACION DE LA LINEA: 

SR = VR IR' = PR + jQ& POTENCIA EN EL EXTREMO RECEPTOR. (53) 

SG = VG IG' = PG + jQa POTENCIAENELEXTREMOGENERADOR (54) 

PERDIDAS DE POTENCIA REAL (55) 
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q = XA 1R2 = QG - QR PERDIDAS DE POTENCIA REACTIVA (56) 

rt = ( PR í PG ) 100 EFICIENCIA DE LA LINEA (57) 

EN RELACION CON LA CALIDAD DE LA OPERACION DE LA LINEA SE DEFINE EL INDICE 

DE REGULACION DE VOLTAJE ( R% ) COMO: LA VARIACION DEL VOLTAJE EN EL 

EXTREMO RECEPTOR AL DESCONECTAR LA CARGA, EXPRESADA EN POR CIENTO DEL 

VOLTAJE DEL EXTREMO RECEPTOR CON CARGA, MANTENIENDO CONSTANTE EL 

VOLTAJE DEL EXTREMO GENERADOR ( FIG. 17 ). 

R% = (Va - VR ) 1 VR X 100 (58) 

DONDE: 

Va ES EL VOLTAJE EN EL EXTREMO RECEPTOR AL DESCONECTAR LA CARGA. 

lG = u~~--~R_= O-+ 

Va= VG 

FIG. 17 



LmEAS MEDIAS 

LA CAPACITANCIA SE CONSIDERA CONCEN1RADA EN UN PUNTO (CIRCUITO T ). 

Vr 

FIG. 18 

Y = 1 1 ( -j XAc ) [ S] AD:MITANCIA DE LA LINEA. 

PARA OBTENER EL VOLTAJE Y LA CORRIENTE EN EL EXTREMO GENERADOR EN 

FUNCION DE VR E IR SE DEBERAN SEGUIR LOS PASOS QUE ABAJO SE INDICAN (VER 

FIG.l8): 

IT = Y V T = Y VR .,. ( ZA Y) /2 IR CORRIENTE POR LA ADMITANCIA 

38 
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UNA VEZ CALCULADOS V a E la , LA OPERACION COMPLETA DE LA LINEA SE OBTENDRA 

MEDIANTE LAS ECUACIONES DE LA (53) A LA (58). 

PARA LA REGULACJON DE VOLTAJE, EL VALOR DE V0 SE OBTENDRA RESOLVIENDO EL 

CIRCUITO DE LA FIG. 19. 

Vr 

FIG. 19 

Vo = lo 1 Y 

ESTE VALOR DE V o SE SUSTITIJIRA EN LA EC. (58) PARA LA REGULACION DE VOLTAJE. 

LAS PERDIDAS TAMBIEN SE PUEDEN CALCULAR DE LA MANERA SIGUIENTE: 



ENLAEC.(Gl), ELTERMINO (- XAc h 2
) "MUESTRAQUELACAPACITANCIADELALINEA 

APORTA POTENCIA REACTIVA AL SISlEMA, ESTO PERMITE DECIR QUE LOS 

CAP ACITOR.ES, EN GENERAL, SON GENERADORES PASIVOS DE POTENCIA REACTIVA. 

CAPACITANCIA CONCENTRADA EN DOS PUNTOS (CIRCUITO TI ). 

h y 12 y /2 l¡ 

FIG. 20 

SIGUIENDO UN PROCEDIMIENTO ANALOGO AL DEL CIRCUITO T, PARA OBTENER LAS 

EXPRESIONES DE V G E lG : 

l¡=Y/2VR 

h = I¡ + IR = IR + y 12 VR 

40 
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h = y / 2 V G = V R y 1 2 ( 1 + ZA y 1 2 ) + ZA y 1 2 IR 

lG = h + 13 = VR y /2 ( 2 + ZA y/ 2) + ( 1 + ZA y: 2) IR (63) 

LA OPERACION COl'vlPLETA DE LA LJNEA SE OBTENDRA CON LAS ECUACIONES DE LA (53) 

A LA (58). LAS PERDIDAS TAMBIEN PUEDEN CALCULARSE CON LAS SIGUIENTES 

ECUACIONES: . 

(64) 

EN LA ECUACION (65) TAMBIEN PUEDE OBSERVARSE EL EFECTO, Y A COMENTADO, DE 

LA CAPACfi'ANCIA COMO ELEMENTO APORTADOR DE POTENCIA REACTIVA. 

LA REGULACION SE CALCULARA CON LA EC. (58), Y V0 SE OBTENDRA DEL CIRCUITO 

DE LA FIG. 20. 

IR =o 

y 12 lo V o 

FIG. 21 



Vo = 2/Ylo (66) 

LINEAS LARGAS 

EN EL CASO DE LAS LINEAS LARGAS, EL EFECTO CAPACITIVO ES TAN IMPORTANTE QUE 

Y A NO ES POSIBLE ANALIZAR LA OPERACION DE LAS MISMAS CONSIDERANDO 

CONCENfRADA, EN VARIOS PUNTOS, LA CAPACITANCIA, AHORA ESTA DEBE 

CONSIDERARSE UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA. A LO LARGO DE DICHAS LINEAS. EN 

LA FIG. 22 SE MUESTRA UNA LINEA LARGA, DE LA CUAL SE VA A ANALIZAR UN 

SEGMENTO DE LONGITIJD dx SITUADO A UNA DISTANCIA x DEL EXTREMO RECEPTOR. 

l + di l -
V+dV V 

X 

FIG. 22 
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EN LA FIG. 22, dV ES LA CAlDA DE POTENCIAL EN EL SEGMENTO DE LINEA DE LONGITUD 

dx, di ES LA CORRIENTE QUE SE DERIVA POR LA ADMITANCIA DEL MISMO. SI z ES LA 

IMPEDANCIA DE LA LINEA POR UNIDAD DE WNGITUD ( Q 1 km) Y SI y LA ADMITANCIA, 

T AMBlEN POR UNIDAD DE LONGITUD ( S 1 km), ENTONCES: 

dV = z 1 dx 

di= yVdx 

(67) 

(68) 

LA INTEGRACION DE LAS ECS. (67) Y (68) DARAN EL VOLTAJE Y LA CORRIENTE EN UN 

PUNTO LOCALIZADO A UNA DISTANCIA' x DEL EX1REMO RECEPTOR DE LA LINEA. TA 

COMO ESTAN ESTAS ECUACIONES NO PUEDE HACERSE LA INTEGRACION, YA QUE 

ANillAS ESTAN EN F1JNCION DE TRES INCOGNITAS, POR W QUE DEBERA SEGUIRSE EL 

PROCESO QUE ABAJO SE INDICA: 

DE LAS ECS. (67) Y (68): 

dV 1 dx = z 1 (69) 

di/dx=yV (70) 

LA SEGUNDA DERIVADA DE LA ECUACION (69) ES: 

d2 V 1 d x2 = z di 1 dx (71) 

SUSTITUYENDO LA EC. (70) EN LA (71) 



(72) 

LA EC. (72) ES UNA ECUACION DIFERENCIAL DE 2° ORDEN, HOMOGENEA Y CON 

COEFICIENTES CONSTANTES, LA SOLUCION DE ESTA ECUACION ES DE LA FORMA 

EXPONENCIAL: 

V= A e'' +B e-Y• (73) 

DONDE LOS EXPONENTES y SON LAS RAICES DE LA ECUACION CARACTERISTICA : 

D2
- zy =O; D = ~- ..,¡ ( zy) ; y = ..¡ ( zy) 

A Y B SON LAS CONSTANTES DE INTEGRACION. 

DE LA EC. (69) SE DESPEJA LA CORRIENTE I: 

I = ll 1 z) dV 1 dx = y j z A E y. - y/ z B E- y. (74) 

ANTES DE CALCULAR LAS CONSTANTES DE INTEGRACION A Y B SE DEFINIRAN WS 

SIGUIENTES PARAMETROS: 

y=..J(zy) = a+jf\ [!/km l (75) 

y ~ CONSTANTE DE PROPAGACION 

a = CONSTANTE DE ATENUACION [ NEPER 1 km] 
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J3 = CONSTANTE DE FASE ( rad 1 km 1 

ARREGLANDO LOS COEFICIENTES DE LA ECUACION (74), COMO ABAJO SE INDICA: 

ylz = .,¡ (zy)/z = ll(v(z/y)) 

AL DENOMINADOR DE LA EXPRESION AN1ERIOR SE LE DENOMINA IMPEDANCIA 

CARACTERISTICA DE LINEA: 

Z, = .,¡ (ziy) [ Q 1 (76) 

CON WS PARAMETROS ANTES DEFINIDOS LAS ECUACIONES (73) Y (74) QUEDAN COMO 

SIGUE: 

(77) 

(78) 

PARA CALCULAR LOS V AWRES DE A Y B , A PARTIR DE LAS ECS. (77) Y (78) 

CONSIDERENSE LAS CONDICIONES DE FRONTERA: 

SI x = O : V = VR ; I = IR , SUSTIIUYENDO ESTAS CONDICIONES EN LAS ECS. 

ANTERIORES SE OBTIENEN: 

A= (VR +le lR )/2 
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SUSTITUYENDO ESTAS DOS EXPRESIONES EN LAS ECUACIONES (77) Y (78) SE OBTIENEN 

LAS ECUACIONES GENERALES DE LAS LINEAS DE 1RANSMISION. 

V = ( V R + Zc IR ) 1 2 E 1X + ( V R - Zc IR ) 1 2 E- y X (79) 

1 = (VR/Zc+ IR )/2 Eyx - (VR/Zc- IR )/2 E-yx (80) 

EN LAS ECUACIONES ANTERIORES, SI x = 1 SE TENDRAN LOS VALORES DE LA 

CORR rENTE Y EL VOLTAJE, IG Y V G , EN EL EXTREMO GENERADOR. 

EN LAS ECUACIONES (79) Y (80) SE 08SEHVA QUE, TANTO LA CORRIENTE COMO EL ... 
( ,' 

VOLTAJE, TIENEN DOS CO.MPOI\.'Th'TES: A LA PRIMERA SE LE CONOCE COMO LA "ONDA 

INCIDENTE" , A LA SEGUNDA COMO "ONDA REFLEJADA". 

EN RELACION CON LA CONSTANTE DE PROPAGACION, y , Y SUS COMPONENTES,· a Y 

13, EL EFECTO QUE TIENEN SOBRE EL VOLTAJE Y LA CORRIENTE ES EL SIGUIENTE: 

e" AFECTA A LA MAGNITUD DE LAS ONDAS, DE AQUI EL NOMBRE DE CONSTANTE DE 

ATENUACION. 

Ei ¡; = I(J\., ESTE ES UN FASOR UNITARIO QUE AFECTA AL .L\NGULO DE FASE, POR LO 

QUE A ~1 ( rad) SE LE LLAMA CONSTANTE DE FASE. 

., 
'·-· 
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EN CUANTO A LA IMPEDANCIA CARACTERISTICA, SI LA RESISTENCIA DE LA LINEA ES 

MUCHO MENOR QUE LA RACTANCIA INDUCTIVA, ENTONCES: z = jx Y LA IMPEDANCIA 

CARACTERISTICA QUEDA COMO SIGUE: 

Z., = ..J ( Z f Y ) = ..J ( j X ( -j XAc ) ) = ..J ( X XAc ) ( Q ) 

EN ESTAS CONDICIONES Zo ES PURAMENTE RESISTIVA. 

SI LA LIN"EA ALIMENTA UNA CARGA CON UNA IMPEDANCIA IGUAL A SU IMPEDANCIA 

CARI\CTERISTICA, COMO SE INDICA EN LA FIGURA 23 : . 

FIG. 23 

LA POTENCIA DEMANDADA POR LA CARGA ES REAL, fp = 1 ; Y, PUESTO QUE VR = Z., IR 

EN LAS ECUACIONES (79) Y (80) LAS ONDAS DE VOLTAJE Y DE CORRIENrE NO TIENEN 

ONDA REFLEJADA, POR LO QUE, EN ESTAS CONDICIONES A LA LINEA SE LE LLAMA 

"LTho'EA INFINITA". A LA POTENCIA ENTREGADA A LA CARGA SE LE LLAMA "POTENCIA 

CARACTERISTICA DE LA LINEA" O ""SIL" (SURGE IMPEDANCE LOAD) Pe .. 



( W) ( 81) 

VOL VIENDO A LAS ECUACIONES (79) Y (80) , REAGRUPANDO LOS TERMINOS Y CON 

X = f: 

OBSER VESE QUE LOS COEFICIEN1ES DE LAS EXPRESIONES AN1ERIORES SON FUNCIONES 

HIPERBOLICAS, DE TAL MANERA QUE SE TRANSFORMAN EN: 

V G = V R cos h ( 'Y 1) + Zc IR sen h ('Y 1) (82) 

lG = V 1< 1 Zc sen h ('Y 1) + IR cos h ('Y 1) (83) 

LAS ECUACIONES (82) Y (83) REPRESENTAN 01RA FORMA DE LAS ECUACIONES 

GENERALES DE LAS LINEAS DE TRANSMISION. LAS FUNCIONES HIPERBOLICAS TIENEN 

ARGUMENTOS COMPLEJOS, LAS CUALES SE CALCULAN, CON SuFICIEN1E PRECISION, 

CON LOS DOS PRIMEROS TERMINOS DE LA SERIE DE Me LAURIN, SIGUIENTE: 

cosh(y/) = !+ (rtil2! + (rl/14! + .............. (84). 

sen h (y/) = ('Y 1) + ('Y 1 i 1 3 ! + (y 1 )5 1 5 ! + ............. (85) 
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FINALMENTE, PARA OBTENER UN ClRCUITO EQUIVALENTE PARA LAS LINEAS LARGAS, SE 

ESTABLECERA UNA ANALOGIA CON EL CIRCUITO il DE LAS LINEAS MEDIAS, FIG 24 

Z' 

Y'/2 Y'/2 

FIG. 24 

EN ESTE ClRCUITO SE CUMPLE QUE: 

k; = Y' 1 2 ( 2 + Z' Y' f 2 ) V R + ( 1 + Z' Y' f 2 ) IR (87) 

P:'\PJ .. QUE ESTE MODELO REPRESENTE A LAS LINEAS LARGAS ES NECESARIO QUE LOS 

VALORES DE le; Y V G DADOS POR LAS ECUACIONES (86) Y (87) SEAN IGUALES A 

LOS QUE SE OBTENGAN POR MEDIO DE LAS ECUACIONES (82) Y (83), PARA QUE ESTO 

SE CUMPLA LOS COEFICIENTES DE LAS ECUACIONES MENCIONADAS DEBEN SER 

IGUALES; ES DEC1R: 

( 1 + Z' Y' J 2 ) = cos h (y 1) (88) 
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Z' = Zc senh (y 1) (89) 

DE ESTA MANERA SE OBTIENEN LOS VALORES DE Z' , Y' , CON LO QUE EL MODEW DE 

LAS LINEAS LARGAS QUEDA COMPLETO. 

POR ULTIMO, CON EL VAWR DE 13 PUEDEN DEFINJRSE DOS PARAMETROS MAS 

RELACIONADOS CON LA OPERACION DE LINEAS DE TRANS:MISION, ESTOS SON: LA 

LONGITUD (A.) Y LA VELOCIDAD ( v) DE PROPAGACION DE LAS ONDAS, LOS CUALES SE 

DEFINEN DE LA FORMA SIGUIENTE: 

t.=2l1/¡3 (km] (90) 

v = f 'A (km/ S 1 (91) 

f = FRECUENCIA DE OPERACION DE LA LINEA ( Hz]. 

EJEMPLO 3.- UNA CARGA DE 400 MW, FACTOR DE POTENCIA fP = 0.9, ADELANTADO Y 

UN VOLTAJE APLICr\IJO DE 230 KV, ES ALllvffiNTADA A TRAVES DE UNA LINEA CON UNA 

llvfi'EDANCL.'\. SERIE ZA = 2.555 + j 16.45 ! Q ] ,UNA REACTANCIA CAPACffiVA XAc DE 

2,122.54 [ D ) Y UNA LONGfiUD 1 = 70 km. CALCULAR: 

VG, IG, SG, LASPERDIDAS p Y q, LACONSTANTEDEPROPAGACION (y), LONGITUD 

DE ONDA (A) Y VELOCIDAD JJE PROPAGACION (v), IMPEDANCIA ( Zc) Y POTENCIA (Pe) 

CARACTERISTICAS. ANALIZAR POR MEDIO DEL CIRCUITO TI . 

Y = 1 1 2,122.54 = 47 X 10"5 
( S 1 Y 1 2 = 24 x w-5 1 s J 



ZA ~ 2.555 + j 16.46 = 16.66181.17° [ Q 1 

VR = 230 d ( 3 ) = 132.8 1 o• KV 

16.66/81.17° [ Q l 

I¡ ,j,. 

y /2 y 12 1 

FIG. 25 

LA CORRJB-..'TE DE CARGA IR ES: 

IR = 400,000 1 (...J ( 3) X 230 X 0.9) = 1,115.65 /25.84° [ Al 

a = cos·' ( 0.9) = 25.84° 

LA CORRIENTE (11 ) POR EL PRIMER CAPACITOR ES: 

l¡ = j 24 X 10.; X 132,794.5 = 31.87/90° (A 1 

LA CORRIENTE POR LA LINEA (In ) ES: 

r' 51 

vR = 132,794.5 1 o• [ v J 

In= 31.87/90° + 1,115.65/25.84° = 1.004.10 + j518.17 = 1,129.92/27.29• [A] 

EL VOLTAJE (V G) APLICADO EN EL ESTREMO GENERADOR ES: 
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V o = 132,794.5 + 16.66181.17° X 1,129.92127.29° 

V o = 126,833.87 + j 17,855.86 = 128,084.59 1 8° ( V) 

LA CORRJEl'.'TE l2 POR EL SEGUNDO CAP ACITOR ES: 

h = 128,084.59 / 8" X j 24 X 10·> = 30.74 1 98° = - 4.28 + j 30.44 (A) 

LA CORRIENTE (lo) QUE ENTRA POR EL EXTREMO Gl:."NERADOR ES: 

lo = -4.28 + j 30.44 + 1,129.92 127.29° = 999.87 + j 548.50 

lo = 1,140.14128.75° (A) . 

LA POTENCIA ( So) QUE ENTRA POR EL EXTREMO GENERADOR ES: 

So = 3 X 128,084.59 /8° X 1,140.44/- 28.75° X 10-ó 
.\ 

So '~ 438.22 /- 20.79 = 409.79- j 155.26 ( 1\1\'A) 

LA POTENCIA ( PR) DEMANDADA POR LA CARGA ES: 

SR = 400 - j 193.72 ( MVA) 

LAS PERDIDAS DE POTENCIA REAL SON: 

p = 409.79 - 400 = 9.79 ( MW) 

1 
LAS PERDIDAS DE POTENCIA REACTIVA SON: 

q = - 155.26 - (- 193.72) = 38.46 [ l'vlV AR) 



LA IMPEDANCIA Y LA ADMIT ANClA POR UNIDAD DE LONGI11JD DE LA LINEA SON: 

z = (16.66/81.17°)/70 = 0.238/81.17° [Q/km] 

y = j 47 x 10·5 i 70 = j 6.7 X JO"" [ S 1 km 1 

LA CONSTANTE DE PROPAGACION (y) = ...¡ ( z y) ES: 

y = ..¡ (0.238 1 81.J7• x j 6.7 x ¡o-<>) = 1.263xl0·3 185.56" = 0.000097 + j 0.00126 ( 1 1 km 1 

rx = 9.7x 10·5 [NEPER/km1 

13 = 0.00126 [ rad 1 km 1 

LA LONGI11JD DE LA ONDA ES: 

"' = 2 n 1 o.OOJ26 = 4,989.62 ¡km 1 

LA VELOCIDAD DE PROPAGACION, PARA UNA FRECUENCIA DE 60Hz, ES: 

V = 60 X 4,986.655 = 299.377.0 (km/ S 1 

LA IMPEDANCV\ CARACTERISTICA ( Zc = ..J ( z 1 y)), CONSIDERANDO QUE rA = O, ES: 

l-e = V ( 0.235 / ( 6.7 X JO-<i )) = ]87.34 ( Q 1 

LA POTENCIA CARACTERISTICA (Pe ) , PARA 230 KV, ES: 

Pe = 2302 1 187.282 = 282.38 [ MW 1 
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UNIDAD DE INGENIERIA ESPECIALIZADA 

ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA 

4.1 RESUMEN 

Se presentan las características principales de las técnicas de análisis de flujos de potencia, su 
aplicación y métodos de solución utilizados. Se incluye una aplicación con archivo de datos y 
reporte de resultados. 

4.2 OBJETIVO 

Comprender las técnicas de análisis de flujos de potencia, su aplicación e interpretación de 
resultados. 

4.3 IMPORTANCIA DEL ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA 

Los análisis de flujos de potencia son de gran utilidad e importancia en la operación y 
planificación de un sistema eléctríco de potencia (SEP). Con la información que proporcionan, 
voltajes y flujos de potencia en los distintos elementos que integran el SEP, es posible detectar 
y prever situaciones que impliquen, entre otros: regulación de voltaje, sobrecarga en líneas de 
transmisión y transformadores, detenninar pérdidas y obtener márgenes de estabilidad en 
estado estable Generalmente la mayoría de los estudios se inician con un análisis de flujos de 
potencia con la finalidad de establecer las condiciones previas de operación, a partir de las 
cuales se simula la ocurrencia de eventos. Al final de este tema se incluye un ejemplo relativo a 
al análisis de flujos de potencia. Se hace uso del paquete PSS/E (lnteractive Power System 
Simulator for Engineer). 

4.4 . DEFINICION DEL PROBLEMA 

Determinar los voltajes (magnitud y ángulo) en todos los nodos del SEP en un instante 
particular de tiempo. A partir de los voltajes se calculan los flujos de potencia (P y Q) a través 
de los elementos que integran el SEP. Con los resultados obtenidos se inician los análisis 
correspondientes con la finalidad de prever o corregir situaciones específicas. 

1 



l]}.'IDAD DE INGENIERIA ESPECIALIZADA 
ANALISJS DE FLUJOS DE POTENCIA 

4.5 MODELADO DE ELEMENTOS 

Para estudiar el comportamiento del Sistema Eléctrico de Potencia, se hace uso de modelos 
analógicos y digitales. Entre los primeros se encuentran modelos a escala que se utilizan en 
analizadores de redes y computadoras analógicas. Los segundos están integrados por modelos 
matemáticos que se implantan en computadoras digitales. Son estos últimos los de mayor uso 
por su costo, flexibilidad y desarrollo de este tipo de computadoras; razones por las cuales son 
los modelos que se describen. 

Los elementos principales que conforman un SEP son: 

- Elementos de la red 

• Líneas de transmisión 

• Transformadores 

• Capacitares 

• Reactores 

- Elementos de Control 

• Generadores 

• Tap's en Transformadores 

• Compensadores Estáticos de Reactivos 

- Elementos de carga 

• Potencia Constante 

• Admitancia Constante 

• Corriente Constante 

• Dependencia de la frecuencia 

• Combinación de ellas 

Debido a que el problema de flujos convencionales, se restringe a condiciones trifásicas 
balanceadas, los modelos y parámetros utilizados corresponden exclusivamente a los de 
secuencia positiva. 

2 



UNIDAD DE rNGENIERlA ESPEClALIZADA 
ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA 

4.5.1 Líneas de Transmisión (LT's) 

Son los elementos que en mayor cantidad integran un SEP y los que están más expuestos a 
la ocurrencia de fallas. La LT se caracteriza por tener efectos inductivo y capacitivo. El efecto 
inductivo está determinado por la impedancia serie y en menor grado por la carga. El efecto 
capacitivo queda determinado por la admitancia en derivación la cual se ve incrementada por el 
nivel de voltaje y longitud de la línea. 

En la figura 4.1 se presenta el circuito eléctrico representativo del modelo matemático de la 
linea de transmisión (LT). 

y /2 Y/2 

Figura 4.1 Circuito pi equivalente de secuencia positiva de la L T. 
donde: 

Zserie representa la impedancia serie de secuencia positiva. 
Y /2 representa la mitad de la admitancia capacitiva en derivación. 

4.5.2 Transformador 

Constituyen los elementos de conexión entre redes eléctricas de diferente nivel de voltaje. 
Mediante su empleo se tiene control sobre dicho nivel y de la distribución de potencia reactiva. 
(Existen transformadores defasadores que tienen control sobre la potencia activa, sin embargo 
no es el caso general). 

En la figura 4.2a, se indica el circuito equivalente del modelo utilizado para representar el 
transformador. 

0 td y 

® o 

1 
1 representa la 

~ 
[a J>OSIC!Ofi deJ lap 

1 
Figura 4.2a Circuito equivalente para representar el transformador. 
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UNIDAD DE INGENIERIA ESPECIALIZADA 
ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA 

Efecto de la posición del tap 

Si t = 0.98 Implica que por cada 0.98 pude voltaje en a se tiene 1.0 pu en b. 

Si t = 1.025 Para que se tenga 1 pude voltaje en b se requiere tener 1.025 pu en a 

Matemáticamente lo anterior es logrado mediante un artificio, el cual se indica por medio del 
siguiente ejemplo: 

Ejemplo: 

Si el transformador es de 230/115 KV y tiene una reactancia de 0.1 pu; el circuito que lo 
representa queda determinado por: 

t = O. 98 Implica que el transformador opera en el tap que 
corresponde a 225.4 KV (225.4/230 = 0.98) 

Z = 0.1pu 

y 
J-¡ = -(11 t -1) =o 20825 

t 

1 
y=-= 10 z 

1; = Y( 1- 1 1 t) = -o 20408 

En la figura 4.2b, se muestra el circuito equivalente correspondiente a este ejemplo. Es 
oportuno mencionar que un programa digital para análisis de flujos de potencia así lo considera 
internamente. 

10.204 

G) o-=~--rOOn-nL____-.~-1 ---<o G 

ü2ü82lvol' 1 1 1' I f'"" vo 

Figura 4.2b Artificio para considerar la posición del tap distinto al nominal. 
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4.5.3 Generador 

Se representa por una fuente dé potencia activa constante la cual, siempre mantiene un 
voltaje especificado según lo permitan sus limites de generación de potencia reactiva, 
indicados en su curva de operación. 

En la figura 4.3 se indica la representación y característica del generador. 

D 
'9 

Figura 4. 3 a Representación del 
generador. 

4.5.4 Compensación en Derivación 

V 

Ono:.. 

Figura 4.3b Característica del 
generador. 

Los capacitares y reactores son elementos fundamentales para lograr el control del voltaje 
en la red y se representan como admitancia constante. En la figura 4.4 se indica su circuito 
representativo. 

1 
Ya 

Figura 4 .4a Circuito representativo de 
un capacitar en derivación. 

o--l 

Figura 4.4b 

r 
Circuito representativo 
de un reactor. 

Al permanecer la admitancia constante la potencia de estos elementos en derivación depende 
cuadráticamente del voltaje al cual operan. 
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4.5.4.1 Compensadores Estáticos de Vars 

El compensador estático de vars (CEV) puede modelarse corno un generador con Pg = O y 
límite de reactivos Qmáx y Qmin correspondientes a la capacidad total capacitiva e inductiva. 

En la figura 4.5, se presenta la curva típica de operación del CEV. La pendiente de la 
característica de control está generalmente dentro del rango de 2 a 5 %. 

KV 
ID= 200M\/ 

~·=2200M\./ (l=2!00MW 
CEV 

'------... 400 

~ 
o 

200 100 o 150 
---~ 

CAPACITIVO !NDUCT!VO 

Figura 4. 5 Características de operación del CEV 

El CEV modifica el voltaje del nodo al cual está conectado al variar la corriente reactiva que 
hace ,circular a través del sistema. 

4.5.5 Representación de la Carga. 

Existen diferentes formulaciones para modelar la carga. Generalmente se representan corno: 

• Potencw consta/1/e 

• Admilancia consta/1/e 

• Corrie/1/e consla/1/e 

• Dependencia de /afrecuencw 

• Combinación de ellas 

Su elección dependerá del tipo de estudio de que se trate. En el Análisis de flujos de 
potencia se asumirá la representación de la carga corno potencia constante. 

En las figuras 4 6a y 4.6b se indica el comportamiento de la carga con respecto al voltaje, 
para dos tipos de carga considerada: corno potencia constante y corno corriente constante. 
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(a) 

(b) 

\' • 

Fig. 4.6 Características de la carga al considerar potencia constante (a) . Resultante de la corriente con respecto 
al voltaje (b ). 

o.s 

(e) 

(d) 

Fig. 4.7 Características de la carga al considerar corriente constante (e). Resultante de la potencia con respecto 
al voltaje (d). 
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4.6 TIPOS DE NODOS 

UNIDAD DE !NGEr-."'ERIA ESPECIALIZADA 
ANAL!SIS DE FLUJOS DE POTENCIA 

Recordemos que el análisis de flujos de potencia consiste en determinar los voltajes en cada 
nodo del sistema y a partir de éstos, calcular los flujos de potencia en los elementos que lo 
integran. Pues bien, para cada nodo se tienen cuatro variables: 

V voltaje en magnitud 

8 ángulo de fase del voltaje 

P potencia real 

Q potencia reactiva 

Existen básicamente dos tipos de nodos: nodos de generación o de voltaje controlado y 
nodos de carga o de voltaje no controlado. 

En los nodos de generación se asume que la potencia activa y voltaje de generación son 
conocidos y se denominan de voltaje controlado debido a que generalmente es posible 
mantener constante el voltaje de generación por medio de la inyección o absorción de potencia 
reactiva, según lo permitan los límites de reactivos de la unidad generadora Se desconocen: Q 
y 8. En los nodos de carga se especifican P y Q; por lo cual se desconocen V y o. 

Como no se conocen de antemano las pérdidas en el sistema, la generación de potencia 
activa y reactiva no pueden ser especificadas de antemano. Por lo cual, al menos un nodo de 
generación debe absorberlas. A este nodo se le denomina nodo compensador. Las incógnitas 
en este nodo son P y Q, y como datos se tienen V y o. 

Los tipos de nodos y variables mencionadas se ilustran en la tabla 4.1 

Tipos de nodo Variables especificadas Incógnitas 

Carga Pe, Qc V, o 

Generación Pg, V Qg, o 

Compensador V, o Pg, Qg 

Tabla 4.1 Tipos de nodos y variables especificadas. 
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4. 7 _Ecuaciones de Flujos de Potencia 

El modelo matemático que plantea el problema de flujos de potencia se indica de manera 
general por la ecuación ( 4. 1) 

s = vr I =Y V 

i=l,2, ... ,n (4.1) 

donde: 

1* es el conjugado de la corriente neta en el nodo i 

V, voltaje en el nodo i 

V, voltaje en el nodo k 

Y;, admitancia serie entre los nodos i y k 

Como se observa, es un sistema de ecuaciones complejas y no lineales; de ahí que su 
solución se realice por medio de métodos numéricos iterativos. 

La inyección neta de potencia en un nodo queda determinada por la diferencia entre ·la 
potencia de generación menos la potencia de carga. Observando la figura 4. 7, se tiene que; 

(4.2) 

NODO 1 

Figura 4. 7 Ilustra el concepto de potencia neta. 
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También debemos considerar las potencias inyectadas a la red de transmisión, por tanto; 

i=1,2, ... ,n (4.3) 

Para un sistema de dos nodos como el que se indica en la figura 4. 8 

Vl V2 

_J 
s, S' 

Figura 4.8. Sistema de dos nodos 
donde· 

Y 12 admitancia serie entre los nodos 1 y 2 
Y10 = Y2o admitancia capacitiva en derivación ( 1/2 de la admitancia total ) 

Se tiene que la potencia nodal S, inyectada en el nodo i está dada por: 

S,=V,1,' 

Para el sistema de dos nodos se cumple que: 

1 _ s; _ 1, r. (¡: 11 ) J' 
1 - ? - 1 10 + 1 - l 12 

1 

12 = ~~ = V2Y20 + {J,;- V1) Y21 
2 

despejando S1 y S, 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

que para un sistema de n nodos, resulta la expresión general del problema de flujos dada en la 
ecuación ( 4.1 ). 
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Expresando el voltaje y adrnitancias en forma polar; 

V, = V, 1 L. d, 

yok = yok 1 L. y,. 

La expresión dada en ( 4. 1) toma la forma; 
p- ;D = """ IY IIV IIV 1 e•(d,-d,+g,,) 

1 -1 L..k=l lk 1 k i = 1, 2, .... n 

Además, como 

y 

e'8km = COS9km + j Senekm 

Entonces desarrollando y separando parte real e imaginaria ; 

P, = :LZ=IIY.kiiV:IIVkicos (dk -d, +g,k) i=l,2, ... ,n 

i=1,2, ... ,n 

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 

Estas ecuaciones deben plantearse y resolverse. Para cada nodo del SEP se tendrán dos 
ecuaciOnes. 

Ejemplo: 

Considerando el sistema indicado en la figura 4.9, se plantean las ecuaciones de flujos de 
potencia para cada nodo de acuerdo a como se indica en (4.11) y (4.12). 

~cr 
--~ e__ _____ __¡ 

Figura 4. 9 Sistema de 3 nodos 
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En la tabla 4. 2 se indican las variables que son conocidas y las que son incógnitas. 

NODO VARIABLES 

No. Tipo Conocidas Incógnitas 

3 V, o, P •. Q. 

2 1 P2, Q, V,, o, 

3 P,, Q, V,, 8, 

Tabla 4.2 Tipos de nodos y variables correspondientes a la figura 4.8. 

SOLUCION: 

Debido a que en el nodo 1 es en el único donde existe generación, se considera como nodo 

compensador. Se conocen T~ y 8, ( 81 = 0°) 

Las ecuaciones para los nodos 2 y 3, aplicando la expresión dada en ( 4. 1) quedan de la 
manera siguiente: 

En forma polar y separando parte real e imaginaria (aplicando las ecuaciones 4.11 y 4.12 ): 

De manera similar para el nodo 3. (Se recomienda que el lector las desarrolle) 
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Una vez formuladas las ecuaciones, su solución se obtiene por medio de métodos 
numéricos. Con los voltajes determinados en cada nodo, se procede a calcular los flujos de 
potencia en líneas de transmisión y transformadores así como la potencia en el nodo 
compensador. 

Si se calculan los flujos de potencia de envío y recepción en una linea de transmisión, es 
posible calcular las pérdidas en esa línea. Considerando la figura 4. 8, se tiene que la corriente 
del nodo 1 al nodo 2 está dada por: 

Entonces: 
(4.13) 

(P- JQ)pérdidas = (P- jQ)
12 

+ (P- JQ)
21 

La inyección de potencia en el nodo compensador se determina de la manera siguiente: 

k = 1, 2, ... ,n (4.14) 

4.8 METODOS DE SOLUCION 

Para la solución de las ecuaciones símultáneas no lineales se hace uso de métodos iterativos. 
Existen varios métodos entre los cuales podemos mencionar; Gauss, Gauss-Seidel, Newton­
Raphson y el Desacoplado rápido (que es una variante del método de Newton-Raphson). 
Enfocaremos nuestra atención a los dos últimos por ser los de mayor uso en la actualidad. 

4.8.1 Método de Newton-Raphson (NR) 

Este método es ampliamente utilizado en la solución de sistemas de ecuaciones no lineales. 
Transforma un problema no lineal en una secuencia de problemas lineales cuyas aproximaciones 
sucesivas se van acercando a la solución del problema original. 

La explicación del método de NR se desarrollará para el caso de una variable y después para 
el de "n" variables. Primero para un caso general y posteriormente aplicado al problema de 
flujos de potencia. 

Dada una función F(x) cualquier valor de x que satisface la condición F(x) = O es una raíz de 
la función. Si para encontrar la raíz se parte de un valor próximo a ella y se evalúa la función 
en dicho valor; generalmente se tendrá un error. Si el error es menor que cierta tolerancia se 
habrá calculado la raíz o solución 

13 

-~ '. . ,i,) 

.Á 



UNIDAD DE INGENIERIA ESPECIALIZADA 
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Si el valor supuesto es X
0 

entonces; 

( 4.15) 

donde t..Fo constituye un error debido a que Xo no es la raíz A medida que disminuye M
0 

nos acercamos a la raíz. Gráficamente se aprecia lo anterior en la figura 4.1 O. 

1 

rm'z deseado 
·1 /},fo 1 
1 

1 

¡ 
X 

Figura 4.1 O Interpretación gráfica del algoritmo de Newton-Raphson. 

La disminución de Mo se logra, trazando una tangente a la curva en el punto X0 para así 
obtener una aproximación X, más cercana al valor de la raíz. La tangente trazada en el punto 
X0 es la derivada de la función evaluada en el punto X0 . 

El incremento de X0 , t.X', es negativo Por tanto; 

F'(X ) =- LlFO 
o M 

El punto X1 queda más próximo a la raíz que X0 . Si el proceso se hace repetitivo, cada vez 
se estará mas cerca de la raíz. Esto se observa en la figura 4. 11. 
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F(•) 

Figura 4.11 Aproximación sucesiva por el método de Newton-Raphson. 

La fórmula recursiva del método de NR se indica en la ecuación (4.16) 

!!.X= - !!..F, 
' F'(X,) 

(4.16) 

Esto es, se debe partir de un valor inicial supuesto y a partir de éste continuar con el 
proceso._A.medida.que.el_valor_inicial.sea.adecuado-y esté-más cercano-a-la-raíz,-más-rápído-se--­
obtendrá la raíz deseada, ya. que cada aproximación depende de la anterior. 

Ejemplo: 

Resolver mediante la aplicación del método de NR la siguiente función: 

15 8 + 2cos 8 = 2.2246 

Solución: 

J(o) = 

f'(o) = 

Fórmula: 

!50 + 2 cos o - 2.2246 

15 - 2 sen o 
¡(8') 

8'+1 = 8'-~ 
f\8') 
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Si iniciamos con o = 110° =:> l. 92 radianes 

o" ¡(8') !'(8') -f(8')/f'(8') 

1.92 - 0.02889 - 0.3792 - 0.07619 

1.84381 0.00184 - 0.4259 0.00433 

1.8481 0.000005 - o 42357 o 000012 

1.84815 1 E -10 

Solución: o = l. 84815 radianes 

= 105.89° 

on+l 

1.84381 

1.84810 

1.84815 

Aplicando el método de NR al caso de "n" variables, las derivadas (parciales) de las 
ecuaciones con respecto a cada una de las variables pueden ser ordenadas en forma matricial. 
Esta matriz es conocida como Jacobiano. 

Para el caso de 3 funciones no lineales F 1, F2 y F3, se tiene: 

F¡(X1, X2 , X3 ) =O 
F2 (X1,X2 ,X3)=0 

F1(X1,X2 ,X3 ) =0 

En forma matricial y de acuerdo a la ecuación (4.16): 

ao; ao; ao; 

-¡;,: ó'X, ó'X ó'X3 

[~:] 
2 

&. ó'F¡ iF; 
= 

__ 2 

ó'X, ó'X2 ó'X3 
ó'F¡ ó'F, ó'Fj 
ó'X, ó'X2 ó'X3 

El sistema de ecuaciones debe ser resuelto iterativamente. Con las correcciones ~X se 
estará cada vez más cerca de la solución. Se evalúan las derivadas parciales y funciones para 
cada conjunto de X1 hasta que todas las I!!F; sean menores a una tolerancia establecida. 
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Lo anterior se ilustra con las siguientes expresiones: 

oF., éF¡ OF., 
-1 

[~l-
arl t3X2 éF 

[~] 
2 

iF2 IJF; iF2 
ax1 i3X2 éF 3 
iF_, IJF; iF3 
arl i3X2 ó'XJ 

(x;,x~,x~) 

[ x;" l [~¡] + [~!] x•+l = 2 
x•+l 

3 

(4.17) 

4.8.1.1 Método de Newton-Raphson aplicado al análisis de flujos de potencia. 

El método de NR requiere obtener las derivadas parciales indicadas en las ecuaciones ( 4 .JI) 
y (4.12). La matriz de admitancias Y,, L. y,, en forma rectangular es igual a G,, + )B,k. Por lo 

tanto, dichas ecuaciones quedan de la manera siguiente: 

P, = I:~=I IV~IIVkl [G,k cos (ok- &)-B,k sen (ok- &)] 

Q, = -2:~=1 IV.IIVkl [G,k sen (ok- o,)+B,k cos (ok- &)] 

i=l,2, ... ,n 

i=l,2, ... ,n 

( 4.18) 

( 4.19) 

Recordemos que las incógnitas son voltajes y ángulos. Así que, existirán n-1 incógnitas de 
lVI y n-1 incógnitas de ángulos o, debido a que en el nodo compensador ya se conocen estas 

variables. 

En forma vectorial: 

01 IV~I 
o IV2I ' 

[o] = y [lvl] = (4.21) 

on-1 vn-1 
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Si representamos ambos vectores de incógnitas en uno solo: 

1 

(4.22) 

Definimos las funciones para P(X) y Q(X) correspondientes al nodo i (P,(X) y Q.(X)): 

P, (X)=2:Z=1 IV.IIVkl [G,kcos (8k- 8,)-B,ksen (8k- 8,)] i=1,2, ... ,n (423) 

Q¡(X) =-I:L 1 ¡vi/ h/ [ Gik sen (8k- 8¡)+Bik cos (8k- 8¡ )] i=1,2, .. ,n (4.24) 

Dado que se conocen las inyecciones de potencia P y Q especificadas, su comparación con 
P(X) y Q(X) nos permitirá obtener la solución. Por lo tanto, si a las ecuaciones (4.23) y (4.24) 
se les resta P,"P y Q,"P , quedan de tal manera que se puede aplicar el método de NR. 

P,(X) -

Q,(X) -

pesp 
1 = o 

O"P = o _, 

En forma vectorial; 

P.,esp - P., (X) 

M(X) = C.Q (X) = 

[
M (X)] 

M'(X) = C.Q (X) 

i=1,2, .. n-1 (4 25) 

i=l,2, ... n-l (4.26) 

Q~'P - Q¡(X) 

(4.27) 

De acuerdo a ( 4.1 7) la relación entre el vector de incógnitas ( 4.22) y el vector de funciones 
(4.27), es la matriz de derivadas parciales o Jacobiano. 
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El Jacobiano se puede escribir en forma matricial como: 

J=[ ~ ~] 

donde fácilmente se identifica a cada una de las submatrices; 

N=[iP(X)] jVj 
¿jvj 

L = [éQ(X)] jVj 
¿jv¡ 

(con la finalidad de que exista estabilidad numérica se divide y multiplica por jvj ). 

De las ecuaciones dadas en (4.23) y (4.24), se determina cada submatriz del Jacobiano: 

a) Para i 7c k 

H,, = t3P, =- IV:IIV.I [ G,, sen o,+ B,, coso,) o o, 
N,,= iJIP, 1 11~1 = IV:III~I [G,, coso., -B,, seno.,) 

t3V, 

J,, = iJQ, =- II~IIV,I [G,, coso,,- B,,. sen o,,) o o, 
L,, = iJIQ.IIV.I = -IV:III'~I [G,,seno, +B,, coso.,) 

t3V, 

(4.28) 

Se observa que los elementos fuera de la diagonal principal, dependen de la admitancia entre 
nodos. Cuando no existe conexión entre dichos nodos, el elemento correspondiente es cero; lo 
cual facilita su solución. 
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H = 8P, = Q B lVI' 
u 88 - '- u ' 

' 

N -
8

P, lVI- P G lVI' 
11 - 81~1 1 - 1 + 11 1 

Ju = 8Q = P, - Gu IV.I' 
88, 

Lu = :t,IIV.I = Q -Bu IV.I' 

(4 29) 

Se observa que los elementos fuera de la diagonal principal, dependen de la admitancia entre 
nodos. Cuando no existe conexión entre dos nodos, el elemento correspondiente es cero; lo 
cual facilita su solución. 

La formulación recursiva del método de NR para el problema de flujos de potencia queda 
finalmente como: 

~lVI 
lVI 

( 4.30) 

La solución de manera iterativa de ( 4.28) nos permitirá obtener la solución al problema de 
flujos de potencia (si el proceso es convergente). El lado izquierdo de la ecuación representa la 
diferencia entre los valores especificados de P y Q, y los valores calculados en cada iteración. 
La solución se obtiene cuando el error es menor a una tolerancia específica. Las nuevas 
aproximaciones en el proceso iterativo se determinan mediante: 

( 4.31) 

Con la finalidad de observar la aplicación del método, se establecen las ecuac10nes 
correspondientes para el sistema de 3 nodos indicado en la figura 4.12. 
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VJ 

Figura 4. 12 Sistema para ilustrar el planteamiento de ecuación con el método de NR 

Se asume el nodo 1 como compensador, e/ nodo 2 como nodo de generación y el nodo 3 
como nodo de carga. Se tendrá una ecuación para el nodo 2 (se desconoce o,) y dos 

ecuaciones para el n~do 3 (se desconocen IV,I y 03 ). Para el nodo 1 ya se conocen 

1 V, 1 y o, (o, se toma como referencia y es igual a cero) 

Las ecuaciones correspondientes a la figura 4.12, son: 

~ a>, ~~ 1v31 
!lo, 

[ P,'"] [ P,(x)l oo, 003 

~"P - P3(X) = 
OP¡ ~ 

;:1 IV31 tJ.o3 
Q"P O (X) 

oo, 003 
tJ.IV31 -3 -3 éQ3 éQ3 

::

1 

1v31 oo, 003 IV31 

4.8.2 Método desacoplado rápido 

Un sistema eléctrico real presenta caracteristicas inherentes importantes. Por ejemplo: 

• Al no existir conexión física entre todos los nodos la matriz de admitancias es dispersa. 
Esto es, tiene en promedio un 90% de sus elementos igual a cero; lo cual facilita su 
procesamiento. 

• Dependencia marcada entre potencia activa y ángulos de fase de los voltajes. 

• Dependencia fuerte entre potencia reactiva y magnitud de los voltajes. 

• Relación reactancialresistencia alta. 

Aprovechando estas caracteristicas, es posible desacoplar el problema de flujos. 

21 
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Con el método de NR normal; las ecuaciones por resolver son: 

Desacoplando el problema de flujos: 

[t.PJ =[HJ [t.5J 

donde, 

H- -Q-B lVI' 11- 1 11 1 

L, = Q- B, lvJ 

(432) 

(4.33) 

Las ecuaciones (4.32) y (4.33) se resuelven por separado y de manera alternada. De tal 
manera, que el método desacoplado sea rápido, confiable y ampliamente utilizado. 

En cada iteración, se utiliza la solución de [ t.5] y se actualiza el valor del ángulo [ 5], e 

inmediatamente después se obtiene la solución para [lt. vi] y se actualiza el valor del voltaje 

[lvl). . Se encuentra la solución cuando el máximo desbalance de t.P y t.Q sea menor o igual a 

una tolerancia establecida (del orden de .0001). 
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UNIDAD DE INGENIERIA ESPECIALIZADA 
ANALISIS DE FLUJOS DE POTI:NCIA 

• El análisis de flujos de potencia permite analizar la parte operativa y de planificación de un 
sistema eléctrico. El desarrollo y aplicación de técnicas y métodos de solución van 
encaminados a resolver el problema en el menor tiempo posible e incrementar las 
posibilidades de solución o convergencia. Cuando no existe solución numérica al problema 
de flujos de potencia, es un indicativo, generalmente, de que en la realidad el sistema 
eléctrico no puede operar bajo esas condiciones o bien que es una situación critica de 
operación. 

• Con el desarrollo de las computadoras y de programas digitales, el Ingeniero .dispone de 
medios que le _permiten efectuar este tipo de análisis sin las restricciones que existían 
anteriormente. 
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4.10 APLICACION DEL ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA MEDIANTE EL 
SIMULADOR PSS/E 

Con la finalidad de que el lector conozca la aplicación de las técnicas descritas en la 
solución al problema de flujos de potencia, se hace uso, a manera de ejemplo, del programa 
digital PSS/E en el análisis del comportamiento de la transmisión a través de las dos LT · s 
actuales Pitirera - Do nato Guerra (PIT -DOG) y la L T futura Do nato Guerra-Lázaro Cárdenas 
Potencia (DOG-LCP), correspondiente a condiciones de demanda máxima estimada para 1996. 

4.10.1 Descripción del caso 

Actualmente las subestaciones de 400 KV PIT y DOG se interconectan a través de dos 
L T' s de 23 3 Kms. de longitud cada una . Para principios de 1996 se tiene programado que 
entren en operación tres bancos de capacitores serie en la SE. Donato Guerra para compensar 
en 40% cada una de las LT's a PIT y en un 50% la LT futura DOG-LCP (LT de 271 Kms. con 
3 conductores por fase de 1113 MCM c/u). 

Se presentan cuatro condiciones de operación cuyos resultados se muestran en los 
diagramas unifilares· anexos. Las condiciones de operación en estado estable mostradas 
corresponden a lo siguiente: 1) caso base, 2) disparo de una de las LT's PIT-DOG, 3) sin 
compensación serie en las dos L T's DOG-PIT, y 4) operación con una fase abierta de la LT 
DOG-LCP (suponiendo que haya ocurrido una falla de fase a tierra y que se haya efectuado el 
disparo de la fase fallada). 

4.10.2 Reporte de voltajes y flujos de potencia (interpretación) 

En el diagrama 1 se indican las condiciones de operación en estado estable considerando 
compensación serie en las dos LT's PIT-DOG y en la LT futura DOG-LCP. Se observa que en 
SE. DOG se tiene un voltaje de 400.6 KV con un ángulo de -13.3°. A través de una de las 
LT's PIT-DOG, se observa que de la SE. PIT se envian 589 MW y 51.8 MV ARa SE. DOG; y 
que a la entrada del banco de capacitores serie llegan 574 MW y -60.8 MV AR. 

4.10.3 Influencia de Cambios en la Red de Transmisión 

En el diagrama 2 se presentan las condiciones de operación en estado estable considerando 
que una de las LT's PIT-DOG se ha disparado. Las condiciones de operación que se muestran 
son posteriores al disparo de la L T. Si se deseara observar el comportamiento transitorio de 
voltajes y potencia se deberá realizar un análisis de estabilidad transitoria. Recuérdese que el 
análisis de flujos de potencia proporciona exclusivamente el comportamiento en estado 
permanente Se observa que la diferencia angular entre los voltajes de las SE's LCP y DOG es 
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de 12.4 °. Considerando la red de transmisión completa (diagrama 1) la diferencia angular entre 
los voltajes de estas mismas SE's es 16.8°. 

En el diagrama 3 se presentan las condiciones de operación en estado estable, considerando 
que no existe compensación serie en las dos LT's PIT-DOG. Se observa en este diagrama que 
la transmisión por cada una de las L T's es 466 MW saliendo de la SE. PIT, en comparación a 
los 589 MW que se obtuvieron en el caso base. La diferencia angular entre los voltajes de las 
SE's PIT y DOG es 15.0° en comparación con los 12.4° reportados en el diagrama l. 

En el diagrama 4 se indican las condiciones de operación en estado permanente, 
considerando que la L T futura DOG-LCP está operando con una fase abierta. Se supone que 
hubo una falla de fase a tierra en una de las fases de esta L T y que se dispara monopolarmente 
Antes de que se efectúe el recierre, la L T transmitiría lo mostrado en este diagrama. Se sugiere 
al lector que haga comparaciones de los resultados obtenidos en este último caso con lo 
mostrado en los diagramas anteriores. 
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CONCEPTOS DE CARGABILIDAD 

INTRODUCCIÓN 

la cargabilidad se define como la cantidad máxima de potencia eléctrica que se puede enviar a través de una linea 
de transmisión manteniendo sus condiciones normales de operación. El concepto más general sobre cargabilidad 
-o capacidad de transmisión- es el criterio del límite o capacidad térmica del conductor; sin embargo, existen otros 
algunos critenos restrictivos como la caída del voltaje y margen de estabilidad. 

la cargabilidad de una linea de transmtston se puede analizar tanto en el ámbito de planificación como de 
operación de SEP. Para ello se utilizan curvas características correspondientes al comportamiento de las variables 
que dependen de la cantidad de potencia que se transfiere por la linea y valiéndose de un modelo adecuado -que 
tome en cuenta tanto las características de la línea como del SEP· para la cuantificación de cargabilidad. 

Un análisis más detallado es el estudio de cargabilidad para sistemas eléctricos longitudinales (SEl) donde los 
niveles de cargabilidad están muy por debajo de las curvas estándar, y por lo cual no se pueden aplicar 
arbitrariamente curvas de cargabilidad de sistemas robustos al caso de SEL 

RESUMEN HISTÓRICO DE LA CARGABILIDAD 

Debido al enorme crecimiento de la demanda en los centros de consumo de potencia eléctrica y la capacidad 
correspondiente de generación, se tiene como consecuencia que la energía sea transmitida en cantidades altamente 
considerables desde los lugares de generación (los mismos que por lo general se hallan ubicados a grandes 
distancias de los centros de consumo) a los centros de demanda (industriales o urbanos). Esta situación da lugar 
al problema de la transferencia de esta cantidad de pmencia y de los criterios citados que se adoptan en el diseño 
y posterior operación de las líneas de transmisión. Se pueden mencionar los requerimientos citados por H.P. S t. 
Clair en 1953 (6) : 

A) Incrementar la carga de las líneas existentes. 

B) La construcción de lineas 6 circuitos nuevos que operen al voltaje existente. 

C) La superposición de voltajes más elevados en los sistemas existentes, con el fin de minimizar las pérdidas 
por transmisión. 

Originalmente los conceptos sobre cargabilidad y comportamiento de las lineas de transmisión se efectuaron en 
base a los voltajes de las líneas que entonces estaban en operación. Entonces el estudio de cargabilidad de líneas 
de transmisión fue considerado por Clair en base a estos niveles de voltaje, y consideraciones prácticas sobre las 
restricciones de límite térmico, caída de voltaje y límite de estabilidad, así como la evaluación de la cargabilidad 
para diferentes longitudes de línea. Entonces con base a la experiencia sobre el comportamiento de las líneas se 
estableció un criterio práctico que citaba una referencia de 1 pu de SIL para una línea convencional de 330 kV, 
300 millas, que opere a 60 Hertz; de tal manera que para esta carga la pérdida neta de potencia reactiva es igual 
a cero. 

Sin embargo, para longitudes menores se supondria que el producto potencia-longitud se conservaría y, por 
ejemplo para una longttud de 50 millas se esperaria un punto de referencia de 6 Sil; sin embargo Clair justificó 
prácticamente que la pérdida de potencia reactiva y una corriente de linea resultaban bastante imprácticas además 
de que la cantidad de energía concentrada en tan poca longitud afectarían seriamente el servicio y la con fiabilidad, 
así que el producto pmencia-longirud debería reducirse progresivamente antes de las 300 millas, aunque la 
limitación por estabilidad no restringe la capacidad de transmisión porque si se considera que la linea es 
básicamente una reactancia y requiere que la diferencia angular entre el nodo de recepción y de envío sea tal que 
permita un nujo de energia en la linea y si tal reactancia se disminuye al disminuir la longitud, la capacidad de la 
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linea aparentemente se puede incrementar respetando el limite de estabilidad, pero no asi se considera la pérdida 
de energía en la línea y el consumo de potencia reactiva. En base a consideraciones como las mencionadas, se 
sitúa otro punto de referencia para 50 millas: una carga de 3 pu de SIL. 

Una vez establecidos los puntos de 50 y 300 millas, los puntos intermedios de la curva se determinaron 
considerando una reducción proporcional uniforme del producto potencia-longitud en el rango de 3 pu de SIL y 1 
pu de SIL, hasta una longitud de 400 millas, en la que se estableció una carga de 0.8 pu de SIL por limitación de 
estabilidad. (Véase la figura 2.1a) 

En 196 7 el departamento de Planeación de fa American Electric Power Service Corporation (AEP) hizo una 
revisión a la curva de Clair para lineas mayores de 330 kV, hasta el nivel reciente de 500 kV, ampliando la curva 
hasta 600 millas. La curva obtenida, básicamente igual a la de Clair, fue establecida a través de consideraciones 
prácticas, y como la curva de Clair, también ha sido ampliamente utilizada como guía de diseño para líneas de 
transmisión, apareciendo publicada en numerosos manuales ( 1 O) (Véase la figura 2. 1 b) 
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Fig. 2.1 Curvas de Cargabilidad: 
(a) Clair (6); (b) Revisión- 1967 

CO~lP!~NS,\C!O~ sr:1m: 

Más adelante, en 1979 de nuevo los ingenieros de la AEP justificaron analíticamente (mediante un programa 
digital) la curva de cargabilidad para niveles de tensión extra alto (EHV) para los niveles de tensión existentes 
entonces (765 kV) y futuras aplicaciones de nivel de tensión ultra alto (UHV) (3), Incluyendo la base analítica 
para utilizar los critenos de cargabilidad, y demostrar fa validez del modelo analítico aplicándolo a voltajes de 
transmisión de lineas existentes verificándolo con la curva de Clair, además de la extensión de las características de 
cargabilidad a los conceptos de lineas EHV y UHV incorporando-las debidas suposiciones y criterios, con lo que se 
comprobó que para sistemas robustos se podria utilizar una curva de cargabilidad generalizada para todos los 
niveles de tensión ( 1 0). 
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Para representar líneas de transmisión se emplean diversos modelos, de acuerdo a las consideraciones revisadas en 
el capítulo l. Sin embargo, el empleo del circuito n-equivalente (Véase la figura 2.2) proporciona la solución 
exacta para cualquier longitud de línea. Los parámetros del circuito n-equivalente se detenninan aplicando a los 

del n-nominal los factores de corrección F 1 y F 2 según las ecuaciones ( 1.42) y ( 1.46) 
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FIG. 2.2 CIRCUITO JT -EQUIVALENTE 
DE LA LiNEA DE TRANSMISIÓN 

Asimismo con los parámetros del circuiro n-equivalente, las relaciones de voltaje y corriente en los extremos de 
envío y recepción de la L T corresponde a las siguientes expresiones: 

Aplicando la Ley de Kirchhoff de Voltajes (LKV) al circuito de la figura 2.2, la corriente de recepción es: 

r· V y' V •. ~, -V ·wc'! 
1 = ', - "--V = '· "--1--V 
" Z 1 2 " R.+ )X. 2 11 (2.2) 



En base a Jo anterior, la potencia compleja entregada al extremo de recepción SR está definida por la siguiente 

ecuación: 

S =V¡' =V (V/''E- V")'+ jwC'! V' 
11 11 11 " R +;X' 2 R 

V V io, V 
S = E "e - " 

" R + jX 
V~ + jwC'! V' 

R + jX 2 R 
(2.3) 

Se desarrolla la ecuación (2.3), considerando valores de admitancia en Jugar de impedancia (R · + jX · )·1 = 
(G + jB), y la admitancia en paralelo (Y' = jwC'J/ ) para separar en parte real e imaginaria: 

(2.4) 

Para obtener una función simplificada en la transferencia de potencia activa, de la ecuación (2.4) en la fónnula de 
potencia activa se desprecia el valor de la resistencia (o de la conductancia en su caso) para obtener la ecuación de 
transferencia activa para el caso sin pérdidas: 

vv 
P = ____L___B_ sen 5 

R X' E 
(2.5) 

El despreciar las pérdidas de pmencia activa por transmisión hace que la potencia activa en el eXtremo de envio 
de la linea sea igual a la correspondiente en el extremo de recepción (esto es: PE = P R ) • 

La ecuación (2.5) se representa gráficamente en la figura 2.3. Considerando que las magnitudes de voltaje se 

mantienen constantes, y el ángulo de fase ÓE varía de 0° a 90°, a medida de que la potencia real transmitida se 

incrementa. La máxima cantidad de potencia que la linea puede entregar (la cual ocurre cuando 5 E = 90 Ü) 

está dada por: 

VEVR p =--
mal X' 

Donde P m" representa el limite teórico de estabilidad de estado pennanente para una linea sin pérdidas. 

" 
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2.3 CARACTERÍSTICAS DE SISTEMAS ELECTRICOS LONGITUDINALES 
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El desarrollo de las curvas de cargabilidad descrito en el párrafo anterior se ha hecho invariablemente para estudio 
de sistemas robustos, donde las capacidades de cono circuito (CCC) son del orden de los 50 kA, lo que 
representa para un nivel de voltaje de 230 kV: 

CCC = .J3(230)(50) = 19.92 = 20(GVA} 

En el caso de sistemas eléctricos longitudinales, los niveles de corto circuito se encuentran muy por debajo de estas 
cifras¡ por ejemplo en el sistema interconectado mexicano el mayor nivel de corto circuito en la red troncal de 
400 kV es del orden de 15 GVA; con base a esto es preciso determinar la cargabilidad para lineas de transmisión 
en SEL y evaluar su sensibilidad ante variaciones del nivel de falla, el que, como se sabe, no es constante ya que 
depende del número de unidades generadoras sincronizadas y de la configuración de la red, los cuales varían a lo 
largo de un mismo dia a medida de que varia la demanda del sistema. Otra característica que distingue a un SEL 
es la configuración poco mallada de su red, con las centrales generadoras conectando a cargas radiales lejanas. 

Dado que Jos conceptos de cargabilidad expresados por H.P. St. Oalr y el desarrollo analitico de Dunlop 
consideran que el sistema simplificado es robusto, las curvas que se publicaron por ellos no se deben aplicar 
arbitrariamente en el caso de sistemas longitudinales. Es necesario considerar niveles de CCC más realistas y 
exponer el impacto que tienen estos en la cargabilidad de una línea de transmisión. 

La estructura de los sistemas eléctricos longitudinales está relacionada de manera directa con el desarrollo urbano e 
industrial, y por lo tanto la economía, de los países. En las ciudades capital se encuentra concentrada de SO% a 
80% de la demanda total del pais debido a la alta concentración de población y al consumo residencial 
predominante que ocurre de manera típica. Además, de las principales centrales generadoras, generalmente 
hidroeléctricas, esr.1n alejadas de los principales centros de consumo. Esta es una de las caracterlsticas distintivas 
de los sistemas eléctricos débiles o longitudinales. 

Debido a la configuración descrita en el párrafo anterior, los SEL tienen pocas trayectorias en paralelo, y pocos y 
dispersos generadores. Esto resulta en impedancias equivalentes elevadas y definidas predominantemente por 
lineas y transformadores en serie. Asimismo, dicha característica provoca grandes variaciones en los valores de las 
reactancias equivalentes ante cambios topológicos en la red. Por ello es necesario que los estudios de cargabilidad 
se realicen para distintas condiciones de operación. 



2.4 CARGABILIDAD EN PLANIFICACIÓN DE SISTEMAS 
ELÉCTRICOS DE POTENCIA 
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La interpretación de la cargabilidad de una linea de transmisión real se puede simplificar al considerar'en primer 
lugar el comportamiento de una linea de transmisión ideal (sin pérdidas). Para ello se introduce el concepto de 
impedancia caracteristica sin pérdidas (revisada en el capitulo 1 ): 

z = fL , ~e (2.8) 

Asimismo, el SIL (en pu) se calcula como el reciproco de la impedancia característica sin pérdidas; y la linea de 
transmisión ideal que alimente a una carga igual a esta impedancia mantiene un perfil plano de voltaje a lo largo 
de toda su longitud y en estas condiciones la inyección de potencia reactiva producida por la capacitancia propia 
de la línea de. transmisión se mantiene en equilibrio con el consumo de reactivos de la reactancia serie. Esca es la 
razón de que el valor del SIL sea un punto de referencia para expresar la cargabilidad de una linea de transmisión. 

Una forma aproximada para determinar la cargabilidad de líneas de transmisión en sistemas eléctricos robustos es 
expresar la X de lineas sin pérdidas en función de su longitud y emplear la ecuación (2.8): 

(2.9) 

expresando la ecuación (2.9) en términos del SIL: 

P 
_ ~~ v;om sen( 5 1,) 

R 

V"""' V"""' Zc sen(/]!) 

p V V (SIL) sen( o¡,.) 
R~ER (/3) sen 1 

(2.10) 

En la ecuación (2.1 O) las magnitudes de voltaje VE y VR están en pu. La constante de fase (/]) se puede 

expresar en términos de longitud de onda ( i. ), que para 60 Hz es de 5000 km; fJ = 2;r 1 A = 2;r 1 5000, 
con lo cual se obtiene la ecuación (2. 1 1 ): 

P=V"V.(SlL) sen(oE) 
· sen( O. 9972! ) 

(2. 1 1) 

En la que el argumento está en grados eléctricos y l en km. 

Para verificar analíticamente la curva de cargabilidad de una línea de transmisión, se considera que ésta une a dos 
sistemas aislados, uno de envio y otro de recepción Jos cuales se representan como equivalentes de Thévenin, 
también modelados en secuencia posiliva [1.2,3]. (véase las figuras 2.4 y 2.5) 

!J 
. .., 
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FIG. 2.5 EQUIVALENTE SIMPLIFICADO DE LOS SISTEMAS Y DE LA LINEA. 

7 

La cargabilidad de líneas de transmisión puede resultar detenninada por la capacidad térmica de los conductores o 
del equipo terminal, por la caída del voltaje --que ocurre entre los extremos de envío y de recepción-- o por la 
separación angular máxima entre las fuentes de voltaje de los equivalentes en ambos extremos (margen de 
estabilidad de estado estacionario). En sistemas eléctricos débiles, es raro encontrar lineas, aún cortas, cuya 
cargabilidad esté definida por la capacidad térmica de los conductores; en cambio, en sistemas robustos, es usual 
que las lineas conas (80 km) esten limitadas por dicho factor. 

2.4.1 limitación térmica 

El limite térmico está determinado por la máxima temperatura del conductor. La temperatura de éste afecta la 
necha entre las torres y la perdida de la resistencia a la tensión mecánica debido al recocimiento que puede sufrir 
si la temperatura es muy alta. Con ello podrían viciarse las distancias a tierra permisibles, o bien podría excederse 
el limite de elasticidad del conductor, con Jo cual ya no recuperaría su longitud original cuando se enfriara. La 
temperatura del conductor depende de la magnitud de la corriente y de su duración, así como de la temperatura 
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ambiente, velocidad del viento y de las condiciones fisicas en la superficie del conductor. Ya que este limite 
resulta de la producción de calor por las pérdidas óhmicas, la constante de tiempo térmica es de varios minutos; se 
puede hablar entonces de una capacidad o limite térmico de corto plazo y otra de largo plazo. Para lineas de 
extra alto voltaje en adelante, las consideraciones ambientales, tales como el efecto corona y los efectos de 
campos, obligan a que su diseño resulte en capacidades térmicas elevada. La capacidad térmica cuando se tienen 
varios conductores por fase, en especial en los niveles de EHV y UHV, generalmente excede por un margen 
significativo los requerimientos del sistema para transferir potencia a través de una línea especifica. En tales casos, 
el equipo terminal de la línea, tal como las trampas de onda, o el equipo de subestación presentan un límite 
térmico más restrictivo que la línea misma. 

2.4.2 Caída de voltaje 

la limitación de caída de voltaje es de suma importancia, sobre todo en sistemas eléctricos longitudinales; está 
íntimamente relacionada con la capacidad de suministro de reactivos en los extremos tenninales de la línea 
[2,3,4 J. Con base en el modelo simplificado de la figura 2.6, la caia de voltaje se define entre el nodo de envio 
VE y el de recepción VR. 

cv (2.12) 

y en consecuencia el voltaje limite del extremo de recepción (VRL) en términos de CV: 

(2.13) 

El criterio usual es de permitir una caída de 5% la cual puede aparecer como muy estricta: sin embargo, es 
importante recordar que se está utilizando para estudios de planificación donde se tienen importantes 
incertidumbres en cuanto a la evolución de la carga y la demanda futuras [14) . Sin embargo, se pueden realizar 
estudios paramétricos para planificar el aumento de cargabilidad y degradar, por ejemplo aun 7.5% la caida de 
voltaje permisible. 

·­' 
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FIG. 2.6 MODELO PARA ANÁLISIS DE CARGABILIDAD EN LT. 
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2.4.3 Margen de Estabilidad 

La limitación de estabilidad se refiere al margen entre la potencia máxima (Pmáx) y la potencia de operación 
penmisible (POP) (vease la figura 2.7). El ME se define en terminas de Pmáx y Pop: 

ME 
p -P 

m" 'P x!OO 
p max 

(2. 1 4) 

Este margen se selecciona para proporcionar un funcionamiento estable del sistema ante una variedad de 
contingencias que pueden provocar cambios de carga transitorios y de régimen permanente en la línea. Esos 
cambios pueden ser provocados por maniobras de apertura y cierre en líneas y transfonnadores, por cambios en el 
despacho de generación o por disturbios eléctricos, tales como fallas o pérdida de generación. El nivel del margen 

se basa en el juicio y en la experiencia de los sistemas existentes [7], asl como en los criterios de planificación que· 

se siguen, específicamenre los re fe remes a la con fiabilidad con que se planifican los sistemas [ 8] . 

l'll·\CCIO.\ íl!: 1'01'1:\TI\ 1\.\\1\L\ Tll·\.\;:rr:riiD·\ DI-:SI'l.,\ZA\IIt:;.. TO ,\,\'GlJL,\11 TOI'AL nr:1. SIS n:\1 \ 
12 
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FIG. 2.7 A) CURVA DEANGULO·POTENCIA, 
B) CONVERSIÓN DEL ME A DESPLAZAMIENTO ANGULAR. 

Generalmente se utiliza un margen de 30% a 35% y, en relación con la ecuación (2. 1 4) para un 35% (0.35 
pu) de margen de estabilidad: 

p p 
0.35 = 1- --"!'.._;--"!'.._ = 0.65 

pmu pmu 
(2. 1 5) 

y considerando la simplificación de la línea sin pérdidas: 

(2. 16) 
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Para un valor de ME DE 30%, el ángulo o" es igual a 440 (véase de nuevo la figura 2. 7). Se debe destacar que 
la separación angular se refiere al sistema compleco; esto es, desde la fuente de voltaje equivalente en el extremo 
receptor hasta la fuente equivalente en el extremo de envío. Como puede observarse, se incluyen entre ambas 
fuentes de voltaje ideal la suma de las reactancias equivalentes de los sistemas extremos y la impedancia de la línea. 

2.5 CARGABILIDAD EN OPERACIÓN DE SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA 

La metodología de curvas de cargabilidad --que tradicionalmente se ha circunscrito a planificación--, se puede 
aplicar para determinar curvas-guia para el personal de operación. Incluso sin disponer de una herramienta ad-doc 

para la obtención de curvas de cargabilidad, se pueden obtener curvas de voltaje·Hujo (V·P) y de ángulo·Hujo (o 
- P) para líneas específicas, utilizando un programa de flujos de potencia. Es conveniente insistir en la importancia 
de considerar en tales estudios la capacidad efectiva del suministro de reactivos de las fuentes de voltaje de 
Thévenin en ambos extremos. Asimismo, y en caso de lineas sujetas a flujos de potencia en ambas direcciones, se 
debe obtener curvas para cada dirección. 

Ya que como se sei'laló antes, el nivel de falla en SEL varia de manera considerable a lo largo del día1 ocasionando 
que también cambie la cargabilidad de las lineas de transmisión; por lo tanto, es necesario evaluarla para las 
distintas condiciones de operación. 

En el caso de una línea con una red de transmisión en paralelo, se debe analizar la cargabilidad de la linea con y 
sin la trayectoria en paralelo. Además, se necesita detenninar el margen de estabilidad de estado estable, en 
función del flujo a través de la línea, con y sin dicha trayectoria. 

Es importante destacar que en estudio de cargabilidad en el ámbito de operación resulta determinante incluir los 
limites de reactivos en ambos extremos, especialmente en el caso de SEL, Adicionalmente, en los estudios de 
cargabilidad en operación, es necesario evaluar el impacto de contingencias, con atención especial al efecto que 
dichas contingencias tengan sobre el soporte de voltaje (suministro de reactivos). 

Para efectuar estudios de cargabilidad en el ámbito de operación se agregó en el programa digital (desarrollado en 
esta tesis) una subrutina de solución de flujos de potencia. El procedimiento para obtener las evaluaciones de 
cargabilidad en el ámbito de operación se muestra en la figura 2.B 

' 
/ !',\ii\\IJ:mo:-: · ..... ,, 

1l1: 1 .l.\ 1: \ 
',, i\ .\ '¡':: (\. ..,1( 

- -- -----------' ' 

- ~ - -· ~----· 

\\ \l.l'Ó!' IJ!: C:,\liC:-\!IIJ.I!).\Jl lll: J..\ l.leil:,\ 
---- --- ·--------

lli:C:l\11:\ TI:I1\1ICO 

\01.'1',\J!::O: ,'\OD,\U:~ 

\f.\1\CI:.\ DI: J:SI',\!Jil.IIJ,\D 

\i·'t:r~~!ic;~:~~1: 1 r':J~.'J'(l --~ ·!~,\ \CO IJI: CAI{C-\BIUD,\D] ~ 
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FIG. 2.8 PROCEDIMIENTO PARA OBTENER LA CARGABILIDAD DE UNA 
LÍNEA DE TRANSMISIÓN EN EL ÁMBITO DE OPERACIÓN. 
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En los parámetros de la linea se distinguen las admitancias de envío y recepción (YE y YR) para permitir la 
conexión de reacrores, cuya susceptancia se restaría de la de la linea. El programa permite cuantificar la 
cargabilidad para cada factor limitame: 

a) Régimen térmico; 

b) Caída de voltaje, 

e) Margen de estabilidad, y 

d) Suministro de potencia reactiva de las fuentes equivalentes de envío y recepción. 

Debido a que la herramienta esta enfocada a servir como apoyo de los operadores, es necesario simular las 
condiciones reales de la operación del sistema en condiciones de carga máxima. Con esas condiciones se obtiene 
un caso base de fiujos representativo de carga alta. Los estudios de cargabilidad refiejan una especie de 
extrapolación para un rango de operación sin tener que efectuar múltiples corridas de flujo. El caso base de flujos 
sirve para determinar los voltajes atrás de las reactancias equivalentes en Thévenin. Para presentar de manera más 

objetiva los resultados de las características de cargabilidad en operación [ 5], el comportamiento de las tres 

limitantes se presentan de manera gráfica. 

Se debe subrayar que al integrar en el modelo de cargabilidad de operación los parámetros de la linea, los del 
sistema y las características de operación, se describe una linea específica en un lugar específico y bajo condiciones 
de operación específicas. 

En general, los análisis de cargabilidad producen resultados optimistas (cargabilidad más alta) que con corridas 
rigurosas de flujos de potencia. Esw se debe a que los equivalentes de Thévenín utilizados en el modelo de 
cargabilidad se suponen fijo para un rango amplio de niveles de carga. Como se sabe, en sistemas débiles las 
variaciones de carga y, por Jo tanto, de distribución de generación afectan notablemente las suposiciones que se 
utilizan en los análisis de cargabilidad. Se podrían evaluar las curvas para distintas condiciones de operación 
representantivas del sistema. 

Generalmente interesa evaluar la cargabilidad para condiciones de carga alta en el sistema; incluso en tales 
condiciones de carga, muchas veces se desea detem1inar la cargabilidad del sistema de transmisión después de 
contingencias. Por estas razones, es de suma importancia que el caso base de flujos sea representativo del rango 
de condiciones de operación prevalecientes en el sistema eléctrico: distribución de la generación, nivel de la 
demanda y configuración de la red. Con una selección adecuada del caso base de flujos se logrará mejor 
precisión en Jos cálculos de cargabilidad. 

Los análisis de cargabilidad en el ámbiw de operación permiten detectar el factor más restrictivo. Con una corrida 
de flujos sencilla se podri.'l concluir, de manera errónea, que falta compens<~ción reactiva cuando el problema re.ll 
fuera que ya se está llegando al límite de estabilidad de estado estacion.lrio. Otra característic.l .ltr.lctiva de este 
tipo de cálculos de cargabilidad es que permite obtener soluciones aproximadas a casos de dificil convergencia. 

Los concepws de cargabilidad juegan un papel importante en estudios de seguridad y de planeamiento operativos. 
Dichos estudios son paniculam1ente adecuados para evaluar los efectos de cambios en el sistema y para identificar 
factores limitantes a la operación del sistema de transmisión. Ambos detalles son necesarios para planificar los 
refuerzos a la transmisión. El pago inicial para dichos refuenos seria identificar las limitaciones existentes. 



CAPITULO 3 
MANUALES TÉCNICO, DEL USUARIO Y DEL PROGRAMADOR 

3.1 DEDUCCIÓN ANALÍTICA DE LA CURVA DE CARGABILIDAD 
(MANUAL TÉCNICO) 

3.1.1 Estudio de planificación 

1~ 

En esta sección, se plantea el modelo matemático y se deducen las ecuaciones para el cálculo de cargabilidad en 
los ámbitos de planificación y operación, empleando una metodología basada en el análisis de las ecuaciones de 
flujos de potencia. 

A continuación se presenta la secuencia de la herramienta computacional desarrollada para determinar las curvas 
de cargabilidad en el ámbito de planificación: 

i).- Nomenclawra de los datos de entrada 

r + ¡x: Resistencia e inductancia por unidad de longitud (Ohms/km). 

jb: susceptancia por unidad de longitud (Siemens/km). 

CCC: Capacidad de corto circuito del extremo de envio y de recepción (MVA). 

Vs: Voltaje base en kV y PB: potencia base en MVA del sistema. 

VE: Voltaje en el extremo de envio de la LT y ER: voltaje del generador equivalente de 
recepción en pu. 

Criterios restrictivos de cargabilidad: CV: Caida de voltaje en el extremo de 
recepción de la L T y ME: margen de estabilidad del sistema; ambos en 
porciento. 

1
1 

~ 1 1 , !J. l : Longitud inicial, final e incremental para el estudio¡ todas en km. 

En el caso de realizar el estudio de crecimiento en lugar de la curva de Clair, se 
considera una longitud fija 1 (en km), y se especifican CCCi, CCC 1 , !:J.CCC: 
la capacidad de corto circuito inicial, final e incremental, todas en GVA. 

Restricciones para la solución del sistema no lmeal: TL: Tolerancia en pu, MI: 
nüximo de iteraciones. 

ii).- Cálculo de par.imetros de la linea y del sistema 

-La impedancia base (Ohms) y admitancia base (Siemens) del sistema se determinan a partir del valor 
del voltaje y de la potencia base: 

Z 
- v,; .-

p" 
1 

Yn=-
Z" 

(3.1) 

l'i 
,l.,.• ... 



-Las reactancias equivalentes de Thévenin de envio y de recepción (ambas en pu) se calculan como el 
inverso de Jos niveles de falla, referidas a la potencia base: 

X = PB 
R CCC 

R 

(3.2) 

-El ángulo limite de margen de estabilidad (en grados) y el voltaje mínimo en el extremo de recepción 
(en pu) de la L T se determinan en base a los criterios restrictivos de ME y CV respectivamente: 

(3.3) 

v -v (1- cvl 
RL - E 100 

-La constante de propagación y (m·l ), la impedancia característica Zc (Ohms) y el SIL (MW) 

dependen de los parámetros de la L T: 

r=h 

SIL 
V' 

= -" 
Z, 

(3.4) 
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~Se considera como referencia angular de 0° el generador equivalente de recepción. El estudio 
comienza con la longitud inicial (haciendo l = l ¡ ) en el caso del estudio de planificación, y con la 

capacidad de corto circuito inicial (haciendo CCC = CCCi) para el caso del estudio del crecimiento. 
Las magnirudes de las variables de voltaje se expresan en pu; y las variables angulares en radianes. 

iii).- Comienza el análisis para la longitud actual 

-En función del valor de la longitud actual ( o para el nivel de falla actual en el caso del estudio de 
crecimiento ), se convierten los parjmetros del circuiw lr -nominal al 1l -equivalente mediante 
los factores de corrección F 1 y F 2 analizados en el capitulo 1 : 

Z' =ZF, 

Y' y 
-=-F 
2 2 2 



donde: (3.5) 

Con los valores de Z' y Y'/2, así como XE y XR (todos en pu) se detenmína por 
inspección la matriz de admitancias nodal: 

i = 1,4 
(3.6) 

í = 1,4 

ív).· Ciclo central de solución 

La formulación del algoritmo central de solución para los estudios de planificación y de 
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crecimiento se basa en considerar que no existe inyección de potencia en los extremos 
de la L T ( la potencia neta es igual a cero ): 

1\ - jQE = 0 + jO 

(3.7) 

El proceso iterativo de solución se inicia con el número de iteraciones igual a cero ( i = 0). 

iv.l ).· Solución de la red para la restricción CV 

Se determina la solución de la red simplificada ( voltajes y ángulos ) cuando la magnitud del voltaje de recepción 
de LT (VR) es igual al voltaje limite (VRL); En este caso, las incógnitas del sistema son las siguientes: 

Magnitud del voltaje del generador equivalente de envío ( E 1 ) . 

Ángulo del voltaje del generador equivalente de envío ( O 1 ). 

Ángulo del voltaje del nodo del extremo de envío de la L T (O E ). 

Ángulo del voltaje del nodo del extremo de recepción de la L T ( O R ). 

Las variables conocidas para la solución de la restricción CV son: 

Magnitud del voltaje del extremo de envío de la L T (VE) 

Magnitud del voltaje del extremo de recepción de la L T (VR) 

Magnitud del voltaje del generador equivalente de recepción de la L T (E2) 
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iv.l.l ).-Se propone una solución inicial para las variables de estado 

(3.8) 

iv.l.2).- En base a las ecuaciones de flujos de potencia (3.20) (cuya deducción se incluye en el 
apéndice) se calculan las potencias nodales en los extremos de la L T en las ecuaciones 
(3.7), empleando los valores de la solución inicial y las variables conocidas en iv.l ): 

pó 
E 

!pi(.) 

pó fpR(.) R (3.9) 
Q~ ¡;,,;(.) 

Q~ !.,.(.) 

iv.l.3).- Se calcula la diferencia entre los valores especificados en (3. 7) y los valores calculados 
mediante (3.9) 

iv.l.4).-

iv.I.S).-

I'!P; 
f. PE -P~ 

I'!P; PR -P~ R (3.1 O) = 
I'!Q~: QE- Q~: 

I'!Q~ QR -Q~ 

Si la mayor desviación de todos Jos elementos del vector de la ecuación (3.1 O) es menor que la 
tolerancia especificada (TL), la solución de las incógnitas de la restricción CV corresponde al 
valor acrual de éstas. Se transfiere la continuación del algoritmo al inciso iv.2). 

Si no se verifica la condición del inciso anterior, se aplica la linealización a las ecuaciones ( 3. 7) 
consrderando la expansión de series de Taylor (despreciando Jos ténninos de orden mayor) con 
res peno a las incógnitas expresadas en iv.l) para fonnar y resolver el siguiente sistema de 
ecuacrones lineales: 
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-p 
~ ¿¡pE ¿>pE o PE 
o E o5 1 o5, o5" 1 

.ó.E~ PE -P~ -p ¿¡pR -p OPR o !{ ~ 
o E 1 o 51 o5 o5" .6.5; PR -P~ E 1 = ( 3. 1 1) 
o Q¡: oQE oQ[ oQ, .6.5; Q, -Q~ E 

o E 1 o5 1 o5[ o5" .6.5; QR -Q~ 
oQ!{ oQ" oQ" oQ" 

R 

o E 1 o 51 o5[ o5" 
iv.l.6).· Actualizar Jos valores de las variables de estado con los incrementos calculados de la solución del 

sistema de ecuaciones (3.1 1) por medio de las siguientes ecuaciones: 

Ei+l = E; + .ó.E; 
1 1 1 

ói+l = 5; + .6.5; 
1 1 1 (3.12) gi-l = 5' + .6.5; 
[ E E 

81+1 = 5' + .6.5; 
JI R R 

Al actualizar el valor de las variables de estado, se incrementa en uno el número de iteraciones (i=i+ 1). Si el 
número de iteraciones es igual al máximo (MI), el método no converge (no se encontró solución) para la 
restricción CV en el valor de la longitud actual. Se transfiere la continuación del algoritmo al inciso iv.2). 

iv. l. 7).· Si el número de iteraciones es menor al máximo (MI), se continúa con el inciso iv. 1.2) con la 
solución actualizada en las ecuaciones (3.12). 

iv.2).- Solución de la red para la restricción ME. 

Se determina la solución de la red simplificada (voltajes y ángulos) cuando la magnitud de la separación angular 

del sistema (5 1 ) es igual al ángulo limite ( 5 11_ ); En este caso, las incógnitas del sistema son las siguientes: 

Magnitud del voltaje del generador equivalente de envio (E 1 ). 

Magnitud del voltaje del extremo de recepción de la L T (VR ) 

Ángulo del voltaje nodal del extremo de envio de la L T ( 5 1_ ) • 

Ángulo del voltaje nodal del extremo de recepción de la L T ( 5 11 ). 

Las variables conocida para la solución de la restricción ME son: 

Magnitud del voltaje del extremo de envio de la L T (VE) 

Magnitud del ángulo del generador equivalente de envio de la LT (5 1 ). 

Magnitud del voltaje del generador equivalente de recepción (E2). 
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iv.2. 1 ).·Se propone una solución inicial para las variables de estado: 

iv.2.2).· 

iv.2.3).· 

iv.2.4).· 

iv.2.5).· 

(3.13) 

Se repite la evaluación para las potencias nodales en los extremos de la L T con las ecuaciones 
(3.9) por medio de las ecuaciones (3.20), empleando los valores de la solución inicial y las 
variables conocidas en iv.2) 

P' E fpli() 

P' !pi<() " = (3.9) 
Q;: fqli() 

Q~ .f,¡R( 1 

Se calcula la diferencia entre los valores especificados en (3.7) y los valores calculados en 
iv.2.2): 

b.P;: PE- p~ 

8.1'' r.- r~ R = (3.10) 
b.Q' QE -Q~ E 

b.Q~ Q. -Q~ 

Si la mayor desviación de todos los elementos del vector de la ecuación (3.1 O) es menor que la 
tolerancia especificada (TL), la solución de las incógnitas de la restricción ME 
corresponde al valor actual en éstas. Se transfiere entonces la continuación del algoritmo al 
inciso v). 

Si no se verifica la condición en el. inciso amerior, se aplica la linealización a las 
ecuaciones (3.7) con respecto a las incógnitas expresadas en iv.2) para formar y resolver el 
siguiente sistema de ecuaciones lineales: 

- p 
~ &~1\ el'¡: ar[ 
o E, 'V 35¡: o5,. O R 

~'P" 'P CPR ar, !lE' P¡ - P¡: 0 R l. 

ú;E
1 ~7VR ¿¡ 5¡: o PR b.V' P¡,- P¡; " (3.14) 

r.7Q[ rJQ[ oQe oQr. = 
M; º'· -Q; OE

1 OVR oc'i[ o5, M' º"- P¡; rJQ" cQ" oQ, oQ, 
R 

é'E¡ o'V" ~.,5¡: o5, 
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Actualizar los valores de las variables de est.ldo con los incrementos calculados de la solución del 
sistema de ecuaciones ( 3. 1 4) por medio de las siguientes ecuaciones: 

Ei+l = 1 E' 1 + L.\E' 1 
vl+l V' + L.\ v' R R R 

(3.15) 
ol+! = 5' + L.\5; 

E E E 

01+1 = 5' + L.\5' 11 R R 

Al actualizar el valor de las variables de estado, se incrementa en uno el número de iteraciones {i=i+ 1 ). Si el 
número de iteraciones es igual al máximo (MI), el método no converge ( no se encontró solución ) para la 
restricción ME en el valor de la longitud actual. Se transfiere la continuación del algoritmo al inciso v). 

iv.2.7.) Si el nlimero de iteraciones es menor al máximo (MI) se continúa con el inciso iv.2.2) con la 
solución actualizada en las ecuaciones (3.15). 

v).· Solución de la red y cálculo de cargabilidad 

v.l ).-En Jos casos en donde el méwdo converge a una solución para las restricciones CV y ME, se determina cual 
de ellas satisface simult.3neameme las dos restricciones de cargabilidad: 

5 1 $ 51L 

VR::; VRL 
(3.16) 

v.2).-Para la restricción predominante, se resuelve la red eléctrica para determinar los flujos de potencia mediante 
las siguientes ecuaciones: 

P,_; = v,[ V1G,J- Vi Y,i Cos(51 -5 1 - B")j 

Q, = -V1[Y1(B,J+ B10 ) + VJY,JSen(5, -5i-B,)] 
(3. 1 7) 

v.3).· La evaluación de las ecuaciones (3.20), con la solución de los volt.ljes y ángulos nodales permite calcular 
las inyecciones de potencia activa y reacriva del generador equivalente de envio ( nodo compensador ) 
E 1, así como del suministro de potencia reactiva del generador equivalente de recepción E2. 

v.4).· La cargabilidad de la linea de transmisión se puede referir ya sea a la potencia en el extremo de 
envío o en extremo de recepción. Esta consideración es convencional. Como se mencionó en el 
inciso ii) la referencia angular se establece en E2. Con base en estas consideraciones, la potencia en 
recepción se puede expresar como el nujo entre el nodo del extremo de recepción de la L T y el nodo del 
generador equiv.1lente de recepción en términos del SIL: 

·, 
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VE = " ' sen(o ) 
SIL x. R 

(3.18) 

v.S).- Se incrementa la longitud 1 en 1!.1. Si la nueva longitud l es menor o Igual a la total 1j, se 

continúa con la actividad del inciso iii). Si no se cumple esta condición, el estudio de planificación 

termina. Cuando la opción del estudio elegido es crecimiento, se incrementa el nivel de falla CCC en 

!!.CCC, y de la misma forma se continúa con el inciso iii) mientras la CCC sea menor o igual a la 

CCCJ. Al volver al inciso iii), Jos valores iniciales pueden ser comenzados con la solución de voltajes y 

ángulos de la longitud anterior para que el método iterativo converja en un menor número de 
iteraciones. 

3. 1.2 Estudio de Operación 

Para el análisis de cargabilidad de una L T en operación, se aplican los mismos conceptos que en el estudio de 
planificación, pero realizando evaluaciones más precisas, especialmente en lo referente al comporumiento de la 
potencia reactiva. Para ello, se requiere especificar una línea y parámetros del sistema, determinando las curvas de 
comportamiento de los diferentes indicadores que reflejan el desempeño de la L T expresados en función de la 
potencia que ésta transmite. A diferencia del análisis en el ámbito de planificación, el modelo matemático para el 
estudio de operación requiere resolver la red simplificada para este caso mediante corridas de flujos de potencia. 
(la deducción del modelo para el estudio de flujos de potencia del método desacoplado rápido en el estudio de 
cargabilidad se incluye en el apéndice). La aplicación de este modelo también resulta útil para verificar la solución 
obtenida en el algoritmo desarrollado en el estudio de planificación, y en consecuencia para verificar la certeza de 
la solución comparando con programas de explotación para análisis de flujos de potencia. 

La secuencia del algoritmo para el estudio de cargabilidad en operación es la siguiente: 

i).· Nomenclatura de Jos daros de entrada 

Al igual que en el estudio de planificación, se requieren especificar los siguientes datos: La impedancia y la 
susceptancia por unidad de longitud, el voltaje y la potencia base, las capacidades de corto circuito en envío y 
recepción, los criterios resrricrivos de CV y ME, el factor de potencia de la carga, la tolerancia y máximo de 
iteraciones. Adicion.1lmeme los sigu1emes valores: 

EE: Voltaje en el generador del equivalente de envio (pu) 

ER: Voltaje del generador equivalente de recepción (pu) 

Pi, P /. 6/' : Potencia de carga micial, final e incremental para el estudio, todas en MW. 

Qmar, Qwm: Limite superior e inferior de suministro de potencia reactiva del generador equivalente 

de recepción, ambos en MV Ar. 

1:.1.'. } ~'N: V .1lor del elemento de compensación de potencia reactiva en derivación (tanto inductiva 
como capaCitiva) para el extremo de envio y de recepción de la L T, ambos en MV Ar. 



20 

ii).- Cálculo de parámetros de la linea y del sistema 

Al igual que en el estudio de planificación (3.1.1 ), en los datos de la linea del inciso i), se obtienen los 
parametros señalados en el inciso ii); la referencia angular del sistema es el nodo del generador equivalente de 

envio ( 0 1 = O"); por medio de las ecuaciones (3.5) se determinan los parámetros (Z', y Y'/2) del circuito 1f­

equivalente para la longitud de la linea, y por medio de (3.6) con las reactancias terminales XE y XR se 
determina la matriz de admirandas nodal. Si existen elementos en derivación en el extremo de envio y/o de 
recepción, estos se incluyen en la matriz de admirandas nodal como: 

y y _ PE 
I'E(pu)-p 

8 

YPR 
Yl'n(pu)::;:: -­

PB 

(3.19) 

El estudio comiem.1 con la potencia inicial (P = P, ). Así como en el estudio de planificación, las 

magnitudes de las variables de voltaje se expresan en pu; y las variables angulares en radianes. 

En base a la clasificación de nodos para un sistema de potencia, aplicándolo al modelo de estudio para 
cargabilidad, se tienen dos nodos de generación: El nodo del generador equivalente de envio (el cual por ser la 
referencia del sistema, se considera como el nodo compensador) y el generador equivalente de recepción. En 
este último la pmencia activa de generación es cero (Pg = 0). La carga del sistema se modela en el nodo 
interno del equivalente de recepción. Los extremos de la línea de transmisión se modelan como nodos de carga 
(con inyección cero de potencia). De la representación de la red eléctrica formada (matriz de admitancias nodal) 
se formulan las ecuaciones de flujos de potencia: 

' P, = ¿¡c,.v, coso,.+ B,.V,seno,,] 
1.=1 

' 
(3.20) 

Q, = L[G,.V, seno,,- B,. V, coso,,] 
1.=1 

Las incógnitas del sisrema son las siguientes: 

Ángulo del generador equtvalente de recepción (O,). 

Ángulo de los extremos de envio y recepción de la linea de transmisión (O 0 O R) 

Volta¡es de los extremos de envio y recepción de la linea de transmisión (V,, VR) 

En base a lo anterior, y apliCando la linealización (por medio de series de Taylor) y la simplificación del método 
desacoplado rápido ( 1 1) a las ecuaciones (3.20), se formulan los siguientes modelos lineales; uno de potencia 
reactiva (véase su deducc1ón en el apéndice): 
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{3.21) 

Si en el proceso de solución se rebasa algún límite de generación de potencia reactiva en el generador equivalente 
de recepción, entonces el nodo de este generador se conviene del tipo PV al tipo PQ; siendo ahora la incógnita 
del valor del voltaje, por lo cual se emplea el siguiente modelo para la potencia reactiva: 

[

B'' EE 

B" RE 

o 

B" ER 

B" RR 

B" 2R 

{3.23) 

Los modelos de potencia activa y reactiva se triangularizan aplicando el método por descomposición LU, dado que 
la mpología del sistema no depende de los incrementos de carga en la red. 

iii).- Se resuelve la red para la pmencia de carga actual 

Con el valor de potencia de carga, se resuelven en fonna recursiva los dos modelos de potencia activa (revisando 
los límites de potencia reactiva en el generador equivalente de recepción), actualizando las variables de estado en 
la iteración i: 

ó t+] = o; + M~: J: E 

y¡ ... ¡ = o; + !'!.o' ( /{ R R 

) 1+1 
e N = 8~ + M: {3.24) 

"¡+] = V' + tJ.v;: l. E 

vi+] = V' + !'J. V; 
" R R 

Durante el proceso iteracrivo se verifica la convergencia de la solución para ambos modelos¡ cuando la solución 
converge en ambos se determinan los nujos de potencia activa y reactiva de la red mediante las ecuacion·es (3. t 7) 
y las inyecciones de pmencia activa y reactiva mediante las ecuaciones (3.20) 
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iv).· Reportar el resultado del estudio de flujos 

Después de efectuar el estudio anterior, se repona el resuiG!do del estudio de flujos como se indica en el a panado 
3.2 Posteriormeme se incrementa la potencia de carga, repitiéndose el inciso iii), a menos de que el método ya 
no converja a una solución o se termine con el último moneo de carga, con Jo cual se tennina el estudio de 
operación. 

3.1.3 Estudio de Comportamiento P·Q 

La finalidad de este estudio es observar cómo se campana la potencia reactiva de la L T al variar la potencia de 
carga del sistema y los voltajes de envío y recepción. En base a esta consideración, se tiene un circuito de dos 
nodos; el de envío y el de recepción. Se tienen fuente de voltaje conectadas en cada extremo de la línea, con las 
cuales se comrola el voltaje respectivo. A partir de los parámetros de la línea, y de las restricciones del caso, se 
resuelve el sisrema de dos nodos (que al conocer el voltaje en los dos nodos, la solución proporciona el ángulo 
entre las fuentes para cada valor de carga) y se determinan los flujos de potencia activa y reactiva. El modelo 
para el estudio de comportamiento P·Q se deriva del empleado para el estudio de operación, considerando que los 
extremos de la linea son nodos de voltaje controlado. Por esta razón, el modelo se obtiene eliminando los 
equivalentes de Thévenin; y ahora, para cada incremento de potencia la incógnita es la diferencia angular del 
sistema. 
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IMPEDANCIAS DE LOS ELEMENTOS . 

Preparaci6n del diagrama unifilar del sistema 

En el diagrama unif~lar del sistema, deber~n indicarse 

todos los elementos ~ue lo integran tales como generado-
. ' 

-res, transformadores, l!neas de transmisi6n o distribu-

ci6n, alimentadores: reactores, motores, etc, con sus 
. ' 

potencias y voltajes nominales as! como sus impedancias . . . 

o reactancias referidas a sus cara~ter!sticas el,ctricas 

nominales. 

Estas impedancias o reactancias generalmente expresadas 

en por ciento o en valores por unidad, la proporcionan 

los fabricantes del equipo .. o se obtienen de normas, as! 

por ejemplo, la Tabla No. 10 de la Norma CCONNIE:2,1-2 
' 

nos proporciona un rango de valores de impedancias para 

transformadores de potencia y las tablas No. 18 a la 24 
•' 

de la Norma 141-1976 del IEEE, valores tÍpicos para reac-

tancia~ de m~quinas rotatorias,. lÍneas y alimentadores • 

. -··· 

2 
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Tablt! 20 
Const.IDta or Copper Condllcton lor 1 ft Symmetri~ SJIIICIDI• 

ResiataDce R 
Size of Ccmductor at so• c. 60 Ra 

(cmil) (AWG No.) (O lconducwr/1000 ft) 

1 000 000 0.0130 
900 000 0.0142 
800 000 0.01&9 
750 000 0.0168 
700 000 0.0179 
600'000 0.0206 

500 000 0.0246 
450 000 0.0273 
400 000. 0.0307 
350 000 0.0348 
300 000 0.0407 
250 000 0.0487 ,, 
211 600 . 4/0 0.0574 i• 
167 800 8/0 0.0724· 
133 100 2/0 0.0911 
105 500 1/0 0.115 

83 690 1 0.145 
. 66 370 2 0.181 

52 630 S 0.227 
41 740 4 0.288 
33100 5 0.362 
26 250 6 o.~u 
20 800 7 0.570 
16 51C 8 0.720 

NOTE: For a three-phue arcutt thf total ¡mpedanc:e,.l~e t.o neutral,.il 

Z• R +j(XA +Xa) 

•use spac:ina: factors o! Tabla 22 ar,d 23 Cor o\.her 1paci.np.. 

Rnctanee XA at 1 ft 
.. _.- Spacinc, 60 Ha 

(n /eonductor/1000 ft) 

0.0768 
0.0769 
0.0782 
0.0790 

•. 0.0800 
0.0818 

0.0839 
0.08&-& 
0.0867 
0.0883 
0.0902 
0.0922 

0.0958 
0.0981 
0.101 
0.103 
0.106 
0.108 

0.111 
0.113 
0.116 
0.121 
0.123 
0.128 

5 



Table 21 

IEEE S:d 
141·1976 

Constants of Aluminum Cable, Steel Reinforeed, for 1 ft Symmemcal S~3<Ífti0 

Reoiltance R 
Size ot Conductor at 50" C. 60 Hz 

(cmil) !AWG No.) (n /conductor /1000 ft) 

1 590 000 0.0129 
1 431 000 0.0144 

1 272 000 0.0161 
1 192 500 0.0171 
1 liS 000 0.0183 

954 000 0.0213 
795 000 0.0243 
715 500 0.0273 

636 000 0.0307 
556 500 0.0352 
477 000 0.0371 
39i sao 0.0445 
336 400 0.0526 
266 800 0.0662 

4/0 0.0835 
3/0 0.1052 
2/0 0.1330 
1/0 0.1674 
1 0.2120 
2 0.2670 

S 0.3370 
4 0.4240 
6 0.5340 
6 0.6740 

NOTE: For a tbree-phue ci.tcui: the tot.aJ tmpedance,lint! to o.euttal, t1 

Z•R+j(XA +X8 ) 

•Use opooc:iq facton of Tabl• 22 and 23 for other opaci-. 

ReactanC"e X A .. t 1 ft 
Spacin¡:, 60 Hz 

(n /conductor/1000 !t) 

0.0679 
0.0692 

0.0704 
0.0712 
0.0719 
0.0738 
0.0744 
0.0756 

0.0768 
0.0786 
0.0802 
0.0824 
0.0843 
0.1145 

0.1099 
0.1175 
0.1212 
0.1242 
0.1259 
0.1215 

0.1251 
0.1240 
0.1259 
0.1273 

-· .. 
,. 

...... .;: 

.. 
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(f•et) o 

o 
1 
2 0.0159 
3 0.0252 
4 0.0319 
6 0.0370 
6 0.0412 
7 0.0447 
8 0.0478 

. . 

IEEE Std 
141·1976 

Table 22 
60Hz R .. ct.lnce Spacin& Factor X8 , in Ohms por Conductor per 1000 ft 

Separation (inches} 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

-o.05il --().0412 -o.0319 -Q.C252 ~.0201 -o 0!59 -o.o1 ~4 -o.0093 -o 006ñ ~.0042 
O.Oil18 0.0035 0.0051 0.0061 O.OOBO 0.0093 0.0106 0.0117 0.0129 0.0139 
0.0169 0.0178 O.Q186 0.0195 0.0203 0.0211 0.0218 0.0255 0.0232 0.0239 
0.0259 0.0265 0.0271 0.0277 0.0282 0.0288 0.0293 0.0299 0.0304 0.0309 
0.0323 0.0328 0.0333 0.0337 0.0341 0.0346 0.0350 0.0354 0.0358 0.0362 
0.0374 0.0377 0.0381 0.0385 0.03~8 0.0392 0.0396 0.0399 0.0402 0.0405 
0.0416 0.0418 0.0421 0.0424 0.0427 0.0430 0.0433 0.0436. 0.0439 0.0442 
0.0450 0.0463 0.0455 0.0458 0.0460 0.0463 0.0466 0.0468 0.0471 0.0473 

Table 23 
60 Hz Reaet.loee Spaeine Faetor X1 , in Ohms por Conduetor por 1000 !eel 

Sepantion 
(quarter inch•) 

(ineha) o 1/4 2/4 3/4 

o -o.0729 ~.0636 
1 ~.0571 -o.o~19 -o.0477 ~.0143 
2 -c.0412 -o.0384 -o.nJ59 ~-0339 
3 -'-Q.0319 -o.0301 -o.0282 ~.0267 
4 -o.0252 -o.0238 -o.0225 -o.0212 
5 -o.0201 -o.01795 -o.01795 ~.01684 
6 ~.0159 -0.01494 -o.01399 ~.01323 
7 ~.0124 -o.OI152 · -o.u1078 -o.01002 
8 ~.0093 -o.00852 -o.00794 ~.00719 
9 '. -o.0066 ~-00605 -o.00529 ~ .. 00474 

10 -~.0042 -
11 .. ~.0020 -
12 

Table 24 .. 
60 H• Reaetance of Typieal Three-Pbue Cable Cireuill, 

la Obms por ! 000 n 

Syatem Voltage 
Cable Size ,;oo v 2400V 4160V 6900 V 

41o1 
31in11e--conductor cables ia ca¡netic conduit 0.0520 0.0620 0.0618 
1 three-conductor cable io ~gnetic conduit 0.0381 0.0384 0.0384 0.0522 
1 three--condue10r cable in nonma¡neuc duct 0.0310 0.0335 0.0335 0.0453 

1/0 to 4/0 
31in¡l•condur:tor cablea in mqnetic conduit 0.0490 0.0550 0.0550 
1 three--conductor cable 1n m.t.gneuc condu1t 0.0360 0.0346 0.0346 0.0448 
1 tbr~onductor cable in nonma,netiC auct 0.0290 0.0300 0.0300 0.0386 

26«r-7SO kemil 
3Jinc~onductor c-ables in maenetic eondu.it 0.0450 0.0500 0.0500 
1 thrn--conductor cable in maenetic conduit 0.0325 0.0310 0.0310 0.0378 
1 tbr...c.onductor cable in nonmagnettc duct 0.0270 0.0275 0.0275 0.0332 

NOTE: Tbea 't'alues may al&o be used. for ma¡netic and nonmqnetic armored cables . 

13 800 V 

0.0626 
0.0457 

0.0452 
0.0390 

0.0381 
0.0337 

11 

-o.0020 
0.0149 
0.0246 
0.0314 
0.0366 
0.0409 
0.0445 
0.0476 
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Conversi6n de impedancias a una base com~. 

Las impedancias de los elementos de un sistema están referidas a 

sus potencias y tensiones nominales, las cuales son diferentes de 

aquellas que nosotros seleccionamos como base para los estudios. 

Para facilidad de cálculos, todas las impedancias del sistema de­

berán expresarse en la misma base de impedancia; ésto se logra em­

pleando el método de valores en por unidad. 

El valor en por unidad de cualquier cantidad se define como la re­

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

As! por ejemplo, si-seleccionamos un voltaje base de 120 KV, los 

valores en por unidad de los voltajes-108, 120 y 126 KV serán res­

pectivamente 0.9, 1.0 y-1._j. 

En el sistema en por unidad existen cuatro cantidades base: 

Potencia base 

Voltaje base 

Corriente base 

Impedancia base 

Usualmente ·se· selecciona.-un valor conveniente para la potencia 

base: en Volt-amperes y.-un voltaje base en determinadoc·nivel,:·.que­

dando establecidos los·:vol tajes base en otros niveles por la re -

laci6n de transformaci6n de los transformadores. 

La corriente base y la impedancia base en cada nivel se obtienen 

a partir de relaciones estandar. 

Para un sistema trifásico se tienen las siguientes relaciones: 

KV Abase MVAbase x 1000 
= ·------ = ----------

.. :. · . 

. : --
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'•. -

. '_, .... 

( Kvb~~~ l -
---------- :a 

. ( KV )2 X 1000 base 
---------~---~~--.. 

KVAbase 

Cuando las impedancias de los elementos del sistema se expre~an 

en Ohas, convertimos a valores en por unidad mediante la siguien­

te relaci6n: 

~- •, 

z • Impedancia en Ohas x MV~ase ---------- -------~~~-p.u. 2 
( 1{1/ba.se ) 

La impedancia de los transformadores expresada en por ciento y re­

ferida a su potencia nominal en OA, se convierte a valor en por 

unidad de acuerdo con la_ siguiente .relaci6n: 

~Atransformador x 1 00 [

KVtransf] 2 

KV base 

z p.u. .. Iapedancia en ~ x KVAbase ----- ---
. .. . -· -· 

La reactancia de los motores y generadores expresada en por unidad 

y referida a su potencia en KVA, se convierte a la nueva base con 

la reúici6ri: 

X '" p.u. 

..... ' 

-,-~.!.1!.:,-IIOtor _:--~~~L-­
KV~otor 

Las reactancias para· representar las -máquinas· rota1;o_rias de la 
-·. 

Cia. suministradora se 'determina· suponiendo que los ?'NA- disponible~· 

es 1.0 en por unidad referida a una base unitaria en MVA, o que 
- . ' .. " . ... . . .. , . ' 

una potenci-a de 1·~o en por Unidad corresponde a una reactancia de 

1.0 er1 p.u. a- uri voÍt~·je de 1 ~o· en p.~. 
9 



. . ' . 

ANALISIS DE CORTO CIRCUITO 
.~ -. 

CALCULO DE LAS CORRIENTES D~ CORTO CIRCUITO TRIFASICO POR EL 
METODO DE VALORES EN POR UNIDAD 

El primer paso para calcular la potencia y corriente de corto 
circuitd simltrico, es establecer una base de potencia en KVA 
o MVA y una base de voltaje en KV y convertir todas las impe­
dancias del sistema a valores en por unidad en dichas bases. 

Despuls de convertir todas las impedancias a una base comdn, 

el sistema pu.de r•ducirse a uria sol~ impedancia-en el punto 
de falla por combinaciones sucesivas serie o paralelo o por 
transformaciones delta-estrella. Lo anterior no es mas que la 
aplicaci6n del teorema de Thevenin al sistema~ ·-

La corriente de corto-ci~cuito se puede'enton6•s c•lcular· por 
la siguiente relaci6n:· 

1 

X p.u. 

La corriente en Ampares se 1determina ~ultiplicando la corriente 
en por unidad por la corriente·base: 

1 

,l" 

0 

.·. 

10 



Donde: 
KVA 

. .. . 1 . . _ -= . bf7_~e __ _ 
· base {3 KV 

._-,.; __ . ___ . . .. base. 

La potencia de _corto ~ircuito sorl: .. 

pcc = 1 

X p.u. 

FORI1ULAS PARA LA Ú<ANSFOHIÜCION DE CONEXIONES: 

* Puede sustituirse' la resistencia R por la impedancia Z 

1 1 



CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO POR EL 
METODO DE LOS MVA 1 s 

Donde no sea necesario considerar la resistencia de los elemen· 
tos que integran el sistema, un segundo método de cálculo, más 
sencillo, puede emplearse para calcular la potencia de corto 

circuito simétrica en MVArs. 

Para éste método, ~nicamente hay que recordar las siguientes 

relaciones: 

1. La impedancia del equipo deberá convertirse directamente a 
MVA de corto circuito-por la ecuaci6n 1 si la reactancia del 

equipo está en % o por la ecuaci6n 2 si la reactancia está 

en por unidad: 

MVA. = ce 

MVAequipo x 100 

U del equipo 

MVAequipo 

xpu del equipo 

• • • • • 1 

• • • • • 2 

2. La ·impedanci~ de l!neas y alimentadores (cables) d~berá con­
vertirse 4irectamente a MVA de corto circuito ·po~ la ecuaci6n 

3 si la reactancia de la 'l!nea está en Ohms. 

• • • • • 3 

Donde KV=Kilovolta l!nea-l!nea .del cable. 

\ 
• 
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3. Dibuje dentro de rectángulos o c!rculos todos los MVA de cor­
to circuito de equipos y alimentadores siguiendo el mismo arre­
glo que éstos tienen en el diagrama unifilar. 

4. Suces~vamente combine los.HVA de corto circuito del sistema 

hasta enco~trar un valor equivalente en el punto de falla: 

a) Valores en paralelo se· ouman directamente 

b) Valores en serie se combinan como si fueran impedancias en 
paralelo 

140 

120 

100 

60 

60 .... _ 42 --- V.-.......: 
" -----.... _ EXAMPI..( -------

40 

20 40 60 so ·too 120 t~to · t60 ·tao· 200 

Nomo¡raph ror c:ombJnin¡ sbon-c:ircuit leVA in series. 

e) Las conversiones delta-estrella se harán de acuerdo con la 
siguiente figurat 

y, Y, Y, tY1 Y1 ... Y1Y1 ,.Q Y,•~y, y ,fl 
1 Y1 · Y, t Y1 

8 . se. KVA a: t 

Wye...c1olta convorsion of shon-circuit k VA. 

·; 

V 
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5. Con el valor encontrado en el punto anterior, calculamos la 
corriente de corto circuito trif~sica, en Amperea, para el 

punto de falla. · :. 

'' 

·I = ce 
MVAcc ·x 1000 

VJ x KV 

14 



CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO POR EL 

METODO Zb 
UB 

Procedimiento: 

1. Calcular las admitancias de secuencia positiva de las ramas 

del circuito de impedancias, en por unidad. 

V : 
~ij 

1 

Zij = Impedancia entre l~s nodos i y j 

2. Se forma la matriz de admitancias y 
bu~ 

de secuencia positiva 

por inspecci6n de la red. 

y11 y12 ... y1n 

-y21 y22 ••• y2n 

y bus = 

y 
n1 yn2 . . . ynn 

n = No. de buses 

3. Se calcula la matriz de impedancias de secuencia positiva 2bus 

z,, z,2 ... z,n 

[ _, z21 z22 ... z2n 

zbus = ybus] · = 

2n1 2n2 ••• 2nn 

4. Se calculan las corrientes de corto circuito en cada bus: 

15 



Para el buo )t: 

k= 1,2,3, ••• n 

Vk = Voltaje en por unidad en el bus 

S. Se calculan los voltajes nodales en todos los buses del sis­
tema cuando ocurre la falla en el bus k. 

Para el bus 11 n11 cuando ocurre la falla en el bus "k": 

= Vp -n = 

Vpn • Voltaje de prefalla en el bus "n" 

6. Se calculan las corrientes en las ramas al ocurrir la falla: 

= 

vi = Voltaje en el bus "1" cuando ocurre la falla en el bus "k" 

vj = Voltaje en el bus "J" cuando ocurre la falla en el bus flkll 

}iJ= Impedancia primitiva de la lÍnea entre los buses "i" y "j " 

yij= Admitancia de la lÍnea entre los buses "i" y "j " 

Si se calculán las corrientes ·~lo en funci6n de las impedancias: 

.•. 
~· 

16 



Ejemplo 

Se tiene un sistema eléctrico representado por el diagrama 

unifilar de la Fig. 1 

.. 

IZ L 2 

T, 

~ ~ ,. 
3 < .. L,3 L23 -

115 Kv 1 !lO 

'q. r- -0 
e 

Diagrama unifilar del sistema del ejemplo 

a) Calcular el valor de la corriente de corto circuito 
trif~sica empleando el método de valores en por unidad 
para una falla en el bus 3 

b) Calcular el valor de la potencia de corto circuito tri­
f~sico y la corriente en Amperes empleando el método de 

lOs MVA para una falla en el bus 3 

e) Empleando una pot~ncia base de 50 MVA y un voltaje base 

de 110 KV en las l!neas, se presenta a continuación el 
c~lculo de corto circuito para una falla trif~sica en 

el bus 3 empleando el método Zbus· 

Se propone al lector la comparación de los resultados 
obtenidos en este c~lculo con los que obtuvo para los 
incisos a) y b). 

17 



Los dbt~s de los dlstlntos elementos que constituyen di-­
cho sistcn1a son los sigui~ntcs: 

Gencrndor GA 

so ~!VA 

l 3. 8 KV 

xl e x2 D j0.3 

X o • jO.lS 

Transformador TA 

SO MVA 
13.2/115 KV 
X•X•X= 1 ' 2 .· . o' 

Línea L12 

Gener;~tlor Gil 

so ~-JVA 

6.6 KV 
x = X e jo . ·1 1 2 
X o e jo. 2 

xn e j0.6 

Transformador T8 
50 MVA 

ó.ó/110 ,KV 

jO. lO .. x1 ~. X2 = ~O = jO.ll. 

Linea L13 . Línea L23 

l 1 • .z 2 • 16 • ·j6on z~:- 10·.7· • j4on z .. 
1 z2 " 5.3 + jZOn 

. z0 = 37 • J193.B z0 • 24.7 • J1~5.B z0 • 12.3 • j6Sn 

Para una falla trifásica en las barras 3, calcular las 
corrie~tes y voltajes en los distintos lugares del sistema duran 
te la falla. 

:. .J ' ... • ,;. - :.: ;~ : .) • : .. 1 - - ••. _;~ • 

Sup6n:g_ase :c;¡u_e ,ántes de .la f.alla la:· farg'á., c3 e~tá· descone: 
tada y el sistema estl. funcionando en vacío, teniendo los gener~ 
dores un: vol;taje terminal igu·nl. n.l, en por unidad.: La·s,res~sten-. 

' . . . 
cia_s y l'as: ·r~_ac;tancias, capadtJvas de. lp_s, dif.ere!'ltes elementos.-

. • - . • ¡ • • .. • •. - " . . . • • ... • .. 

del sistema se consideran despreciables. 

~ ,' • . . . - ,, ., 
' 

..... : 
~---. 1 -:" .' • ~l .; · .. ·~ . - .' .. .. .. , .. . . • 

Resuélvase el problema por el método de la matriz de imp~ 

dancia de bus, sigui~ndo los siguientes pasos: 

1 ... · Dlbuj'!i'r~ '~l, tí rtúi to~ ec\ih'ilal en:t·~; 'de: secuenei a.: posi Üv.<! 

para las condiciones antes citadas, indicando las im-

',1 . \ -~ ..... . 

.. 

, .. 

18 



peduncias en por·tlnidnd correspondlcntes a cadn r~ma. 

2.- Culculur.l:l ·matriz de udmitancins de bus ( 'i'"Bus] 

3.- Calcular ln matriz de impedancias de bus: 

.4.- Calcular las corrien~es de ccirtocircuito trifásico en 
el punto de falla e11 por unidad y en amperes. 

5.- Calcular los voltajes de las barras 1~ 2 y 3 durante 
la falla en por unidad y en volts. 

6.- Calcular las corrientes que circulan por las líneas -
de transmisi6n y.por los generadores debi~as a la fR~ 
lía~'·en~p~T'ü~iaad'JY ~~~~a~p~~~;~ ... ~ ·4 • .~-.~•-·

4

'.·'-- ·' ¡·l 

., ., ...... 1 

7. - G 
·-"~-

y r:¡ ,,n 
' .. 

'· 

.... V 

1.- Circuito equivalente·de secuencia positiva. 

iJr q,·lf"lfW~'íf:~!f~f#J~ñ\ftfftlfi ~~'f"iiif.lllfi'ti~ 'i,ii'M~~i~ci~t e d &:: s :~~~ 
cuencia posi:t'i~~·c;rre'spci~cli~iÍt~ (il Sistema de ia'Fig: 1 , ufec· 

-- •·r~· _.. - · ._,,. .. - ..... , ••• -_.,. •.:. ••· ~ ..... -~~ ;,·,..,., .• ; 1,"•' ....... .~ •• ,.'- ,._ •• • ' •• • • 

todo por una folla "ti-ifiidcu eú" li:is bÚras "3. EI1.di.cho circuito.-
equivlilen te:' S e .',)f1-ti·.·~~s¡fi'tfci1 a: do ~}:f:Í i ¡, rgSfi ffri{é f~k ;;y:; J: á~ : r~a e ta~d as 
cRPa~±tiv3s.de.los d±f6t~~i~~~~l~~¡n~S~id6i~iiiib~~~·'{ri~i~~n~~~ei 
valor de J.as reactancias ·induct·iva.s. en por uni.d;¡cJ, refériclas. u --
iJP,a::Ql\~~ ¿¡a ~pÓt ~~~rg~ftHá~f:~~rá~%~a~~H~1 ;~~?.g~ ::;;:g~ t6~~ ci~ 7:;;~.~ ~~ 

'' 
de voltaj~'entre lineas:. 

P•ra la linea de transmisión se adopió un~ base de xpltn­
j e en ~~e,: Ü~oai aé ·~ ü OKV. ' Con'" fa'. ~e la~i orl~s ¡ O e~' t: i'·ail~ l or)itiíc * (¡¡) :. :; 

,. 
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indicadas, rcsult~n las siguientes b~scs de voltaje entre lineas 

del lodo de b:1j~ de los transforrn~dorcs: 

Uel lado del generador GA: 110 x \ 3
1} = 12.63 KV. 

Del lado del generador G6 : 110 x 6.6 
110 • 6.6 KV. 

Las impedancias inductivas de secuencia positiva, negati­

va y cero de las líneas,en por unidad, referidas a las bases men­

cionadas, tienen los siguientes valores: 

Base de impedancia en las líneas: 110 2 
= 242 ohms .. "31} 

Linea L
12

: r1 = r
2 

• 16 zizióO = 0.066 + j0.249 

l = 37 +j 193 •8 0.153 + J'0,801 o 242 = 

Linea L13 : 
10.7 + j40 66 i:

1 
= ·l

2 
= ..:....;....;,.,""',..::....- = o. 044 + jo. 1 

242 

24.7 +j125.8 
~o = 242 = 0.102 + j0.520 

12.3 + j68 242 = 0.051 • j0.281. 

Las reactancins del generador GA' referidas a la base de 
voltaje de 12.63 KV, tienen los siguientes valores: 

. 2 
X = ·o 3e3.s) = j0.358 

1 J . 12.63 

( y X = o 13.8 j0.478 2 J 0·4 12.ó3 = 

xo = jO:lS (i~:~3r = j0:179 

20 
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Las rcactaJJCios del transformodor TA' referidas a los -­

bases de voltaje 12.63/llOKV, tienen el siguiente valor: 

( )
2 - - - . 115 

Xl e Xz = Xa e JÜ.lO 110 = jQ.lQ9' 

Las rcactancias en por unidad del generador G3 y el tran! 

formador TB están referidas a las ba~es seleccionadas, por lo -­
que no. requieren referirse a nuevas bases. 

f . 

Fig. 2 

¡ 0./ u. 

o 

2. 

!?" 
t:os 

Circuito equivalente de secuencia positiva 
del sistema del ejemplo 5.6, en el que se 
indican las reactancias de secuencia posi­
tiva de las ramas y entre paréntesis las -
admitancias de secuencia positiva-correspon 
dientes. , -

. .• 

A continuaci6n se calculan las admitancias de secuencia 
·positiva de las ramas del circuito equivalente de la Fig. 

-1 
y 01 = 

1 
j0.358 +J0.109 = -j 2 · 141 . 

)~ 1 = 1 = J'l 961 az jo.ri • J0.4 - · 

-1 1 
Yl2 e jQ.249 e ·j4,016 

21 



_l 1 :j6.024'. yl3 =· = jO.loú 

1 1 -jl2.048 5'"z3 =- = j0.083 

Estas admitancias se indi~an entre paréntesis en la Fig. 

2 , en las ramas correspondientes. 

2.- C5lculo de la matriz de admitancias:de bus de secuen 

cia positivu. 

Yi1 = -jt2.141 + 4.016 + 6.024) = -j12.181 

Y'~ 2 = -j(l. 961 + 4 . o 16 + 12. o 4 8) D - j.l 8. o 2 S 

1 
y33 = -j(6.024 + 12.048) • -j18.072 

y1- .• 
12 Y -

21 
= -(-j4.016) = j4.016 

yl a Y • -(-)'6,024) a J'6,Q24 13 . 31 

'{~3 • '{32 a -(-jl2.048) =- jl2.048 

.-12.181 4.016 

4 .. 016 -18.025 

6.024 12.048 

6.024 

12.048 

-18.072 

3.- C~lculo de la matriz de impedancias de bus de secuen 

cia positiva. 

' 

• 

., 

., 

-' 

" 
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Cllculo de los menores del determinante 

-)8.025 12.048 

= 325.7- 145.2 = 180.5 
12.048 -18.072 

4.016 12. 04 8 

= -72.6 - 72.6 = -145.2 
6.024 -18.072 

4.016 -18.025 

Ml3 • ~ -48,4 + 108,6 • 157,0 
6.024 12.048 

1 
4. 016 

12.048 

1 
4. 016 

-18.025 

6.024 

-18.072 

6.024 

12.048 

= -72,6- 72.6 • -145,2 

= 48.4 + 108.6 = 157.0 

. ' 23 



\ 

-12.181 6.024 

= -146.8- 2~.2 = -171.0 
4. 016 12_.048 

c¡2·.181 4.016 

\ 
1·1::.3 = = 219.6 - 16.1 = 203.5 

4. 016 -18.025 

.Matriz de los cofactores (como es simltrica es igual a su 
transpuerta): 

falla: 

[ 180 S 
+145.2 

157,0j 
+145.2 183.8 +171.0 

157.0 171. o .203.5 

Valor del determinante de la matriz[Y~us] 
D = all Mll 8 21 M21 + 8 31 M31 

m ·12.181 X 180.5 - 4.016 (-145.2) + 6.024 X 157.0 

= -2198.7 + 583.1 + 945.8 • -669.8 

r "' -0.217 -o m] 
[ 'ius] r 1 rl -0.217 -o. 274 -0.255 ~YBUS ·+ -0.234 -0.255 -0_.304 

[ 'ius ]= [ o "' 
0.217 

o "'] j 0.217 o. 27.4 0.255 

0.234 0.255 0.304 

4.- Corriente de cortocircuito trifásico en el punto de 
1 

1 1 
.....,..j 0"" ..... 3""0,..,.4- = - j 3 o 2 8 9 . 

.• 
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' 

.La base de corriente correspondiente es: 

""' 

sooou 
110\1'3 

= 262.41\. 

IF. = ·j3 .289 X 262.4 = -j863.0A 
.) 

5.- Voltajes ~n .las barras 1, 2 y 3 durante la falla. 

"'-' 

VF = 
1 

jV 

VF a 

1 

"" VF . a 

2 

!::::: 
.vF " 

3 

"' 
v1o 
,..., 
v1o -

""' 
v2o -

o 

,V 

I 13 TF = 1 - j0.234 (-j3.289) = 0.230 
. 3 

rl3 
1 

jo. 2 34 
0.230 -a - a 

z-33 jo. 304 

I23 
1 -= - j0.25S = 0.161-' 

!33 jo. 3 04 

Vil " llQ_ = 63.SOSKV 
n o/T 

IY 

= 0.230 x·no .. 25.3KV VF .. 0.230x 63.508 .. 14.607, 
ln 

IV 

a 0.161 X 110 a 17,71 KV VF • 0.161 X 63,508" 10.225 )..'V 
2n 

6.- Corrientes1 en por unidad, que circulan por cada fase 
de las lineas de transmisi6n y de los generadores debidas a la -
falla trifésica en la barra 3. 

" -j4.016(0.230 - 0.161) = -j0.277 

' 'O 
li 
:t 
" .. 
' 

¡1 
•'. 
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"' 7,1 ::-jo:_ m 
~-

_--? 

.T.~ = -~ J. ¡a' 
3 --1,\=-J I.Ho 

~ 

\ Ir~= -~3· z 8'1 

Fig. 3 Corrientes·por unidad que circulan por las ramas 
.de la_ red .. 

~ 

r a 

. -- GA 
(-j0.277) + (-jl.386) • -jl.663 

,.., 
rGa e (-jl.940) t-j0.277) = -jl.663 

Comprobación: 
.-./ "" "" 
IF • rG + rr~ con un error del 1.1'\ 

·3 A -B 

7.- Corrientes, en amperes, que circulan por ~ada fase de 
las lineas de transmisi6n durante la falla. 

Linea .1-2: 

""A 1
12 • 262.4 

"'B 
1 12 = 262.4 

"'C 
112' = 2 61 . 4 

50000 

110 {3 

X 0.277 

X . o. 277 

X 0.277 

-=262.4A-

. ' ¡.·g o o a 72.7 /-90° A 

11 so• = 72.7 11 so• A 

.m: a 7 2. 7 L3o• A 

' 1, 

2ú 



Unen l-3: 

1/\ 
13 

e 262.4 X l. 386 '-9()' = 363.7 /-90° A 
~B 

262.4 1.386 113 e >: /150' = 363.i 11 so o A 
~e 

113 = 262.4 X 1.386 /30 u = 363.7 /30 o A 

Línea 2-3: 

. ""A 
262,4 1.940 123 = X /-90" = 509.1 1-9 o o A 

-~~ 262.4 1.940 (l so o 1 23 • X = 509.1 /150 u A 

N e = 262.4 X l. 94 o /30 o = 509.1 ~A I?. • .:> 

--
8.- Corrientes, en amperes, que circulan por cada fa~:e -

del generador GA durante 13 falla. 

= 50000 
-::..:::..:~~= 2285.6 A 
12.63'./3 

-A IG D 2285.6 X 1.663 /-90' - 30' = 3801.0 /-120' 
A 

,, B 
IG = 2285.6 x 1.663 /150' - 30' = 3801.0 /120° 

A 

I~,A. = 2285.6 X l. 663 /30' - 30° = 3801.0 ~ 

' 
9.- Corrientes, en ~mpcrcs, q~e circulan por cada fnse -

del ge~erador GB durante la falla. 

-G I B 
B 

-A 
JG 

B 

~n 

IG 
B 

= 

e 

50000 = 4373.9 A 
6. 6. V3 

4373.9 X l. 663 L-90'-

4373.9 )( 1.663 o 50'-

3Q = 7273.8 l-120' 

30' := 7273.8 ¿120' 
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CORTOCIRCUITO 

OBJETIVO 

"Los valores máximos calculados de las corrientes de 
cortocircuito son usados ~ara seleccionar dispositivos de una 
capacidad interruptiva adecuada, checar la capacidad de los 
componentes del sistema para resistir esiuerzos mecanices y 
termicos y para determinar la coordinaciOn tiempo-corriente de 
los relevadores de proteccion. Los valores minimos son usados 
para establecer la sensibilidad requerida de los relevadores de 
proteccion." [JJ 
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FUENTES DE CORRIENTE DE FALLA 

Las corrientes que fluyen durante una falla provienen de las 
máquinas eléctricas rotatorias. Para una planta industrial se 
pueden dividir en cuatro categorías: 

Generadores sincronos 
Motores y condensadores sincronos 
Máquinas de inducción 
Sistema de Suministro de Energia eléctrica 

Generadores sincronos 

"Si un cortocircuito ocurre en las terminales de un generador 
síncrono. la corriente de cortocircuito empieza desde un valor 
alto y decae hasta un valor de estado estable después de haber 
transcurrido un periodo de tiempo desde el inicio del 
cortocircuito. Como un generador sincrono continua siendo movido 
por su primotor y tiene s~ campo externamente excitado, el valor 
de estado estable de la corriente de falla persistirá a menos que 
sea interrumpida por algtm medio· de desconexión.: Para representar 
esta característica, ·uno puede ·-usar un cir·cuito· equivalente 
consistente de una fuente de ·voltaje constante en serie •:en una 
impedancia que varia con el tiempo. Esta impedancia variable 
consiste principalmente de reacéancia. 

Para propos i tos de ·cálculo de corrientes de falla. las . normas 
industriales han estab-lecido tres nombres esoecificos para los 
valores de esta reactancia variable, llamada reactancia 
subtransitoria, reactancia transitoria y reactancia sincrona. 

X"d = reactancia subtransitoria; ·d-etermina la corriente 
durante el pr;.mer ciclo aespt.iés de haber ocurrido la fall-a. En 
aproximadamente 0.10 seg la reactancia se incrementa a: 

X' d = reactancia transitoria; considerada para decerminar· la 
corriente desoues de varios ciclos a 60 Hz. En cerca de ~ a 2 seg 
la reactanc:.a·se incrementa a: 

Xd = reactancia síncrona: este es el valor que determina ·la 
.:orriente que fluye despues que la condl·:ion de estado estable es 
a::.canzada. 

Como la mayoría de los d!sooslti7os oara or~tec:ion contra 
fallas. tales c~mo interruptore~ y fusibl~s; op~ran adecuadamente 
antes que las condiciones de estado ~stable sean alcanzadas, :a 
reac:ancia sincr~na del generador es rara vez usada en el cálculo 
1e las cor~ientes de f~lla 9ara aplicarse ·en ·esos disoositivos.·· 
[3) 

·Motores y condensadores síncronos 

"Los motores sincronos suministran corriente a una falla casi 
de la m:.sma forma· que ·los generadores sincrdnos. Cuando una falla 
ocasiona que el votta·je del .si3tema caiga, el motor sincrono 
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recibe menos potencia del sistema para mover su carga. Al mismn 
tiempo el voltaje interno causa que una corriente fluya hacia la 
falla en el sistema. La inercia del motor y su carga actúan co~0 
un primotor y con el campo de excitación sostenido, el mo~or 
actúa como un generador que suministra corriente de falla. Esta 
corriente de falla disminuye conforme decae el campo magnético de 
la maquina. 

El circuito equivalente del generador es utilizado para 
motores sincronos. Nuevamente, una fuente de voltaje constante y 
las mismas tres reactancias X"d· X'd y Xd son usadas para 
establecer valores de corriente a tres puntos de tiempo. 

Los condensadores sincronos son tratados en la misma forma que 
los motores sincronos." CJJ 

Máquinas de inducción 

"Un motor de inducción .tioo jaula· de a·rdilla contribuira con 
corriente de falla· a un cir:ul.to fallado. Esta es generada por la 
inercia moviendo al·motor en la presencia de un flujo de campo 
producido por inducción. del estator en v.ez. de un devanado· de 
campo de corriente directa. La contribucion.de sorriente de un 
motor ae inducción a una falla en sus termina:es se redu~e y 
desaparece completamente después de unos cuantos ciclos. oues el 
!lujo inducido disminuye al perder la fuente de volta1e causada 
por una fa~la en las.~erminales.del motor. •. 

Como el· campo de excitación no es sostenido. no ·hay valar de 
estado estable de la corriente de fa:~a como en el caso de las 
máquinas· sincronas. Nuevamente, el mismo cirsu1:a equiva:ente es 
usado. ¡>ero los valores de reactancia transitoria y 3~ncrona se 
aprox1man a infinito. Como una consecuencia. a los motares de 
inducción se les asigna sólo un valor de reactancia 
subtrans:!.toria X"d· Este valor es muy cercano a: va.:.ur de 
reactancia de rotor bloqueado. 

Para calculo de fallas un crener~dor de induccion puede -se~ 
':r:1cado en la misma forma ·que Ún motor de inducs:on. ·Motores 1e 
induccion de·rotor devanado norma~mente ooer~ndo son sus anillos 
del rotor cor:oc:ircuJ. ':ados c:::mtribui ran· con :·:orrient:es ·ie. fa~ ~a 

en la misma forma que los motores de. induc::on :ipo jau:a de 
ard:l~a. Ocasiona!mente motores grandes de rotor devanado 
·operando con alguna resistencia . ~xterna manten:.·.ia en sus 
:ir:u:cos de! r0tor puede tener constantes de ~iem~o de 
=or~oc!rcuito lo suficJ.entemente bajas ?ara que su ·:ontr~bucicn a 
ia fa:la no sea s~gnif~c~ti7a y pueda se~ desprec~3da. ~na 
inv.esr;ig-acion ·~spec!.f .:.ca debe ser ·he~!ia para de':er-:ninar Ct,;.ando 
debe :ies'9reciar:oe la .•:ontrlbUClOn de un motor de r."Jtor devanadc·." 
[3] 

4 

... •. 
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_Sistema· Externo de -súministro de Energia Eléctrica 

"Los generadores remotos del sistema de suministro de en.,rq1a 
eléctrica son una fuente de· c·orrie-nte de cortocircuito, a l!'enudo 
transmitida a través de._im transformador. El circuito equivalente 
del generador puede ser _-usado para representar este sistema. .Los 
generadores del siste·ma eléctrico estan usualmente lejos de las 
plantas industriales. La corriente de contribución a una falla en 
una planta remota representa simplemente un pequeno incremento en 
la corriente de carga de las grandes centrales generadoras, y 
esta contribucion de corriente tiende a permanecer constante. El 
sistema eléctrico es por lo tanto usualmente representado en la 
planta por una impedancia equivalente de un sOlo valor referida 
al punto de conexiOn." [JJ 

.. ·~ . 

• 
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CANTIDADES ~ POR UNIDAD 

,;Una par-té i¡np~áa~té dé _la prep"araciOh para el cálculO de las 
corrientes de cortocircuito es establecer la impedancia de ·cada 
elemento del circuito, y convertirlas para que sean consistentes 
con todas las demás y combinarlas en serie y paralelo. Fuentes de 
valores de impedancia.para los elementos del circuito son datos 
de placa, manuales, catálogos del fabricante y tablas. 

Dos formas consistentes para.expresar las impedancias, son en 
Ohms y en por unidad (por unidad difiere de porciento sOlo por un 
factor de 100). Las impedancias individuales de los equipos son a 
menudo dadas en por ciento, lo cual hace que- las comparaciones 
sean fáciles, pero impedancias en porciento raramente son usadas 
sin conversion en los cálculos del sistema. La forma en por 
unidad de la impedancia es usada porque es más conveniente que la 
forma Ohmica cuando el sistema contiene varios niveles de 
voltaje. Impedancias expresadas en por unidad sobre una base 
~~finida pueden ser combinadas directamente, sin importar cuantos 
niveles de voltaje existan desde la fuente hasta la falla. Para 
obtener esta ~tilidad, el voltaje .base eh cada .nivel de voltaje 
debe ser referido de acuerdo a la·relacion .de transforma~i6n de 
los transformadores interconectados. 

En el sistema. 
potencia aparente 
base e impedanc1a 
unidad .y reales· ··es 

en·por unidad hay cuatro. cantidades base, 
base- en volts-amper.e·, .voltaje base, corriente 
base. La relaciOn entre cantidades base, por 
como .. sigue:. 

·Cantidad en Por Unidad.= Cantidad .Real,¡ Cantidad Base 

Usualmente. un valor conveniente .es seleccionado para la 
potencia aparente base en volts-ampere, y·un voltaje ·base en '.m 
nivel ·es selecc1onado. para igualar el vol<::aje. nomi·nal. del 
transformador a· ese nivel. Voltajes b~se a otros niveles san 
establecido& por la relacion de transformación del transformador. 
Corriente base e impedan¿ia-base en cada nivel son entonces 
obtenidas por las relaciones normales. ·-tas siguientes fórmulas· se 
aplican ·a· sist-emas trifasicos, donde el· volt.afe base -es· el 
voltaje fase a fase Y· la ·potencia -aparente base -es'- la - potenci·a 
aparente trifasica: 

Ibas e Uunperes l = K'JAbase '- v'3 KV.base 

·zbase < Ohms l = (KV' base l ' 1 MVAbase 

Las impedancias de los elementos individua!es del sistema de 
potencc.a ·. usualmente son obtentdas en formas ·que .requieren 
conver-s::.on a las bases r-eferidas para un calc•.Jlo en por unidad." 
[3] 

·Para convertir a por •.Jnidad cuando se conoce el valor en- Ohms 
se usa i:a s:.quiente expresión: 

·.·· .-

6 
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De la ecuación anterior se deduce que: 

Z<fil = Zpu <KVbase>' 1 MVAbase 

Como el valor en Ohms de la impedancia debe permanec~~ 

constante independientemente de los valores base seleccionados 
<basel o base2l,' se puede hacer la siguiente igualdad: 

Zpubasel <KVbasel>'IMVAbasel = Zpubase2 <KVbasez>'IMVAbase2 

De la que se deriva la siguiente ecuación para el cálculo de 
impedancias en pu a cantidades base diferentes a las originales 
<convertir de basel a base2l: 
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.:·· . . . ·-. ·. ~ -:. .. -
COMPONENTES SIHETRICAS ·. · 

"En el ano de 1918-C.L. Fortescue, presentO en una reuni_On del 
"American Institute' of Electricill Engirieers", i.m trabajo que 
constituye una de·las·herramientas más poderosas para el estudio 
de los circuitos polifásicos·· desequilibrados. El trabajo de 
Fortescue demuestra que un ··sistema desequilibrado· de "n" vectores 
relacionados entre si •. puede descomponerse en ''n" sistemas de 
vectores equilibrados denominados componentes simétricos de los 
vectores originales. Los "n" vectores ·de - cada con junto de 
componentes son de igual longitud, siendo ~ambién iguales los 
ángulos formados por vectores adyacentes. Aunque el método es 
aplicable a cualquier sistema polifásico desequilibrado, 
limitaremos nuestro egtudio a los sistemas trifásicos. 

Según el teorema de Fortescue, 
de un sistema trifásico puede 
equilibrados de vectores. Los 
componentes_ son: ·· _:· 

tres vectores desequilibrados 
descomponerse en ~ sistemas 
conjuntos · equilibrados - de 

1) Componentes' de· secuencia positiva, formados por tres 
vectores de igual· mOdulo',· con· diferencias de fase de 120~ .y con 
la misma secuencia de fases que los·vectores originales. lfiq ll 

2-1 Componentes· de· ·secuenci·a·· negativa·, ·formados por·· tres 
vectores: :.de igual·· mOdulo·;. con diferencias de· fase de' 120° y: con 
la - secuencia· de· fases opuesta a la de·. los· :vectores:· originales. 
( fig 1) 

.31 Componentes de secuencia cero, ·formados por tres. vectores 
de igual mOdulo y con una diferencia de'.fase nula.·~· (1J lfiq 11 

Suponiendo un sistema desbalanceado de tres vectores lfig 
21 ,donde cada· uno de los· vectores desequilibrados· originales. es 
igual a la· ·suma de· sus componentes. los. vectores órig~nales 
expresados en funcion· de sus componentes serian: · 

- .. 

a = a o + al + a., Ec. 1 
'" 

b = bo + bl + b ... 
2 Ec. 2 

e = e o + el + c2 Ec. 3 

"En un sistema trifásico· . es - conveniente. por. :os 
desplazamientos de fase· • de las componentes. s.ime.tri.:a·s de 
~ensiones y corrientes disponer de un método para indicar la 
rotacion de 120° de un vector." (lJ 

'· 
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La letra ~ se utiliza normalmente para designar al operador 
que origina una rotación de 120° en sentido contrario al 
movimiento de las manecillas del reloj. Tal operador es un námero 
complejo de módulo unidad y argumento de 120° definido por las 
siguientes expresiones: 

~ = mag 1 ang 120°. = -0.5 + j ./3/2 

~· = mag 1 ang 240° 

3 1 01. = 
01.4 = 01. 

ex. S = ex.' 

ex.' o# -(X, 

ex. + ex.' = -1 

~ - ex.' = j ./3 

1 + ex. + ex. ,. - O· 

1 - ex. = ex.' j ./3 

1 - ex.' = mag ./3 ang 30° 

l + ex.' = -ex. 

Examinando 
descomposición 
simetricas. 

las ecuaciones l, 2 y 3 se 
de tres vectores asimetricos en 

puede ver la 
sus componences 

En primer lugar se obser•1a que el número de magnitudes 
desconocidas puede reducirse, expresando cada componente de b y e 
como el producto de una función del operador ex. y un componente .je 
a. De la fig 1 se derivan las relaciones siguientes: 

bl = ex.' al Ec. 4.1 

b~ = ex. a., Ec. 4.2 .. ~ 

bo = a o Ec. 4.3 

el = ex. al Ec. 4.4 

c~ = ex.' a~ Ec. 4.5 .. 
e o = a o . Ec. 4.'i 
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·Sustituyendo las Ecuaciones anteriores:· en las Ecuaciones 1, 2 
y 3, se obtiene: 

en 

b = a 0 + ~· a 1 + ~ a 2 

e = a 0 + ~ a 1 + ~· a 2 

O bien en forma matricial 

í a l í l 1 1 1 í 
1 b 1 = 1 1 ~· ~ ' 1 1 

1 e 1 1 1 ~ ~· 1 1 
L J L J. .. L 

"' . . 

Donde: 

[ A ] [ 1 1 1 l = l ~· ~ 

l -~ ~· 

a o l 
al 1 

a2 1 
. J Ec . 5 

Para encontrar a, a-fa el 
la ecuación 5 se 0 resÓe~ve 2por 

sistema de ecuaciones planteado 
la regla de Cramer 

[ 
l l l l 4 . det 1 01.' 01. = ( ~ -01.' ) - .,~·-~> + '(<Í-01.') = 3 ( 01.-1]. 2 ) 

l ~ oc, 

f 

a l 1 l det b 01.' 01. 4 e ~ oo.' a(~.-~' l - b(<l. 2 -0<.) + e ( a.-a.' l 
~ 

a o = = 
det [AJ 3 (oo.-a.' ) 

= (a+b+cl 
3 

lO 

"' 
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[ 
l a l l det l b a; 

l e a;' - a<a;'-a;) + b(a;'-l> - c(a;-l> 

al = = 
det [AJ 3 ( a;-a; 2 ) 

= ( a+ba;+cot' l 
3 

[ 
1 l a l det 1 a;' b 
1 a; e a< a;-a;' > - b(a;-1) + C(a; 2 -1) 

a2 = = 

det [AJ 3 (a;-a;') 

= (a+b<x.'+c<x.) 
3 

Expresado en forma matricial se tiene: 

í a o l 1 í 
1 al 1 = 1 

1 a2 1 3 1 
L .J L 

1 1 1 l 
1 <X. <X. 2 1 

l <X. 2 <X. 1 

.J 

Í a l 
1 b 1 

1 e 1 

L J Ec. 6 

Estas expresiones muescran como descomponer tres vectores 
asimetricos en sus component:es simetricas. Si se necesitan. los 
~~mponentes b0 • b 1 • b2 • c 0 , e: y c 2 se pueden determinar por las 
Ecs. 4. 

T0da esta teoria se aplica canco a corrientes como a vo1taj~s. 
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CALCULO DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS 

El siguiente circuito representa las. tres fases de un sistema 
eléctrico. 

VA A A A Va 
------> 

Zb Ia 
Zb 

VB A A A Vb 
------> 

Zb Ib 

1 
Za 

1 ·ve A A Ve 

1 

------ ). 

Ic 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Donde Za y Zb son las impedancias propias y mutuas de la l.~nea. 
respectivamente. 

Del circuito anterior se deduce que: 

ova = VA - Va -. Zaia + Zblb 
SVb = VB - Vb = Zbia + Za:!:b 
SVc = ve - Ve = Zbia + Zbib 

·.· .. ·_ ,.·-.. ...... ~ •• ............. M

0 N,_,.:."··-- ._.._... ---~ ...... ;.•:J.~-• '""'" 

En forma matricial: 
1 

[ 
S Va l [ Za Zb Zb l SVb = Zb :::a Zb 
S Ve Zb Zb Za j 

• 
Aplicando componentes simétricas a [SVJ 

[AJ CSVcsJ = (ZJ CAJ CicsJ 

[5VcsJ = (AJ-l (ZJ [AJ [IcsJ 

+ Zblc 
+ Zbic 
+ Zaic .. ....... /,""" 

1 
Ia l Ib 
Ic 

l . 

e [IJ 

Donde: [SVcsJ = vector de caidas. d~ voltaje . de componentes 
simétricas 

[IcsJ = vector de corrientes 
simétricas 

de componentes 
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Por lo tanto la matriz de componentes simétricas resultante 
es: 

. CZcsJ = CAJ-l CZJ CAJ 

·:..: ' 

Sustituyendo valores:. 
.J· .. . . 

- . 

1 r l 1 1 ] ["' Zb 
Zb l [ 1 

r-1'7 ... .,., = 1 C4 a.' Zb Za Zb l Lu~o.o.;;!-

3 l 1 . \,), 2 . C4 Zb_ · Zb Za l 

Multiplicando las matrices y apúcando igualdades 

'.-:::. ·. ~ :. - ·-

[t + 2Zb ... o o l [ZcsJ = o Za - Zb o 
o .:o Za - Zb 

-- .:. ·- . 

Donde: 

1 
a.' 
C4 

z0 = impedancia-de secuencia cero 101 = Za ~ 2Zb 
z1 =- impedancia de secuencia positiva: l+l = Za Zb 

. z2 -~-.impedancia .de secuencia negativa: 1- l = Za -- Zb 
. : .-... :: ;: . . 

Simplificando: 

. - .-
f zo o 

[ZcsJ = 1 O z1 , 
. 1 --.0 .o 

l 

Si: 

[SVcsJ = [ZcsJ [IcsJ 

Sustituyendo· respe·C:-ti·vamenc·e: · 

í l í 
... 

l SV
0 

., ·O o ~a 

1 5"1 1 = 1 o .., o 1 l '"1 
1 sv.., 1 1 o o z':> 1 
L j L j 

- " - " 

. :·.; l~--
0 1 

z2 1 
J 

·=:r , 
ro 1 

1 Il ' 1 

1 r~ 1 ¿. - - . 

L j 
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... ·. 

Obteniendo: 
&V o 

-&v-
1 

= Io Zo 

= Il 

&Vz = 
Representandose eléctricamente a través de la 
fiqura: 

Io Il Iz 

------ >- ------> ------> 

1 - Zo -z 
1 Zz 

<------> <------> <------) 

&V o sv1 &Vz 

siguiente 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

·neino'strando f-inalmente que· los sistemas 'pueden ·descomponerser 
en tres redes independientes <secuencia cero, positiva y'1' 

negativa), cada _una con sus respectivos valores de secuencia. 
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· ... ·:' 

DIAGRAMAS DE SECUENCIA DE UN GENERADOR ClJ 
7·\'· .:.'T . 

En la fig 3 se muestra un generador en vac1o conec~ado a 
tierra a través de una reactancia. Los sentidos de las corrientes 
y las redes de secuencia para el generador se muestran en la fig 
4. 

Por componentes simétricas: 

Por lo tanto: 

En la 
impedancia 

fig 
Zn 

Ia0 = . < Ia + Ib + · Ic > . 3 = In 3 

In = 3 Ia0 

4. se observa que la corriente 
entre el. neutro y tierra es: 

_3Ia0 _ .. . 
-···· --·~ ·.::.. .. : .. . ,, •' 

que pasa por la 

y la caida de terisiOn de secuencia cero. desde el punto ··a·· hasta 
tierra es:· .. : "' '"·"" ·· .'·.::· ..... ,_._. .. · ·• · · · .. 

' -~ -: . . l · .. :l ; ·: .:. ·. '· .•.. 

la Donde Zg0 es 
gen~radot;: ... :~~---

impedancia de secuencia 
.- : ,; ·:!:: -~· ~ ... 

-~ -· ~: -~- : 

cero por fase del 

La red de secuencia·cet'o. es. un cir:cuito .. monofásico por el que 
sOlamente pasa la corriente de secuencia cero de una fase por una 
impedancia total de secuencia cero: 

z0 = 3Zn+Zg0 
-- -- ' -~. .. . ' ~. -.-... 

. '.- ~ ... · 

.· ., 
... ·• '. 

__ , ·-
. ,¡ 

.) -: .. '·- -

.. - ' '• ~ •·. 

. . · .. 

: .· 
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REDES DE SECUENCIA CERO [lJ 

Las corrientes de secuencia cero de un sistema tri!as1co 
funcionan como uno monofásico, debido a que tienen el mismo valor 
absoluto e igual fase en cualquier-punto en todas las fases del 
sistema. Por consiguiente, las corrientes de secuencia cero 
circularan sOlamente si existe una trayectoria de retorno por la 
cual pueda completarse el· circuito. 

?· r- 3"< 
La fig -5 muestra las redes de secuencia cero para cargas 

conectadas en estrella y en delta. 

Los circuitos equivalentes de secuencia cero de los 
transformadores trifasicos merecen una atención especial, ya que 
las diversas combinaciones posibles de los devanados primario y 
secundario conectados en estrella y delta varian la red de 
secuencia cero. La teoria de los transformadores hace posible la 
construcción del circuito equivalente de la red de secuencia 
cero: 

.Recordando· que por el··· primario :de un ·transformador no 
circulará- :corriente, ··a .menos que circule por e·l ·secundario., y 
despreciando ·1a pequena·corriente ·de .magnetización, la -corriente 
primaria estará determinada por la secundariá:y la: relaciOrr de 
transfnrmaciOn:··:Estos .principios .. sirven de base ·en el analisis de., 
lo.s casos ·particulares. Se estudiaran cinco posibles conexiones., 
de transformadores de dos devanados, representadas en la fig 6. 
Las flechas indican las trayectorias ·de cir=ulaciOn de :a 
corriente de·· secuencia cero, .cuando no exista tal indicación·. la 
conexión del transformador no permitirá la circulación de .las 
corrientes. de secuencia·· cer-o. En la ·misma. f1gura, para cada 
conexión .. se ·.representa el -circuito · aproximado ::equivalente- de 
secuencia cero, -con resistencia y una -trayectoria- para la 
corriente de magnetización omitidas. Las letras P y Q identifican 
los puntos ·correspondientes en ·los· diagramas de conexiones y 
circuitos equivalentes. La justificación respectiva del circuito 
equivalente para cada conexion es la siguiente: 

·caso ·1:.- Conexión estrell:a-'estrella. Un neutro a tien·a·. -Si 
uno de· los-dos neutros de un banco estr~lla~estrella. no: esta 
.c~nectado a tierra, la ·corriente de secuencia cero no puede 
·c·J:rcular en ninguno: de los dos devanados. La -ausencia :de 

. :trayectoria por un devanado impide :la cor.riente -.en el otro.: Para 
l·a corrient.e de secuencia cer.o .existe un circuito abierto entre 
las dos partes del sistema conectado por el -t.ransformador: 

·Caso 2.-. Conexion.estrella~estrella. Ambos neutros 
a tierra. Cuando.ambos.neutros de un transformador 
estrella .es tan conectados a· tierra, exi·ste :trayectoria 
.devanados para -·l·as ·corr.ientes de secuencia cero. Si .la 
·de secuencia cero puede seguir un· circuito completo 
·transformador· ·en ámbos lados de éste, puede circular 
devanados del transformador. En la red de secuencia 
puntos de -ambos lados del transr:or-mador- se unen por ·la 
-d~ -secuencia-cero-del transformador . 

. ··:·· :~ .. 

conectados 
estrella­

en .los dos 
corriente 

fuera del 
en :ambos 

cero; los 
impedancia 
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Caso 3.- ConexiOn estrella-delta. Estrella conectada a tierra. 
Si el neutro de un transformador. estrella-delta es conec~aC1o " 
tierra, las corrientes de secuencia cero tienen trayectoria a 
tierra a través de la.conexiOn a tierra de la estrella, ya que 
las corrientes inducidas correspondientes pueden circular en la 
conexiOn en delta. La corriente de secuencia cero, que circula en 
la delta para equilibrar la corriente de secuencia cero en la 
estrella, no puede circular en las lineas conectadas a la delta. 
El circuito equivalente debe pr.oporcionar una trayectoria desde 
la linea en el lado en. estrella, a traves de la resistencia 
equ1valente y la reactancia de per.dida del transformador, hasta 
la barra de referencia. Es preciso que haya un circuito abierto 
entre la linea y la barra de referencia en el lado de la delta. 
Si la conexiOn del neutro a tierra contiene una impedancia Zn. el 
circuito equivalente de secuencia cero debe tener una impedancia 
3Zn en serie con la resistencia equivalente y la reactancia de 
pérdida del transformador para conectar la linea en el lado en 
estrella a tierra. 

.. -. - ..... :;-. 
Caso~4.~:coriexion~e$~réll&~délta~~stn.coriéxion~a tierrá:· -Si la 

estrella .no esta·cone~tada ,.tierra~ la·imp~dantia:zn-·entre-- el 
neutro y · tierl:'a .es -infinita •. ·La impedancia: 3Zn.:en-·: el circuito 
equivalente~·del.Caso.3~para:lazimpedancia de~~ecuencia.cero~ se 
hace··- infinita. :La corriente--de secuencia ·:cero •:no ouede. ·circular 
en los.devanados. del transformador:: ..... · .. -~-:::: :.~~--- .-::- -~-

. =·.-::. ----- -··' :_: .:·-· -.. 
Caso --5.-. Conexi·On:·delta,-del ta .".oComo un :circuito :·delta ~delta· no 

proporciona trayectoria .. d~l:'etorno a la~cerriente .. :.de· secuencia 
cero·, • . · no• puede ·haber· :corriente·.: .de .. secuenc:a. :cero·· en".· .un 
transformador- delta-delta; aunque· puede: circular:dent:t"o deJ ··los 
devanados en delta:-_ _ :.. · · :- ~ --.~.. · -. _ ·-_· _ · ·' ·.:. 

- . .. ... --
.:.. .. ;.:.' 

- . - . . .. ~: . 
. -. __ ._-_: . 

. .: . 
. ,.. :. '; 

'· 
.-

- 0 o :: -: ', ;, •M'. ' 

•• ··¡ .... ··: '.:·.- : .. ·, - ¡~ : . _: .' . -.. - .. : 

·_ · ... .. -:~ .. :·. · .... ·, : ~-- -· . - .. ;;.'. • : ._·; ·. -~ ,!;.: • ' ': . . ' ~-
. · .... 

- . - .. .. ~ ·. •:. - . : ~ :...:-.- ... . ;:.. .... ---. ~.S .. ·. •.: .. ,:; . 

. ·---· .• J - • .. ~ ... :· ._. :-.; .. -- - . .:-..... , 

... :.. .. ·- .-
. · ... , .. : . - . ·.: .: :: ~- :.:. . ;::. -· - . 

~ · ... - .. - . ;: : .... . .. ,.--;- . .-. ,. .. 

- .. ---- .. ::_ -·· 4 _____ :_: 
.. _;- . .. ., 

:::.': ..:· .. ·: -

. , ___ :· .. - ~ · . 

. ··. --~ 
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La fiq· 7 repr_es~_nta: una falla trifá._sicá .balanceada .. 

De_ donde. se . .deduce.: que!:: 
.. ··- ·- . -··. . .. -. '. _, -

·. I~f~~ Ib~:+:r~f- = o ífa'iia bal~nceadal 
.. V :. v·: .. ··· -:V · -'-·O < fa·~_e-t·l.:·e· r·: r·· a>: . · af ·-. · :bf· ~.·:· cf · - · ~ 

Como. el Circuito.,~~:: balanceado; 

1bf = ~· 1af 
Icf = ~ hf · 

~plicando componentes simétricas:a las corrientes 

r 'l ' -·---~ .... r 1of l , l 
1 

4 l 1 
1 Iu 1 = --· 1 

l ..... ,.!). .. ~· 1 .. 

1 
T '1 3 1 l ~· .::u ~ '1 

L j L: j 

Desarrol:::ándo .-·· se. ob_tie¡¡e: 

Iof = ( 1af .+ ~ 

bf 
·+ ·:.:r 1 
. ,. cf 3 = o 

Ilf ;;-·~t~f + iX.Ibt'+ ;).·¡Ic:l· 3 
, 3 . . 

= 1Iaf + !)."Iaf + ~ Iaf) 3 = Iaf 

Como: 

Se cumple que: 

3 

3 = o 

~V~- = O 
~r 

.·_ .. 

,. 
·:.o 

Concluyendose que pára una falla trifásica balanceada la ánica 
r~d que interviene es.la de se~uencia p9si~~va. El ¿~rcuito 
equivalente para esta falla se muestra en la fiq 8. 

-. •'. 

.~· 

':' 
,,, 
\ 
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FALLA DE- 'LINEA A TIERRA··: ;, . '.e . 
. . . - · .. 

La fiq 9 es una r-epr-esentación-•de ·e's.te ·tipo ·de .. falla . 
. . . . . . ·- - . _ ... - .. 

· 'De donde se deduce que: 

1bf = Icf o (fases no falladas) 
· .. · 

vaf = o . (fase-tier-r-a> 

Aplicando componentes simetr-icas a·las cor-r-ientes 

~f:_rl)f .1 _:::::-,L r 1 l l l r 1af l 1 

1 1 lf L = -- 1 1 ()(. . ()(.' 
1 1 

() 
1 

1 
I - 1 . ·?. 

1 1' ' a. 1. -·- . 

'1 
" 

1 
.. 0 

1 2f ·.· J, ()(. 

L . .J ., 
·'' L J L J 

Desar-r-ollando se obt~ene: 

Ec. 7 

Aplicando componentes simétricas a. los voltajes 

r Q. l 
' ' r 1· . . 1 .l l r. ~, .. . ' . l)f 

vbf 1 = 1 1 a.' ()(. 1 vlf 
vcf 1 1 1 ()(. ()(.' ! V-2f 

.J • ' L .J L .J 

Se obtiene: 
" 

- . : 

Ec. '3 

Para que se cumplan las condi~iones· olanteaaas en 
ec~aciones 7 y B es necesario que lds ~lrcuitos •ou1valent~s 
las se~uencias se conecten como lo indi~a la fig 10. 

las 
-ie 
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FALLA DE LINEA.A LINEA .:_ .. 

La fig 11 es una representad.On de este tipo de falla 

De donde se deduce que: 
Iaf = O 

Icf = - Ibf 

17bf = 17cf 

Aplicando. cornpon.entes. simétricas a las corrient.es 

r 1of l 1 r 1 1 1 1 r o 
1 Ilf 1 = 1 01. 01.' 1 1 1bf 
1 12f 1 3 1 01.' 01. 1 1 -Ibf 
L J L J L 

.Desarrollando: 

1of = o 

Ilf = (01. or.' ) 1bf 3 = jJ"3 1bf 3 = j Ibf 1J"3 

I2f = (01.' - a.) Ibf 3 = - jv'J Ibf 3 = -j Ibf 1J3 

De las dos ecuaciones anteriores se obtiene: 
.. · .. ·- . c:c:. 9 · · 

Aplicando componentes simétricas a los voltajes: 

Í 17oi:l l r 1 l 1 l r V af l 
1 vlf 1 = l 01. 01.' 1 17bf 
1 v2f 1 3 1 or.' 01. 1 17bf 
L J L J L J 

Desarrollando: 

17of = '"af + 17bf + 17bf' 3 = (IJ • + 2Vbf' 3 a ... 

"lf = (\laf + 01.\lbf + or.'Vbfl 3 = (\laf 'Jbf) 3 

Vzf = ('J~f + 01.'Vbf + or;Vbfl 3 = ('Jaf Vbfl 3 

De las dos ecuaciones anteriores se obtiene: 

Ec. lO 

1 

J 

Para que se cumplan las condic1ones planteadas er. 
ecuaciones 9 y lO es necesario que los circuitos equivalentes 
las secuenc1as se conecten como se indica en lacf:g 12. 

las 
de 

;. ' 
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FALLA DE DOBLE LINEA A. TIERRA 

La Úg 13 es una representación de este tipo de falla. 

De donde se deduce· que: 

Iaf = O 

vbf. = vcf = 0 

'Aplicando comp·onent·es simetricas a las corrientes 

í o l r 1 1 1 l r Iof 
1 Ibf 1 = 1 1 O<.' ()!, 

1 1 Ilf 
1 Icf 1 1 1 ()!, ()!, , 1 

1 I2f 
l: · · :.~ .. :.rx: .L .J L 

Obt:eniendo: 

···cO·= Iof + Ilf + I2f 

Aplicando componentes simetr~cas a los volt:ajes 

... 

r V .. l .. r , r 
1 1 l-. 1 

1 1 V Of · af 
'Jlf = 1 (X. ()!, , 1 

1 o 
v:f 3 l O<.' ()!, 1 1 o 

L J L . J L 

Obt:eniendo: 

, 
1 

1 

1 
.J 

Ec. ll 

, 
1 

1 

1 

J 

Ec. l:; 

P~ra que se cumplan las . condiciones planteadas en las 
ecuaciones 11 y 1:2, es neces~rio que los ci~cuitos equivalentes 
-1e las secuencia,;. se, conecten como se indica en la fig l-<. 
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HETODO DE LA NORMA ANSI/IEEE 141-1986 .. . .. 

El método. conS"is.té- 'bá:sicaménte en ·la aplicaéi6ri : de ciertos 
factores de multiplicación sobre el calculo de las corrientes de 
cortocircuito, mismos que dependen del punto del sistema en el 
cual se analiza la falla, de la relación X/R de los equivalentes 
correspondientes del sistema reducido, tiempo en que se inicie la 
apertura de los contactos primarios del interruptor y uso de la 
corriente calculada. 

La Norma considera-la elaboración de tres redes <circuitos 
equivalentes del sistema eléctrico) para los calcules de las 
corrientes de cortocircuito. La diferencia entre cada red es el 
valor de la impedancia de las niaquinas rot_atorias, el cual varia 
en función de la· red.·- · 

PRIMERA RED 

Su finali"dad···.-·-~consiste· :·.=··en· obtener las corrientes de 
cortocircuito momentáneas, que circulan durante el primer ciclo 
después de. haber': ocurr.ido ·.l'a .falla,. 'para· :elaborar· esta .. red 
deberán :tomar.se _:en .cuenta .los va-lores subtr.ansi.t·or:ios ·de · -todas 
las . .fuentes de .. :corri_ente. <que· contribuyen ···al .. .<ortocircui·to 
afectadas ·por ·los. factores·:- indicados en las tablas 24 y. 25 de.· --la 
fiorma y los-elementos estaticos,.·considerando-.los .motores .menores 
de 50 HP agrupados en un equivalente. 

Las corrientes calculadas con esta red pueden tener diferentes 
usos: 

.... 

a. Para: ··selecc-ionar ·capacidades :de ··fusibles . 
. . -.;,: .. - . 

b: Para ·seleccionar capacidades de interruptores. 

ambos casos se 
cortocircuito simétricas y 
determina de ac-uerdo a: -los 

deberán calcular corrientes de 
asimétricas. el factor de asimetria se 
siquientes·criterios: 

Para fus ibl·es 
·1.2 si el vo"lta-je es menor-a 
menor a 4 .. 
l. 55 oar3. los damas :casos 
< ANSii IEEE ·C37. 4b:l98l > ·. -··· 

15 KV .. y "3•i la rel-aciOn- XJR c. es 

- P3.ra 1nterruotores en ba~a tensión 
<menores o iguales a 1 KV> 
El factor varia en funcion de la relación XJR 
<NEMA AB l-1986) 

- Para interruptores en media-y alta te~sión 
r arriba de· ·-1 ·KV! 
1.6 en _todos los casos 
<ANSI./ IEEE C37 .010-1979 -Y C37. 5-1979 > 
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SEGUNDA RED 

Con esta red se obtiene la corriente interruptiva de 
cortocircuito que ocurre en el momento en que los contactos del 
interruptor inician su apertura, los resultados deberán usarse 
para selección de interruptores en media y alta tensión Carriba 
de 1 KVl. 

Durante la elaboración de esta red se deben afectar las 
impedancias sulltransitorias de las maquinas rotatorias por los 
factores indicados en las tablas 24 y 25 de la Norma. 

Con la relación X/R_ de los circuitos equivalentes 
interruptivos al punto de falla. se determina el factor de 
multiplicación utilizando las -curvas de las figuras 101. 102. 103 
o 104 de la Norma ANSI/IEEE 141-1986. La Norma recomienda usar 
siempre factores de multiplicación remotos que impondrían las 
condiciones más severas de falla. 

En esta red se desprecian los motores agrupados de capacidades 
menores de -50 HP .--- -~ -: .. -- -- ... 

TERCERA RED· .) '•. ...~.-.. : . 
. -~~ ~- ::.• ..... , 

Con esta red se obtienen las·corrientes que se requ~eren para 
el cálculo de los ajustes.de relevadores con retardo de t1empo 
Cmayor·a·6 ciclosl. ·<.· .. _ _. .. _,_. .. 

.. :. - : 

·El circuito: equivalente. de la red :que .se:- .utiliza. deberá 
elaborarse considerando únicamente las valores de impedancia 
transitoria de -los generadores e impedanciasc de los equ~pos 
estáticas.( cables,· transformadores,· reactores;··.etc.). insta::.adas 
entre el.los y. Los ·puntos 'd·e :' .·falla. ··.:despreciando las 
contribuciones ·de ·todos los motores. --

--El factor de multiplicación para esta red es de 1.0 para todos 
los casos.· 

: En· ·los a -;uste·s de los relevadorces instantaneos ·se· ut i :·1 :an las 
corrientes momentáneas ~e cortocircultO obtenidas en la :primera 
r.ed.- · 

Se recomienda mantener.eauivalentes seoarados de reac:ancia~-Y 
resistencias para encontra~ las relacion~s X/R y.- la impedancia 
equivalente al punto de falla. ·sin embargo. ·para niveles de fal:a 
de ar~i~a de 1 KV. la resistencia podra omiti~se ~::. calc~lar la 
impedancia ·equival-ente -para fallas trif ásfcas ·balanceadas. 

51 



.... '. : . · ... ~ ~ . 
. - .· ~ . 

. --. 

EJEMPLO 

Siguiendo ~eCprócedimientci de la Norma IEEE/ANSI 
se desean calcular fallas trif~sicas balanceadas y de 
tierra en los bÚses 1 y 2 del .diagrama unifilar de la 
bajo las siguientes co_risideraciones_: • _ 

141-1986, 
linea a 

fig. 15, 

l. l Para las fallas trif~sicas balanceadas se calcular~n 
las corrientes de las tres redes indicadas en la Norma 

2. } Para las fallas de linea a tierra se calcularán 
únicamente . -las corrientes de la tercera red, debido a 
que ésta= solo se usará.n para ajuste_ de dispositivos de 
protección. 

3. ) Las impedancias de secuencia ( +) ' (-) y ( o ) de cada uno 
de los elementos del sistema son iguales 

4.) Se utilizarán interruptores de potencia de 5 ciclos con 
tiempo de apertura .de contactos _de 3_,c_iclos 

Los datos del ejemplo son-los siguientes: 

GENERADOR 

.... 

CONTRIBUCION·DE CFE 

MOTOR SINCRONO 

MOTOR DE INDUC~ION 

MOTORES DE INDUC~ION 
AGRUP.~OS <ML~ORES 
DE ·so HP f. 

·- . ·- . 

25 -MVA 
13.8 KV 

·X'd=l3.5% 
XIR = 45 

1:000 MVAcc 
69 KV · 
X/R = 22 

6000 HP 
13.2 KV 
FP = 0.80 
EFIC = 0.9325 
720 REVIMIN 
X"d =.0.20 pu 
XIR = 30 

lOO HP 
460 V 
"FP ·= O. 80 
E:IC = .0.9325 
ldOO REViMIN 
IRB = 6 ;:m 

.XIR = 8 .. 

100 HP <suma 
4-óO V 

·IRB =·--s. 964J 
X/R = 6.6 

totall 

?U 

\ 

•• b. 
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TRANSFORMADOR 1 20 MVA _ 
_69-13 .. 8 KV 
Z = 7 % (dato de placa> 
X/R = 21 
R_ = 6.6 O <Resistencia de puesta a 

tier:r:al 

TRANSFORMADOR 2 l. 5 MVA 
13.8-0.480 KV 

,_· :::·· 

-REACTOR 

. CABLE 
·'. 

... : 

Z = 5 % !dato de placa> 
X/R = 8 

Z = 0.001_0 <dato de placa> 
X/R = 8Q. 

1 cond/fase de 500 MCM 
Cobr:e 
75 •e 
duct6.-no magnético 

-c"ir:é:ui to :de 25 m 
DMG =- 2- pulgadas 

Selección de cantidades base: 

lOO MVA 
69.0 l<V 
13.8 KV 
0.48 KV 

:.para el pr:imar:io del'· ·tn.nsfor:mador: l 
par:a el bus L 
par:a el bus 2 

C.i::.culo de impedancias en_por: unidad <pul: 

GENERADOR 

pr:imer:a y segunda r:~d: 

= 0.36 pu -·-· 

R"d pu = 0.36 pu/4.5 
= O .008 pu _-

ter-cera red: 

- X'd.pu.= .0.13.5 pu !lOO MVA/25 MVAl '-:.?.'3 KV/1?.'3 K'l'' 
= 0.54 pu 

• 
R'd pu = 0:54 .puf45 

= 0.012 pu 

.. -. 
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CONTRIBUCION DE CFE 

las tres "redes: 

Z ~pu =~.(lOO HVA/1000 HVAl. (69 KV/69 KVl' 
= 0.10 pu 

R pu = 0.10 pul .f1 ~ ·22' 
= 0.0045 pu 

X pu = o. fl045 pu X 22 
= 0.0999 Pll 

HOT'JR S!NCRONO 

primeril. red: 

:{ ou = 0. 20 P'l r =~~ ~ ~~~- ~~~~~-~~~- ~- ~ ~:=~~ 1 r 13.2 KV 

.L. O. 746 x 6,000 HP J L 13. 8 KV J 
= 3.04~8 011 

R "'J ~ ~.n.i<>B t1'i't30 
·- r) • l O 1 ":' Oll 

'
0 '1\JndiJ. rod: 

:-: :')\J 1.5 :< J.0498 
= 1.5747 :>u 

n o u .. 4.574-:' f'\J 11 o 
= 0.15:5 pu 

M~TnP DE rNDUCCIUN 

pu 

l.~ t 01). o o o 
. ' 

KVA X 0.8 X 0.9325 
-:u = r --- 1 r --------------------------.. 

L 6pu J' L 

= t8J.680F; C\J 

R P'J = 183.6806 pu/8 
= 22.9601 pu 

~e-.•.Jnda red: 

3.0 100,000 

f). 746 X lOO HP 

KVA X 0.8 X o. 9325 
X pu = r --- 1 r --------------------------

L 6pu J L 0.746 X lOO HP 

= 459.2014 pu 

1 r 0.46 KV ' _______ ., 
J L 1).48 K'J J 

1 r 0.46 KV 
1 -------

J L 0.48 K'J J 
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... , 
.. .. - ·--; .. . 

.... 

. . .- . 
:~ ' . _:; __ , .. 

R pu = 459.2014 pu18 
= 57.4002 pu 

MOTORES DE INDUCCION AGRUPADOS !MENORES DE 50 HPl 

primera red: 

X pu = 
100,000 KVA 

í 
l. 67 

í --------~ l 
L 5.9643 pU J L lOO HP 

= 257.1522 pu 
.. · . 

R pu = 257:1522·~~16;·6 
= 38.9624 pú 

TRANSFORMADOR 1 
.· .. 

las tres·redes: 

0.46 KV 
l í ------- 1 
J L 1). 48 KV J 

Z pú. = O. 07 pu (lOO MVA/20 MVA ¡ <<69 KV 169 :KVl ' 
= 0.35 pu 

R pu = 0.35 pul J"l + 21' 
0.0166 

.. 
= pu -

X pu - 0.0166pu X 21 
= 0.3496 pu 

TRANSFORMADOR 2 .. 

:las tres redes: 

·z pu = 0.05 pu !lOO MVA.'l.5 MVA; 1lJ.8 K'J!~3.8 K'Jl. 
= 3.J3JJ pu 

R o u = 3.33::3 pul v'l ~ >3' 
= 0.4134. pu. ... ' 

X. !'U = 0.4134 pu X 8 
= 3.3076 pu 

REAL.""TGR 

las tres redes: 

:3 pu = O . O <.Jl il. ( l O O MVA / : ·o . 4 8 KV l ' ) 
· ;:. O . 4 3 4 pu 

R pu = 0.434~pu; Jl • 80' 
= 0.0054 pu 
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X"pu-= 0.0054 pu X 80 
= 0.434 pu 

CABLE 

las tres· redes:-

XA = 0.0839 fl./1000 pies a l pie de DMG <tabla Nl.3> 
R = 0.0246 fl./1000 pies a 50 oc y 60Hz <tabla Nl.3> 

XB = 0.052917 Lag 10 (~ plg> - 0.057107 
= -0.0412 il/1000 pies 

25m= 25m <1 pie/0.3048m> 

X 

X 

= 82.021 pies 

n. = (0.0839 - 0.0412: (fl./1000 pies> 82.021 pies 
= 0.0035 n.. 

* pu = 0.0035 n. <lOO MVAI<:· j KV\' l {1/ ~) ( 3 1.3) 

R 

= 0.0018 ~u 

se recomienda usar: estos valores cuando el circui~o 
est~ en~ducto no magnético 

fl.0246 n 
l r .2c4.5+75 oc 

n @ 75 oc = 1---------- 82.021 pies ; ----------- 1 

L 1000 pies j L 234.5+50 oc j 

= 0.0022 n 

R pu = ·0.0022 ¡¡, <lOO MVA!( lJ. 8 KV> ' \ ( 313) 
·= 0.0012 pu 

A continua¿ión se muestra una tabla con los va!ores calculados 
en por: unidad: 

CANTIDADES EN POR UNIDAD 

la ... RED 2a. RED 3a. RED 

ELEMENTO R R R Xj 
---------------------~---------------·---------------------------

TRANSFQR 1 o. fJl66 ·'l.34?6 '). ') 16'6 0. 3496 0.0166 o. "4'?6 
TRANSFOR .., 0.4:34 3. 3076 o. 4134 J.c076 o. 4l34 : .. :o~6 -
REACTOR 0.0054 0 . .1.:40 ·).Qfl:'4 0.4340 0.0054 0.4240 
:.'I.BL2 0.001~ 0.00l8 O. •)<H2 0.0018 0.0012 0.0018 
n:·"' -·- 0.004'3 0.09':' 0 0.0045 0.0?99 0.0045 o. •)990 
GENERADOR 0.0080 0.3600 O. G080 . 0.3600 0.0!20 0.54,)1) 
MOT SIN o.:ol- J.04'.l8 0.~52:. 4.5747 ------ ------
MOT IND 2:2.061)1 lBJ.r>il06 S7.~·liJ~ -+=·?.20l4 ------ -----1"" 

MOT AGRU 38.9624 257.1522 ------- -------- ------ ------
-------------~---------------------------------------------------
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FALLA· TRIFASICA BALANCEADA 

En las figÍ.lras· 16; 17 
unifilares de reactancias y 
redes, respecti vamenfe.: :--

y 18 se muestran los diagramas 
resistencias para cada una de las 

Los equivalentes de Thevenin a los puntos de falla y los 
resultados de las corrientes de cortocircuito para cada red, se 
muestran en la s1guiente tabla: 

B Rpu 

l 0.0055 
l 0.0055 
2 0.4122 
2 0.4122 

B R!)u 

l ·.o. 0056 
1 0.0056 

FALLA TRIFASICA BALANCEADA 

PRIMERA RED 

Xpu XIR KV Zpu uso Fm Icc.(KAl PcclMVAl 

0.1873 34.12 lJ. 8 0.187] r l. 600 35.740 .'354.270 
0.1873 3"4 .12 ·:u .'8. 0.187] .. F L550 34.h23 f327.574 
3.7902 9.20 0.48. 3.8126 I 1.218 38. 4:'_(, 31. 04 7 
3.7902 9.20 0.48 3.8126 F' 1.550 48. ·:>o o 40.0~5 

SEGUNDA RED 

· Xpu· XIR ·:e-Kv Il'IT . F'm :· ·rcc<J<A¡ .. Pcc:MVA. 

0.1915 34:25 13.8 SIM l. 18 
O.l'll5 34.25 13.8 TOT l. 28 

TERCERA RED 

B Rpu Xpu KV Zpu 

l 0.0076 0.2453 13 . .'3 0.2453 
2 ·o.4264- J.-9869 0.48 4.ooa6 

FALLA DE LINE.!>:. A T:::::?RA 

25.785 
27.9i!. 

17.055" 
29.998 

61~.3:'0 

668.562 

P~r3 ~i c~lculo de las córrientes de f~:la de ·1:~e3 a ~i~~~~ 
es ~ecesario obtener el valor en pu de ia res:ste~c~a je puesta a 
~1erra de: TRANSFORMADOR. l: 

R pu = 6. 6 .Q. 1 l 00 MV!\1 1 l3. 8 K'J!·' ' 
= 3.4657 pu 

-·. -:-·. - ... 

En la fiq 19 se muestran los diagramas unifilares de 
reactancias y~resisten~ias·de secuenc1a cero. 
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Las· resistencias . y reactancias equivalentes de secuencias 
posit:iva, negativa._ y cero requeridas para el cálculo son las 
siguientes: 

BUS 1 

· Req 

Xeq 

Zeq 

BUS 2 

Req 

Xeq 

Zeq 

En la 
par: a las 

pu = 2 (0.0076 pu> + 10 .. 4136 pu 
-. 10.42BB pu ... 

pu = 2 (0.2453 pul + 0.3496 pu 
= 0.8402 pu 

pu = Jl0.4288 2 + 0.8402 2 

10.4626 pu 

pu = 2 (0.4264 pu) + 0.4188 pu 
- ·l. 2716 pu. 

pu = 2 (3.~869 PIJ) + 3.7416 pu 
= 11.7154 pu 

pu = Jl.2716' + 'li.7l54' 
- 11. 7842. ·pu 

siguiente tabla se muestran los resultados 
corrientes de falla: 

BUS 

l , 
" 

FALLA DE LINEA A 

TERCERA RED 

Zeq pu 

10.4626 
11.784:: 

KV 

13.8 
0.48 

TIERRA 

Ic:: ~.~: 

:.199.6: 
30,h20.?7 

obtenidos 

.. 
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ANEXO. 1 CALCULO DE IHPEDANCI~ EN POR UNIDAD 

1.- AportaciOn de cortocircuito del sistema 

Zpu =: ÜiVA_BiMVAcc.l <KVcc./KVBl' 

donde: 

MVAB 
MVAcc 

KVcc 
KVB 
XIR 

. Rpu =. Zpu.! v'l + CX/Rl 1 

Xpü = Rpu CX/Rl 

potenc1a base en MVA 
potencia de cortocircuito de la contribu=ion 
en MVA 
voltaje nominal en la falla en KV 
volta·je base en KV 
valor de la reracion X/R 

:?.~~:--·-·.:.·:· -·:: ·. ·::··:.~:- .. '"'~'::._·.~·--

2.- Transformador de dos devanados 

donde: 

Zt;ou 
MVAB 

··MVA:' 
KVB 
KV':' 
X/R 

Zpu = Ztpu CMVABIMVATl <KVT/KVB!' ,, ,, . 
'-· .... --:'----"-:-:-c-::---7 

Rpu = Zpu 1 v'l :t ... l X/.RJ .' 

Xpu' = Rpu CX/RI 

impedancia del transformador en ?'1 
potencia·base en MVA 
potencia nominal-del transformador en MVA 
vorta j.e base en KV 
voltaje nominal del transformador en KV 
valor de la relacion X/R 

para datos tipic6s.mUitiplicai la Zpu p0r 0.925 

3.- Motores de induccion 

X1ou = Cl/IRBl C·K'JAB :"¡:>_q_:C_l'C0:746 HPlJ <K'jMt'\VB;' 

·dona e: 

Rou = Xpu 1 CX•R' 

e!P 
EFIC 
F?. 
'::RB 
K'JM 
KVB 
'<VAB 
X iR 

potenc1a ctel·rnotor en HP 
ef~ciencia del motor en pu 
factor de.~otenc~a del motor en 
corriente a r~tor.bloqueado del 
'l~l~aje nominal del motor 
volta.je base .. en·.Kv ... 
petenc-ia base en· KV.a. 
va~or .. de __ la reia~ion X/R 

~ ...... _, ... -· 

-?n K~": 

pu 
motor eh 
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4.- Motores sincronos 

donde: 

Xpu = X"d [(!<VAB FP EFICl/(0.746 HP>J <KVM/KVB>' 

Rpu = Xpu 1 <XIRJ 

HP 
EFIC 
FP 
X"d 
KVM 
KVB 
KVAB 
X/R 

potencia del motor en HP 
eficiencia del motor en pu 
factor de potencia del motor en pu 
reactancia subtransitoria del motor en ;:>u 
voltaje nominal del motor ~n KV 
.voltaje base en KV 
potencia base en KVA 
valor de la relacion X/R 

5.- Cables 

XB = 0.052917 log10 D- 0.057107 
Xpu = <XA+XBJ <ITI-1000)- <MVAB/KVB' l <XMG!:-'.Nt-'Gl- < 3/NUC\ 
Rpu = R <ITilOOOl <MVABIKVB'l [(K+GDltrK+GR>J tJ/NUC: 

donde: 

XB 

D 

XA 

FT 
MVAB 
KVB 
XMG 

XNMG 

NUC 
GR 

GD 

K 

factor de correcciCn por espac~amiento 
fi/cond/1000 pies a 60 Hz. 
espaciamiento equivalence en delta 

en 

del 
alimentador en pulgadas 
reactancia del alimentador 
espaciamiento en fi/cond/1000 
longitud del alimentador en 
potencia ba·se en MVA 

·a un 
pies a 

p1.es 

pie de 
60 H::. 

voltaje base en KV 
reactancia de un circuito trifasico 
instalado en dueto magne[ico en fii~OOO 
60 Hz. 
r~actancia de un c:rc~ito t~ifls:co 
instalado en riucto no :naqnet.:.co en 
p1es a 60 Hz. 

ti pico 
p1.es a 

~.:.:Ji.·:.:~ 
fi¡ 1•)00 

cantidad de ~onduc~or~s del ~llmen~ador 
temperatura en •e a la cual se encuentra ~a 

resistencia del alimentador. 
temperatura ~n •e a la =ual se desea cal~ular 
la resistencia del alimentador. 
resis·tenc:.a del alimencador 3 la ':em~erat"..lr3. 
GR .en fi/condllOOO pies a 60 Hz. 
variable en funcion del 
conductor 

materia.:.. del 

:!<'. =·- 234. 5" .pan¡: cobre recocido r. lOO% 
conductivi-dad l 

K 241.5 para cobre ~stirado riuro ¡7a_J% 
conductividad".' 

K= 228.1 para aluminio 
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6.- React.or-.es limi tador-es. ·de:'cor-r-iente: · 

donde: 

zn. 
MVAB 
KVB 
XIR 

-.. ;· .-.: .. .. - :- :: . .-: ~~ . ' 

Zpu· ·= Zíl. --(HVAB/KVB'T 
.. -; ... :· : . :- ·.' . -~--. ' . 

_ _;,...;..:.....-=,..,.-:e-:-:­
: Rpu· Zpu /· .!1 + ( XIR i 2 

Xpu = Rpu (X/R i : 

impedancia del r-eactor- en n. 
potencia base en MVA 
voltaje base.en KV 
valot de la relaciOn X/R 

-. : . 

para datos tipicos multiplicar la Zpu por 0.925 

7 - Dato conocido en ohms 

donde: 

Ríl. 
x.n. 
MVAB 
KVB 

:. :-:Rpu ·:e R.O. IMVAB/.KVB 2 i 
Xpu = x.tl. 1MVAB/KVB 2 l 

rei~stentia•del·~~lemento en n. 
reactancia del elemento en n 
potencia-·base: en MVA 
voltaje base en KV 

8.- Generadores ' . -.. ' . -- ·.·' 

donde: 

XG 
MVAB 
MVAG 
KVB 
KVG 
XIR 

--- .·.:· . 

Xpu ·= XG .(MV~.B/MVAG). (KVG/KVBl ~ 

Rpu ·= Xpu"/ IXIR1 

reactancia del generador en pu 
potenc~a base en MVA 
potencia nominal del generador en MVA 
vol"ta ie ·J)ase:·'en: KV 
vol-ta)e nomiriil.l··de1 generador en KV 
valor· de ·la'' r-elac::.On X/R 

9.- Motores de indui::ci-Or. agrupados '· · 

don-de: 

l:HP 
KVAB 
KVB 
·KVM 
X/-R 

Xpu = -c-ll:r::i !KVABi:HPl IK'JMiKVB'' 
Rpu =·.Xpu r IX.'R ¡·: 

~orriente pr~medio a r~:nr bloqueado en pu 
del· motoi equi?alent~ dei ~rupo 
potencia :otal del gr-upo de motores en HP 
por.enc1a base en K~A 
voltaj~ base en KV 
voltaje nominal:de1 gr-upo cte· moto~es en KV 
~.Talor··de ~a ·re·:!.ac:on :{/~ •14?1 c;rru~G .:.e mot.Jr~3 

. . ·-:.- ·.;· 
.. · .. · 

. -....... · .. -
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10.- Transformadores de tres devanados 

ZPSpu ZPS < MVAB/MVAPS l !KVTIKVB> 2 

ZPTpu = ZPT <MVAB/MVAPT> <KVT/KVBl 2 

ZSTpu = ZST <MVAB/MVAST> !KVT/KVBl 2. 

ZPpu = <ZPSpu +.--ZPTpu ZSTpu> .. 2 

ZSpu = <ZPSpu + ZSTpu ZPTpul 2 

ZTpu = <ZPTpu + ZSTpu ZPSpul . 2 

En cada ZPpu, ZSpu y ZTpu habrá que aplicar: 

donde: 

ZPS 
ZPT 
ZST 
MVAPS 
MVAPT. 
MVAST 
KVT 

KVB 

MVAB 
ZPpu 
ZSpu 
ZTpu 
X: IR 

Rpu = Zpu 1 /l + <XIR>' 

X:pu= Rpu !X/Rl 

imp~dancia primaiio-se~undario en pu 
impedancia primario-terciario en pu 
impedancia .secundario-terciario en ru 
potencia base de ZPS en MVA 
potencia base de ZPT en MVA 
potencia base de ZST en MVA 
voltaje .nominal del transformador en KV 
<primario, secundario o terciario\ 
voltaje base en KV-
<primario, secundario o terciario! 
potencia base en MVA 
impedancia del primario en pu 
impedancia del secundario en pu 
impedancia del terciario en pu 
valor de la relación X:/R 

Cuando se utilizan datos tfpicos del transformador multipl~c1r 
la Zpu por 0.90 

11.- Dato conocido en pu. 

donde: 

R 
X: 
MVA 
KV 
MVAB 
KVB 

Rpu =.R <MVABtMVAI .!KVtKVBI 2 

X:pu =X <MVAB/MVAl <KV/KVBl' 

resistencia del elemento en pu @ t-Nl'. y K'J 
reactancia del elemento en pu @ MVA y K'J 
potencia- base anterior .en MVA 
voltaje base anterior en KV 
potencia base nueva en MVA 
voltaje base nuevo en KV 
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ANEXO 2 FIGURAS Y TABLAS 
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b, 

Componentes de 
secuencia positiva 

Componentes de 
secuencia negativa 

Componentes de 
secuencia cero 

. DIAGRAMAS VECTORIALES DE COMPONENTES SIMETRICAS 

fig. 1 

-.. :-. 
·.''- . ~ '· : ·.: ., •', 

. DIAGRAMA VECTORIAL DE UN SISTEMA DES BALANCEADO 

fig. 2 
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.. 

DIAGRAMA DE UN GENERADOR EN VACIO 
·.,, 

fig. 3 . 
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1 C1 

(a) Sentido de las comentes­
de secuencia positiva 

la2 ., 

. -- -

.-
e 

,_,..._~Z2. -- 1 . 
b . .b2 . io -· 

.. 
(e) . Sentido de :cltis~ iéori'ientes 

de .secuencia.· -negativa 

e 

Z1o 

Zgo .. ha 
b . 

leo 

. '.(e)·.·. Sentidó =-de' -=-las·· comentes 
··'dé''secueiiciá'"céro ·.· 

Barra de referencia 

. :· 

z, 
a 

(b) Red de secuencia positiva 

'----------'-· a 

la2 

. (d) ·Red de ,secuencia ;negativa 

Barra de referencia 

Zo 

··- .. ··- a 

1 8 o 
. · ·(fY:Red :de:.·secúencíe.·;;-céf-·o· 

r· 

REDES DE SECUENCIA PARA UN GENERADOR TRIFASICO 
-·. - - ·;- : . -- --· ._ .. ___ . . . 'fig. 4 
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1 
1 
1 
1 

1 

1 (a) 

1 

1 

1 

1 ~ 

1 .. :Z 1 (b) 

1 

~-
1 z 
1 N 
1 z Zn 
1 

~ (e) 

z ' 1 (d) 

... Barra de referencia 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

N 
z 

Barra de referencia 

1 

1 

1 

1 

····· .. 1 . ~ ' . . - ... 
:¡.----~---~- .. ·---- .. 

N 
z 

Barra de referencia 

1 

1 

1 3 Zn 
1 

1 

1 

N 
z 

. ... . -,: -.-· - -

1 

1 

1 

1 

1 

1 

.Barra de referencia 

z 

REDES DE SECUENCIA CERO PARA CARGAS 
CONECTADAS EN ESTRELLA Y DELTA 

fig. 5 
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ESQUEMAs' DE CONEXIONES. CIRCUl'l'OS EQUIVAI.Eil'mi DE SECUENCIA CERO 

lp 

.,_ ~:_,,-· :-·~:F:,,, '.':':,:-'' '~{._: · 1 

1 ' 
1 . .. ; ·: . ·$.'~_ .... ~: -··~·:·::-_·.:-:~~ ·-·~:; . . 

. ·. -- - ..... 

lp . . . ~-- ' '.. •. . ·: ' . " :'' . '1 · .... ,·' Q 
.. - ·- -·-·' 

1 . 

- ·"--' *. . . - -··. -_ . . . :. ·. - ·-- .. .. .. 
lp 

1 
_1 - ..... 

1 

1' .... - ----- - -- - -- . 

p Zo -
~-

Q 

Barra de referencia . ~ .. 

Q 
• 

p Zo 
1 0000' • 

Barra de referencia 

. .: . 
-~ . ~ .. 

Q 
.. . ..... -. -.... 

. Barra de . referencia 

. z ' p ... O - . . 

~-----
., ''"'!"'"': ..• o 

.. ' 

Barra de referencia 

Barra de referencia 
. - ... 

- -- . ' 
EQUIVALENTES DE SECuENCIA -CERO-·. 

-- ~-•' DE TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS 
. ------- ... - .... _- ... ...-. . 

.. · .. ~ , .. 

•' .. 

fig. 6 
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fase a 

fase b 
... ~!bf 

.;;;._..:;;._~;----1-+-:--·-+-·· :-... :-·-· -- · ·, ~ -• fas e e 
· · - · -· · Iéf · · · · · 

tierra 

ESQUEMA DE UNA FALLA TRIFASICA BALANCEADA 

.. _fig .. 7 

.. ·-

Z¡ 
SECUENCIA ( +) 

.. 
. .... 

lpu Iu 
l ru -

- ... 

V u 

. .. --. -· ------. -

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA 
TRIFASir:'A BALANCEADA 

fig. 8 
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ESQUEMA DE UNA FALLA DE UNEA A TIERRA 
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,.-----; Zt 
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--->-: ~~- ' _ _-_· - -~--<·. -se6~ncia ( +) .. , ·. V u _- .. . --
- ... ·. ·- . ., ... . ' 
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·,·-. 

__ lzt 
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.... -

' .. · 
,._. 

, Vot 
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. ·. ,, \ ·-
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s·ecuencia (O) 

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA 
· · DE--UNEA A --TIERRA : ·_ -· .: . !. ~~ · 

- - --- - - -- __ ~•- ----fig. lO 
.. --- . - .. 
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7///////////////////~ 

fase a 

fase b 

fase e 

tierra 

ESQUEMA DE UNA FAlLA DE LINEA A LINEA 

Ji.g._ 11 

se e uencia (+) z1 .z2 secuenc 
--

ia (-) 
" 

..... -

-- - - " -- " .., .. 
"' 

flv Iu I2r 
vlf - -V2r 

lpu 

. .. . . -·· - --- . -- . - - . -· - --

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA 
DE . LINEA A LINEA 

. -- . 
• r ., __ . ··- - • • 

fig. 12 
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fase a 

fase b 
. ~ ' -· . -- .. -

· ·f-ase e ... -- . - . ·.·. -- . 

Icr ···- -
tierra 

·-- .. . . 

ESQUEMA DE UNA FALLA DE DOBLE IJNEA A TIERRA 

.. Ilf 

secuencia ( +) z 
·- - . . - .. 1 

-- - - ------~'.· 

. ~ - . - . 
-.Y • 

- Jig .. 1~-- ... -----. 

-: ~-:-- -~-- . 

,' ,.. ·" 

-. -~~- r-

I Of 

~~,......¡ z2 r-:-.,- ___ '-.. ___,_ Zo secu_encia (O) 
~ _' _..__ ·__ --- ' . . - ~ " : ;~-- .. ~- .. 

V u 
V2f-
Vot · 

~ -. - ... 

' . 
~ ---

secuencia (-) 

' ... 

..... :. ':_' --~- .. ·.:: 

CÍRCUITO 'EQUIVALENtE PARA -UNA FALLA 
-DE DOBLE--UNEA A TIERRA 

- fig. 14 

';; 
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lpu 

" .. • ' . -··· ..... -:... ' ~- -· 1jlu 
... 

··- .,t, -_ 

1pu .. ': . . 

. ~ ·1pu __ 

0.00<4llpu 

0.38pu O.:W.IIIIpu 
0.008pu o.0188pu 

--~--------------~~~1 --~------------~~~1 

0.0018pu 

3.04Hpu 

. 1~·-· 

1pu 

-·· ;.• .. 

3.3078pu 

_., ,- ~- .· ··::· .. 

0.434pu .... 

• : •. -·.:BUS. 2 1pu 

257.1522-Pu 1113. eeoepu · · ·· · · · 

1pu 

--· . . . . - ,• .. 

O.OOI.2pu 0.41:W.pu 

.. 

0.1017pu 0.0054pu 

BUS 2 

.. - ~ .. 98.11824pu_ ..... . 22.11801pu 

...... -·- ...... , 

1pu 1pu 
... . -.. ~ .. 

. . 
'.'·\--.::.·---.:' ,· --··-·· --....... . 

.,. ; . :. -: 

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA 
-' . ' ... ,· 

POSITIVA PARA PRIMERA RED 
·,• "' 

··. ,,, .. fig. 16 . . 
. -- --
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lpll 

lpa 

O.Oo.4&pa 

---.o...--..;.•· BOl! 2 ···. -·.· . 57 . .002pa 

lpu 

lpa 

... ,• 

DIAGRAMAS DE REACT ANClAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA. 

POSITIVA PARA SEGUNDA RED 

'fig. 17 

' ·. 
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lpu 

lpu 

9 
0.54pu 

·.;: . 

. ,·. 

' . .,_ . 
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O.OIIftpil 

O.S48tlpu 

"' .... 
. ~ _, .. · . - . . ~ . 

lpu 

lpu 

0.00-46pu 

. 0.012]nl O.OUI8pu 

__ _. ________________ ~1 _ _. ______ _,_..,;sus 1 

-·· 0.4134pu 
-: .. 3.3078pu . 

·.: : · .. ·:·' ._-: ' 
0.0054pu 

0.434pu -----------B"US 2 

_____ ..;...,·,_·.;;.·';¡,;¡'"..;.,;;.:·· BUS 2 

·-. -.· 
··.;: .. ~ ...... -. . '• ' . ' ... 

.:.·: 

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA 
.. 

POSITIVA PARA TERCERA RED 

. '..... • o.· • • •• ' fig. 18 

.. ~ 
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0.54 pll 0.34H pll 0.012 p11 0.011111 p1l 10.3117 pll 

80S 1 80S 1 

.... ·.- .... 

S. 30711 p11 - 0.4134 pll = 

0 • .434 pa O.OOM pll 

80S 2 

DIAGRAMAS DE -REACTANCIAS Y RESISTENCIAS- DE SECUENCL-\ 

·CERO PARA TERCERA RED 

fig. 19. 
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Table U 
Rotating-Muhlne Reartanee (or lmpedance) Mnltlpllers 

Type of RotaUng 
Ma.::hlne 

AD turblne ~enrraton; alt hydrogeneraton wtth 
amort.lseeur wtndlnp, aJ1 conden5en 

Hydrogeneraton wtthout amort.lsseur wtndlnp 
AD synchronous moton 
lnducdon motors 
~ 1000 hp at 1800 r/mln or leso 
~ 2fiO hp at 3600 r/mln 
AD othen, 60 hp a~~d aboYe 
AU smaDer than 60 hp 

Flnt-Cy<le 
Network 

1.0 x¡ 
o.76 x,¡ 
1.0 X,j 

1.0 x¡ 
1.0 x¡ 
1.2 x¡ 
Net!!ect 

From ANSI/IEEE C37.010-1979f2J and ANSI/IEEE C37.6-1979 f3J. 

..,;,, .... ~ 

:·· ·:- .--::.:.·:_-:·::.:.:: .:. -- ..... -----. 
Table 25 

lntf'rruptlng 
Netwnrk 

1 o x¡ 
01~ x,¡ 
15 x¡ 

15 x¡ 
15 x¡ 
3.0 x¡ 
N.-gll'<t 

Comblned NetwOrk Rotatli.g Muhlne Reartanee (or lmpedanee) Multlpllers 
· ( Cl11i.ngeii -~ Tllbl.e· 24 fot Comprehen&m, M tilt:Míttage System· CalctilatlonR) 

... ~-;~ibií' .. 
· .. ' ... Machtne 

nm-C)'<Ie 
N~rk' . 

lntPrTUJ)tlnl{ 
N~wnrk. 

··lnduCuOn Moton .. 
' Al! othon, 60 hp alld aliÓve. 

AJ1 s~aller. than 60 hp 
1.2 x;. 
1 R7 x; • 

_.•. º-''~~·te· the ftnt_~ n~rk X ~ ._0_,_20.J.M"r un_~ t!~ O!'~-.!"~!- r~t.l_n~ _ ""'­
• or estlmatt the ftrst~le network X • 0.28 ~r untt based on motor rattn• 

· • Or e.tlmate the tntenupt.lnC nttwork X • 0.60 ~r unlt b~ on motor ratln~ 

;. 

- - ~ 

. ·.; ---·;-; 
••• :>- -~ 

,•_ .. ,,. 

--..... _ 

.. ..:.: .. ..:-. 

. , .. --. 

. ... 
" 

~ -. 

• 
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120 1-+-1-t+++-il--+---l"+--~ 

110 l--+-hi-++-H44+-l 

IOOf--,_~-t~rii-t-ft--; 

·~ l 
10 1.1 1.2 .l.] 14· ·~ 1.6 1.7' 

·· MULTIPLYING FACTORS ·· 

- -- -
NOTE: Fed predomlnantty from aeneratore 
through no more than one transform&tlon or wtth 
externa.! ructance ln eeries that i5 tea than t.fi times"""""" subtnnolmt ,_..,..,. (1ocol) (ANSI/ 
IEEE C37.6-1979 13)) 

. . nst_Ol ... 
Multlplylng Fac:torw (Toe:.! CurTent 

Ratlnl Buts) for 'l'hiee-Phue 
_Faulta 

·~o ..--.--,.--.---,--.rT,..r-n 
••o 1--+-t-+-+-lrt-~H-i 
150 1-+-+--+-"+---lff-1-H'--H 

o2o l--+---1'-i----1!--f-i-J-H 

110 1-+-+--+-"+-----ll--++~ 

100 1-+-+--+->+---+t++-+-l 

0: 90 1--+-h+--+¡:.t::i..,tN;:;tl:_+-i 
;e 10 - •• 1-

11¡ ;;, 
~ ro 1-+-+---+-+--+i'+ ~ :___ 
0: so 1/ 1/ ~-

/
11 :! ... '----

:: 1--t-t--t'-//"""*-1'1-/l,l+---i 
V/ /- .l/ 

50 1-f-'---i 
V/ L/,¡.,.ry 

20 1.0 ;;;--'...-c--+-. -+---t 
IO~v . 
o~A-
•o '' 12 t.3 l4 ,_5 r.s ,., 

. - MULTIPLYING FACTOIIS 

--- -- . ·-· --
NOTE: Ft'd predomlnantly throulh two or more 
ti"UWormation!!l or. wtth ntemal. reactan~ tn 
ll!'riell equaJ to or ~ l.fi times tenerator IUb­
tnnstent r_eacunce (remote) (ANSI/IEEE 
C37.6-!979 13)) 

, ___ ngt02 
Multtplylng Fad.orw (Total Cmftnt 

Radng Buts) for Three-Phue 
. and lJJI~to-Groand Faulta 

.. ,_ 
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. ... ... . ··~. ' ... 
. -... :: :· 

Fttl08 
Mnltlplytnt Fadol'll for11tree-Phue FaaltB Fed Predombwltl;yfrom Generatonl 

o3o rrrT-r-r---,.,--'1 

IZO H-t++--tt-'i . .' 
110 1-f~+-t-:''+t-'i .. 

• •o 1-+-+-t!==t--t---l 
10 ,_1/--11-lf-Pf--t--1 

~ ro l1 /)'1-+---1 
o IL_ ~ 

~ =~~f-+-+~ 
•H l'J.·l ~·+-+--4 
. J. .¡na;,...,.. -· . . . 

30 c.oNTACT- '­
P&,_TINif Tltl! 

ro 1-+-+-+--4 · --- ieJu~ --
'0 - CONCUIT . -

-·; INE&II(II 

o '=--.,.___"""="-:':~ 
1.0. ·1.1 ... u: LJ •.• 

.. 
.,,t-t-++-t--1 

• • 
[~ 

~ 

1.0 _1.1.~1.% ... 1.! .. L4 1.0·.1.1:--l-1 .. 1.1 

. loiULTIPLYING FACTOR$ 

f-
N =-r-

~= t-
i 

t- ~r-

r- : 
,cr-

11 l--u 

'.:/.· -
1 

.. -- . 
2 CYCL( __; 

-CutCUIT 
.. '"[&1(1[" .. 

NOTE· Throu&}\ .O mor-e than on~ tran!form.&Uon or with externa! reart&nce tn se~ that ~ 1~ than 
1.5 tbnes l!"ner.-wbtnnslent "'octAnce (local) (ANSI/IEEE C37.010-1979 f2J) 

.,. ---~-

. ·' 
· .... 

'· 
. ... ' . . .. , __ .. • ···-·J .,. 

·' : ... -~ . 
' ... 

. _,,. 
. . . ' ':.:;:;;;; .. : .r_ . 

. ... . 
• :-:; ~- .-• .'t •• -~-_.:· ;.-.--~--

.. '··-------- ... 

--·:···'"" ·.;, _______ , ·,. . ·---.--. --~----- .,. ·.-· .---·-· ..... -'! --.-:-:----:-·-;. '· • "',1" 

. . :. ·. 

... 
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a: 

· .. ', ,, .. 

·,· 
.¡" ....... 

Ftf UN 
Malt:lplying Fllrlol"'l for Three-Phue and Une-m.Gro1Uid FaaJtB 

· Fed Predomlnantly from Generat.ot"'l 

1 CTCLE 
CI--CUIT 
1"! AK!" o L-..L..._.____.._J.._..L-J 

1.0 ti 1.1 1.] 141.5 

1--+-H •1 t::-i::#-1 
1 1 

1 l/ 
1111 .1 

'/ 1 //' IV V!'l-r-. 
1++--r..• 
1 J ·~;:/ . 
. +~ ... 

~ 

1.0 1.1 1.1 u 1 4 

• 

1.0 ·tt. 12' I.:S 1.0 ,U I.Z I:S 

MULTIPLYING FACTORS 

NOTE: Throu~ two or more tnnsformaUone or wttt. e:rternaJ ructanee In lef"iee that t. equaJ to or 
aboYo 1.6 tlmesl!"nerator oubtranslent ructanc:o (-.>te) (ANSI/IEEE C37.010-1979·(2J> · 

·.... .. 

•_; '-
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.. ·.•:' 

_, .. ,., .. 

II[SISTOR CIRQJIT 
~fT[D Olf IIECl()SOA( t"''ITIATtOH.OF'. Pottii&AY COifTACT$ 

SHO'IT ·CIROJif 

PII.IITIIIG ~ 
ENERGIZATIO'I S[(OfC)IIoiiY 

01' TIIF CI"'LIT AIICINII CONTACTS . 

~"-~ UTI~~ 
&AY AACING .UOC: INO "'tiURY A"Citfei 

. OQNTA(TS IIUISTOII CUIIII[IH t.Oft¡l T &C fS IU IC [ 

l l . J . 

TtUE-

1 

&AC ~INCI 
Af51STOR 
C~T 

tHT[IItlltUPTINC TIM( 
AIICI TillE 

II[ClÓSWOG Tlll[ 1 

TR!PPNl OP(,..ING AIICING .... 
OELAV Ttlll[ TI .. [ . .. .. .. 

COJ.IT.&CT 
~illtTtNG Tl"'f • ·'"·.' •••• •..;:¡ 

. ~,;; ........ ·:, . 
( ~ .. ,. 

---·f•1 REclostNG nWE t5 'THE r•wE '"""Tf:~vAL fiETWf[N ENE,.GIZATtON ~ r~r 
TRIP Ct~QJrT ANO hiAKtNO OJ' TH[ PRtMARV- AACING CONTaCTS WHERE LOW 

OH"IC 111"51STORS 'A lit' USED, MAJCING OF .·cTH~.'f'[~I_S_TOR COIITACT ON REClO • 
SURE. M~Y .BE. MOI!f:: SoGiflnCANT . •. . .. 

... . •:·:: 

: ..... 

".· 

·:-·· -:·.:.:;:,.. : .. · 
. -~. , ... ,.¡ 

,. : 

·~ . ·'· 

:; ~ 

,-:.; .-.. ; .. 

:,:-: 
•,(.' 

.. ·~· 

· .. 

.,. 
; • .._·, r , , . "~·~. 

.;·1 

••• 
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Table Nl.l · 
Typtéal Reactaziee'VIiluea for lndactlon and !lyftdlro­

Muhlnee,-ln Per-Unft ofMaclrlne kVA llatlnp• 

Turbln~ ceneraton1 
2poleo 
4poleo 

x; 

0.09 
0.1& 

X' 

0.1& 
0.23 

Sallent-pol< ..,......,. wlth d&mpeT wlnd!Jipl 
12poleoorl<oo 0.18 0.33 
14 polea or more . 

Synchronous moton 
&poleo 
8-14 poleo 
1 e polea or more 

Synchronous conctenBen+ 
SynchronoUJ eonvert.en t · 

800 V d~ cu"'""t 
260 V d~ curTen! 

lndlvtduii!IIJ10 lnductlon moton, 
usually """"" 800 V 

.. Smaller mo<on, uaually 800 V and below 

. 0.21 0.33 

o 16 0.23 
0.20 0.30 
0.28 0.40 
0.24 0.37 

0.20 
0.33 

0.17 
S.. Tableo 24 and 26 In tert. 

NOTE: Appr:oxtmate synehronoua'ñiócor kV A bases can be found from motor 
hone~Wer ralliaj. Ú'followa;- · · ··: · · · · ,. · -· · ·.? '.r · · ·: · · 

0.8 power factor motor -•kvA ti..O ··hp ratln.B .... ·. · · . ;.: " ... · 
·- .. 1.0 po-r factor mo<or'~·kVA bale • 0.8 · hp ntlnB 

'.Uoo manufocturor'l apecllled va1u .. lf IYO!Iable. .. 
1 X 4 not normally uood In· ahort-dn:ult cllculatloN. 

·'··· 

•.. Tabie'.NU 
RepresentlltM! Condac:tor Spaclnp 

·: ror o..emead Unee 

Nomlnll 
System Voltqe 

(...tta) . 

120 
240 
480. 
800. 

240() - . 
4160 . 
6900 

13800 
23 ()()() 
34600 
69 ()()() ." 

116 ()()() 

~; . 

. --•: 

F.qu!Yal<nt Dolta 
. St>odnB 
(lndl .. ) 

. _·. 

12 
12' 
18 
18 
30 .. -·' ',-. 30-

.. ," ~ .... 
. 42 

'48 
... 64 '. 

98 ... 
204 

->:."•"';'. •'•,. '<--.·:::"··:·· -;¡, 

; -··-
< ~- -

':'. 

,, ' . 

NOTE: 
When the eT"tte! eertkm tndleatee ~ndueton 

are IUT&n~ at potnte ora trian~ wtth spac­
lnp A. B. and C botwoen plln of conducton, 
tho followtnB formula may be uood: 

equi.u.nt dotta ._me • :¡ A · 9 · e 
~ · ~ When tlle eot~ducton are tocated lJ'I one plane 

and tho ouuldo conduct.on ""' equally ._.., 
at dtstanCe A from the·mktdle eondudor, the 

.. equtvalont "' 1.26 t1m .. th• distan"" A: 

..j;,~va~ont dolta spactns • ~,...¡.,-. 7A-·"2A" 
. . • 1.26 A 

-;_- .\ 
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Table NI.S 
Const.antll t~f Co¡iper Collllacton ft~r 1 ft Symmetrteal Spadng • 

- of Conductor 
(cmD} (AWG No.} 

1 000 000 
900 000 
800 000 
7&0 000 
700 000 
600 000 

&00 000 
4&0 000 
400 000 
3&0 000 
300 000 
2&0 000 

211 800 
187 800 
133 100 
10& &00 

83 890 
88 370 

52 830-
.... 41 740.-.. 
. 33 100 

. 28 260 
", 20 800 

.. -.. 16 610 ~· .. ··-·.·.-: ... 

4/0 
3/0 
2/0 
1/0 
1 
2 

J, 
·.L--,. 
& 
6 
7 

. 8 .. 

R .. lstaJice R 
at 50 ·c. 60 "" 

(fi/conductor/1000 lt} 

0.0130 
0.0142. 
0.0159 
0.0188 
0.0179 
0.0206 

0.0246 
0.0273 
0.0307 
0.0348 
0.0407 
0.0487 

0.0674 
0.0724 
0.0911 
0.11& 
0.146 
0.181 

,:~·; 0.227:: 
-- 0.288 . - - .. .­

.. 0,382 .. 

g::~~ :, 
·, .. -~ 0.720. :-::_ ·; 

NO'n:: f;or: a tll,_.phue clmllt tlle total lmped..,c¡;; .JÍ!i~ -to neutnl. lo 

Z • R + J(XA + X8 } 

'Uoe opaclnl foctor1 of X8 ofTobleo NU &~~d N1.e' for:otller spaclnp. 

._ ..... -

;:·,· 

., .. _• 

_·_:-;-:.··-::··· 

.·· .. :.: ' ;·!.~-. 

_., :.:. ~~ ~---. "·.: 

.. ~, 
' '~ ' '¡ . 

. '·' ·,!-·,ti •. :\.': 

ReKtan~e X A at 1 ft 
· Spoclng. 60 112 

(n/conductor/1000 llJ 

o 07&8 
o 0769 
0.0782 
0.0790 
0.0800 
0.0818 

0.0839 
0.08&4 
0.0867 
0.0883 
0.0902 
0.0922 

0.0953 
o 0981 
0.101 
o 103 
0.106 
0.108 

·" ,,o,ln 
. 0.113 .... .. , gm. 

'"0123''· 
'0 12&: .:· . 

,. ', 

. _, .- .-. ~' 

',"' 
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·.,., 

.. -- '. ·-.. 
. . (·\ . .. · 

Table Nl.4 
Coutantil of Aiamlnmn Cable, Steel Relnforeed (ACSR), 

for 1 ft 8yinmetrteal8padnf• 

· · Sbe of Conductor 
(cmU) (AWG No). 

1 590 000 
1 431.000 

1 272 000 
1 112 600 
1 113 000 

964 000 
796 000 
716 600 

838 000 
558 500 
477 000 
397 500 
335 400 
288 800 

. 410 
3/0 
2/0 

• ,;¡;'·. 

.• ,o .. 
1 .... 
2. 

3 
4 

·1 . ·.: 
8"'. 

ReslotanceR 
ot eo 'C. eo 11z . . 

(O/eonductcr/1000 ft! 

0.0129'' . 
0.0144 

0.0111 
0.0171-
0.0183 
0.0213 
o 0243 
0.0273 

0.0307 
0.0352 
0.0371 
00446 
0.0528 
O.M62 

0.0836 
0.1052 
.0.1330 
0.1174 
0.2120. 

-0.2870 .... 

•!···· 

·0.3370 .· 
··O 4240 

. - . -o:suo' .-... ·:, 
. 0.6740 - ·····; 

N()'TE, For a three-ph ... c:tn:ult !he totallmpedanco. 11M to noutnJ. lo 

z - R. j(XA + Jl'8) 

• u,. spÓC!ng fa<:tort or JI' 8 or TObloo NU and NU r.,.. otii<T spadnp. 

_-..,.,.,.x~ .. 1 11 
. . 8pecln& líO Hz 
(0/etmductor/1000 ft) 

0.0879 
0.0892 

.0.0704 
o 0712 
0.0719 
o 0738 
00744 
0.07~6 

o 0768 
0.0786 
0.0802 
0.0824 
0.0843 
0.0045 

0.1099. 
.0.1175 

··0.1212 
·0.1242 
0.1259 

-0.1215 

• ·' · .. • ·O 1251 
. ·.; ·"0.1240 

... 0.1259' 
o 1273 

••. ¡ ._. , • ~ . 

- . ' ' . ·.-

86 



Table Nl.5 
110 lblleutaDre SP*C~Dt Futor X., ID Ohma per Colldact.or per 1000 ft 

'Separatlon (lncheo) 
(fHt) o 1 2 3 ·4 5 6 7 8 '9 10 11 

o ~.0571 ~.0412 ~.0319 ~.0252 ~.0201' ~.0159 -o.0124 ...0.0093 -o.0066 ~.0042 -o.0020 
1 0.0018 0.0035 0.0051 0.0081 0.0080 0.0093 0.0106 0.0117 0.0129 0.0139 0.0149 
2 0.0159 0.0169 0.0178 0.0186 0.0195 0.0203 0.0211 0.0218 0.0256 0.0232 0.0239 0.0246 
3 0.0252 0.0259 0.0285 0.0271 0.0277 0.0282 0.0288 0.0293 0.0299 0.0304 0.0309 0.0314 
4 0.0311 0.0323 0.0328 0.0333 0.0337 0.0341 0.0346 0.0350 0.0354 0.0958 0.0362 0.0366 
5 0.0370 0.0374 0.0377 0.0381 0.0385 0.0388 0.0392 0.0396 0.0399 0.0402 0.0406 0.0409 
8 0.0412 0.0416 0.0418 0.0421 0.0424 0.0427 0.0430 0.0433 0.0438 0.0439 0.0442 0.0446 
7 0.0447 0.0450 0.0463 0.0466 0.0458 0.0460 0.0483 0.0466 0.0468 0.0471 0.0473 0.0476 
8 0.0478 

- __ ;_.',:_ 

-; ·: ~·:· ... :.·-.,;:··.:--=::::·:_ -----

:. - '-

·-- ._ ,":t.".',: . -" : 

' -~ . _ ... .. · .. · '- > ~ . ;. - ' . - .. _.;; -..: -. ' ; . ·-. ·· ... :;. 
· .. .. . . '·.,. '· . . .'. -~ . ' - ·~ .-.- .... - ".•, ·:: 

,"''." -- 'o •• 

( ~ - ,._ . ·: • j ·' 

-; t . ':- : ' ": ., ·.' . -.- -. - ·:.; ... :-~-- :' ::.; 
· .. 

. ;.·:.::~:- ; 

:. -. 
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Table Nl.ll 
80Hz Relld:&Dce Spadftf Futor x., ln Olun• per Ccl11daetor per 1000 ft 

llopontt .... 
(quutMinehoo) 

(lnehM) o 1/4 2/4 8/4 

o --41.072' --4!.oes e 
1 --41.0571 -o.o&1 9 · --41.047 1 --41.044 8 
2 --41.0412 -o.oa8 4 --41.085 9 -o.ou9 
S .-o.on9 -o.oao 1 --41.028 2 --4!.028 1 
4 -o.0252 -o.028 8 --41.022 & -o.021 2 
5 --41.0201 -o.017"95 --41.017 95 -o.o1e 84 
6 --41.0159 --41.014 94 --41.013 99 --41.0!8 23 
1 --41.0124 -o.ou &2. --41.010 78 .. --4).010 02 
8 --41.0098 -o.oo8 &2 --41.007 94 -o.00719 
9 --41.0066 --41.006 05 -o.oo5 29 --41.004 14 

10 -o.0042 
11 -o.0020 
12. 

. - '• ; ' 
'· -· .. 

Table N1.7 
eo Hz Reutan~ of'l)pleal ~Phue Cable C1rntta, ln Olullll per-1000 ft 

··~vottace 
Coble Silo eoov 2400 V . 4180 V 111100 V 13800 V 

4 10 1 
3 olrl~nduetor eoh ... In m...,_ eondult 0.0620 0.0620" 0.0618 
1 f.hroe.eonduetor eohle In -- eondult 0.0381 0.0384 0.0384 0.0622 0.0626 
1 thl'ft-<:()nduetor eable In no......,.._ duc:t 0.0310 0.0336 0.0336 0.04&3 0.0457 

1/0 10 4/0 
3 olrl~n-duetor eoh ... IIÍ moc;;- eondull o.oeoo 0.06150 . 0.06150 
1 t:hJ'ee-.conductor eab~ fñ mac:netic condutt o.~ 0.0348 0.0848 0.0448 0.0452 
1 thrft-OOnduetor eable In na......,.,- duc:t .. 0.0200 0.0300 0.0300 0.0386 00390 

U0-750 lo:mD 
3 itn&!Honduetor ..¡,¡;, 1ft' m.i,netie eonduk 0.04150 . 0.0600 0.0600" 
1 thrft-OOnduetor eable In m...,_ eondult 0.0325 ~MIO 0.0310 0.0318 0.0381 
1 f.hroe.eonduc:tor eable In no......,.._ duc:t 0.02'10 ~ "275 0.(1275 0.0332 0.0337 

NCJ'I"E, Th- v.lueo m&l' aloo be uoed for --and 11011m...,_ ormored eableo. 

.· .. · . 

.. ,¡ 

. ' . ''' ' 

. . ·: .. ~ -:-: \- ·._,...... . '-:·~ ... 
. · ' ...... :· ' . 

·. -· '"' . ~' 
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.. 
_/ 

V 
. •o 

V 
v 

.. 
;:t JO 

.. V 
, 

..... 
~ ~ 

__. 

0os 1 S ID fO SG tOO toO S00 1000 
S[LF·COOL[O rAlNSFI:)IIM[R RlTlNG IN-

ncNu 
X!R Ratio o.f.~ol"J!!ers.(~ on.~SI/IEEE.(~7.0l0-1979I2J) 

.. 
ao ... 

"' ;:¡ .. 

~: 
'1111!//, 

'\\\\\\' 

' . - -- ----

' -~· 

•• f-+-'--+-'-f--+ ,. 
··.:•-------·- ---------------

¡...-: 
r;, u. 

1/, ,, 
l ,w l\\ o.).~ 

.... .... toCIO tO oao •SOCIO 1 nooo · : · ·. · -~ o 

NAM(PL&T( •va 10000 

~-" ·' :•nc NUIP · .. ·. • .. · 
X/R llanle 1M Small Genenton 

and !!Jndlronoa Moton 
(Solld Rotor and 8allent Pole) 

(From ANSI/IEEE CS7.01CH979(!)) 

-·- ------------ - ,_:-·"·-~··· . -· ·- - --- .---:-:.-=:: __ .. -. ~ : ..... --_. •" . 

~ .. :~.:~~~~-~~~·::~_.-:::.~~~:~~-~~~(:~~;~::~--. 

. ~-..• 

... tOO uo toO .ao 1100 1000 eooo 
JIAMO\.Aft "' 

•' .. -_- . ~ - . -- .... '.: ( .. , 

"'NU 
X/R 1aJ1te lbr Three-Pitae 

"IDdlldlon Moton 
(From ANSI/IEEE C87.010-19'79l2)) 

·,..o: -- ·-

,, 

-.: ..... _ .. ·. 

- •• - :.:.- '.!:'!,. ••• 
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. _ . . _ "_. Table. 71 . . . . . . ..• 
Copper-Cable lmjJedance Data, ID Otm. per 1000 ft at 711 e• 

AWO 
t:n. ~onmatnl'tic Duct 

~ 

kcmil 

8 
8 (lolid) 
o 
8 (aolid) 

4 
4 (IOIId) 
2 
1 

110 
210 
310 
410 

250 
300 
3SO 
400 

uo 
soo 
000 
750. 

AWO 

•• 
k(:mil 

8 
8 (10lid) 
6 
6 (aolid) 

4 
4 fiOiid) 
2 
1 

110 
210 
310 
410 

2SO 
300 
3SO 
400 

4>0 
soo 
000 
750 

600 V and 5 kV·Nonahi~Jded ;.-·· 
R .l Z 

0811 
o 786 
o 610 
o 496 

o 321 
0.:112 
0.202 
0.160 

o 128 
0.102 
0.0805 
0.0640 

o 0552 
0.0464 
o 0378 
o 0356 

o 0322 
o 0294 
o 0251 
o 0216 

o 0754 
o 0754 
o 0685 
0.0685 

; 0.0632 
o 0832 
o 0585 
o 0570 

o os .. o 
0.0533 
0.0519 
0.049'7 

o 0495 
o 0493 
0.0491 
0.0490 

0.0480 
0.0466 
o 0463 
o 0445 

o 814 
o 790 
0.515 
0.501 

0.327 
o.:us 
0.210 
0.170 

0.139 
0.115 
0.0958 
0.0810. 

o 0742 
o 0677 
0.0617 
0.0606 

0.0578 . 
0.0551 
0.0530 
o 0495 

_ 5.1aV.Shield~.a!\(l U:k~ 
R X Z 

· ~ · ·. :. 1100 V.and fi k V Nonahielded 

o 811 
o 786 
o 510 
0.496 

o 321 
0.312 
0.202 
o 160 

o 128 
0.103 
o 0814· 
0.06SO 

o 0557 
o 0473 
0.0386 
o 0362 

0.0328 
. 0.0300' 

0.0264 
o 0223 

0.0860 
o 0860 
o 0796 
0.0796 

00742 
o 0'74 2 
0.0685 
0.0675 

O 063S 
o 0630 
o 0605 
0.0~83 

o 0570 
o 0564 
o 0562 
o 0548 

o 0538 
. o 0526 
o 0516 
0.0497 

0.816 
0.791 

··o 516 
':~502 
. 0.321 
. 0.321 
o 214 
0.174 

0.143 
0.121. 
o 101 
0.0929 

00791 
00736 
0.0681 

.. 0.~_657. 

0.0630 
0.0505 

. 0.0580 
O.OM5-

R X Z 

0.811 
0.781 
0.510 
~-·91 

.0.321 
0.312 
o 202 
0.160 

0.!1'7 
0.101 
00118 
0.0033 

0.0541 
0.04!U 
0.0368 
0.0342 

.... 0.0304. 
--·o.ons 

00237 
o 0194 

. 'r 

0.0003 
0.0803 
o 0548 
0.0548 

0.0&08 
o.oaoe 
0.0487. 
0.0458 

0.0432 
0.0421 
0.04U 

. 0.0398 

o 0396 
o 0394 
0.0393 
o 0392 

·0.0384 
0.037:t 
0.0371 
o 0356 

0.813 
0.788 
0.513 
0.4?9 

o3n 
o.su 
o 207 

'0.166 

o 134 
0.110 
0.0!171 
o- 0148 

ó'0670 
0.0~99 

o 0536 
00520 

o 0490 
o 0464 

. 0.0440 
o 0405 

Table 71 (Continu•d) 
Capper-Cable lmpedanee Data, ID Ohma per.lOOO ft at 71i"C• .. 

In MatrMtk Dud 1nd StHI lnlerlocked Arm_or_ 

600 V 1rtd 5 k V ÑOn~hlelded 
R X Z 

0.811 
o 786 
o 510 
o 496 

0.321 
0.312 
0.202 
0.160 

O.t28 
0.102 
0.0805 
0.0640 

0.0552 
o 0464 
o 0378 
0.0356 

00322 
o 0294 
0.0257 
0.0218 

O.OS77 
0.0571' 
0.052& 
0.0525 

0.0483 
0.0483 
0.0448 
o 0-436 

0.0414 
0.040'7 
0.0397 
0.0381 

0.0379 
o 0377 
0.0373 
0.0371 

0.0361 
0.0341 
0.0343 
0.0320 

o 813 
0.788 
u u 
0.499. 

0.325 
0.310 
0.207 
0.160 

un·· 
0.110 
0.0898 
0.07-45 

0.0870 
0.0598 
0.0539 
0.0514 

0.0484 
0.0458 
0.0429 
0.0391 

5-kV Shlelded 1nd 15 kV 
R X Z 

o 811" 
o '786' 
0.510' 
0.498 :. 

0.321 ,. 
0.312: 
0.202 ...... 
0.160 

.:0.128: 
0.103 
0.0814 
o.ooso 
0.0557 
0.0473 
o 0386 
0.0382 

0.0328.' 
o 0300 ' 
0.0284 
0.0223 

0.0658 
o 0658 
0.0610 
0.01510 

o osee 
0.0508 
o 0524 
0.0516 

·o ocas 
. 0.0482 

0.0463 
0.04-46 

o 0436 
o 0431 
o 0-427 
0.0415 

. 0.0404. 
o 0394 
o 0382 
o 0364 

0.814 
o 789 
0.514 
0.500: 

0.3215 
0.317 
o 209 
o. 168 

0.137 
0.11 e 
0.0936 
0.0788 

o 0101 
0.0640 
o 0576 
O.OSSI 

0.0520 
0.0495 
0.0464 
0.0421 

600 V 1nd 5 k V NoNhield..t. 
.., R X... Z 

0.111. 
0.788 
o.s.o 
0.496 

0.321 . 
0.312 
0.202 
o 160 

'0.127 
o 101 
0.0768 
0.0833 

0.0541 
0.04&1 
0.0368 
0.0342 

0.0304: 
0.02115 
0.0237 
0.0111 

0.0503 
o 0503 
0.0457 
0.0457 

0.0422 
0.0422 
0.0390 
0.0380 

. o 0360 
.. o 0355 .. 

0.0346 
0.0332 

o 0330 
0.0329 
00328 
0.0327 

o.ono 
o 0311 
0.0309 
o 0297 

o 812. 
0.787 
0.512 
0.498 

0.324 
o 315 
o 206 
0.164 

o 132 
·0.107 
0.01!141 
o 0115 

o 0034 
o 0559 
o 0492 

. 0.0415 

0.0441 
o 0416 
0.038t 
0.0365 

5 k V Shi•ldt>d and 1 ~ k V 
R .l' 7. 

0.811 
o 786 
o 510 
0.496 

O.J21 
o !U 
o 202 
0.160 

o 128 
0.102 
o 0805 
o 0640 

o 0547 
o 0460 
o 0375 
o 0348 

0.0312 
0.0284 
o 0246 
o 0'203 

o 0688 
o 0688 
0.0636 
o 0636 

o 0&94 
o 0!194 
o 0547 
0.0540 

0.0507 
o 050-1 
0.0484 
0.0466 

o 0456 
0.0451 
o 0450 
0.0438 

0.0430 
00-121 
0.0412 
0.039fi 

o 811 
o 7,a9 
051-& 
o ~00 
OJII 
o :tJI 
o '209 
o 169 

0.13~ 

o 114 
o 0939 
0.079'2 

0.011:! 
0.06-U 
o 051'6 
0.05"~ 

o 0531 
o 0~0~ 
o 0~79 
1"1011 .... 

5 kV ShlekiH 1nd 15 kV 
R X Z 

o !111 
o 786 
0.510 
0.4K 

0.321 
o 312 
o 202 
o 160 

0.128 
0.102 
0.0805 
0.0640 

o 0541 
o 0460 
o 031!1 
0.0348 

0.0311 
00284 
0.0241 
0.0!03 

o 0514 
o 0514 
o 0531 
0.0531 

0.0495 
0.0495 
0.0457 
0.04M 

0.0423 
0.0420 
0.0403 
0.0389 

0.0380 
0.0378 
o 03'75 
0.0366 

0.0359 
o 0351 
0.0344 
o 0332 

o 813 
o 7~ .. 
o 513 
0.499 

0.325 
0.316 
o 207 
o 186 

0.135 
0.110 
0.090 
0.0149 

o.ot66 
0.0598 
0.0530 
O.OM5 

o 0476 
0.0453 
0.0422 
0.0389 

NOTE: Rniltance baMd on tlnned copper at 80 Ht. 800 V and & kV nonmlelded ctblt bued on wamilhed cambric lnmlation. & kV 
.,lelded and t & kV cable~ on neopnne tntuladon: · · ·- · 

•R ·. · · .- R,. (234 5 • TLI 
tllbtance nlu" (R1..) at lo•• copper tetnpen~~-CTL> u. obtalntd by ualftl the l~ula RL • 3 of.S 

' .. · .. 

.. ' ~-· . . , ; 90 
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Table 72 

.... .... 

Alamlnam-Cablolmpodanee Data, ID Approxlmate OhiDI per 1000 ft at 90 •e• 
(Cr-·lJnltod Polyethylene IIIIUiated Cable) 

AWO 

"' ·-· 8 
4 
2 
1 

1/0 
2/0 
3/0 
4/0 

2.0 
300 
3.0 
400 

600 
600 
700 
7.0 

1000 

In M.rftetir Duct 

600 V and 511V Nonah~ld.c.l .. ·- 511V Sru•ld~d and 151tV 
R X . ~. ·. · .z "R X Z 

500 V and 5 lt V NoNhi~ldM 
R - X Z 

0.847 0.053 0.8.49 o.sn .. 0042 0.848 
... 32 o 050 0.534- 0 .• 32 · o:ose o 536 o .32 o 040 0.534 
0.33. 0.046 0.338 o 33. 0.063 o 341 0.33. 0.037 0.337 
0.266 0.048 0.269 0.26. 0.059 0.271 0.2!5- 0.035- 0.26'7 

0.210 0.043 0214 0.210 0.056 o 211 0.210 0.084 • 0.213 
0.15'7 o 041 0.172 O.te7 o 055 o 1'76 0.16'7 0033 o 110 
0.133 0.040 o:t39 • :_,¡_ 0~132 "0.053 0.142 0.133 0037 o 13'7 
0.106 0.039 ... 0.113 .0.,10!1_ 0.0~1 o 117 o 105 0.031 0.109 

ooate o 0384 o.on• 0,0892 ·,~· ~ 0.0495 o 102 n 01'94 _: . 0.0307 o 0945 
o 0750 o 0375 . 0.0839 o 0746 .. ,0,0479 O 08A7 00'746 . o 0300. 0.0804 
0.0~4 0.0389 " o 0742 . ·ooe•o•:- :.:o .. o-468 o 0793 0.0640. OOU5 0.0705 
0.0568 0.036-1 ~.0675, >: .0.0563 O;~·~~ o 0726 .. 0.0563 

'~. 
0,0291 0.0~34 

0.0459 0.0355 o o•8o O.O.C53 o 04.U 0.0634 0.0453 -o 0284 0.0535 
o 0388 0.0359 0.0529 0.0381 0.0431 0.0575 0.0381 o 0287 0.0417 
0.0338 0.0350 0.0487 0.0332 0.0423 ·-·0.0538 0.0330 0.0280 00433 
0.0318 0.0341 0.0466 0.0310 o 0419 0.0521 r 0.0309 0.0273 

' 
0.0412 

0.0252 0.0341--: : __ O.OU4 0.0243-' :· 0.0414 --0 Of80 •: .;:. 0.0239 ':: •.: 0.0273 ~- o 0363 

., .. . ... ~ .. ' 
' "1.-~ ;:.' . : -~. ~- ... ·-. .. · .. ~· 

; .. 
• : r' 

. ·" Tablo 72.(Continutd). , 

511V Shi•ld•d •nd 15 kV 
R X l 

o 532 o 054 o 535 
o 335 0.0~0 o 3:.9 
0.265 0.047 o 2fi9 

0-210 o 04& 021& 
0.16'7 o 044 o 173 
o 132 0042 o 139 
0.105 o 041 o 113 

o 0891 o 0396 o ('1975 
o 0744 o 0383 o 01!137 
o 0638 o 0374 00'740 
o 0560 0.0367 o 0700 

o 0450 0.0355 o 0573 
o 0377 0.0345 o 0511 
0.0326 0.0338 OO.t70 
o 0304 o 0335 o 0-452 

··o o234 0.033\ o 0405 

l 

-;;: 

" 

Alumlnum-Cablo _lmpodaDee .Data,ln Approxlmato ObiDI per 1000 ft.at 90 •e•. 
(er-.lJnltod Polyethylme IIIIUiated Cable) 
'y'_ ; .. \ : : ·: :· -· • '. 

(b1 T?tr•~-Co,.duttor Cabl~-

AWC 
'o< 

'""" 
. 8 

• 
. "2 

100 V and 5kV Nonahl~lded 
R.. X Z 

0.847 o 053 un 
0.&32 o o•o o 534-
0.335 0.041 0.338. 

5 kV Shi•ld.c.l and 15 kV 
R .X Z. 

.0.33., .. . o.o•e ... 0.340 

... · 

•. { ... 
&OO·V •nd 5'1rV No"sht.ld•d · 
R, X.; .. Z.-

o 84'7 o 0<2· o 848 
o .32. o 040 0.534 
o 335: . o 037' 0.337-~ 

1 _!J-265 0._048 '0:2·~~. 0:28~ .. - .. f?.05~ . º-~'!.~. -· ... 0~26~--:·- o 03.~ . t).U7. .. :<-::. 
1/0 0.210 0.043 0.214 0.210 o.o•o o 216 0.210 0.034 o 213 

.. 2f0 :=: ,'lQ.te?·' 0.041 .. l· 0.172 .· ··::--o:u'7· .. ·0.041· -· o:t74 '0.151 0.033' . ~_-o no 
3/0 0.133 0.040 . O.J!I 0.133 0.048 0.141 0.133· o 03'7 o 137 
4/0 0.10& 0.039 0.113 0.105- 0.045 0.114 0.105 0.031 o 109 
2.0 0.0896 0.0384 o.on• 0.089. o 0435 o 100 0.0!94 0.0307 0.0945 
300 0.0750 0.0375 o:o839 o 0748 o 0424 o 0!60 o 0146 ' 0.0300 o 0804 
300 0.0644 0.0389 00742 0.0143 0.0418 o 0767 0.0640 o 0245 o 0705 
400 0.0688 0.0384 0.0875 o 0684 . 0.041 t o 0100 0.0563' o 0291 . 0.0634 
&00 0.04&1 0.035& 0.0&80 0.04&7 0.0399 o 060'7 o 0453 0.0284 0.0~35 
800 0.0388 o 03.9 0.0&21 0.0388 0.0390 o 0549 0.03!1 o 0287 0.0477 
700 0.0338 0.0350 0.0481 O.OS35 0.0381' 00507 .. ··~0:1l330 o 0280 0.0433 
750 00318 0.0341 . 0.0468- '.0.031~ .. 0.0311 :_::0.0.03. . ~ 0309- ,., : 0.0273·, ,0.0412· 

1000 0.0252 0.0341 '0.0424 0:0.248 .. P-~~~8 0.0444 ·a· 0239 . }! ~_273 'o 0383 

•Rttll_tance ftluft (~L) at lower Wmlnam ~~taNI (TL).,. obtalned by th~ f~ala RL •· "- (I;~·:_ 1•·TL) 
Prom kaiMr Ahaminum EleetncaJ Prodaetl Dh-WoB.-·-. . ·-·· .. --- . 

·-··: .. -~ ·>. ·. ·:·: 

. /, ~- ~. ; :. ~ :: : ~ -~ . :~: 
·.;, 

"•; -:. ': ' 

. ·-·· . ~"-·~ -'· . ·.' .. ·'·1···. ,_. . ~-
. . _.-, ·:. : .·.) ' . . .. . --:·"" ~ .... . ~. - ~ ..... 

... ,, 

5 lV Shi~ldfd •nd U lV 
.R X Z 

- .. 
. o 335 o 045 o 33~ 

9-2.65, . 0.0~2 . .o l68 

o 210 0.040 0.214 
o 167 o 039 o 171 
0.133 o 038 0.13!11 
0.105 o 036 o 111 

o 0893 o 0349 o 09!19 
o 0745 . 0.0340 o 0819 
o 0640 o 0334 o 0722 
o 0561 0.0329 n ne~o 

o 0452 o 0319 00553 
o 0380 o 0312 o 0492 
0.032! 00305 o 0448 

. ~ 00307 0.0303 o 0431 
0.0237 0.0294 00378 

• ~ 1 \. 

.91 
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Table 74 
Alymmelrical Facton 

- -. '. R..ti0 to s,.m,_trinl RMS Ca'""' -·-
M .. lmum 81~-Ptt.- Mni"'um Slnrt•-Ph ... A""i'« nu--"'--e 

Short--Ortuit " "lnaununeoUI . RMS CurTfllt at ·ftMS Can«nt at · 
Pow«r Fador Bhort-Orruft Pul! Cunent HaU-Cyd« Half-Cytt. 

!'l IC!R IJI, /JI m IJI, 

-o - 2.128 1 732 1.314 
1 100.00 2.785 1.196 1.374 
2. U.t93 . ... , 2.743:. . 1 685 1.35& 
3 33.322 

, . 
2.702 .. 1.630 1.338 

4 2e 979 2.863 - 1.&98 1.311 

• 19.974 2.825 1.568 ·1.301 

• 16'823 2.&89 1.540 1 28& 
7 14.251 ·. 2.&&4 1.511 1.270 
8 12 410 2.&20 U185 · 12M 
9 . 11.088 2.487 1 480 1 241 

10 '150 2.455_ ·t e36 1.229 

11 t.on4 2 e2e 1 413 1.216 
12 8 2733 2.394 1.391 1.204 
13 7.6271 2 364 1 372 1 193 

- .. 7.0721 2 336 1 350 1 182 
10 6.5912 2.309 1.330 1.171 

16 6.1695 2 282 1.312 1.161 
17 5.7947 2.266· 1.294 1.152 
18 5 e6e9 2.231 1.217 J 143 
19 --~.un2 -z 201 1 262 1.135 . 
20 e 8990 2.183 ·1,2e7 1 127 

21 4.6557 ·.:: ' 2.160 1' 232' 1 119 .... -.-
22 4 4341 2 138 :1 21R --1 ru·-
23 4 2313 .. : .' 2.11 I.ZO~- -. 1 -JO'i , .· 
24 ·e oe5o '2.095 1 192 t 099 .. . 3 8730 2.074 1 181 t 093 

26 3 7138 .~-- 2.o5e 1.170 1 081 
27 3.5661 '2.034 ., 1~9 1 081 
28 3 e286 2.0U 1.14.9 1 075 
29 3 3001 '1.9tl6 1 139 1 07.0 
30 3.1198 1.978 1.13~ 1.06~ 

31 3 0619 '1.160 1.1-21 1 062 
32 2..91508 .1.943 1,113. 1.057 
33 2.8606 1,926 1.105 1 053 
34 -2.7660 :t.tlO 1 098 1 oet 
3S 2.676e 1.8~4 1 091 t.oie 
36 2.5916 1.878 1.084 1043 
37 2.5109 1 863 1 078 1 039 
38 2.4341 1 848 1.073 1 038 
39 2 3811 1 833 1 068 1 033 
40 2.2913 1 819 1.062 1 031 

41 2-22t& 1 805 1.057 1 028 
42 2.1608 1 791 1 053 1 026 
43 2.0996 1.778 1 oe9 1.024 .. 2.0409 1 785 1.045 1.022 
40 ·1.9845 1 753 1 oe1 1.02'0 

46 1.9303 1 740 1 038 1.019 
47 1.8780 1 728 1 034 1017 
48 1.8777 1718 1 031 1 o'1e 
49 1.7791 1.705 1 029 .1 o'u 

'"' 1.7321 1.894 1.02~ 1 ou· · 

•• 1.5185 1.141 1 015 1.008 .. 1.3333 1.594 1 009 l.ooe 
60 1.1691 1 553 t 004 1 002 
70 1 0202 1.517 1 002 1 001 

10 o 8819 1.488 1 0008 1 oooe. 
80 o 7500 1.460 1 0002 1.00005 
80 0.6198 Le39 1 ooooe 1 00002 

lOO o:oooo 1 e 1 e 1 00000 1.00000 

From NEMA AB ¡·.¡s&9 (12) pl3, pp 4, 5. 
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"""··~:·:: ..... ·-· :. ·;'~-:.:.~·<<: :·~:. 
"' • : <>. • ' : 

.... '" 

, ' ! .-.. :. '· . -.--
INTRODUCCION- - -.:,;<::-

' -~- "' .. 
; ·::. --~- ' 

. ::.. _-_,::,::,;; __ 
... ,. 

El obj e_tivo de ~'uti-·estudi~~-de ~corto. circuito es proporcionar 
.. ". ·!"" . ~·.: ". • .'":'::'. :; .·.- ··'. __ ,. . • J •••• _, •• 

info~~~CicS~- 11ó~i~ -~b~~ieliie:~:~y -:;;J,~~j~s en un sistema el& c-
. . . ' . . . . . . . . . . . . . . . . ' ' . 

trice- du-rante éc)ndiciones ·de falla. 

' -· 
Esta. ~_nformacicSz¡ se requiere para. determinar las caracter!s-

ticas de capacidad interruptiva y moment,nea de los interrup­

tores_ y_ otros cii~_posi Üvos de protecéicSn · iocal_izados en el 

sistema •. calcul'ar'"1os esfuerzos din,micos en barras o buses 

d. e subestii.dones-- y:tahiero:~-r. ·aele.ccioíiar- condúctóreF aliineri-
. . . . .: . ~ :. -. . . . ' . : . ~ . . 

tádor~-¡,;·: ~si'6'ó~-;. p~;a-cÚse'iiu Ún° aci~cü~do si~teiná de reÍa;. 

vador~~ \'111- p~oté'ccicSn: los cuales deber'n reconocer la elcis-

tencia -~e la falla e ini¡::iar la op~racicSn de los dispositi-
.: .. -:".-.:::..:c:. ... ;:;;. • :~~---";' ·.--:.·--:· .. :._-::.··----~· _::_- •.. :...·~·.::_::-

vos de proteccicSn asegurando a-s! ia m!nima interrupcicSn en . ·-· .. -': ....... '.... ~ .. : ~= ·-·~:. :: .:·-::::.·" :.:. \ : .-. . . - _ ... -
el servic_i~ _y !":Vi_~and_o _daños a los equtpos ~ 

. -".:. . - -- ., - . . ...... ---

'·-"' 

. ... " · ... ''":'. ·_-': . _ ... _ ...... .,-_ 
<;'--:' -~:! --;-::: :.::~:· ->-\• •• .... - . 

. _; ·:- :- ... :· .' :: : "~. 

:. :::-- .; ·- .·_ ::. -~- ..... :: 

., ~ - .. . -- ~ - -. . . .:.. .. - ... - . 

-· "' .... · .. . .. ""7'. (. 

~-'---~---· ...... .'- -. . ... 
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Diagramas unifilares 
DIAGRAMA UNIFILAR ES EL QUE INDICA MEDIANTE LINEAS 

SENCILLAS (UN ALINEA EN VEZ DE DOS O TRES) Y SIMBO LOS 
SIMPLIFICADOS, EL TRAYECTO Y LAS PARTES O EQUIPOS QUE 
FORMAN UN CIRCUITO O SISTEMA DE CIRCUITOS ELECTRICOS 

A
mado de ilustración, cons~derez:nos e_l circuito sencillo que se muestra en la fig. l. Aquí se muestran 
todos los detalles de un circuito c:'ompleto. Pueden· seguirSe lis trayectorias ·completas de todas las 
corrientes a través de los conductores y componentes que forman el circuito. . 

Sin embargo, cuando nuestro objetivo es conocer sobre todo la trayectoria de transferencia. de 
energía (no trayectoria de corrientes), y la identificación y capacidades de dichas componentes, el dia-
grama u ni filar de la fig. 2 nos_suve mejor.. . _ · 1 

Transformador 
de potenc•a 

Fuente· .2 

Alimentación 

FIG. 1 

.J...<J .. 
13800/2300 

750 k va· 
60 CICLOS 

Transtorma­
dores de 
cernen te 
200/5 

52 
lntern.IPtOf 

de CA Motor de 

ot----------....'lnducc•ón 

600 hp 

,.. - • .., Ampermetro 

. 3-200/5 52 
Motor de 

··IndUCCIÓn 

Al,mentac16n~@ _ r--"1•------Q 
)... .<J :¡ y . 600hp 

· 13800/2300. A 1 • 

750kva· · 
1
- 1 -----"" 

60 CIClOS • 

F;g. 2 · " : "@. . .. .. 

OBJETIVO 
A p.utir de la definición, es evidente que los di.a· 

gramas untfilares se usan básicamente para mostrar 
las re!actones generales, entre los elementos compo­
nentes de los circuitos y entre los circuitos rñismos. 
Se pueden usar los diagramas unifilares para· mostrar 
est.as reiaciones en ·casi cualquier circuito. Sin embar­
go. l.a experiencia nos ha mostrado que par J.· los 
Clr~ultos mis comole!OS de control. cuva naruralezoa 
es mas bien ia de' u'na red eléctrica q~e la de una 
tr.a.nst"eren.:t;¡ .:itrec :,¡ de energía. se obnene mH·or 
clandad y prec:s1on usando los diagram<u elemen~ales. 
Por con51guien te el objeti~o del diagrama unttil.u 

se ha constieñido o limitado a la representación de 
los ctrcuitos princtpales de energia, de excitación, 
de medición, v los correspondientes J. los relevadores 
de protección.' 

:;;,\16C ._::; ., :::oNVE:\IClONES 

Para sacar el mi.ximo provecho de lóS .diagramas 
unifUares. es necesario estar. familiarizando con los 
símbolos ~ convenciones que se unlizan en los mt7 
m os. Este tipo de diaguma es una especie de taquigra­
fia y así. ut1liza símbolos y convenciones .abreviad~_. 

para transmitir muchas ideas. La figura 3 presenta 
un diagrama unifilar tÍpico. ilustrando el uso de 
muchos de estos símbolos y convenciones. En la.s 
páginas siguientes se presentan en detalle. 
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ALIMENTACION 
DE LA CFE 

'~· ·.;._.;. 

CortOclrcuito_tr~fási~~ 210M yA -MAX ·éornente: de trerra ?~ ~MPS. 
en esta e:stac•ón 

---~~~~~~~~~A----------~----~----~ r A LA SUBEST.ACION 1 . A LA SUBESTACION 2 .'\ 
lJBKV.GOCICLOS .. ÚBKVs0CICLOS 

,..hJTRO ATERRIZADO CON AESISTOA NEUTRO ATE AA IZADO CON AESISTOA. 

y 

: ·~ ' . 

--21 '1!( 
11 

____ ..: 1 

.1 
1 
1 
1 

-- •. _! 

iS\..--
1'(' 

11 
11 
¡L.----
1 
1 
1 
1 -:. 

' INTEMPERIE 
~----:1:-::NT'EA I'::O::R-'--,------7--

· B~S_ES 300 A!o'I~S 

.FIG. 3. 

: .. 
..,, 

• • J. 

Z'' m 

AECTIFICAOOA 
IGNITAONES 

No. 2 

· ~l:J._BESTACION PRINCIPAL 

2 

- . i 
1 
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EQUIPO PARA GENERACION, CONVERSION Y DISTRIBUCION DE ELECTRICIDAD 

Equ1po o dispositivo. Símbolo bélico 

Motorl!!s y Gl!!nl!!ra­
dorl!!s di!! lnduc· 
ciOn. Jaula di!! 
Ardilla o o Conectado en es­

trella, .mbos ex­
. tremos _¡¡te cada 
f~a eceeíibles. 

Motoi"'!!S y Gl!!nl!!ra­
dOrl!!s di!! lnauc­
CiOn. Rotor 
Devanado. 

Motorl!!s, Gl!!nl!!r&­
dOrl!!s y Conal!!n· 
sildori!!S Síncronos. 

- .Convl!!ftldores Sin· 
cronos. 

Motorl!!s, Genl!ra­
dOrl!!s y E~~:cltado­
rl!!s 01!! CO. 

AI!Ctif•cac:torl!s ae 
Potenc•a 

··~: y 

-~ 
u. 2 Ol!vanaaos u.1.,u 

· Conectado en es-
·. t..-ua, con ambos 

extremos de 
cada f1se 
accesibles. 

Mumas vartactones QUe en 10$ de ¡a,¡la de ardilla. 

-or;~~~~ó~ ~ 
Con .carrioo eom· 

· P esto v ~- pa~os 
UtiCIOn. 

. . . 

·~ 1------+--".:....1 '_' --1 -,...L.. 
~ ul.u •• ......... 1 

Con -el ~~utrO-de los 
devanados sacadO al 
excerior lacc:es•bJel 

~ 3 Devanados. ~ t"T'f"' f 
o ~---------------"----------.;_~ 
~ 
e 

o. 4 Oevanaaos 

Autotransfor­
maaor. 

lranstormacor 
al! Corr11!nu~ 
Con nante. 

Devanados con de· 

fiVKIOnes 

Con relac•ón a¡ust• .... 

Embobinado 
del estator · 
con dos cir· 
cuitas. 

Con Control 
seeunder10 
m~n,trco. 

Con camPO 
sene. 

con excitaciOn 
por NPITBdO. 

Dispositivo de tem· 
oeratura i::cin ·-trtnt­
ductor di res•sten· 
Cll, 

Con Transductor dlt · 
Temperatura por 
'"t116n de vapor. 

e on ambos ex tre· 
m os ·de cada oev• 
naco sacados al ex· 
tertor (accesibles). 

... 

Con Mtectores 
de temperatura 
por rnisteneta, 
el nUmero indi· 
ca la cant1dad de 
deteetores. 

Con regul• 
dor lfQuido. 
de desliz• 
m.ento 

Generador AM· 
PLJOINA. 

Símbolos "" cont-
xiOn aue se colocan 
¡unto • los devan• 
d01. 

--··· 
y Estrella 

e:. Ol!!ltl. 

¡-, Te. 

y Z1g Z~g. 

* ·Cone~~:oón 

a•aml!!traJ 
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-- -- . . ,. --. - ~- .. 

EQUIPO PARA GENERACION. CONVERsÍoN:Y DI.STRisuciON DE ELECTRICiDAD ··- . . . . 

Re_gulaaor oe 
lnOUCCIÓn, 

EQUIPO o disPOSitivo 

Reactores. 

Res•storeS. 

Capac•tores estát•· · 
e os 

E quipo o disposit1vo 

Simbólo'básico ··· VIT1Kiones 

. : .:·. 

:)JSPOSiTIVOS LIMi7!.::l::lRES DE.CORRIENTE 

Simbolo bi~c~ 

j_ 

'T 

·--~-_·;~~ ~~~·vic:•c:~e~_ 
TI)IS • 

------ --- ., 

v.r,acionei 

h A¡unolble 

DISPOSITIVOS PARA .SEPARACION ÓE" CIRéÚITOS 

Simbolo Msico 
. -· -· .. - ... -. 

Desconectador en 
A• re, Operación 
Manual, T•ro 
Senctllo. 

Desconectador en 
A He; Operación 
Manual, OÓble 

·T.ro 

Desconet:tador en 
A1re, Operación 
Remota, Tiro r 
Sencillo. 

.J 

l 

l-

1 r· Con Contacto de 

Descarga. 

.Con contacto de. 
Descarga 

Cuerno de Ar· 
aueo. 

Motonzecto . 

... , 

1 
:-1~ -~~~-Con Contactos 
( /{1- Auxll•ares. 

1 

t..:.~,.,t-:11 
-- -.11'-11 1 . . .. . . . 

~· -· . 

Con, contactos_ 
Auxil•ares. 
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DISPOSITIVOS PARÁ SEPARACION DE CIRCUITOS 
- -- ·- - - --

Equipo o d~ositivo ~í!f~boiO bálico Ace..,rios 

-- 1 -- -- .... -- --------- --- .... 
Desconeetador en ·_¡ ACCHOrios igu.ll 
A1re, Operación 

Que perl er de 
Remota, Doble 

tiro •ncillo. 
Tiro. 

1 

Desconectador en 

-< 
Atre, Operación 
Remota,Oobl~ 
Cuchilla, Tipo -- - -- .. 
SeiKtOr 

DISPOSITIVOS PARA INTERRUPCION DE CIRCUITOS 

Equipo o d•soosit•vo Simbolo b•lico Aec..arioa .... - --
--

j_ . - - -- .. ..... -- .. ---cc.;,;ractor Con - - --- --- ··-·· , . --- ...... -- - ·- .. 

contacto Normal-
. - - . -

ménte Ab•ertci --- -- -
1 

. 
' 

~ 
: ,,, ·,. 

Contactar con 
contacto Normal· 
mente Cerrado 

--- -- ------- . ... -- - -- ---- ... ... - .. --- -

1 1 1 {1) 
DISPOSitiVO de 

-- -- Ba¡o Volta¡e 

)-® Motor.zado. )-~-3 Enctavam,ento !Las letras RT 
inecin•co. se usan sola-

-1 -- - -.. - 1 --1 . uvol mente cuando 
t•ene retraso de 

RT t•empo} 
-

- ... - --
.. .. ' -~ - {') 

Q,sparo eléCtrl· r - -
·t co de volta¡e 

-- - )-@ .O Derado par -- ' ') Eltmtnto Re- - ... len interrup-__ 

1 . 
Solenoide mov.ble del In· 

tares manuales 
--- - .. . 1 .· 

solamente) 

1 . terruptor. -- -J.. 
lnte~ruotor '" 

1) 
y 1) A ore La tlecna de Dos· 

paro Por Co-- ... -- - -- men ie' lfiv~rsa 
-

Nota •• a.uencta de los 
11"1d1Ci direCCIÓn 

simbO! OS .,tenores ll"'diCi 

t¡j:: del flu¡o de co-
OPiltK•On manual rnente necesario 

1 ·. Disparos oor oara oue d•soare. 
-- ---- .. - socncorru~nte . 

) El numero •nd•ca 

') 1 los polos aue lO 

1~ 
11ev1n. Las letras o,soaros térmo-

Enclavamu!!n: f RT 

-. AT se ·uu1n sol~. cos. El nUmero 
ro de llave 3 mente cuanoo 

~-
•nd•ca cuantos 

nas ,letras,, •. r.enen rerraso de polos to t•enen 
crttas ,,.,d,can t•emPO 3 
llaves) 
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Equ,po o d1sposat•vo. 

Interruptor de 
Potenc1a THo 
SenCit!O_ 

InterruPtor de 
Potenc,a Doble 
T1r0. 

Fus1bles 

EquiPO o disPositivo. 

.~P:~-~~-ar~~y-~s o ____ _ 
Protector de so· 
brevo!ta¡es trans'· 
torios 

Protección por 
cuernos de arqueo. 

Caoacitor contra 
tranSitOTIOS. 

Venacionn 

l.Jw 

Motorizado. 

Qpe;ado por 
, SolenOide. 

n . ;......- .. ' ··ooerac,ón en 
~ A1re. 

'. 
Nota El uso de los slmbolos 
de arnoa es opc,onal. y su 
ausenc1a 1nd1ca ooerac11;n 
manual solamente cuando se 
usan en otros InterruPtores 
en el m•smo d1agrama. 

AccttSOrios 

Con Enclev• 
m1ento de ·uave 
Has letra¡ insct1· 
tas md1c:an ll&r.res). 

. '-· 

n--~-o y ,, 
E nc:lavam,ento 
mecan-,co. · 

6 y 

Elemento remo­
VIble de Inte­
rruptOr. 

Q,soaro Sene o \.o Cornente POr 1•·1 
2 "í· · num"o •nd•ca 

cuántas DOblnasl 

ÜIS00SII11JQ de l\". 

~ tras AT se usan P 
¡o Voltaje (las ¡,, 

<í solamente cuando 
U VD t1enen retraso , lp 
RT ttemool 

DISPOSITIVOS DE PROTECCION EN CIRCUITOS DE. POTENCIA 

Vari~aones 

,J __ 

.t 
.-!--

.. , .... 

IOÍ 



DISPOSITIVOS PARA-TRANSFORMACION DE CORR-IENTE Y VOLTAJE 
.... - -

Equipo o dispositivo Vari-=iones _ . .., Arreglos usuales --
. -·· -

--) 
- ----- -AelaciOn sencilla. _ ··-···· ·---~ ijC 

A elementos de -- ---. 
Un solo --- tase J Tes con SKUn· 
secundario. danos en estrella. ·A elementos res1-

$ 
"·duales. 

Aelact6n doble. -- " 

~ Un solo 

~-
A ele~eñtos de 

secundan o. 
fase. } 2 TCs con secun-

Transformadores danos en delta 
de Cernen te. 

* 
ab•trta. 

Relacibn sencilla. 
Doble u!cundano. 

~ E~t:- A elementos de } 3 TCs con secun· 

Ttpo bOQuilla. .. fase. danos en aetta . 

- _J.¡_ 
- /\' -- - . '- ·-.· 

~- - -- -- -- - -":1 . n>s -'T'- 2 con primar tos y secunda-
.... ... ··-- - -- --- --- -' -- 1\ --- ·- .. t1os en delta ab1erta -- -- . 

- " ' -,:,· --- ,,·, .:~--,. 

'-- "' - .. ---· --- J, ·--
--·- --. - --- .. --- ... --- . --

Dos _devan_ados , .. J.,,_ y. 
-- ·-· --. -- -- -- J TPs con secunda-tactón senc•lla. T '):' pnmanos y 

- '1' nos en estrella 
- --- y 

" . 
··-··-·-·- - -

. ' --- --- _J.¡ y 
". ". J TPs con prtmanos en estrella ._ . - .3 

.• 
. ; 'T' 1> 

y secundan os en delta 

T;ansfor~ad~res 
.. 

--- - .. ... --- --- .. 
de potenCial 

' 
.. .. 

J.¡ y J TPs con pnmanos en ~trella 
3 y secundar1os en delta tncom· 

.. .. 'T' [;= 
pleta. 

--
v.L .. .. --·-"· 

Dos devanados - ... 
con O!'rivacuJn en _"']'' -1, (/) , TP ,, pr1mario con conecta· 

... secundan o. .. . .. -'T' do entre fases - .. -

- J.¡ 
.. 

·N ..... - , TP -con el onmar1o conecta-

'T' do entre fase v neutro. 

0tSPOStt1VO 

~f-
... ' de 1101· 

ta¡e con acopla· 
miento por caoact· 
tancta. ele boautlla. 

....... '" 
Otsooslttvo de 110l· 

!P~ ta¡e con acoola-
mte-nto por caoac1· 
tanc1a. ¡.,. 

Denvador -~ --
' 

" 
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Los si m bolos baSicos para los dispositivos 
secundarios son: 

1. Un círculo pequeño para relevadores, medidores 
e instrumentos. .. i -

· ·2. Un·peqtH~ño:cUadrad~ para se-lectores y conmu­
tadores de tr:ansíerenCia. 

Estos símbolos se conectan entre sí v 01. sus dl~­
posJtJYOS · primarim ·co~esp ondien tes medfan te 1 in e as 
conn:-~uas. como se muestra en J;¡ f1g. 4. 

L.01.s lineas de conexión q·~e. se muestran enuan­
do a \' saliendo de los simbo! os en l.1d_os ·apuestos. 
representan e! cam1no de un circuito serie • tr.avés 
d~l d!Sposmvo. mientras que una línea qu_e lleg<~. hasta 
el dispositivo y termina en él. representa el trayecto 
de un circuito hasta un dispositivo que constituve 
el fin de ese circuito. En el ejemplo anterior, se mues­
tról el travecto del circuito secundario del trilnsfor­
mador de. corriente a través del rdevador IAC v el 
watthorimetro. rematando en el ampérmetro. tri­
fásico. Se rr.uestra una rama del circuito secundario 
del transformador de potenci.al, pas.ando por el selec­
tor'de vóltmetrO ~;·terminando en'el v6ltinetro:·Otras 
ramas del seclln.:iario del TP. se muestran termmandoen 
el watthorímetro y e! re!evador ICR. 

· RELEVADORES·'· 

Los relevad ores se idC:ntifici.n con letras v núme­
ros dentr~ d~l símbOlo básic'O.· Las-letras· so'n desi¡z­
nacioi1es ·de tipo del fabricante. Los n4meros corre~-

Fundamental 

.2400/120 

FIG. 4 

penden a la .clasificación de dispositivos de la 
CONNIE 
eJemplo' 

-47- Relevador de voltaje d.: pérdida o inversión 
fase.-·------ - - .. - . 

51 - Re levador de sobrecorrien te de CA. 
Ocasionalmente,- además de, o en sustitución c11" 

los números de claye ·antedichos. se ponen ~ímb().;..~S 
gráficOs~·de .. fu-ndón junto ·a Tn~. c•'.,bo!Os d~ ~os rele­
vadóres. La. flecha, -en un si m bolo de fun'ciÓn· direc­
cional,..in-diCa'·J'á·dirección del flujo de potencia (en 
el circuito primario) en l.a cual opera el relevador. 

A continu'acióO se ofrecen algunos· símb'Olos 
CO/'.jNIE-------- .~s.at;i()s_ par~_l<~.:s f~!_lciones.in~s .comu­
nes:. 

· ·····Adaptaciones·-· 

·~ ~ Sobrecom en te < T > De Sobretemperatura 

t( ? Enc•ma 

> < Abajo 

<!\'> 
<X-.. 

O•recc•ón 

Balance 

. O 1 ferencial 

'-----HP. H1lo_,~11o!o 

~ 

·ilt-----"3 ~ 

> '1 -"t < 
, ., 
" 

.,. 

< 1\ 7 

<x > 
'··'E: l "' 

Sobrecomente 
Direccional 

Sobrecorriente 
D.recc10nal 
Residual 

De BaJO Vol ti JI! 

Direccional de 
Potenc1a 

De Balance de 
Corr1ente 

Diferenc1al de 
Cornente 

De Orstanc:•a 

~ 
< 1\ > 

~ 

De Balance de 
de Fases 

De Secuencia ·-~<-

de Fase$ 

~H. P. De Hdo P•Joto 
!Corr1ente Diferencial) 

~ H.P. De Hilo P~!o~o· 
(Comparac;ibn Oife~enc:ial_) 

~ C. C. Camer de H1lo 
Piloto 

> \1 < v, 
~~e·· 

2 

De Secuenc1a Po11t1v1 

v Bajo Voltaje 

De SecuenCia Negativa 
y Sobrecorriantt 

'-----C.C. Comente 
c'arr.er r •• -z :)1 . D.recc•~naJ de 

D1stanc•a 

GP-· < > A elevador' de Presi6n 
de Gas IBucholzl 

c:::Q 1:> ··De SobrefrecuenciL 
.. S;. 
< >-A 

Fuera de S•ncronismo 

. , --- .. 

... 

1-': 

-, 
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Medidores, instrumentos, conmutadores de trans­
ferencia y otros dispostrivos no incluidos en los rele­
vadores, se i&entifican mediante abreviaturas colo­
cadas dentro o junto del símbolo básico. Las abre­
viaturas u rilizadas están de acuerdo con las normas 
CONNIE 

Por ejemplo: . . 
AM. Ampérmetro 
VM Vóltmetro 
WHM Watthoríinecro 
Todos los medidores e instrumentos que son 

inherentemente direccionales llevan, además de la 
·- -abreviatura. una flecha. · 

Esta flecha tnd.ica la dirección Qe flujo de la 
m::~¡¿:naud medida, o indicada, para hace_r que el día 
positivo indique en el sen ti do positivo, como es a 
J.¿ derecha del cero en instrumentos de carátula y 
,¿~ja indicadora. La flecha seril. paralela a la linea. 
pnnctpal del Circuito en el punto en que se locahza 
el transformador de cornente o derivador involu­
cr.ldo. Los medidores de VARs se considera siem­
pre que registran "Reacnvos Magnetizantes" y los 
ampérmetros de CD registran. flujo de corriente en el 
conductor posinvo. 

MEDIOS DE INTERCONEXION 

Todos los conductores de un circu.ito sea de dos 
o tres hilos en CD, o mono(isicq o polifásico en 
CA- se. representan coj, l!na línea continua. Los cir­
cun.-~ Je ¡;':'tencia : · ·:.tru. se represen: · con 
\:;-.c-.) lr!rueus ... In~ .. ircuuc:- ·,.;.::: .. ..l.arlOS·co~ ·líneas 
dt:l~ad.;s. 

El punto en c¡ue los conductores de fase de un 
Clr-cuHo pol1fásJco -de CA se JUntar\ p-...ra formar el 
neutro se representan así: 

LíneJ. 

de f.1.se J Línea 
neutral 

Las m u fas o rermin;¡ciones de cable se represen­
t-an asi: 

Un solo conductor: 

Hacia el ..... ~---iC>>----· 

Tres conductores· 

Haci.a el 

equ1po 
..... -----<(¡:: .. 

Hacia el 
c.1bie 

H.aci4 el 
cable 

Los circuitos con cables múl~iples se representan 

---le_, -
La longitud y descripción del cable se pone a 

· -veces·adyacente a· la línea que lo représenta: · · -

500~T. N0.4J'O- 3/C- VCL 
~--~--~--------~ 

Las coneXiones meCánicas entre miCjuina.s rota­
torias se representan con lineas punteadas: 

Ó ~ ------<lr-m---L 
Motot ~ ~
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LINEAS INDICADORAS DE OPERACION 

Para mostru la actuación de relevadores de 
protección. y de los rclevadores intermedios o auxilia­

. res. st suelen usar "líneas iridicadoras de· operación" 
punteadas. que conectan los. símbolos de los disposi­
tivos. c¡ue se Intenta relacionar. Se ponen puntas de 
flecha junto· ;¡j símbolo del di"sposinvo··actuado. El 
uso de est•s líneas se ilustra en la figura 3. Por ejem­
plo. considere los releva_dores asociados con uno de 
los bancos de l.SOO KVA. Hav tres relevadores de 
protección: S l. S IN y 87T. Los relevad ores 51 y 
SIN actúan para disp•rar el interruptor de potencia 
de aleo voltaje. directamente. mtentras que el 87T 
operoa .J .relevador de sello 86T el cuaL a su vez, 
dUpara canto e! interruptor de alta como el de baja 
tensión. 

Las líneas de operación sir"en. por .lo tanto. 
simplemente para indicar b acciOn de relevadores, 
sin tener qu!! recurrir a una dehneaciOn completa 
~ deta!Llda. de los circuitos eléctricos que se usan 
p4ra realiZJ.r dicha acción. 

CONVENCIONES. 

_ L'no de los pnncip.1_les ob_1etÍ\'OS de! d1.1grama 
unitil.u. es el re..risciar un ma,Jmu· .. le Información 
si~rliric.ltl\'J. ·en ;;n minirno de: ~s:=~:tclo Por esto 
m-ismo. s.: evJta·cscrupulosamr!ntr! 1 ... duDhcacJón de 
int.ormac¡Ón. Par,¿ ello. se oritire·n l.1s descripciones· 
en 'pal.1bras JI! los·dispositi\'nS n canric-!Jdes \'.J defi­
nldJs lllediance símbolos. Por e1ernolu. los transtor­
m.o~dores de cornentc no se descnben con su abre· 
'-'Í.atur• TC. ni su co~.pc1d.d lle\'.a IJ.s letr..1.s A.\1P para 
indic•r corriente. y• c¡ue el simbo/u 1denofic.a al Jis­
poSiti\'O \' la's unid4des' de /.,~ cap..~.cid..id están ¡mplí­
citas en 1..! natur.alez.a del dispositi\ o. 
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METODOS DE SOLUCION 

A:·lALISIS POR EL METOOO DE NOOOS. 

Antecedentes. 

El análisis por nodos consiste .;:1 la aplic<1ci6n de la ley de Kirchhoff 
para corrientes;. la. suma de corrientes en utl nodo es cero. 

-. . 
Un nodo es un punto.·d'e .. ·la malla donde se conec~an dos o más elementos_ 
y los voltajes en cad" nodo se miden con rec.pccto a uno llamado de re­
ferencia. Con objeto de establecer tácitas lac. convenciones, analice-

.mos la red elemental dibuiada ense~uida: Por ejemplo, v12 es el vol­
taje entre los nodos 1 y 2. V12 = Vl - V2 . ".'1 , V2 se" miden con res­
pecto a la referencia en ese orden. 

Zb Zd 
· rv Vn 

.. ~ .. '''1'' 
·.·· 

¡iará el ·nodo' 1' si c'onsideramos. qúe 'las .'tres ccirrierttes -salen ·del-·-
nódo .¡¡¡:sum.:i -·será ·cero.· ·o ··sea:··· .. · .. 

de 

·v2 

V :n 

manera 

V¡· 

Zc 

,, .... :. 

+ 
V¡ 

+ 
; i¡;-

similar para 

+ v2 
~-

vz 

zd 

. : ':. 

- -·1¡----¡ 
12 .. 

el nodo 2 

+ vn 

Ze = o 
·-.-: ;.• .. - '. - ._., ...... -

-.ls 
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Ordenando términos en 1 y 2 obtenemos: 

c~a + 1 + L )v1 
1 -12 = 1 

V m 
zb Zc Zc Za 

1 vl \~e + 1 + L) v2 
1 -,n • 

Zc zd Ze Ze 

Dado que 1/Z = y podemos escribir: 

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

YcVl + (Yc + Yd + Ye)V2- ~ • YeVn 

Las conclusiones .interesantes será_n las siguientes: 

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

2.· El término (1/Za)Vm es positivo y corresponde a una inyección • 
de corriente en el nodo. 

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

3.· La solución se puede generalizar y condensar de la siguiente ma· 
nera: 

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

Y12 es la admitancia "mutua" entre l y 2 y es la suma de -
las admitancias que conectan directamente 1 y 2. 

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

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

4.- Todas las admitancias propias tienen signo positivo. Todas las_ 
admitancias mutuas_tienen signo negativo. 

S.· La matriz es simétrica. 

109 



- \ . 

Buscando ya una 
teresa, podemos 
nes: 

orientaci6n hacia la soluci6¡1 del problema que nos in­
asociar a la red de la Fig. las siguientes ecuacio-

2 v2 

Y¡ 

1111 

Generalizando: [r] = [Y bus] [vJ 
multiplicando por [Y .,bus] -l 

FJ -=- [y 
ambos término• ele la ecuaci6n 

. -l~' 
busJ_ [r]- = 

- - -

- [z~us] [r} 

[ ::] 

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

1 o-..¡-............ --'x!A.:.1-, 
2 Xg2 

n o-+-..... ~::lc.xf·. 

- --nodo--i- o-+-Q 

~ 1! 

entone es l~s ecuaciones asociadas serán: 
. -

vl zll zl2 .. · .. zu . ... 
v2 z21 z22 . . . . Zzi 1 ••• 

. 
-- Zü Zj.2 :_•_ •• • zii vi 

--- .. ·- -.. 
-· ~-

vn - ·Znl Zn2 1 ··1 • Zni 

! lf + l.éf- V - 1 pu. 

;¡}¡ 

'Zln o 

Z2n o 

--zi-;:; •lf 

. ··- - --

Znn o 

loo voltajes son ·medidos··con··respecto al bus auxi:liar·,--·-son ·todos desc.2 
nocidos exceptO-Vi que de acuerdo,-:con la-Fig.--- --vale ,1 p.u. Lao --· 
corrientes todas valen cero, excepto la del nodo i que es ·If; el si¡· 
no menos debido. "-que. en un:: .corriente que o e e:ctr11e del nodo. 

1 1 o 



Resolviendo para el nodo 

V1 = za(-If) 

vz = Zzi < -If) 

vi = zir<-If)_;.·" '". 

vn = Zni ( -If) 

como en vi = 

entonces 

-I f .= -.L · = 
zu 

If = _1_ 
Zii 

-- -~ - --
zu < -If) 

i 

• -1 

- .-.- . 

Lo que indica que zu es forzosamente la impedancia de Thevenin medi 
da en el nodo i. 

v1 = 
za 
zu '" -

= .. Z2i-: .· vz 
Zii 

= 

Para calcular sistemáticamente los voltajes: 

Para j • 1, ri (j ,. i) Vj • 1 + Vj 

o sea: vj • 1 ... !J.!_ 
Zii 

ya que el bus de referencia (bus auxiliar) est4 a potencial 1 pu. -­
con respecto a tierra. 

Para el c41culo sistemático de 
todos de la red para falla en 

1M-N • VM VN • 
zt.I-N 

1M-N • 
-~i + ~i 
,Zu . . Z"+IN . 

( 

la corriente en 
el bus·i: 

ZMi + ZNi 
m Z"ii 

ZHÑ 

algún elemento o en -
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elementos de la matriz. Z bus . . . ,. 

ZM-N impedancia propia del_elemento que conecta los buses M- N 

Si . observa,n;os -cqalqiffe.~á Ú las. relac_ionés. qu~ se usarían para· el cál­
culo .de .volt:ajes o .. C:o_rrientes,_ ~o_taremos que en todo_s intervienen úni­
cament-e. inipeda_nc~as _pr_opias o. el_e!'(lentos_ d(! _la matriz z bus. ·.Lo ante-­
rior .quiere .decir·. que .-la inatriZ_ :z ·litis contiene toda la información que 
se necesita para el_éálculo ·de _c;oit()S"circuitos: .. 

Resumiendo el procedimiento empleado: Se formó Y bus por inspección,_ 
a partir de y bus mediante una inversión se obtuvo z bus, usando los -
elementos de Z bus y el ·artificio para poner el nodo de referencia a -
potencial 1 pu., se obtuvieron las corrientes y voltajes en la red. 
Cuando la malla es c'ompleja (compleja en cuanto a tama!lo y en cuanto a 
impedancias con parte real e imaginaria) es desde todos puntos de vis­
ta ventajoso usar el_ algoritmo que se fundamenta y describe enseguida_ 
para formar Z bus. 

. . - --- <! ;, .. : _; 

Cuando el elemento es radial existen tres posibilidades: 
• ---- ••• :. --. -:: -~::.~~- o ••• - .,,; 

1) Si se inicia .. el proc~dimiento o ensamble .de la red. a partir del n_2 
: dó.- de· referend:a ·.. · ' - · .. ' .. 

- -·:n-· ,-__ :zo1:.:::_,:~\F: ~ es e~id~~~~: que ZoF• zoi 
l :' : . 

:- \ . 
. . nref-0'• ', ... --" ·=:·-i ....... " "._"" 

~· · ·· - = z bu~: ~ ·¡ zoil· · ....... :· .:. .. --~ 

·tal ·relaci6n·· se íisar·á. una· sola ve~ e implica que necesariamente- el 
büs 'l e'stá conectado a-' ti'érr-a' .. (shunt): 

2)"''Si- j y k como·•subíndic·es definen·: los noélos de conexión y m· es el -
·.renglón-del- elemento cal-culado·, -entonces 'la· rel:aci6n 

Se usará para calcular los elementos no diagonales de Z bus· Lo -
· áf\terior· se- exp,lica si consideramos que ·a- una· red ·existente le - -

agregamos el elemento 3 - 4 
- ... . .. . --- .. " .... · ..... 

Zmk -· Zmj r 
4 

;- · .. "ZI(it:= Z"k + zJk ·-.J 

1 

-.. -. 

!11 

. ... - •.· =.- ·:: ~ . 
.. . •: .. 

.. ). ' ... - ! . 

'·~ . 

( 

''¡ 

( 

-' .. 

-
1 zl3 

... 
Zz3 ( 

1 ZJJ 

" '. ,. 

ele~~nto~-J 
.e:•~~~ idos 

~--- ..... --···-···· 

Z¡4 

Zz4 

ZJ4 

" :'Z44 

.¿.mentol 

.·. :· caiCuladot 

.. ---~- - .- . 
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El Zr¡-:Zl2 Z¡j Z14 -- -I l··. 
,.,. . _. 

Ez Z2L Zzz Zz3 Z24 Iz 
: 

EJ ZJl_c Z32 Z33 z34 I3 
. - ...... - - '·' -

E4 Z41 · Z42 Z43 Z44 I4 

Para Il = l pu. Iz • ¡3· = I4 a . O y: 

E4 = Z41 X I1 

E3 a Z3l X Il 

. ·- , . 
3) Para los elemenfós.d:lagonales, ai inyeetaiÍIOs !4 • 1 pu. en 4 entonces 

I 1 a Iz a' !3·· ·-~ 0 e. I4- • l pu. y: 

E • :·z t 4 · 1 ... 14 ... 

Ez •. Zz4I4.· 

E3 • Z34I4 

E4 a z_44I4. 

como I4 • 1 .pu. .z44 • !4 

y E4 vale: 

entonces 

Si: 

//1 

1 
V34 • -~ Y34 

E3 " !4 • -.l... 
Y34 

• -..l... 
.Y34 

3 

1 13 
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' 
" i3~'ti' :'-+ Zj2-I2 ~!3 como E3 = "+ -,- 234I4 

E .3 .. - ·z34 

entonces y: 

como 234 = Z33 E4 = 234 + Z34 

E4 = 233 + . Z34_ 

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

1 

1 1 

. -~ I¡= 

3 

. 111 

Por lo tanto--

Generalizando 

. - ·.;:: .. ~ . 

Z12~ [11] Z2f 12 

. ZH !3 

ZJ.i lf 

Si inyectamos en el nodo 1' · 11•1 pu 
l pu· .· 

El• Zll 11 
: EZ~ ZZl--11 

E3• Zll--!1--.. 

et • Z.ll- Il.-: 

Como Il •· 1 pu entonces Z t 1 = f! .z 

.• 1 

·si suponemos que el elemento-
2-J es radial, consideración­
que puede hacerse dado que --­

"izp. ~ O, entonces: 

iz~ = __ Y2.l vzl como i 2 ~ = 
v 21 z o 

. ·t.t .• ·Ez- E3 

z~~ ~= , Zzl - z31 

ZJ.i _a -z.pi - Zqi 
··.·. . 

o 
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Para obtener el elem~~o __ -_Z)J. '.inyectamos It ~- _l pu. en el nodo) 

Evidentemente I1 = .. I2 • I3 • O 

Obtenemos por lo tanto: 

como I g_ • 1 pu. 
:' ·' ,€.1. • z --. Al. 

Si iz,i• - r~,- • - 1 - Y2J.. V2J. 
-

E¡ • Z¡,t It 

!2 • Zzt I.J. 

E3 • Z3R IJ. 

l.t • Z .tJ. IJ. 

v2J. • - _1_ 
Y2J. 

Dado ·que la fuente- C!e" i:ens16n se conecta vecina al nodo 3 la totali­
dad de la admitancia 2 ·- 3 queda entre los nodos 2, l por lo que 

. - ·- ---- _._, 

Vz/. -•. _l_ • Z2J 
,Y23 

Como ~p. . .;7·-El. ~ 'E3 - v2.t = Z2J, - Z3,.t + z23 • z J.A 

Generalizando · 1 Z ./.J.-. • . '::·zp,( --Zgl,__+ ... _ ~~~- .1 

_Si p _e~ __ !!Pd9_ de. referencia zp.l • O y: 

--· 1 Z.t?~-z~¡-:¡:~-~~q --~ 

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

E b.ua _ .':' Z bus I_ bua + ZiJ. It 

lJ • · z.l.J I!.us ·+ ZuiJ. • o· 

·" I J. • - !&J. !'bus 
Z,&.t 

y que: 

E bus · ~ (z bus - · If.:l:lJ) r bus 

La matriz ·z bus -·requerida -•eri:--

-z (bus nueva)• z (bus 

y hablando de ele~~~entos ·1 L.:...·z_ij..:.-(,;,n_> __ :.;..•_;:_z_ij-~"--)..;. ___ z_if.;..;U=:z;..tJ _ __, 

_·_.";-. -- - ·.:::.. 

---- ----- --- -----.,..----------
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OBTENCION DE -LA MATRIZ "Z bus" AGREGANDO ELEMENTO "pq" 

La tabla que se anota.,enseguida condensa las f6rmulas. o recetas que se 
necesitan para ·formar Z bus; puede extenderse por supuesto; para to~Mr_ 
en cuenta acoplamientos rriutuós; ·se pretende sin embargo, mostrar su - -
uso en la f<:!'111a más sencilla posil:' e, "p" · .deberá ser -siempre el nodo_ 
de salida,·· '_'q"- .siempre el de, lh;~da, Cada vez que se agrega una ra­
ma, la matr~z aumenta de rango; cada vez que se agrega una cuerda se -­
usa un nodo pos~izo ·. "j_11 que se elimina enseguidn, ·sin aumentar el rango 
de la matriz . 

RAMA 

(Agrega 
Nuevo Nodo) 

CUERDA 
: , .. 

(No· Agrega: · 
Nuevo Nodo) 

. 
11 p" No es Nodo de Referencia "p" Si es Nodo de Referencia 

Zqi = 

.i -" . q 

z __ qq, := z + z - pq . _:pq . 

. Zli: '='Zp:f.. ". 

i " .p. 

Z_ú. = Zpt- Zqf+ Zpq 

i = J_ 

Zqi = o 

.i : " q ··-· 

Zu = "Zqi: 
~·- . . L 

'':·:t #-~ 

. ztl. . = 

i =J_ 

Modificaci6n de Elementos para Eliminar Nodo ";_'' 

ZÜ Zt j. 
Zt~ 

La red por resolver es la siguiente: 
c,!35 

e, 193 

+-+·t·· 
· -Cr1D · ·c.S95 

.REflRENC!A 
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NOTA.-- -se· toma comó-refétenéia-el número menor 

o .10 .1 

Agrega nuevo bus ... ~ , __ ---· ... ' ''P" 
p = O (nodo de salida) Zqi 

q = 1 (nodo de llegada) ----ZlQ 

i o' 1 Zqq 

zu 

':; 

Si ·es- nodo de referencia 

a o 

= -.. 0 --

-= Zpq 

= ZOl = 0.10 

Puesto que todos los elementos del·rengl6n O y todos los de la columna O 
son ceros en la matriz-Zbus• para simplificar no se escribirán de aquí_ 
en adelante. 

o .lO 1· 

.595 

2 

Agrega nuevo bus: "p" 51 es nodo. de referencia 

p - o Zqi - o 
-- - -· ... 

q = 2 z2o = o 

1 • O, l ' 2 - Z21 = -o 

Zqq .. Zpq 

·Z22 = zo2 = .595 
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·-·- .. -.··. :- . -- ··.· 

. ...... 

o 

:595 

2 

L 

-~ . . --- --~·~--

2 

·.lO. l 
~--------------~ 

":>" No es nodo de referencia 

' z = Zpi Zqi __ , ... :.ti. 
No agrega nuevo bus: 

z - = Z1o Z2o S o 
··~---.--· 10 p = 1 

zi1 = zu Z21 = 0.10 
q - 2 

'. 

i = o, l, 2 
_..,__ ___ --

ZJ.2 = zl2 - z22 ~ - "0.595'" 

. z:tt _·.· S Zp,t - Zc¡J·:· Zpq ~ 

zu z2c:- z12 

--
zu - .lo + .595 + .193 = • 8~ 

l 2 

l .10 o .' .10 
" ---

Z bus = 2 o .595 :-,595 

.10 -. 595 .888 

Eliinin-:id6ri dé1 nodo ,auxiliar :''1," .. _ 

zu z11 
-. , ·z . . ·'' J.L 

.. ' ·-··· .. -.-- . . .. --- .. 
•,: 
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i = 1 
j m 1 

i = 1 
j = 2 

i = 2 
j = 2. 

Z12 · = 

.10 - ( .10) ( .10) 
.888 

o (.10) (- .595) 
.888 

.10 - .0113 - .0887 

.0673 

z 22 - =· .595- <-· 595 lC-· 595l = .595-~ ;395 =.197 
.888 

1 2 

1 .0887 .0673 
Z bus'= 

2 .0673 .197 

o .10 1 

' .595 

2 3 

Agrega nuevo bus "p" No es nodo de referencia 

p = 2 z .. 
qi - ·Zpi 

q = 3 ZJo· =· O· 

i m O, 1, 2, 3 z31 .. • ·z21 = .0673 

z32 - Z22 = .197 

··z qq • ·zpq + zpq = 223 + Z2) 

Z33 - .197 + .025 • .222 

í 2• . 3 . 

1 .0887 .0673 .0673 

Z bus • 2 .0673 .197 .197 

3 .0673 .197 .222 
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Comprobación: Zbus contiene ·información de la red configurada como si­
gue (nodos 1, 2, 3) 

. lO 

• 

.193 .025 

1 

.293 .595 
3.41297 1.63067 

.1963.!· 
5.09364 

3 

. · .. : 

Calculado a mano el corto en 3 
. vale: . 

1 = 4.51828 1 = 
XF . 22132 .· 

la máquina de .10 aporta 

I -~ 4. 518· 3 · 41 ~ 97 ~ 3 0?745 5.09364 -· ' - pu 

La de -reactancl.a de .595 aporta 

I = 4.518 
1 · 68067 = 1.49083 pu 
5.09364 

A partir -de Zbus: 

1 

1 ;0887 

.0673 

3 .0673 

Como: IMN. = 

Iot = 

• 

2 3 

. ;06 7 3 .0673 Obtenentos: 

.J97 
1 

.197 

.197 .222 

- 1 . 
IF = 

.Z .33 --· 

-ZMi + ZNi 
-_zu zMN 

-zo3 + zl3 -o + .06i 3 
~ • 3.03 ·-pu 

Z33 X z01 .222 X .lO 

-zo3 + z_ .. _' • o + 197 • _- · -•. ;.1.49pu 
Z33 X Z6~ .222 X .595 . : ' ... ~ ";. . . 

= 
1 

.222 
= 4.50 
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o -· :ro--

.595 

2 

Ag1.'ega nuevo bus: 

p • 1 

q = 4 

1 = o. 1 • 2. 3, 4 

.... ._ 

1 

1 .0887 

2 .0673 
Z bus· • 

3 .0673 

4 .0887 

o .10 

.595 

2 

·- -1 ---- ; 135 4 

"p" No es nodo de referencia 

Z41 = Z11 • .0887 

____ - -· Z42 __ "' Z12. = .0673 
. 
z43 . • Z13 • .0673 

Zqq D Zpq + Zpq 

z44 " Z14 ... Z14 
- .. - ·-- Z{.i, .0887 .135 = + 

2 3 4 

.0673 .0673 .0887 

.197 .197 .0673 
-

.197 . .222 .0673 

.0673 .0673 .2237 

1 .135 4 

. ·.025 ... 

= .2237 
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No agrega núevo ·bus : , ' .. 11 p1/:no- e.S._[\OdO de 'referencia 

p = 

q = 

i = 

z bus = 

i - 1 
j = 1 

i = 1 
j -2 

i - 1 
j - 3 

i -1 
j = 4 

3 . Z_Ri • Zpi - Zqi 

4 Zj..O = Z30 - Z40 = 0 

o, 1' 2, 3' 4 Zj.1 = Z31 Z41 = .0673 - .0887 = -.0214 
,. 

z¡2 = z32 Z42 = .197 .0673 = .1297 

Zt3 = z33 Z43 = .222 - .0673 = . 15ó 7 

ZR4 = Z34 - Z44 := .0673 - .2237 = -.1564 

1 

,.2 

3 

4 

;. 

zu ~ Zpi - ZqR + Zpq = Z3). - Z4j.. + 

ZJ.J. = .1547 + .1564 + .104 = .4151 
.. 

1 2 3 . 4 

.0887 .0673 .0673 .. 088'.1 -.0214 

.0673 .197 .197 . 06 7:l .1297 

.0673 .197 .222 .067 3 .1547 
r--

.0887 .0673 .0673 .2237 -.1564 
-

- .0214 .1297 .1547 -.1564 .4151 

Eliminación del 11odo auxiliar "R.." 

= z1j _ Zd zgi 
zu 

_ (- .0214)(-;0214).. ~ : 0887 -~ .oou = .0876 zu - .0887 .4151 

z12 • .0673 - (- · 021_~if;i 297) --~- :0_67J + .oo669 = .o74 

z13 ... 0673 .:..--<- .0 214> e 1547 > · ;,; .o6n .¡:-·:ooi98 = .o753 
_. 41 Sl 

• e •. 

Z34 
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i = 2 z 197 _-(.1297)(.1297) • .l97 - .0405 •. 1565 
j = 2 22 - . - .. 4151 

1 • 2 
j • 3 

i a 2 
j = 4 

i = 3 
j = 3 

i - 4 
j = 4 

i = 3 
j D 4 

z23 • .197 - (; 129~lfil 547 ) • :197 - :0482 • .1488 

z24 • .0673- '· 1297l<-· 1564l ~ .0673 - .0488 • .1161 
.4151 

Z33 • .222 - <· 1547)(. 1547) • .222- .0575 = .1645 
.4151 

Z44 = .2237- (·· 1564l<-· 1564) • .2237- .0590 • .1647 . . ... .4151 

Z34 • .0673- <· 15472<-· 1564) • .0673 + .0582 • .1255 
.4151 

•·.·· 

2 ·3 4 
-

1 .0876 .074 .0753 .0807 

2 .074" ·.1565 .1488 .1161 
Z bus • 

3 .0753 .1488 .1645 .1255 
.. . .. 

4 .0807 .1161 .1255 .1647 
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... ~ 

-. - . . . . . . -- . ···-- .. 

. .. 
En esta matr_iz quedó comprendida la información ·total de la red, me· 
diante la aplicación sistemática de la fórmula: 

-~i + ZNi 
1M-N • 

Zii ZMN 

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

. . · .... -~ .. . .. 
-' . - . :: ·. ,_. . 

. . . '" ·. ... - ' ..... 

. :.. 

. .. ,: 
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ANALISIS POR EL Mr1000 DE MALW. 

Antecedentes 

El análisis por mallas consiste en la aplicaci6n de la Ley de - - -­
Kirchhoff para voltajes; una vez seleccionadas las trayectorias cerr~ 
das por donde circularán las corrientes de malla, se plantean las - -
ecuaciones considerando que la suma de voltajes a lo largo de la ma-­
lla es cero. 

V¡ f Vz 
Zz zs 

Evidentemente para la malla 1 

para la malla 2 

Z3 I 2z3 + (12 + lJ)Zs + (1 2 - l¡)Z2 • O 

\ ~ (13 

1¡ ~ zs 
.·;. 

para la malla 3 

Z4 IJZ4 + (13 + 12)Zs - v2 

Iz \ '0c D 
'• 

Vz 
Zs 

·~;~. 
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FA.CULTA.D D.E INGENIERIA. U_N_A._IVI_ 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA 

MÓDULO 1 

SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA 1 

TEMA: 

PARÁMETROS DE LÍNEAS DE TRNSMISJÓN 11 ... 

ING. ALFREDO LÓPEZ TAGLE 
PALACIO DE MINERÍA 

ABRIL 2000 

PalacJo de Minería Calle de Tacuba 5 Pnmer p1so Deleg Cuauhtémoc 06000 México, O F APDO Postal M-2285 
Teléfonos 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25 



L 

L. T. TULA • QUERETARO POT. 
400 kV, 150 km 

DON ATO GUERRA 

L. T. L. CAROENAS POT. ·O GUERRA 
400 kV, 275 km 

SIMBO LOGIA 

PLANTA GENERADORA 

SUBESTACION DE 400 KV. 

SUBESTACION DE no KV. 

- LTDIE400KV. 

- LTDE230KV. 

- LT DE 230 KV EN PROYECTO 

CUAUHTEMOC 

AZCAPOTZALCO 

TACUBAYA 

ATENCO 

A POZA. -.ICA 1 

r-------------------------~ 

MLOSTOC 

MAGDALENA 

A POZA RICA 11 

EL SALTO 

L T TUXPAN • TEXCOCO 
400 II;V, 231 ll;m 

A TUXPAN 
VAPOR 

A PUEBLA 11 

CHALCO 

A TECA U 



Subestaciones y Líneas 
de Transmisión 

400kV O LyF 

230kV 

<230kV 

<el 

~ce ·¡· .. 
./ -



KM. LT's 

400 o 252 

230 704.03 4219..43 

MENORES 1325 73 o 
TOTAL 2029.76 4471.43 

No. LT's 

400 o 
230 27 43 

MENORES 31 o 
TOTAL 58 44 

No. SE's 

400 o 
230 17 21 

MENORES 28 7 

TOTAL 45 29 

No. MVA's 

400 o 450 

230 3435.9 6304.89 

MENORES 2504 02 1345.18 

TOTAL 5939.92 8100.07 

No./NT's 

COMISION FEl 1! E ELECTRICIDAD 
SUBDIRECCION DE TRANSMISIO,., • RANSFORMACION Y CONTROL 

COORDINADORA DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION 
GERENCIA DE SUB ESTACIONES Y LINEAS 

EQUIPOS ATENDIDOS POR EL PROCESO DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION 

FECHA: 281 ENERO 199 

296 2389 11 3112 1552.5 3400 1247.5 o 12,249.11 

3375.04 2038.1 3214.4 2698.1 1406.1 1309 21 1328 20,292.41 

o 23.87 276 103 o 4<19.7 2442 4,620.30' ~ 

3671.04 4451.08 6602.4 4353.6 4806.1 3006.41 3no . 37,161.82 . 

21 22 14 18 10 o 87 

35 30 62 64 26 11 7 . 305 

o 5 9 5 o 5 43 98 
36 56 93 83 44 26 50 490 

11 15 10 12 7 o 57 

17 11 27 15 9 7 5 129 

5 7 28 9 10 4 16 114 

23 29 70 34 31 18 21 300 

475 7135.62 

5048.84 4160.8 

12043.3 9286.26 9463 55 5500 o 44,353.73 
~-~-~~~-1---~~-1---~~---1---~~~~ 

7153 44 2023 36 1535 1447.84 39,009.20 7899 13 

1031.71 1823.63 1868 96 1407.64 1040.71 306.7 1987.9 13,316.45 

6555.55 13120.05 21811.39 17847.34 12527.62 7341.7 3435.74 96,679.38 

400 o 3 3 100 132 130 116 51 o 535 

230 131 168 147 133 243 231 83 41 39 1,216 
I---M-E~N~O~R_E_S---l---~13~3----l---~1~37~--·l---~1~22~---l----2=3=6~--l----2=2=8-----l----1~8~1---ll-~1~4-3---l-----8~8----l----~18~9-----l------1~,4~5~7-----1 

TOTAL 264 308 272 469 603 542 342 180 228 3,208 

No. TR's .. 
400 o 4 6 58 125 101 110 59 o 463 

l-~~2~3~o~~-l---~·~5 ____ 1 ___ ~9~6 _____ 1 ____ 9~1~---¡---~67~ ___ 1 _____ 1~3~a ____ 1 ___ ~1~04~---l---~6o~---~---~1~6----·l---~·=o~--~------7.65=7-----i 
MENORES 81 57 50 34 121 115 91 21 100 670 

TOTAL 126 157 147 159 384 320 261 96 140 1,790 

ELECTRICIDAD PARA EL PROGRESO DE MEXICO 
j- •• 

. ..; ·. 
j ".;.. ', _ .. , 



COMIBIO f'l~i"i llL DI! lll.ICTRICIDAD ---------------------.. --"""1. •u•DI•Ice.c: ~ DI PROWCCIOM 
.. III...OIA CQ T:;t...;:.i<~MI .. OÑ V TtU.N8POfltMAOION 

MPD 
93940 

~ J, 

~ - ' ' 
9394' 
~ 

93949') ' 
,·g:,q42 
' •...L 

1 LJ9o~ 

u93'H5 

)9&442 

l. 
[J98440 

1 

MPD 
939!0 

1 ·• 93932 

i ~ 1 93930 

w93933 

'- 96332 

~96~ 
n~)::~ 

91049 ~ ~ 91039 
n9m3 

99:: 

TN4 
25KV4 

12/.24 KV. 

91041 

T-4 
115 IIV.t. 
13.8/230 

w 

ulu~KVA 
J, TSA 

rrr T. EX. 
TPi T 1900KVA. 

14.4/12 e LTN3 

KLV 
93910 

' ,·s~9•2 

CDD 
93970 

293972 
! 

1 ~939«) 1 9397'0 

u93913 u93973 

,-, ~~" 
996220 96110 

~FF Jl~ 91019 

91021 !MOM 

LTN2 LT·NI 

KLV 
93920 

' 

: ~~~ 
1 93923 

L~ 

E:: 

2 

b~ 
IUINe 1 

Ol.t.G R4114 UNIFIL.t.ll 

C.H. PEÑITAS 



' 

--~----------~A:-3:-:I-,470-----....,-~~-·~-.-------,------------------
JUI·MMT JUI·MMT 

1 DP 
~B 

A0342 

A0340 

/. A0242 / 

A0240 ó 
110349 A0249 . } 

A3347 ·I~A3247 ~IH 

ww 
H f--ITTT'\--io· 

A01.42 y 
~-

A0140 

40149~ 

111 
A3147 

1 

::~ AOOI(I 

COMlSlON FEDERAL OE ELECTR!CU 
REGION 0E TR AN SM ISION UlJEHti: 

ZQIIl COAT Z.ACQ.A¡,t.Qa 

S.E. JU!LE 
400/23<>/13.f.IKV. l 22t>MVA. 

neo AL 1114" _ 
02 

• 

J: 3 tll MAX. GEN. 8,004.81 AM 
CAI'IICIOAD rrrERRI.I'TIVA HTEF 
DE 400 KV. ES DE 40 KA. . 

_/ 4004~ / AOO 19 

A::0~ 1\.~ _ •- -1 
/ A3049 /. ~.?019./ 

·? ~ "( ... (> ~ • ~- ?()IQ 9 
A3149 

A3140 
- l . 

¡ 1 

A .3341 ~ A3241 /. A .3141 /. A 3041 /!' f. •(111 / 

.... -t---.... -+ __ _.. ____ ....__~--~-' 1 11JBO AL é 4" (l 1 

T 
1 
T g¡. fo4019 

IOP A4010 

IIIB -l•· 

1 

/ A4029 

••• 
A 402o . rn 
-1 42010 ~ 
.sP.-3~9 

Re-2 IT 3111 

13.8 CJ0/2 2 o -127 

300 KVA 

.. --11~ 
UJJ 

(·!f-fiTL 1' " 

4 AT ~ tJ 
400/230/13.8 KV 

60/75 tolVA 

-<1-<jA 

ZH·X • 7.32°/0 A 75MV4 
ZH-Y•7.76o/o A Z!IMVA 
ZX-Y•4.83% A 25MVA 

------------~-------------~------------~90~0~A~C~S~"~---BT 
I 

93951 

......¡¡,. ~'" 

IA3340 IA3240 

jt'~ J~' '"" 93950 

93959/ 

93957 •1IP 

.. , 

/93958 

UJJ 
(-l(-nm-1~ 

900 ACSR 
81 

CAI'IICIDAO MERRtiPTIVA 
INTERRUPlOR 230 K V. 
ES ~ :u~ KA 

5 



- ....... ,; . _. .......... 

AGf. 
L-cl3010 

CllO 19 

MOI;H 
e30 18 

PtJ/1¡, 

6l0 11 

010 31 

6lO 29 

f>lOZrl~ roo 2e 
z "/'tlllú . 

630r20 

" 6.30 21 

010 38 

00~/5/P/1& 
f>IO 30 

-lHI·· 

i/5-J! /1¡/1/ 
~~1 'rhuY 

420 lO 

Rr TX3 J~ 
PR 

NOTA: .. - .. --

AREA DE CONTROL ORIENTAL 
SUBESTACION POZA RICA 1 

• 

PPA 
L<IJO ~n 

NOMENCLATURA 
IPR 11 

POZ-PEM 
-._.lh_\')4f o 

1 ;H~· 
~39 
16303:1--f 

o:-.r- :-.a , 

~{¿11\'(1 '. 

' 

C)O 31 

TRAN!3fl: ENCI 

61 z 1 

~ !.JI"tl/'1'01 
610~ 

CIO 20 

-11~11· • 
T2 pf,j "./ 
PR l 'j¡Jj [JI "" 

'l.i /! IIft! 

420 21> 

R TXZ ~e 
PR ~gm 

.,. :t 

01011 

ozo 08 

.?.flVI'[> 

r.zo o• 

(170 lf 

HOJA N! 1 

• 

BT 

81 

( 1>~dee 

tV'I!i/ó 2. 
L70~ 

010 10 
G70 lf:' 

-jf.b• 

~ ~ t ! ff.t. J'i' ¡/ 
f.f. 1/lflt 

4ZO ... 

TXI-~i 
.no 11! 

620 8' 

TB 
PRl 

•. 
• 

7f íP/1/EAI/L lf 
;'1/ttl/ /1/l/tl"!tf. ( í ,1N&ILP ¡¿ /~ 

6 



·•1-AJ 

,_o de unidades n ... ;.~as 
;,t.)r pc.IO 

1tsn&rm rúi'Tllfléll' kV ---------
lenSic.n éJ1e1na lo;.\4 

Tlrnal so¡:.onable 

lensiClfl de choQUe .._\, 
:~nable por ;ayu; 

.3AQI 

230 

550 

JAOI 

_1§_ ___ _ 
275 .125 460 

65ü I;U IO~lJ 

JAQ2 
3AT2 
3AT3" 

~ 
.. 

2 

245/300 

' 460/425 

1050 

362 
4501520 

1175 

3AT 4 
3AT5" 

-- - ·-+-----
4 

--~-- 362/420 

520-'610 450/610 

1-+25 1175/1425 

-~----· 

525 7651600 
620!760 830/1100 

1550 2100 

"".ensu:;.n de Choq .. e w.v Para \enSIOóe::. roorrunales ,nrcriUI'es a 300 kV nc. .:stan presenta:. p¡-uebas con la tensiÓn de CIIOQue 850 950 r05C 95011050 1175 142511550 
soponable por marM)S;)ras de mar.robfa 1 

r-.{ensidad I"'C))T))nal 
.¡:e seMOO) A 

r.tensr41ad ncnursl CJe kA 
==""'"'-=c:-c:-::c-~":-+-:1:02"50-"::"-31:.:50:::_---;1:;250'7.:-3"-1"5"-0 - 1250-315()_ __ 

25 40 25 40 25 40 
.:orta durac1on ~'\ s) 

htensrdad nomnaí <A 
.:e enoque 

rtensidad l"llOTlinal kA 
al ruplure 

'>llenSidad norrnnar lA 
·:e crerre 
3ecuenoa f'IOflunal 

mamobras 

Energra au.rullar del aC(.rona· 
~,..ente eleclroh1drauhco . 

l~empo de ru~ura 
JIA0/3AT rr6 

[atas de c:srser"o de la 
"'lecucrón béslca. 

~stanCia drssuPJ"a mm 
>Nn~ma. IOOeltte~ra 

;..;ecomdo mntmO de mm 
'r<6 comentas Sl..fJ6f· 
~c.reles de tuga, 
ásellterre 

?E'SO del ISllerrutlor 

...-chu<a o 
A'llXa h 

'-l 
rnm 

'"" 

63-100 63 100 

25-40 25-40 25-40 

63· tOO 63 100 63-100 

1100 1250 1500 

2992 3445 

~815-2050 1800-2095 2000-2240 

1295-1410 1295 1410 1295 !4 10 

3400 3640 4090 

l"" .--.. ... """ ........ ~"' "'"""'"'(!"" ~ ...... 
UO.no_.. .. _..,,,.,,,,.,._. .... 

• 

2000-3150 
25 40 

2000-4000 
···-------.¡-;:o:::==---~~ 

50-80 
2000-4000 
31,5-63 

63-100 1 ;.- 200 60·160 

31.5-63 

130 160 
-:::~: ------- ·r ~~~:00 -

:J-0,3 31:!9 C0-3 mrn ·CO o bien C0-15 seg ·CO ---

220v= /SOW o b1eP 3- 380/220V, \lOOW +------- ~ ~~-~ · -··· 

65 o bren 50 {3A0) 

2000·4000 

31,5-63 

80· 16C 

----· 
31 5-50/63 

80150 

2000-4000 2000-4000 ----· 
50-80 40-63 

¡ 125·200 11')0 160 

50-80 40-63 

100 160 

---------

40-63 
100-160 

40-63 
100·160 

e 
-t 

1(/) 

¡~ . . . 

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

~ 
f'\':• 
e 
:r __ :o;_40_!'3AD=============·¡ ;.' 

2200 

5964 

316() 

1410 

5510 

2200 2700 3300 2700-3300 3800 5000 

5720-5984 6870-7190 8580 8976 6870-8580 10144 13859 

3600-5900 4900-7200 5440-7700 \4400 15600 17250-20000 23400 

3030-3430 4015-6730 4515-4030 6350 7425-8860 9060 
3745-3865 4230-4460 5000-5800 4900-5700 6200-7100 8065 

20allos ---
,:.,.,_ ... .,., ..... 

. •" ' . . . _. . - , .. _ . 
. - .\ ! . ¡ ~ ... 

• • • >, 

~-
¡e 
1~ 
!Z 



.. 
v.'·' <·. 
::1! '. 1:-- • . 

'l·· 
..q'. 
~··· ,, 

c:,r., 1 ' ... , 

1 DP 
118 

A0342 

A0340 

/. 

~~~--

A0242 / 

A0240 ¿ 
.40349 AD249 } 

A33o47 .¡r-{\3247 ~IH 

AOJ.42 y -.... 

A0140 

A3349 / A3249 / A3149 / 

•=o 9 '"" 9 '"" ~ 
A 3341 ,( A3241 /. A 3141 ;( 

I 
T 

g1· ,..-'Á4019 

1 

/ A4029 

.,. 

::~ 
h
. qjf! 
~ 

A3049 / 

A eO~(' ~ 
T 

A 304t 

i 

~· 

1 

:._:o2o -42010 J 
·s~--3~9 

1 DP' A4010 

li!B ....¡,. 

Re-2 IT311! 

13-8 <J0/2 2 o -127 

300 KVA 

I 

AOO!f.l 

COMISION FEDERAL DE EL 
REGION DE TRANSMISICN OO. 

IDNil e0A T Z ACOAI. C.Oa 

S.E. JUILE 

400/230/I:S.tiKV. 1 .: 
1\JBO AL f o4 • . 

BZ 

l: 3f MAX. OEN.8. 
CAPACIDAD rrrERRl.f' 
DE 400 KV. ES DE < 

A0(14~ / AOO 19 

--- ---1 
~.:?(1!9 / 

""" 9 
TUBO AL tl .e" B 1 

4 AT .1 tJ 

400/230/13.8 KV 

60/7~ MVA 

...jiJI -<..1-</A 

ZH -X ' 7.32 °/0 .11·75 MVA 
ZH ·Y '7.'1'6°/0 A 25 MVA 

ZX-Y • -4.83"/o A 25 MVA 

1100 ACS 

93951 

.,_..¡¡,. -lln 
1100 ACSf 

IA3340 IA3240 
/93958 

jt'"" Ji',., 939!10 

93959/ CANCIDAD 11/TU!i 
IN1tRRUPTOR Z! 

93957 .,,p [1 IF 3Ul ICA. 

u.u 
(- lt-"'"-llt 

• 9 3 950 JU 1 JOCIUTIU< 8 



~ o 

• 
·,1 
. ' 
1' ... . 1. 

• ~ 1 • 
!~. ., . 
:: ¡ ' . 
"1 

~---------------------------8 

1 EJe de palanca de rodillos 
2 Tnnquete de desconextón con 

bob.na electromagnéttca 
3 Leva 
4 Muelle de conexton 
5 Motor de tensado 
6 Manivela (mantobra de ---11 

emergencia) 
7 Tnnquete de conexión con 

bobma electromagnética 
8 Condensador de reparto 
9 Mecanismo de reenvío 

10 Elemento de corte --------------12 " 
11 Terminal de conextón 
12 Aislador soporte 
13 Envolvente con junta 

estanca y amorttguador 
14 Acoplamiento del mecanismo 

de maniobra 
... 
' 

15 Chasis 
16 Muelle de desconexión 
17 Vigilancia del gas SFf> --------13 

14 

2 
15 

3 
16 

4 

17 

5 

6 

7 

Fig. 13 Principio del mecanismo de maniobra mediante muelles tensados por motor Sprecher Energie en el interruptor 
automático 1-iGF 200 {representado sin dtspositivos auxiliares y s1n enclavamtentos) 

9 

9 



EDI/EDF SF Breaker 

Spring drive operating principie 

1 (i) 

® @ 

10 



Interruptor 

de lot 
de baja tensifm 

Fic. l. Diagrama unifilar de una parte de un sistema eléctrico de potencü 
que muestl'll la protección primaria 

Zona B r------------------
Zona A 1 --------r, 

1 1 X ¡-¡:;-¡ 
1 1 1 ~~------------------_____ _.:.._~_) 
1 

~-----------------
FIG. 2. Superposición de zonas adyacentes de protección sobre un lado d• 

un intelT'Iptor 

. , ~ - - - , - ---- ... --!----!.&.-- T .... - ................. _.: ___ .;,.. . .1"1,0 .. 7~-~~-,.."" 

11 



CFE TRANSMISIÓN y TRAt~SFORMACIÓN 
MÉXICO 

C.F. E tiene normalizado para la protección de lfneas de transmisión los siguientes 
esquemas de protección: 

PROTECCIÓN PARA LINEAS DE 400 KV. 

Una protección primaria 1, una protección primaria 2 y una protección de respaldo, pudiendo ser: 

Protección Primaria 1 para líneas mayores de 10 km : 
a) Comparación direccional de secuencia positiva y negativa (POTT) 
b) Onda Superpuesta (POTT) 
e) Onda Viajera (POTT) 

Protección Primaria 2 para líneas mayores de 10 km : 
a) Comparación direccional con relevadores de distancia, esquema PUTT-POTT 
b) Onda superpuesta (POTT) 
e) Onda Viajera (POTT) 

Protección Primaria 1 y Protección Primaria 2 para Uneas menores de 10 km : 
a) Diferencial de línea con fibra óptica 

Protección de Respaldo para cualquier longitud de línea: 
a) Relevador direccional de sobrecorriente para fallas de fase a tierra, con comparación direccional 

(esquema POTT) 
b) Relevador de respaldo para falla de interruptor. 
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OPERACION DE UNA LINEA DE TRANSNISION 

POT.= 100 MW 

ABAJO DE LA 

POTENCIA NATURAL 400KV 

(SIL) ¡. 

EN LA POTENCIA 

NATURAL (SIL) 400KV 

POT.= !503 f,IW 

1 ... 
POT.• BOO MW 

ARRIBA DE LA 

POTENCIA 400 KV 

NATURAL (SIL) I ., 

IMW 

1 
POT. SAL.= 99 MW 

440KV 

POT. SAL.= !500 MW 

400 KV 

POt SAL.= 792 N W 

380 KV 

,,, 



1 E 1 C'ri ltt>r/a d~ Es·ft:;b/"''dad. 1 
R Xs 

IV E lf, 
•f~ 

R 

t 
V~ 

1 

PS<ll = VI (FP) 

'Psal = Vl Cos si2. 

I= E..r- i7 
~:!!. 

I== /E/ M_ -/v/lE. 
Z.sih.. 

• 

Pst<~ = V { 'fs Cos { d- ;oj J 
f?sal == V E S f/Y7 d 

X:!; 

14 



kilómetros de L T. 's 

- -§ ... "' "' o ... 
§ § § § § 

.... .... ., .... wu45.oou (') 
"' . ;;o 

m .... 340 . . -·. 
1 

(') 
"' ' 

"' o 1 
3: 
m 
z 

~ IMiif# 
. 

1 -f o 
~ I*'J. 

. 
1 -< 

(') 

e 1 1.92 ' - -· '.1. ~ ' ,_ ' 

1 o 
3: 

~ MJi~i 
. 

1 
"'tJ o 
;;o 

"' 1 1 -f 
"' )> 

g: 1 1 
3: 

' ..... m 
" ,., '' ·~ ~" ~' ·~-... '' . '"" •" r"'• 

1 
<D z 

"' 1.47 ...... ,¡:,.-! .... 
""'o o-

g; 1 1 ·oc 
..... ';11:' 
co<m 

~ IMIQ •&'EN 1 <D r 
<D -z 

"' iN 

1 m o )> 

1 
m 

~ 1 e m 
"' 1 -f "' ;;o 
~ 1 1 

)> 
z 

1 
m 

lf! 1 ' 3: 

1 
m 

:l: 1 o 
"' " 

z 
O> 

"' .... 

"' "' o l. ::: ñ 
~ 

"'' 12,399.11 n 
)> 

z 
o 

1 <; 





F.A.CUL T.A.D DE INGENIERI.A. U.N . .A..IVL 
DIVISIC>N DE EDUCA.CIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA 

MÓDULO 1 

SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA 1 

TEMA: 
'<~:-. . ·-

.. ' ...... · 
··~:. ~._.., 

COMPONENTES DE LOS SISTEMAS ELÉCTRICOS 
•• ---~- ....... __ ~: ••• , 1 ··~ 

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

1: • 

ING. ALFREDO LÓPEZ TAGLE 
PALACIO DE MINERÍA 

ABRIL 2000 

PalaciO de M1neria Calle de Tacuba 5 Pnmer p1so Oeleg. Cuauhtémoc 06000 Méx1co. O F APDO Postal M-2285 
Teléfonos 5512-8955 5512-5121 · 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25 



INTRODUCTION 
Mitsubishi Electric Corporation makes every type 
of steam turbine generator: 2- or 4-pole, air 
cooled, conventional hydrogen cooled or hydro­
gen inner cooled machines. 
Normally, hydrogen inner cooling, also called 
hydrogen-direct or conductor cooling, is used in 
machines rated 160 MVA and larger; conven­
tional hydrogen cooling in those rated from 35-
160 MVA; and air cooling in units rated 50 MVA 
and below. 
For machines exceeding 400 MVA, refmements 
of the standard inner cooled configuration, such 
as pressurized gap cooling for the rotor or 
water cooling for the stator coil may be applied. 
Details of applicability are shown in Fig. 1'. 

,.¡ ··1 ···1 
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Rorar COII 

The largest machine built so far is a 670 MVA/ 
3600 rpm unit for fossil fueled plants, and a 
920 MVA/1800 rpm unit for nuclear power is 
now under construction. 
Fig. 2 will give some idea of the extent to which 
unit capacities have increased in recent years. 
The total production of Mitsubishi E lec trie steam 
turbine generators now aggregates some 20 
million kVA (see Fig. 2), and thf¡! machines are 
in use in nations around the world. With an 
efficiency based on almost sixty years of 
generator production, Mitsubishi continues to 
make further efforts to live up to customers' 
expectations for products of the finest quality. 
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STANDARD SPECIFICATIONS 

Rated Output 

Synchronous steam turbina generators are rated at the 
maximum load they are capable of carrying continuously 
without exceeding the1r temperatura guarantees. Ratmgs 
are expressed in kVA at maximum trame gas pressure. 

Conventlon•l Hydroaen 

Output is usually specified at the standard hydrogen 
pressure of 2kg/cm:·g. The output at other hydrogen 
pressures 1s expressed as a percentage of the rating : 

lnner 

2 kgjcml·g lOCo/e kV A 
1 kgjcm 1-g 92% kV A 
0.05 kg/cm'·g BOro kV A 

Rated output is usually spec1fied at a hydrogen pressurtt 
of 4 kgjcm:·g. 
Output decreases at lower hydrogen pressures, the follow· 
ing being possible: 

4 kg/cm'·g lOOj'o kV A 
3 kg/cm 1·g 90?~ kV A 
2 kg/cm'·g 80% kV A 

Rated Power Factor 

In general, a power factor of 0.85 or 0.9 lag¡ing is 
adopted. 

Rated Terminal Voltage 

Conventlonal Hydrasen 

Standard armature voltage ratings are 11.000 and 
13,800V. 

lnner 

There is an optimum voltage rating which is affected by 
machine des•gn. 
Normally an integral number of kV between 15 kV and 
24 kV is adopted. and it is dependent u pon rated power 
factor and short c1rcuit ratlo. 

Rated Excitation System Voltage 

Conventlonal Hydrasen 

The preferred standard excitation voltages are 250 V and 
375V. 

lnner 

Rated voltage of brushless direct·connected exciters can 
be anywhere from 330 V-600 V. For other systems the 
preferred standard excitation voltages are 375 V and 500 V. 

Short·Circuit Ratio 

The short·circuit ratio is the ratJo of the number of field 
ampere·turns required to produce rated voltaae at no·load 
and at rated frequency to the field ampere-turns required 
to produce rated armature current at sustained short 
circuit. Standard short·circuit ratio at rated kVA for 
Mitsubishi turbina senerators is 0.58, but In larleaener­
atora 1 smaller short value is recommended. 

• 

lnsulation Class 

Class 8 insulation is applied to stator and rotor wind· 
ings. 

Temperatura Rise Limits 
(based on maximum trame gas pressure) 

Mitsubishi generators can be made to meet any stand· 
ards. but the follow1ng are typical: 

Conventlonal Hydroaen (JEC ttandard) .' 

Cotd hydrogen : 
Stator windinss : 
Rotor windings: 
Collector rings : 

46*C (by detector) 
65*C rise (by embedded detector) 
S4•c rise (by resistance) 
ao•c rise (by thermometer) 

(at 4o•c ambient} 

lnner cooled (USAS standard) 

Cold hydrogen: 45•c to 50*C (by detector) 
Stator windings · 65'C to 600C rise (by detectors in 

Rotor windings : 
Collector rings: 

coolant from armature windings) 
65·c ta so-e nse (by resistance) 
ao·c rise (by thermometer) 

(at 4o•c ambient) 

Allowable Voltage Variation 
Generators will operate successfully at rated, kVA fre­
quency, power factor and gas pressure' at any voltage, 
within ±5% of rated voltage, but not necessarily in accor· 
dance with the standards of performance estabtished for 
operation at rated voltage. 

Short·Circuit Requirements 
Steam turbina generators are capable of withstanding, 
without injury, a 3·phase short circUit at the term1nals 
when operatins at rated kVA, rated power factor. 5 percent 
overvottage, and with fixed excitatton for : 

Conventional .......... 30 seconds 
lnner cooled ............ 10 seconds. 

Generators can also withstand without mjury, any other 
short circuit at the terminats for: 

Conventional ............ 30 seconds or less 
lnner cooled ............ 10 seconds or less, 

provided the machina phase currents under tautt con· 
ditions are such that the neaative phase sequence current 
(1,) expressed in terms of per unit stator current at rated 
kVA, and the duration of the fault in seconds <n. are 
limited to values which give an intesrated product u,• n. 
equal to. or less than : 

Conventional ............ 30 
lnner cooled ............ 10. 

Also, the maximum phase current is limitad by means of 
suitable reactance or rtsistllnce ta a value which does not 
exceed the maximum phase current obtained from the 
3·phase fault. 

Wave Form 
The deviation factor of a wave is the ratio of the maximum 
difference between correspondina ordinates of the wave 
and those of an equivalent sine wave when V'le waves are 



uperimposed in such a way as to make this maximum 
difference as small as possible. 
The dev1at1on factor of the open·circuit terminal voltage 
wave of synchronous generators does not exceed 10 
percent. 

Overspeed Strength 

These steam tUTbine generators, which have cylindrical 
rotors, w111 withstand an overspeed of 120 percent without 
in¡ury. 

Efficiency 

The follow1ng los ses are included in determin1ng efficiency: 
l. I:R losses of armature and fietd wmding 
2. Core loss 
3. Stray load loss 
4. Frict1on and windaae loss 
5. Exciter friction and windage loss if exciter is driven 

from generator shaft. 

Gas Replacing 

An indirect method is employed whereby carbon dioxide 
ts usad as the purging mldium when replacing air with 
hydrogen or vice versa. 
Normal figures of quantity of gas and time required for 
replacing the gas are shown in Tabla l. 

Hydrogen Consumption 

To maintain gas purity and pressure in oPeration, hydro· 
11n must be supplied from time to iime. Hydrogen 
consumption includes leakage from the generator trame 
or outer piping and ab50rption to seal oil, plus an allow· 
anca to compensate for contamLnatLon ot air inside 
1enerator. Table 2 shows hydrogen consumption for 
conventional hydrogen cooled ¡enerators and Tabla 3 for 
inner cooled machines. 

Table l. Quantity of Gas and Time Required for Gas Replacement (at standstill or turning speed) 

Operation Gas required 1 Quantity (@S.T.P.)* 1 Time required (hrs) 
' ' 

Replace a1r with C0 2 at 75l'> purity 
--· 

Replace co, with H2 at 95% purity 

Pressurize hydrogen 

Replace H2 w1th C02 at 96% punty 

Table 2. Hydrogen Consumption of Conventional. 
Hydrogen Cooled Generators 
(vacuum treating seal oil system) 

Gas pressure 1 Guaranteed max. Expected value 
(kg/cm 2) ' (mlfday) (m'fday) 

0.05 2.0 
1 

1.5 

1 6.0 
1 

4.0 

2 9.0 6.0 

F actory Tests 
The following standard commercial factory tests are made 
on 111 generators : 

Mechanical 
l. Rotor overspeed ( 15%) 
2. Rotor mechanical balance 
3. Mechanical inspection 
4. Gas leakage <using 11r) 
5. Gas replacement 

Electrical 
l. Measurement of cold resistance of armature and field 

e o, !.OV 1 

H, 2.0V 1-2 

H, PV 1-3 

e o, 1.5V 1 

Table 3. Hydrogen Consumption of lnner Cooled 
Generators 
(double flow type gland seal system) 

Gas pressure 1 Guaranteed max. i Expected value 
(k&fcm') 

1 
(m1/day) : (m'fday) 

2 B.O 5.0 

3 10.0 6.5 

4 12.0 B.O 

5 14.0 9.5 

windings 
2. lnsulation resistance measurements 
3. Phase rotation check 
4. No-toad saturation curve measurement 
5. 3-phase short circuit characteristic measurement 
6. Measurement ot losses 
7. Equivalent temperatura risa test 
8. Oielectric tests 
Stator : The standard test voltage is an AC voltage of 
an effective value twice the rated voltage of the m achine 
plus 3000 V, applied for 60 seconds (JEC requirement). 
Rotor: Field windings are testad at ten times rated volt· 
aa:e up to a maximum of 3500 V, applied for 60 'seconds 
(JEC requirement). 
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PRINCIPLE OF HYDROGEN COOLING 
Hydrogen cooling has been applied to steam turbina gen· 
erators rated above 35 MVA smce the late 1930's because 
of the gas's tow density and ¡ood thermal characteristics. 
Commerciat hydrogen has the degree of purity required for 
cooling purposes, is non·explos•ve, and will not support 
combust1on. 
The principal characteristics of hydrogen which make it 
the most des•rable gaseous cooling medium for rotating 
electrical machmes are comparad with those of air as 
follows: 

Charactenstic AiT Hydro1en 
Density !.00 0.07 
Thermal conductivity !.00 7.00 
Heat transfer coefficient 

(surface·to·gas) !.00 1.35 
Specific heat !.00 0.98 
Support of combustion Ves No 
Oxidizing agent Ves No 

These characterist•cs. in turn, mean that conventional 
hydrogen coollng has the followma advantages: 
l. Lower windage and ventilation Josses due to lower 

densrty, 
2. lncreased output per unit of generator weight dueto 

the higher thermal conductivity and heat transfer co· 
efficient, making possible the building of generators 
of higher capacities ; 

H igh pressure s1de 

3. Reduced maintenance expenses because of the free· 
dom from d1rt and moasture resultmg from the closed 
recirculat1n1 gas system ; 

4, lncreased stator windmg insulat1on lite because the 
absence of oxygen and moisture lessens the harmful 
effect of any coronas ge111erated durang abnormal oper· 
atmg conditions ; 

S. Reduced windage noise because of the lower density 
and the closed ventilation system ; 

6. Availability of hy.drogen in unlimated quant1ties at re· 
latively low cost. 

In early convent1onal hydrogen cooted mathines, hydrogen 
pressure ins1dt the generator housing wils mainta~ned at 
0.05 kg/cm:·g, but it was found that increased pressure, 
coupled with improvements in blowers, metallurey and de· 
tails of construction, permitted steady increases in the 
maximum ratings poss1ble. 
lt eventually became evident, however, that this rncrease 
was limrted by a hydrogen pressure of about 2 kg/cm;·g, 
beyond which point no appreciable increase in capacity 
could be secured by further increases. 
lnner cooling was then developed. an improved method of 
cooling targe steam turbina eenerators, wh1c.h permitted a 
further increase in the capacities for which these machines 
could be built. The basis of this improved technrque was 
to cool the act1ve conductors internally by makrng them 

Low pressure S1de 
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hollow and to blow gas at high velocities through these 
ducts, thus placing the coolant in direct contact with the 
materials in which the heat was being generated. This 
inner coohng principie allowed increases in ¡enerator rat· 
ings beca use of the greater ceiling capabilities at ,pressures 
up to S kg/cm 1-g. 
This inner cooling configuration had a number of further 
advantages over convent•onal hydrogen cooling, as follows: 
l. M achine dimensions and weight are greatly reduced by 

the improvement in cooling atficiency, rasultin¡ in low· 
er costs for foundat•on and cranes. 

2. Floor space •s reduced because less axial distante Js 
required to remove the rotor. 

3. F1educed rotor we1ght and dimensions increase reli· 
ability of the shatt material. 

Safety Features 
Smce mixtures of hydrogen and air are explosiva over a 
w•de range of proportions (from about 5% to 70% hydro· 
gen by volume). the machina design and operating pro· 
cedures are so specifted that explosiva mixtures are not 
possible under normal operating conditions. In arder to 
provrde for mechanical failure or accident, the trame is 
'explos•on-proof'. The intensity of an explosion of a mix· 
ture of 11r and hydrogen varíes with the proportions of 
gases present. reaching a max1mum at a pomt halfway 
between S% and 70% hydrogen. The term • explosion· 
proof · is intended to mean that the trame will withstand an 
explos•on of th1s most explosiva proportion of hydrogen 
and air at a gas pressure of about 0.2 k¡jcm 1·g without 
damage to life or property externa! to the machina. 
Th1s nominal pressure of about 0.2 kgjcm*·g is that which 
m•ght be obtained if hydrogen were accidently admitted 
dunng the purging operat1on instead of carbon dioxide. 
Such an explosron m1ght, however, result in dama¡e to or 
dislocation of mternal -parts of the generator. 
A con\lentional hydrogen cooled generator or an inner 
cooled generator is provided with a gas and oil system. 
The primary funct•ons of the hydrogen control system · 
are 1) to provide for purging and filling of the generator 
housing to maintain the gas with•n the generator housrng 
free of mo•sture withrn predeterminad purity, pressure and 
temperatura lim•ts. and 2) to give warning of improper 
operation of the generator or the hydrogen control system. 
These functions can be performed for runnmg and stand­
still cond•t•ons. The gas control and alarm system usad 
with Mitsubishi's steam turbine generators is s1mple to 
aparate end adequate from the standpoint of rehability 
and protection. The details and functioning of this con­
trol and elarm system are covered more completely on 
pp. 22-30 of this catalogue. 

4. Circult breaker interrupting capacity may be reduced 
because of the high transient and subtranstent reac· 
tances. 

5. Operation and maintenance is no more complicated 
than for conventionat ~ydrogen cooled types. 

In Mitsubishi's inner cooled generators, both the stator 
and the rotor coils are cooled internally. Tt1us tempera· 
ture risa through ground insulation and core laminations, 
which had been the laraest element in total temperatura 
rise in conventionat hydrogen cooled machines, is reduced 
to near zero, with the result that the temperatura risa of 
the hydrogen itself now plays a mejOr role (see Fig. 6). 
Therefore, either hi¡her gas pressure or lower blower 
pressure will increase the mass flow of hydrogen, resultmg 
in lower temperatura risa and greater generator capac1ties. 

Dialastic /nsulation 

Dialastic insulation, the result of extended research and 
development ovar a number of years. has outstanding 
electrical, physical end thermal properties. 
lts advanta¡es result from the excellent electrical proper-. 
ties of the resin, coupled with improvements in the •m· 
pregnation process which produces a high degree of fill, 
and good insulation consolidation. Th•s results m lower 
insulation power factor, increased dielectric strength and 
a remarkable improvement in voltage endurance. The 
thermosetting property of dialastic resin provides solid yet 
etastic physical bonds between mica flakes and the re· 
slllency of the resin bond permits elastic cyclic displace· 
ment of · adjacent mica flakes and provides restoring force 
within the insulation wall. 
Generator armature coils using this insulat•on are of the 
half·coil construction. The coils are insulated from ground 
by multiple layers of continuous mica tape. The mica tape 
used is bonded with a synthetic resin with excellent alee· 
trical properties, which contributes to low dielectric loss 
and high dielectric strength. After application of the mica 
tape, the coil is completely wrapped with a finishing tape 
of fiber gtass. 
The coils are vacuum treated to remove moisture, solvents 
and gases. They are then impregnated under pressure 
with Oialastic re(Sin. The process used results in the 
greatest possible till of the coi! mterstices. After impreg· 
nabon the resin 1s curad by heatmg, with physical restraint 
on the ir¡sulation to obtam a high degree of filting and ex· 
cellent consolidation, both on the straight part and the end 
winding. The resultant composite insulation is a tough, 
yet flexible, d1electric barrier with excellent electrical and 
phys•cal properties. The insulation is elastic and possesses 
sood dimensional stability. 



GENERATOR CONSTRUCTION 

Fla. 7 Cutaway vlew of • conventlonal hydroaen cooled aenerator 

Fla. 8 Cut•••Y vlewa of •n lnner cooled a•n•r•tor 
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Stator 
l. Frame and Houalna: 

The generator trame and end brackets are fabricated from 
rolled steel plates wetded to torm the required shapes. 
The method of constructton usad will depend upon whether 
the umt ts installed indoors or outdoors. and on limitations 
imposed by methods of shtpping from the factory t!l the 
plant site. lndoors installatrons do not rec¡uire any special 
provistons other than those assoctated with makmg the 
trame leakproof to hydrogen. Al\ welds are testad ter 
gas bghtness. Furthermore. in arder to ensure that 
explos•on wtll not destroy the integrity of the trame and end 
brackets, the yield strength of the material, the trame, 
and end brackets are tested hydraulically. 

2. Fnme Constructlon for Shlpplnl Llmltatlons 

Oepending on the s•ze of the unit and limitations imposed 
by transportation facilities, the generator trame may be 
madc in more than one section. Mitsubishi's normal 
pract1ce on these occas•ons is to separate the senerator 
trame mto two sect•ons; the w'ound inner trame, and the 
outer trame. Fig. 9 shows th1s construction. The wound 
inner trame, wh1ch is sh1pped assembled includes the 
stator core, wound stator coils and inMr trame. The outer 
trame is made of two to tour sect1ons depending on the 
size. The individual sections are bolted together at the 
site and the jomts are sea! we\ded. A simpler alternat1ve 
is to separate both end sections of the trame. 

3. Outdoor Construction 

Those units wh1ch are to be installed outdoors have special 
pl-ovis•ons tor protect1on against wind, ram, snow, sleet, 
heat. cold and dust. The generator itself is inherently 
weatherproof, s1nce it must be tight to contam the hydro· 
gen, but the following features are incorporated to make 
the entire generator structure weatherproof. 
l. All oil. water, gas and elec:trical c:onnections are made 

either under cover or betow the operatmg floor, all 
exposed portions bemg weatherproof. 

2. All lagging, along w1th the instruments mounted in 
the s•de panel. is weatherproof. 

3. Joints of the generator and lag¡ing with the turmng 
gear enclosure are weatherproof. 

4. Mushroom type vents are provided on the generator 
end lagging for ventilation. 

F1g 10 shows a typical turbine generator for outdoor 
installation. 

4. Stator Core 

The stator core consists of laminat•ons and radial vent 
plates bu•lt on a fabncated trame. 
Stlicon steel sheets of the highest grade are used for the 
laminations. They are punche'd out into fan-shaped seg· 
ments and are baked on both sides with insulating core 
varmsh to min•mize eddy current losses in the laminated 
core. These segments are laminated in the inner periphery 
of the stator trame, and heat resistant insulating asbestos 
papers are inserted '" numbers adequate to assure com· 
plete insulation. Rad1al vent ducts are provided every 
three to five centimeters with vent plates and duct pieces 
spot·welded to them. The core is pressed by hydraulic 
pressure during stacking and finally clamped by core bolts 
on the outer periphery of the core, and by insulated 

• 

Fla. 9 Multl·plec• ltator constructlon 

Fla. 10 A conventlonal hydroaen cooled aeneretor 
lnstall•d outdoon 

Resn rin¡ cod 

- • I'IOfl·rTWII¡nel 

lnner cooted 1 • \ t111¡er plat 
lead connectors H \Ma¡net.c 

f end sh.eld 

Stator trame 

Fl1. 11 Stetor cor• and coll aupport 

through·bolts which pass axially through the core behind 
the slots. Non-magnet•c ftnger platas located on both 
ends ot the core 'assure uniform axial pressure. 
For inner cooled generators with larger ratings, magnetic 
end sh1tlds are provided on both ends of the core to 
min1mize 'core end heat1ng during under·exc•ted operatton 
of the generator. These end shields are also made of 
1am10at•ons similar to those of the main core, and they 
short-cut the end leakage flux befare the flux reaches 
the main core. Fig. 11 shows the stator core and coi! 
support construction. 
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5. Fl .. lble Mountln¡ 

The magnetic attraction between the potes of the rotor 
and stator core induces a double frequency vibration in 
the core. In two·pole generators, the transmission of this 
vibration to tha generator trame and foundation is largely 
avoided by a flexible support between the stator core 
assembly and outer members of the pnerator trame. 
The mounting is such that very little of the core vibratlon 
is transmitted to the trame, but the core is ri&idly 
restrained a¡:ainst load and short circuit torques. The 
core is supported by severa! pairs of leaf springs, which 
are bolted to the bore ring on one end and to the members 
of the trame on the other. The principie of the flexible 
mounting1s illustrated in Fig. 12. In four·pole machines, 
due to the relativa proportions of machina construction, 
experianca indicates that flexible mountin¡ of the stator 
is not reQu•red. 

6. Stator wlndln&l 

Stator windings are compasad of double layar half coils 
which are then laid in tha ¡rooves of the stator core and 
and connection made to form a continuous coil. Almost 
w1thout excaption, one turn coils are used. Each coil (i.e., 
each conductor) is compasad of a number of slass 
sheathed rectangular copper bars. In tha slots. coil top 
and bottom elements and coil left and ri&ht elements are 
transposed under the Roebel configuration, theraby limit· 
ing coil addy currant losses. Coil elements are formad 
into required shapes and bound. Followin¡ this, straight 
elements in the stots are locked into place with resin and 
fin1shed to specified d1mtnsions. In order to limit eddy 
current losses which would arise from flux leakage in radial 
and peripheral directions at the coi! end connections, coil 
elemenn at the ha1f coil connections are divided into 
severa! groups and transposad externally. In mach1nes 
rated below 400 MVA, insulatina tape is wrapped around 
cotl end connecbons. Fig. 13 shows a cross·sectional 
viaw of the stator coi! in a conventional hydroaen cooted 
machina ; F •es. 14 and 15 show cross·sectional stator 
coi! v•ews in an inner cooled machina. 
Conductors in the inner cooted machine consist of two 
groups of Roebel transposed elements. W1th the con­
struct•on shown in Fig. 14 (i.e., for machiloiS rated below 
600 MVA), the Roebal transposed elament aroups are 
located on both sidas of the coi! cross-section. Rect· 
angular vent ducts made of thm·wall non·maanet1c alloy 
of a low·resistance type pass between the ¡roups and are 
stacked to the sama he•&ht es the elements themselves. 
These ducts pass from end to end within the coi!. Oetails 
of Roebet and externa! transpos•t•on are shown m F1g. 16 
For machines rated above 600 MVA, the double vent tube 
configurat•on •s used. as it previdas a coohng effect 
superior to that of construction shown in Fi¡. 15. Here. 
the Roebel element aroups are each split with vent ducts 
passing throu¡h the splits. Left and right row elements 
are transposed around the vent ducts at tha top and 
bottom of the co11. 
At the stator coil ends, the bare vent ducts protrude 
beyond upper and lower coi! connections. This arrange­
ment provides ample spacin& in respect to the beanng 
bracket and ~t the sama t1me yields a satisfactory di· 
mension along the coll from the vent duct ends, thereby 
mainblining the required breakdown voltage level. 
In the standard inner cooled machina, the hottest spot of 
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the stator coil is found in the coil connections nearest 
the turbina, that is. the cooling gas outlet end of the 
machine. Hence, insulation has not been usad at this 
po•nt for rat.ngs above 400 MVA, as it was found that 
bare construction improves the coohng effect. Apphed 
voltaae in respect to adjacent coils of the same phase is 
low and hence striking and creepmg distance to ground 
ts ample. Applied voltage in respect to co•ls of another 
phase is high, however. necessitatmg larae dtmensions to 
prevent flashover. For this reason, the shape of the end 
port1on of both upper and lower coils was changed as 
deptcted 1n Fig. 17, widenmg clearance between cotls of 
different phases and reductng clearance between coils of 
the sama phase. Oialastic insulation is applied to the 
stator coils (retar to the general description on page 7.) 
To ehminate corona discharae. sem•·conducting varmsh 
has been applted to surfaces of straight porttons of the 
coil m the slots and Coronal processing applied on the 
diamonds. This approach adjusts distribut•on of electricat 
res•stance, y1elding a uniform potent1al grad•ent. lnsulat· 
mg varnish has also been appiled from tha end on the 
Coronal to the coi! end connectton part. 
A larga magnetic force develops at coil ends dunng short 
circuit cond1t1ons, tenciing to expand the con1cal end por­
tian m the rad1al d~re'ct1on and to twist upper and lower 
co•ls •n opposite d•rections. To counteract this force, 
Micarta c:oil support are attached to the end shield and 
coi!, and ad¡8cent coils are bound firmty to each other 
with glass cord. 
For inner cooled machines, rings (hoops) made of epoxy 
res•n reinforced fiber glass are fitted to the conical end 
portions to -prevent deformation from magnetic force in 
the radial directlon. 
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7. Meln Leed1 

The main generator Jeads are brought out through lead 
bushings which are located in a lead box at the bottom 
of the machina. They are arran¡ed for -·.:-ximum space 
and readily permit tying·in wlth any ty;. ~ of bus run. 
Bushrngs can, if necessary, be replaced without removing 
the generator rotor. Cunent" transformers for metering, 
relaying and regulatin¡ e11n be provided (maximum of 
three per bushin¡.} 
In inner cooled generators, bulk type buShin¡s provide 
both interna! and externa! creepage distances commen· 
sur ate with m achine voltage. Dry type bushina:s. provided 
w1th Oialastic insulation and hi¡h grade porcelain sleeves 
are used. The main leed connectors and bushinas are 
cooled internally by means of a stream of hydrogen 
directed by an interna! duct down the center of the 
assembly to the end of the bushing, where it is returned 
through the space between the duct and the current· 
carrying member of the bushing to the leed box and 
thence to a low pressure zone in the generator. Fig. 18 
shows a cross section of the inner cooled bushing. 

8. Tempereture Detectora 

Temperatura detectors are located in the armature windings 
and in the gas passages. Those located in the ¡as passages 
measure the temperatura of the gas enterins and leaving 
the coolers. Resistance-type temperatura detectors are 
employed to measure the temperatura of the armature 
coils for conventional hydrogen cooled a:enerators. 
lnner cooled generators, in addition to the resistance·type 
temperatura detectors normally employed. have a number 
of res1stance-type temperatura detectors located at the 

Rotor 

1. Rotor Foralng end Machlnlna 

The rotor mcluding the shatt ends is machined from a 
smgle, salid Ni·Mo·Vd steel forging. Since the rotor rotates 
at h1gh speed and is the most important part of the 
mechanical structure, special care is siven to the materiaL 
mechanical design and machining. 
Forging material is tested for compliance with ri&id speci· 
fications. lt is subjected to a thorough·goins inspection 
by ultrasonic flaw detector. and if questionable ecl'-"' 
patterns appear, test specimens are taken from the part 
in question and precise mechanical tests are carried out 
to decide whether to accept the material. Test p1eces 
are al so taken from the surface 'and both ends of the 
material for magnetic and mechanical test. A bore hale 
is provided for examination to assure forgins soundness, 
and to carry the leads from the field winding to the source 
of excitation. 
Conductor slots are machined by a slot·miller or a planer. 
In conventtonal hydrogen cooled machines, the conductor 
slot is parallel, and an axial ventilating slot is cut under 
the conductor slot. Radial hales are also maChined in 
the teeth so that the ventilating gas stream can be directed 
trom the axial ventilating slot to the aap between the 
stator and the rotor. 
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hot end of the machina in the gas stream from the stator 
coils. These detectors read the highest gas temperaturas 
in the machine. and these readings determine the temper· 
ature rise of inner·cooled stator coils 
The leads from these detectors are brought out through 
the trame to a gas·ttght terminal board where they are 
connected to the instrument wiring. 

In inner cooled generators. however, the slot is tapered 
to give max1mum permtssible wmding space in the rotor. 
and no ventilating hales are provided since the field 
winding 1S cooled internally. 
The pote tace ts cross-slotted to equalize ris•dity in the 
principal axes and mintmize double trequency vibrat•on. 
These cross slots have a semi-circular shape and are 
distributed along the total length of the rotor body. 
Shallow grooves may be cut over the entire surface of 
the rotor body, depending upon the aap length. to reduce 
rotor surface loss. Fig. 19 shows a typical inner cooled 
generator rotor shaft. 

2. Rotor Wlndln1 and lnsulatlon 

Convent1ona1 hyd~ogen cooled generators have rotor con· 
ductors made of hard drawn, silver·bearing copper. The 
small amount of silver mcluded in this materutl ensures 
h1gh elast•c limit. hiih soft~ning point and good creep 
characteristics. which will prevent the deformatton of rotor 
endwindings such as may occur when.conventtonal copper 
conductors are used under conditions of larga centrifuga! 
force and severe thermal cycling. 
M1ca insulating cells are placad in the slots first. and 
then the coils are wound edge·wise and set into the slots 
one by one. Mica tape bonded to the bare copper con­
ductors insulates between turns. Suitable filler strips are 
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assembled on top of the winding, and the entire winding 
is treated w1th a heat·react•ve phenolic·alkyd varnish. 
The entire rotor is placed in an oven and special pressing 
tools are periodically tightened. Following the last ti¡hten· 
ing operJtion, the oven treatment is continuad untll the 
varnish is curad. Atter the winding is baked, ttte pressing 
tools are removed and special wedses are driven in the 
top of the slots ovar a brass filler stnp. This filler strip 
is usad to fac1htate dnving of the wedges, but its primary 
tunct•on is to provide a damper winding. At the bottom 
of the slots where the mica insulating cells are placed 
ovar the axial ventilating slots. a steel filler strip is usad 
to keep the mica cells from direct contact with the high 
velocity gas stream. 
Rotor conductors of inner cooled generators are made 
of cold drawn, silver·bearing copper. Each conductor IS 

made up of a pair of modified U·channels opposing each 
other, and provides for rotor ventilation passage. Hydro· 
gen inlet and ex1t ports are rad•al holas at the corner 
parts and at the center of the straight parts of the coil 
structure. 
The slot insulation is made of glass epoxy mica material. 
Pnor to inserting the winding coils into slots, J·bends 
are put into the slots one after another and their joints 
welded by a high frequency induction heating apparatus. 
Gtass lammate bondad to the bare coppar conductors 
insulates betwean turns. Matching holas in tha conductors 
are prov•dad to give free access for the hydro¡an flow. 
The completad w10d1ng is carefully baked and seasoned. 
Spectal non·magnetic wedses are driven in the top of the 
slot over the filler strip. Completed damper circuits are 
provided in arder to absorb negativa phase sequence 
currents, and consist of retalntng rings, copper damper 
str.ps and non·magnetic alloyed copper wedges. A special 
slip layer is provided between the top conductor and the 
filler strip, which permits free movement of the conductors 
in the axial d1rection during operatmg conditlons and 
prevents permanent distortion of the end windtng. 

3. Retalnlna Rln&• 

The rotor' end turns are supported by high strength steel 
retainins rings which are shrink fitted on the end of the 
rotor body. In order to fit a retaining ring, it is necessary 

to heat the ring to an elevated temperature and place it 
on tha rotor while hot. The shrink flt of the retaining 
ring will dacrease when the rotor is brought up to speed, 
but even at specified overspeed a light shrink fit is still 
present between the rotor body and the retaining rina. 
In order to prevent any axial motion of the retaining ring . 
relativa to the rotor body, a circumferential locking ring .. 
is prov1ded. This ring is split and the ends at the split ~ 
are provided with special extensions which are usad to 
expand it during the fittin¡ of the retaining ring on the 
rotor. 
Floating type retaining rings, or those supported directly 
on the end of the rotor body, eliminate both conductor· 
stresses at the point of attachment and coil insulation 
chafing under the rings since neither centnfugal force 
nor rotor deflection produces relativa movement betwHn 
winding and ring. Resultant permanent centering of the 
retaining ring contributes to balance stability and noise 
reduction. An end plata shrink·fitted on the other end of 
the retaining ring prevents elliptical distortion of the rin& 
durina operation and insures ali¡nment stability. 
In conventional hydrogen cooled generators, the material 
for the retaining rins is Ni-Cr·Mo steel. Uniform end 
winding ventilation is achieved by radial hales on the 
retaintng rings. 
In mner cooled generators, the retaining ring is of cold 
worked, non·magnetic austen~tic steel with a high Mn 
content. lt is a1med at reducing end leakage fluxes and 
stray load losses resulting from hisher current loading. 
No ventilation holes are provided on these rings because 
of the notch·sensitive properties of this materiaL 
Fis 20 shows an externa! view of the completely assembled 
inner cooled ¡enerator rotor. 

4. Collector Rl~ll •nd Fleld L .. dl 

Fig. 21 illustrates the conector and fieid lead construction. 
The collector rings are made of tool steel and the wearing 
tace is sJHrally grooved so as, on the one hand, to interrupt 
the small arcing contacts which carry current between the 
nngs and brushes thus preventing current concentration 
in small brush faca areas, and on the other, to secura 
more intimate contact between the rinl end tha brush 
by allowing the entrapped air to escape more reedily. 
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Fil. 20 Rotor-inner cooled 

Fil. 21 Collector and lead1 

The rings are provided with ventilating hales which give 
additional cootmg surface. and al so force the a•r to circulate 
in the immediate vicinity of the rings. A centrifuga! type 
tan mounted on the generator shatt draws cool ~ur through 
the brush rigging at all times. 
The collector rings are mounted on individual steel bush· 
ings, with mica insulation between rings and bushings. 
The nng and bushing assembl•es are removable as ind•· 
vidual units. The collector rings are connected to the 
rotor winding by means of radial leads which are m turn 
connected to ax•al leads in the bore of the shaft by a 
threaded joint. Hydrogen·tight seats are provided at the 
rad1a1 leads at both ends of the axial leads. The bore 
hale in the rotor shatt •s sealed by means of expansion 
fitted steel ptugs. A tapered hale in the plug at the 
collector end of the rotor is provided so that leakage 
tests of the rad•al lead seals can be made 

5. Bru1he1 and Bru1hholden 

The brushholders are designad to permit changing brushes 
without the use of tools. A spectal lockin¡ features holds 

only to show general construction features : minar differ· 
ences in detail occur depending on the rating and d•men· 
sions of the generators. 

o 

the brush shunt to the fixture on the brush sickle. ~~. 

Bearings and other Mechanical Parts 

The two generator bearings are supported in brackets 
whcch are bolted to the generator trame to form a gas· 
t1ght housin¡. The ent~te we1ght of the generator is 
supported on welded feet. 
F1g. 22 is a sect•onal view showina the details of a typical 
insulated bearina. which. consists of a CISt steel shell 
lined with Babbit metal and providad with meens tor 
lubrication. lt should be notad that Fia. 22 is of service 
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ToP bearing 7. Key insulat•on 
Bottom bearing 8. Bolt 
lnsulated stop dowel 9. Dowel 
Seat 10. lnsulation 
Seat key 11. Support seat 
Keeper 12. Oil catcher-outboard 

Fla. 22 lneulated bearlna 



The bearing shell is split horizontally and dowels insure 
perfect ah¡¡nment of the two halves when assembled. 
Bt' ... the spherical support seat and the stop dowels are 
insulated from the bearing seat. and insulation is provided 
between the top half of the bearing and the bearing 
keeper. In addition, to prevent shatt currents from flow· 
ing through the beanngs, •nsulation is provided at the 
following ptaces on both ends of the senerator: between 
the gland seals and the brackets ; between the gland 
sea!s and the feed and dram hnes; and between the 
beanng oi! seals and the brackets. 
0•1 supplied to the bearing through a hale in the bracket 
is led through a drilled passage to the upper part of tt'"l!!l 
beanng, from where it is carned throug:h a relief v•lve 
into the beanng and distnbuted along the bearin¡len,th. 
The oil wh1ch leaks out on the ends is discharged through 
annular grooves and radial slots machined at the bottom 
of the beaong. A spht oil seal ring is bolted o" each 
end of the bearing. 
Fig. 23 and 24 show the principie of operation of the 
bearmg gland sea!s for conventional hydrogen cooled and 
inner-cooled generators. The seal oil is supphed to the 
feed grooves through passages in the supporting brac:kets. 
A gtand seat nng is prov1ded to restrict the flow of oil 
through the seat. This ring can move radially with the 
shaft. but is restrained from rotating by a pin to the 
supportmg structure. Oil leavin¡¡ the gland seal rings is 
caught .n chambers on each s1de of the seal, from which 
it 1s dra•ned back to seal oil system 

Cooling Systems 

The ventilation and coohng system of a conventional 

fl¡. 23 Bearlna and a•• •••1 
detalla-conventlonal 
hrdroaen cooled 

hydrogen cooled generator and that of an inner cooled 
¡enerator ditfer extensively. 

1. Conventlon•l hydroaen 
Figs. 25 and 26 show the typical ventilation circuit for 
a conventional hydroaen "cooled machina. 
Hydrogen is used to cool all parts of the machina other 
than the collector rin¡s, field leads and exc•ters, which 
are separately cooled by air. 
The ¡as in the generator housing is circulated by two 
propeller type blowers mounted at bot~ lf'!dS of the rotor 
as shown in Fig. 27. These blowers provide a m pie pres· 
sure and volume for etfective ventilation. Aluminum aHoy 
blower segments are held by en easily removable clamp· 
ina ring. 
Two hydro¡en coolers are provided axially at the top of 
the generator housin¡ to cool the gas. 
Stator ventllation is by the so·called multiple-path system. 
Gas from the propeller blowers is directed to both ends 
of the rotor, both ends of the annular gap between the 
stator and the rotor, and the outer periphery of the stator 
COf'e at the center sections. The core end sections are 
ventilated by the gas which is introduced to both ends 
of the gap and is led outward radially throu¡h the vent 
ducts to the outer periphery of the !lt~-..... cure. At the 
center sections of the stator core, gas is fed inward 
radially through the vent ducts to the annular gap. Then, 
the gas flows axially to adjacent low pressure zones , 
throug:h this gap and returns outward radially through 
the vent ducts to the outer periphery of the stator core. 
Effective rotor ventilation is achieved by means of axial 
and radial ducts at the body, and radial hales in the 
rataining rings at the end. Fia. 28 and 29 show the 
rotor ventilating passages. 
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Fla. 25 Vantll•tlon IY•tam-conventlon•l hydroaen cooled 

Fla. 26 St•tor •nd rotor ventll•tlon­
conventlon•l hydroaen cooled 

Fil. 28 Fleld wlndlnl •nd ventll•tlon­
conventlon•l hydroaen cooled 
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Fl1. 30 Yentlletlon eyatem-lnner cooled 

2. lnner 
' Fig. 30 is a typ1cal ventilation circuit for inner cooled 

machines. The gas in the generator housing is circulated 
in pa1 11111 throus:h the machina parts, such as stator core, 
statr coil, Jead bushin¡ and rotor coil. A smgle multi· 
flow compressor·type blower on 'the turbine end of the 
rotor provides ample pressure and volume for efficient 
ventilation. Individual precision·cast blades are dovetailed 
and locked on the blower hub for easy removal and re· 
placement as shown in Fig. 31. 
Hydros:en coolers are provided at the turbine end of the 
s:enerator housing to cool the gas as it 1s dischars:ed from 
the blower. Gas from the hydrogen coolers is directed 
to both ends of the rotor. to the outer periphery of the 
stator core. to the collector ends of the stator coi! vent 
tubes. and to the gas mlet openings ter the main lead 
connectors and bushings. 
The cooling gas for the stator core is carried through 
orificas into the space immediately behind the core. 
From here it passes through the ventilatmg ducts in the 
core into the air gap of the machines. from where it is 
drawn to the blower and recirculated. The cooling gas 
for the stator coils passes from the collector end to the 
turbine end of the generator through vent tubes, being 
discharged at the turbine end, where it passes again 
through the blower and is recirculated. 
A port1on of the cold gas leaving the cooler is also directed 

r1t1rn1n1 nn¡ __ _ 

Mrc1 rniUIItlon,....__..; 

Fil. 31 Axial compreseor blowen-lnner cooled 

by means of baffles and ventilating passages through the 
rotor. A portian of this sas enters the rotor at each end, 
fJowing through the ventilating passages provided in the 
rotor winding itself, and being discharged into the air gap 
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at the center of the rotor whence it is drawn baek to 
the blower and recirculated through the cooler. Fi¡. 32 
shows ventilation of the straight portian of the rotor 
winding. The rotor end turns have a ventilation circuit 
separata from that of the straight portian of the rotor 
winding. A speeial pattern of hales is drilled radlally in the 
end turns, and cold ¡as from the coolers passes direc.tly 
i nto these hales at both ends of the rotor. lt flows 
through hollow passages in these end turns similar to 
the passages in the strai¡ht portian of the rotor, and is 
discharged into a special chamber beneath the end turn 
wmdma: near the cantar of the pole. From there it is 
d1scharged into the air gap and then returns to the blower. 
Fia:. 33 shows rotor end·turn ventitation. 
The cold gas which enters the aas inlets for the main 
lead connectors passes through the holas provided in u1e 
main leads and leed bushings themsetves. and is dis· 
charged into the lead box from where it is drawn back 
to the blower and recirculated. 
Larae 4-pole machines for nuclear power aeneration are 
fundamentally governed by the fore¡oina explanation, with 
the exception that for machines of approximately 600 MVA 
retina and above, axial ventilation is applied to the stator 
core as illustrated in Fia. 34. 

3. Pre11urlzed Gap Coollna 

Fia 35 illustrates a typical pressurized gap coolina system 
applied to 2·pole machines of 600 MVA retina and 
higher 
In this system, the aap between the rotor and the stator 
is d•vided in the axial d•rection into a number of zonas 
of alternating low and hiBh pressure by means of stator 
and rotor barriers. Stetor core cooling is similar to that 
obta•ned from compound radial cooling of a conventional 
hydroaen cooled generator, while gas entering the high 
pressure zona at the back of the stator moves inward in 
the radial direction along the ventilation ducts in the 
stator core Ul'ltil it reaches the high pressure zona at the 
gap. In conventional hydrogan cooling, the gas moves 
along the gap directly into the next zone, thus returning 
to the stator core, but in the pressurized gap system, 
the gas moves from the hi¡h pressure zone in the gap 

Fla. 33 Rotor end·turn ventllatlon-lnner cooled 
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radiatly inward along ducts in the rotor coil until it 
reaches the axial venttlation ducts in the rotor coil. lt then 
moves atong these ducts in the axtal direction to enter 
the next low pressure zone, moves again radially through 
the ventilatton ducts in the rotor coi!, emerging in a low 

'j,sure gap zone, finally passing radiatly outward along 
ventitation ducts of the stator core and returning to 

tne low pressure zone at the stator core back. 
Thts system affords two majar advantages : 
l. There are more paratlet circuits for rotor ventilation 

and shorter duct length than in the cas! of inner cool· 
ing, with the result that the same blower capacity 
results in greater air ttow and improved cooting 
eftect 

2. Gas inlets and outlets are made on the rotor sur· 
face to tace gap and so blower high pressure can be 
used directly tor cooling of the rotor coils in contrast 
to the conventional multi·parallel direct cooled rotor, 
which utilizas the dynam•c pressure generated by the 
penpheral speed of the rotor. The result is a major 
mcrease in rotor ampare turns. 

Ventilation pipmg to the htgh and low pressure zones of 
the stator eore can either be attached to the bottom of 
the trame as shown in Fig. 35, or can be provided inside 
the trame The choice is determinad primarily by the 
outer trame diameter which is permissible under shipping 
stze restricttons. 
The rotor barrier consists of rings of non-magnetic alloy 
steel shrink fLtted to the rotor, whtle the stator barrter, as 
shown in Ftg. 36. is attached to the segmenta! msulating 
plates on the inner stde of the stator stot wedges. A 
special support technique is app\ted because the stator 
barriers are attached atter the rotor has been insertad 
mto the stator. 

Hydroaen 0•• Coolen 

Fl¡. 36 Constructlon 
of barrlen 

The hydrogen is cooled by passing it through two sets ot 
coolers where the gas gives up its heat to coohng water 
running in fmned tubas. Fig. 37 shows a typicalgas cooler 
construction. 
The nozzle end is bolted solidly to the generator trame. 
while the rear end is supported by a diaphragm which 
permits it to move freely with temperatura changes. The 
rear end is covered with a gas·tight steel cover which 
must be removed to clean the cooler tubes. With the 
rear end outer cover removed, gas is prevented from 
escapin¡ by a flexible diaphragm between the cooler and 
the trame. Divided cooter sections permit cteaning of one 
cooter out of tour while the generator is in operation up 
to 90% of maximum rating. 
The water boxes in these hydrogen coolers are arranged 
so that all tubes are full of cooling water at all times. 
Tubes are expanded into tube sheets at both ends. 

Fl¡. 37 Hrdroaen cooler 
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EXCIT ATION SYSTEMS ' 

Standard System 

lt is Mitsubishi's standard practica to apply brushless 
excitation systems for the excitation of steam turbina 
generators. 
Brushless excitation systems consist ot a permanent pilot 
excitar (PMG), an AC excitar, a rotatlns rectifier directly 
connected to the generator shaft with a static voltage 
regulator, and associated switch¡ear. 

Nonstandard Systems 

The following excitation systems are also available, if 
required, at an adjustment in price: 
l. Conventional OC excitaban systems, consisting of a 

shaft·driven excitar, a static vottaae regulator and as· 
sociated switchsear. The main excitar is direct1y 
connected to the generator for retinas of 75,000 kW 
and smaller, and geared for lar¡er ratin¡s. 

2. Motor·driven generator excitation. systems with exci· 
tation cubicles 

3. Static excitation systems. consistina of reactor, current 
transformers, a saturable current power transformar. 
a static silicon rectifier, a static voltage resulator, and 
associated switchgear. 

Standard Specifications 

1. Exclter Capaclty 

The current rating of the exciter is equal to the am· 

í 
Arr COOier ... 
AC UCIItf 

TIChomettr 

''·"'"tor 
flrn,___,====r=;' 

WiiNr outlel 

'11 ' 11 
Eac1ter .... 

pares excitation required by the aenerator when 
operatin¡ at 105 percent of rated voltage at maximum 
capability and rated power factor. 

2. Exclter Temperature Güarantee1 

l. Brushless exciters are rated on the basis. of con· 
tinuous operation at rated output and will not 
exceed a auaranteed maximum temperatura rise 
of 60"C based on a maximum ambtent tempera· 
ture of SO"C. 

2. Conventional OC exciten are rated on the basis 
of continuous operation at their rated output and 
will .not exceed the following maximum tempera· . 
ture of 40"C or lower (by JEC). 

Armature winding 7o-c 
Field windina 7o-c 
Commutator so-e 

However, conventional OC exciters can be made 
to meet the requirements of any standard. 

3. Cl111 of ln1ulatlon 

Class B insulation is standard for amature and field wind· 
ings of exciters. 

4. Speed of ReaponH and C.lllna Voltea• 
l. Nominal exciter response: Not less than 0.5 
2. Ceilin¡ voltase: Not less than 120 percent of 

rated volta¡e 

!1. Exclter Tellta 

Rotating exciten are completely assembled in the factory 

"'"'~r----·· \__:_/-; 
( . "" ,e:-• Wattf ~nlet ; 

rotat~t~~ 
1 recht,., 

' 
._,= 

• Aotat .. ,.chl,.r 

AC t.ICIItf 

fla. 38 Cro11 Nctlon of bruehl••• axclter 
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Fla. 39 Schematlc of bruahle .. excltation ayatem 

and run at speed for standard factory tests, which include 
the following: 

1. Mechanical balance 
2. Commutat•on adjustment (except brushless) 
3. No-load saturation curve 
4. Resistance measurements 
5. HLBh·potenbal tests 

Excitar Construction 

Bruahle1a Exclter 

The entire exciter is totally enclosed and self ventilated 
as shown in Fig. 38. Air coolers are mounted within the 
enclosure to remove heat. Use of this ventilation arrange­
ment results in simple foundation design. 
A schematic diagram of a brushless exciter is shown in 
F1g. 39. 
The PMG provides power to the voltage resulator, which 
controls the stat1onary field of the AC exciter. The output 
from the rotating armature of' the AC exciter is fed along 
the shaft to silicon diodes mounted in wheels on the 
shatt, where the AC exciter output •s rect•f•ed. The 
resultant d~rect current is carried along the shatt to the 
rotating field of the generator. There are no commutators, 
brushes or collector rings. 
The system is protected against diode failure by series­
connected fuses having indicating dev1ces which may be 
inspected durin¡ operation, thus perm1tting maintenance 
on a scheduled basis. Continuous operation of this sys· 
tem is posslble with 20"- of the diodes per phase out 

of service. 
Generator field breaker, exciter field rheostat, and main 
leed bus w1nng between excitar and AC generator are 
eliminated. lnstruments for indicating or recording AC 
¡enerator field temperature, voltage, and current are not 
required. 

Shaft Drlven Dlrect Connected Exclter 
The general arranaement of the shaft driven direct con· 
nected exciter is shown in Fia. 40. The exciter is of the 
pedestal type and the two bearings are lubricated by the 
tÚrbine oilina system. 
Commutator desisn, shown in Fía. 41, provides for ex· 
pansion in all directions without distortion at high pen­
pheral speeds. by means of shrink rings and centering 
platas. Balance rinas assure perfect dynamic batanee 
at normal speed. Packing back of the commutator neck 
prevents dirt and carbon dust from causing low insula· 
t1on resistance to ground. 
The excitar is provided with an enclosure to direct the 
ventilatina alr over the excitar parts. A flexible ventilation 
system permits. filtered air to be taken in either below 
the floor or at Nrbine floor leve!, and discharged either 
below the foundation or into the turbine room. In the 
former case. alf is discharged through dnp-proof and 
sound-proof ducts. The exciter enclosure is pressurized 
to prevent oil vapor leakage from bearings. 
All parts that require regular maintenance including filters 
and electrical conneetions are fully accessible. Brushes 
can be removed and replaced without the use of tools. 
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Fla. 40 Exclter end conector ventlletlon-dlrect-c:onnected commutetor exclter 

/.1:4""""'''"'' netk Front balante P~ate 

Shrtnk nn¡ 

~ ~MoCl 

Fl•· 41 Shrlnk·rlna type commut•tor for •h•ft drlven dlrect•co'nnected exclter 

Sh•ft Drlven Ge•r•d Exclter •nd Motor·drlven Exclter 

The general arran¡ement of the shaft driven geared ex· 
citer is shown" in Fi¡. 42 and V·ring commutltor con· 
struction ia shown in Fia- 43. 
ProJ*IY proportloned throuah·botts and a flexible rear V· 

20 

ring assure co'hcentricity without distortion. The sama 
commutator construction is used for motor driven ex· 
c1ters, and in this case the driving motor has adequate 
pull·out torque at reduced voltage. High inertia provides 
maximum dependability during disturbances. 



Electr•c tlehometer 

Fla. 42 Sh•ft drlven ae•red exclter showlna collector ventll•tlon 

neck 

Balance pluas 

Conmuraror bar F ronr V -rrna 

Fla. 43 Y·rlna commut•tor for eh•ft drlven •••red exclter 
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HYDROGEN APPARATUS 
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Hydrogen Gas System 

1. Prlnclp•l Functlona 

l. To provide means of supplyin¡ or withdrawin& hydro· 
gen with safety, using carbon dioxide as a scavenging 
medium. 

2. To indicate to the operator at all times thesas pressure 
in the machina, and to maintllin it at the desired 
val u e. 

3. To indicate to the operator at all times the ¡as purity 
in the machine. 

4. To dry the gas and remove any water vapor which 
might aet into the machina trom the seal oil or from 
the gas itself. The presence ot liquid in the machine 
is indicated by an alarm on the hydrogen control 
panel. 

2. Conatructlon 

Figs. 44 and 45 show gas system dia¡rams for con.vantinal 
hydrosan cooled and inner cooled senerators. Construction 
of the hydroaen ¡as system comprises : 
l. Gn supply stlltion 
2. C..s control panel 
3. Gas dryor 

4. Valva stltion 
5. Liquid detectors 
6. Pipina and valvas 

3. Gas Supply 

The hydroaan ses suppiy system provides tha necessary 
valvas, pressura gauses, raaulator, and other equ1pment 
to permit introducin& hydroaan into tha aanerator. The 
carbon dioxide supply system provides a means of ad· 
mittin¡ CO, to the generator durina aas puramg. Gas­
either hydrosen or C8rbon dioxide-is distributed uniformly 
to the various compartments of tha aenerator by means 
of perforated pipe mainfolds locatad in the top and bottom 
of the aanerator housin¡. 
Normally eight bottlas of hydrogan and eight of carbon 
dioxide are provided.: Figs. 46 and 47 show. the gas 
supply stations. 
Mitsubishi's standard practica is to supply C01 in the 
vapor phase, .eliminatin& the need for an evaporator. lf 
plant tocatton makes it inconvenient to obtain hydrogen, 
a hydrogen aeneratins unit can be provided. 

4. o .. Replacement 

Replacinl air In the machlne with hydro1en or vice versa 
can be KComplished by two methods : the direct method 
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·in which .the air or hydroaen in. the machina is first 
exhausted toa vacuum; and the inderec't.~ethod in wnich 
co.· is_ u sed ·as an _il1termediate .. iner1 ·,las-_-· The ·. direct 
lnethod has· a nurñb'er of · advantages' 'Which include. ex· 

'¡,. 

pelting moisture ~n~ the dust accumulated inside the 
generator, savings on ·the· quantit)t of hydrogen needed 
for ttíe pu;·¡rña~·and att.li'nrTiint ot hi&h ·Purity immediatiHy 
atter replenishmen~ ~.~~~ver si~ce the.~.~eration.is rather 
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complicated, this method is adoptad only on request, and 
the indirect method is made standard. Table 1 (p. 3) 
shows the Quantity of gas and time reQuired to effect the 
pur¡ing. 

5. Gu Purlty 

At the gland seals, soma of the air and mo•sture in the 
sea! oil escapes to the machina if measures are not taken 
in the sea! oil system. Mitsubishi adopts a vacuum 
treating system for conventional hydrogen cooled units 
and a double·flow system for inner cooled un~ts so that 
the quantity of air or moisture which is released to the 
machine •s very small. 
Hydrogen purity in the machina is thus normally main· 
temed above 95%. and there should be no need to admit. 
additional hydrogen to compensate for lowerin¡ of the 
purity. 
Even if the seal oil is supplied from the main bearing oil

1 

feed system over long periods of operation, the lowering 
of the purity is very small. 

6. Removal of Molature ; G•s Oryer 

Moisture in the gas inside the machina is removed by 
circulating the gas through a gas dryer. 
This gas dryer, consisting of a chamber filled with activated 
alumina absorbent material, is connected across the 
generator btower so that gas circulates throu¡h the dryer 
whenever the machina is running. The absorbent material 
will take up about one (1) kg of water, after which it can 
be dned out by disconnecting the dryer from the machina 
and then heating with a built·in electric heater. Befare 
and during the drying process air is torced through the 
dryer by a small blower to remove the moisture. A thermo· 
stat protects the dryer aga•nst overheating. The dryness 
of the active material can be determmed by comparing 
the color of the matenal as seen through a window in 
the bottom of the dryer with the color of a similar dry 
material sealed in a glass comparison tube at the side 
of this window. The color will be light blue when dry and 
grayish pink when saturated with moisture. The operator 
can tell when tt is necessary to reactivate the dryer by 
noting the color of the material inside the window. 

7. Detectlon of Conden"d or Le•k•d Water; Llquld 
Detecton 

lf moisture condensation or cooler water leakage occurs, 
an alarm is given by water detectors. 
These consist of float·operated mercury switehes in small 
housings, and are provided under the generator trame 
and under the main lead box. 
Openings are provided at the bottom of each frame ring 
so that any liquid collected will drain to water detectors. 
Each detector is provided with 1 vent return line to the 
generator frame so that air tocks will not develop in the 
drain line from the aenerator frame. lsolating valvas are 
provided •n both the vent and drain lines so that the 
switches can be inspected at any time, and a drain valva 
ts orovided for the removal of any accumulated liQuid. 

8. Gas Pre11ure 

The gas supply device provides a means of controlling 
the gas pressure within the generator housing either 
manually by means of valvas or by means of a pressure 
re¡ulator which is manually adjustable to give the desired 
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machina gas pressure. 

9. Hydroaen Consumptlon 

Hydrogen necessary to maintain machina gas pressure 
may be supplied either automatically or manually. 
Hydrogen consumption includes leakage from the main 
generator assembly or various piping parts and absorption 
by sea! oil. plus that which 1s on occasion necesssary to 
compensate for ralease of air into the generator. To 
minimiza leakage, scrupu\ous attentton is paid to the gas 
seals, especially to welds and jo1nts. which are ~estad at 
each stage of production. The quantity of air which 
penetrates due to the sea! oil is negllgible as long as seal 
oil is vacuum treated, or is separated into two streams. 
Tablas 2 and 3 on p. 3 show standard retes of hydrogen 
consumption. 

10. Hydroaen Control Panel 

The hydrogen cont:J'ol panel, designad to facilitate operation 
and maintenanca connected with the hydrogen gas parts, 
is furnisl'led with the following ¡auges : 
l. Hydrogen purity indicating transmitter 
2. Purity meter blower 
3. Dual meter·generator blower pressure gauge and 

hydrogen pressure indicating transmttter 
4. Mercury manometer (for conventtonal hydrogen cooled 

units only) 
Fi¡. 48 shows a hydrogen control panel for a conventional 
hydrogen cooled generator. 

11. Hydroaen Purlty lndlcatln& Tr•namltter 

The purity of the gas in the generator is determinad by 
use of a hydrogen purity indicating transmitter and a 
purity meter blower. The purity tndicating transmitter is 
a differential pressure instrument whtch measures the 
pressure developed by the punty meter blower. 
An induction motor, loaded very lightly so as to run at 

Fla. 48 Gas control p•n•l--conventlon•l 
hydroaen cooled 
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¡:~ractically constant speed. drives the purity meter blower 
and circulates the gas drawn from the generator housing. 
Thus the pressure developed by the purity meter blower 
varies directly with the density of the machina gas. Since 
gas density is dependent upon the ambient temperatura 
and pressure as well as the purity of the gas being 
sampled, the purity indicating transm1tter provides auto· 
matic compensation for .pressure variations so that the 
sc:ale reading is in terms of actual purity. 
The output signa! of the purity indic:ating transmitter is 
either in terms of air pressure (0.20 to 2.00 kg/cm' or 
0.20 to 1.00 kg/cm1) or an electrical signa l. The output 
signa! may be carried to a remotely located receiver 

Fla. 49 Bellow• type ••• valve 

provided with a dial similar to the purity indicating 
transmitter on the hydrogen control panel. 

12. Dual Meter·Generator Blower Preuure Gau1e 
and Hydro1en Pre11ure lndlcatln& Tranamltter 

A dual pressure gauge • is · furnished on the hydrogen 
control panel which indicates both the pressure developed 
by the blower on the generator rotor and the hydrogen 
pressure in the generator housing. The generator blower 
pressure portian of the instrument is connected directly 
to the generator housing and reads the differential pressure 
across the blowers on the rotor. Tht's pressure can be 
usad as a check on the purity meter or can be used to 
indicate the hydrogen purity lf the purity meter is taken 
out of service while the generator is running. 
The hydrogen pressure portian ot the instrument serves 
to •ndicate the pressure within the generator. The trans· 
mitter produces an output pressure of from 0.20 to 2.00 
kg/cm= or 0.20 to 1.00 kg/cm 1, oran electric output signa!. 
This output signa! is carried to a remotely located receiver, 
which is provided with a dial similar to the hydrogen 
pressure indicating transmitter on the hydrogen control 
panel. 

13. Alarma for Hydro1en Ga1 System 

The h: drogan gas system has the following standard alarm 
switch es: 
l. H ydrogen purity-Low 
2. 1 •tdrogen pressure-Low · 
3. Hvdrogen bottle pressure-Low 
4. \', 11ter detector-High 

14. Plplna: and Valve1 

In all gas piping except the interna! piping of the gas 
control panel, steel pipes are used. Bellows type valvas 
are usad in the hydrogen gas lines. Fig. 49 shows 
construction of a bellows type gas valve and Fig. 50, a 
valva station. 

Seal Oil System 

1. Gl•nd Se•ls 

Since the rotor shaft ends of the hydrogen cooled turbina 
generator must be brought out of the gas·tight enclosure, 
means must be provided to prevent the escape of gas 
along the shaft. Gland seals supplied with oil under 
pressure are usad for this purpose. 
A radial clearance type sea! is used, which allows axial 
movement of the rotor shaft due to thermal expansion. 
The action of these seals for a single·flow or vacuum 
treating system is shown in Fig. 51 and for a double·flow 
system tn Fig. 52. Oil is supplied to one or two annular 
grrtoves in the sea! rings. From these grooves the oil flows 
borh ways along the shaft through the clearance space 
between the shaoft and the inner d•ameter of the sea! 
rings. As long aS the oil pressure in the circumferential 
groove exceeds the gas pressure in the mllchine, oil will 
flow toward the hydrogen side of the seal and prevent 
the escaPe of hydrogen from the generator. 
In Fig. 51 the seal oil is supplied after vacuum treating. 
In Fig. 52, the sea! oil for the two feed grooves is 
supplied from separata hydrogen side and air sida seal oil 
systems. When the feed pressures in these two systems 

25 

·,.· ,, ,, ., 



•re ¡:,roperl~: balanced there will be no flow of oil in the 
clearance space between the two leed grooves. 
Oil supr:ll~d from the hydrosen side seal oil system will 
flow inW.árds along the shatt towards the inside of the 
generl!~or. and that supplied by the air side system will 
flow f."Utwards along the shatt towards the bearing. The 
oil ir, the space between the two feed grooves will remain 
retaUvely station,.ry due to the pressure balance between 
thr two systems. 
Assemblies of the gland seals and associated apparatus 
are shown in Figs. 53 and 54. 
A seal ring is provided to restrict the flow of oil through · 

Air side sul o!l dnm .... 

Flc. 51 Gland aeal for vacuum treatlnc system 

Sul rin¡ 

Air siOI seal dra1n 

Flc. 53 Gland Mal a11embly and a11oclated 
apparatua-conventlonal hydrocen cooled 

the sea!. This ring can move radially with the shaft, but 
is restrained from rotating by a pin to the supporting 
structure. Oil leaving the seal ring is caught in chambers 
on each sida of the seal, from which it is drained back 
to the seal oil system. 

2. 011 Supply 

The function of the Seal oil system is to lubricate the 
seals and prevent hydrogen trom escapi"g from the 
generator. without introducing an excessive amount of 
air and moisture into the generator. The same oil is used 
in the turbine bearing system and in the sea! oil system. 

Air stdt od sUCJC)Iy 
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/ 

H, siete , ... ¡ oil supply 

· ·--·-·-t Shaft------

Flc. 52 Gland •••1 for double·flow system 
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rnain beann¡ oil dram 

Fil. !5-4 Gland seal asaembly and a .. oclated 
lpparatus-lnner cooled 

26 



This oil, in contact with air or hydrogen, absorbs these 
gases and moisture if any is present. lf oil with air and 
water absorbed in it is pumped into the hydrogen com· 
partment sorne of the air and moisture will separate from 
the oil and contaminate the hydrogen in the generator. 
lt would then be necessary to add fresh gas to the 
generator in arder to maintain the hydrogen purity at.the 
required value. 
The seal oil diagrams (Fig. 55 for the vacuum treating 
system and Fig. 56 for the double·flow system) show the 
complete systems, and illustrate how contaminatin¡ a•r 
and moisture are kept out of the generator. 
In Fig. 55, the air and moisture in the seal oil are removed 
by passmg the oil repeatedly through a vacuum tank. 
In Fig. 56, the a ir sida and hydrogen sida seal oil systems 
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are separata. The hydrogen sida oil is returned to the 
hydrogen side of the seal ring in the genera ter, thus 
preventing the escape of absorbed hydrogen to the outside 
atmosphere. In a similar .manner the air sida seal oil is 
returned to the air side of the seal ring, thus preventing 
the release of absorbed air or moisture into the hydrogen 
compartment of the generator. 
The seat oil is supplied to the seal rings (Fig. 55) or to the 
air side of the seal ring (Fig. 56) at a pressure of 0.85 
kg/cm1 above the generator gas pressun. The hydrogen 
sida seal oil (Fig. 56) is maintained at this sama pressure 
by means of pressure equalizlng valvas. As a result, the 
ralease of absorbed air or moisture into the hydrogen 
compartment of the generator (Fi¡. 55) or the interchange 
ot air sida and hydrogen sida oll at the sea! rings (Fig. 
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56) is held to a mínimum. blower pressure at the two ends of the generator will not 
cause circulation of oil vapor through the generator. 

3. Soal 011 Unlta 

Fig. 57 is photograph of a vacuum treating unit and Fig. 
58 of a double·flow unil 

5. Saal 011 Pumpa 

l. Vacuum treating system 

4. Oefoamlnc T•nka 

Oil returning from the hydrogen side of the seal rings 
goes to two defoaming tanks where most of the ·gas is 
removed from the oil. These defoaming tanks are located 
in the bearing brackets of the generator. The oil leve! 
in the defoam~ng tanks is maintained by standpipe overflow. 
connections. A defoaming tank is provided for each gland 
sea l. 

The sea! oil pump receives its oil supply from the 
vacuum tank. lt pumps part of this through a seal 
oil cooler to the sea! ring, and returns .almost all of 
it to the vacuum tank through a difterential pressure 
regulator which maintains the sea! oil pressure at the 
sea! at 0.85 kg/cm1 abova the generator gas pressure. 
A OC motor·driven seal oil back·up pump is provided 
which circulates oil in the same manner. 

2. Oouble·flow system 
In the double·flow system a trap is provided in the drain' 
line between the two tanks so that the ditference in the 

The air sida sea! oil pump receives its oil supply 
from the combinad bearing and air sida seal oil drain. 
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lt pumps part of this through a sea/ oil cooler to the 
air side of the sea/ rings, and returns part of it to 
the suction side of the pump through a differential 
pressure regulator, which mainta1ns the air side sea/ 
oil pressure at the seals at 0.85 kg/cm 1 above the 
generator gas pressure. A OC motor driven air side 
sea! oil back·up pump is provided, which circulates 
oil in the same manner. 
The hydrogen side sea! oil pump is supplied from the 
hydrogen sida sea! oil drain regulator. lt pumps part 
of this oil through a seal oil cooler to the hydrogen 
side of the sea! rings. Pressure BC~ualizing valvas are 
providad in the hydrogen side sea! oil feed fines which 
maintain hydrogen side sea! 011 pressure at the same 
value as the air sida sea/ oil pressure. A bypass line 
is provided around the pump which allows that portian 
of the total output of the pump not required by the 
pressure equalizing valves to return to the suction 
side of the pump. 

6. S••l 011 Back·up 

The sea! oil back·up from the main bearing oil feed system 
is normally closed. lf the·AC motor driven sea! oil pump 
(Fig. 55) or the AC motor driven air side seal oil pump 
(Fig. 56) should stop, or if the seal oil pressure at the 
seals should decrease to 0.60 kg/cm 1 above the hydrogen 
pressure. the back·up regulatorvalve w111 open automatically 
and provide oil pressure for the sears. 
This back·up pressure may be supplied from severa! 
sources. When bearing oil flows to the seals through the 
seal oil back·up, excess oil will overflow through the sea/ 
oil return fine into the main bearing oil drain. · 
-.,e main oil pump on the turbine shaft and the turbine 
JXiliary oil pump supply high pressure oil te the back·up 

regulator valve. When the shaft driven and/or turbine 
auxiliary oil pumps are designad for operation above 10.0 
kg/cm'. a pressure reducing valve is usad between the 
main oil ruervoir and the back·up regulator. This pressure 
is not available when the turbina is on turning gear or at 
standstill with the turbina auxlliary oil Pump shut down. 

Fla. !58 Seal oll double·flow unlt 

as the /ow pressure oil pumps on the main oil reservoir 
can supply only approximately 0.35 kgjcm 1 pressure at 
the seals. Under this condition of operation, failure of 
of the AC motor driven seal oil pump wou~d result Jn a 
decrease of differential pressure to a point below the 
0.60 kg/cm 1 leve!. 
When the sea! oil pressure or the air side sea! oil pressure 
at the seals drops to 0.35 kg/cm 1 above the gas pressure, 
a switch will clase and automatically start the OC motor 
driven sea/ oil back-up pump (Fig. 55) or the OC motor 
driven air sida sea! oil back·UP pump (Fig. 56), which will 
restare and maintain the seal oil pressure at the seals 
at 0.85 kgjcm: above the hydrogen pressure. 
When this pressure is restored the differential pressure 
switch will open, but the OC motor driven seal oil back·up 
pump will continua to operate as it is held by an interlock 
in the control, and can be stopped only by a pushbutton. 

7. Gland S••l Float 011 (for double·flow aystem only) 

The friction between the seal ring and the gland seal 
bracket must be kept to a mínimum in arder te permit 
the sea! ring to remain concentric with the shaft under 
all operatins co~ditions. 
The force on the ring increases with increased machina 
gas pressure. Accordingly gland sea! float 011 is provided 
for use at machine gas pressure of 2.0 kgtcm 1 or greater. 
This oil is suppiied to the air side gap between the seal 
rings at the gland $ea! brackets at the sama. ··essure as 
air sida seal oil, and floats the rings on a low friction oil 
film. 

8. G•nerator Bearlnl Draln Loop Seal Tank 

A loop sea! tank is provided in the generator bearing oil 
drain fine CFig. 55) or the combinad generator bearing oil 
drain fine (Fig. 56) befare the oil enters the turbina bear· 
;ng oil drain system. The purpose of this loop seal is to 
prevent the hydro&:en in the generator from escaping into 
the main oil reservoir in the event of failure of the ganar· 
ator hydrogen shaft sea!, which m1ght result in a sudden 
surR'e of hvrlrn~:~a., u.,,.,., .. ,..h •h .. A .... ~ ··~-

... 
·~ 
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The loop sea! thus provides protection against the remate 
possibility of shaft seal failure from any cause whatso· 
ever, and as such represents an additional safety feature. 
A vent to the atmosphere is provided on the upstream or 
inlet side of this loop so thlt any hydrogen flowing 
through the bearing drain Une will be carried out of the 
system befare sutficient pressure can be built up to blow 
the oil out of the loop sea! and allow the hydrogen to 
reach the main oil reservior. 
Since this loop seal presents an obstruction to uninter· 
rupted flow in the bearing drain system, the vapor ex·. 
tractor on the main oil reservoir is not able to ventilate 
that part of the generator bearing oil drain system which · 
lies on the upstream side of the loop seal. Therefore an 
additional vapor extractor assembly consisting of extractor,' 
control bypass, and check valv~ is provided as a part of 
the loop sea! assembly to provide the ne¡ative pressure 
in the generator drain system on the upstream sida of 

the loop sea! required for normal operation. 

9. Al•rm for Seal 011 Syst•m• 

Seal oil systems have the following alarm switches as 
standard: 

Defoaming tank oll leve! (turbine end}-Hi¡h 
Oefoaming tank oil leve! {excitar end}-Hi¡h 
Oifferential pressure-Low 
Seal oil pump pressure-Low • 

(for conventional hydrogen cooled units only) 
Back·UP pressure-Low 
Air sida sea/ oil pump-Off 

(for inner cooled units only) 
Hydro&:en side seal oil pump-Off 

(for inner cooled units only) 
Emer¡ency sea! oil pump-Running 

(for inner cooled units only) 

STANDARD ACCESSORIES 
Each machina includes the following accessories: 

l. Generator Proper 
1. Hydroaen cool•n mounted within the generator 

housing, including : 
(1) Stop valvas for water inlet and outlet. 
(2) V'ent and drain valves. 
(3) Piping and supports and foundation bolts. 
{4) Gas temperatura automatic control set (for inner 

cooled units only) 
2. lnsul•tlon for ahaft curr•nt. 
3. 5••1 olllnlet pre .. ur• a:aua:e• mounted on the sida 

/agging. 
4. Detoamlna: tank oll lev•l hla:h •larm float 

swltches. 
!. Draln valves •nd plplna: for defoamlna tank. 
6. 011 plpln1 flttlnas •nd foundatlon bolts for bear· 

ings and gland seal. 
7. 011 tnp (for inner cooled units only) 

. 8. Slx (6) hla:h·volt•l• porc•l•ln buahln••· 
9. Elaht••n (18) bushlna: current tranlform•n (three 

(3) per terminal). 
10. Temp•r•tur• det•cton 

(1) Generator stator (resistance temperatura detector), 
as follows: 

Armature windings 
Cooler outlet gas 
Cooler inlet gas 

Conv. 
H2 cooted 

12 
2 
2 

Armature coil discharge gas O 
(2) GeneratOr core (thermocouple), as follows : 

For conventional hydrogen cooled unit: 
Turbina and excitar ends 

End core 4 
Finger plata 4 

For inner cooled unit: 

lnner 
cooled 
12 

2 

6 

Turbine end 
End core 
Finger plate 
Shield core 

2 
2 
2 

Shield core support 1 
(3) Bearing oil drains (thermocouple). as follows: 

Turbina end bearing 1 
Exciter end bearing 1 

(4) Rotor (rotor coi! acts as resistance coi!) 1 
11. Speclal toolo 

(1) Stator jacking or Jifting trunnions. 
(2) Jack post. 
(3) Necessary rotor removal and lnstallation tools. 
(4) Necessary tools to measure air gap and magnetic 

cantar. 
(5) Cooler, bushing, bearing, and bearing assembly tools 

including: 
a. Gas cooler 1ifting tools., 
b. Air gap baffle assembling tools-o 
c. Gland seal assembling tools 
d. Gland seal llfting tools" 
e. Bearing removal tools 
f. Bracket lifting tools 
g. Blower shroud assembling too!s• 
h. Leed bushing installing tooJs>~~ 

i. Lead bushing lifting tools* 
• For inntr cooltd ¡,,¡¡ only. 

12. Ml•cellan•ous 
( 1) Grounding terminals. 
(2) seating.plates, shims, sale plates and foundation 

bolts. 
(3) Removable sheathing (for appearance) from center 

Jine to floor including embedded support plates. 
(4) Cooler pipe expander (for conventional hydrogen 

cooled unit only). 
(5) Compound gun with accessories (for inner cooled 

unit only). 
{6) Spanners. 
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2. Excitation System 

A. Brushlass Excitar 
1. One permanent maanet pllot exclter for excite· 

tion to AC excitar through excitation switchgear. 
2. One AC exclter with rotat.ng armature and station· 

ary field winding. 
3. One rotatln& rectlfler naembly including silicon 

diodes. indicating fuses, and other components. 
4. All nece .. ary lnterconnectlons. 
5. Set of mechanlcal par'• lncludln¡ : 

(1) Fabricated steel bed·plate. 
(2) Air·to·water heat uchanger (where applicable). 
(3) lnsulated pressure lubricated pedestal bearing(s). 
(4) Temperature detectors. 
(5) One drip·proof enclosure mounted on excitar base 

with the following features: 
a. One door or access cover with glass window 

opposite fusa and diode wheel. 
b. One door or access cover at end of housing tor 

access to permanent magnet generator. 
c. Oevices on al! doors to insure they remain closed 

during normal operation. 
d. Hvdrogen vent. 

6. Provlslon for application of purchaser's brushless 
excitation ground detection device. 

7. Convenlence outlet In b .. e. 
8. Excltatlon swltchaear and re1ulator lncludlna: 

(1) One excitation cubicle, metal enclosed with ven· 
tilating means as required, to maintain permissible 
heat rise and including the following : 

a. Set of terminals of suitable size and rating for 
outgoing lead 

b. Set of nameplates 
c. Set of small wiring 
d. Set of hinged front doors and removable rear 

covers 
e. Set of interna! lights, switches and convenience 

outlets 
(. Set of disconnecting switches for control power 
g. Static type regulator panel including required 

reference and sensing circuits and a stage of 
amplificatlon 

h. Static type amplifier panel 
i. Static type limiter panel 
j. Static type damping panel 
k. Static type power panel 
l. Relays 
m. Parallel operation compensator 
n. Supply breaker for static pilot excitar and regu· 

lator 
o. lnstrument panel with appropriate instruments 

for servicing voltage regulator 
p. Exciter field current shunt 
q. Motor operated voltage regulator and range 

width transformer 
r. Automatic field follower panel 

(2) One set of devices for remete mounting and wir· 
ing by the purchaser. 

a. Type KX·ll milliammeter with zero center scale 
b. Manually operated basa adjuster 
c. Type M ragulator control switch and indicating 

lights 

d. Type M supply breaker control switch and indi· 
cating lights 

B. Shaft·drivan Excitar 
l. One collector bruah holder rl11ln1 •••embly 

•nd one shunt-wound OC exclter mounted on a 
fabricated base and including : 

(1) One set of brush holders for collector brushes, 
with spdngs for adjustment of brush pressure. 

(2) lnsulating barrier between positive and negativa 
collector brush holder assemblies. 

(3) One set of brush holders for exciter brushes with 
constant tension springs. 

(4) One set each of removable graphite brushes with 
integral pigtails and disconnecting terminels for 
collector and for excitar. 

(5) One negativa and one positiva field voltage lead 
connected to collector brush holder bus rings. 

(6) Two bus bars for collector. and two for exciter, 
with suitable terminals or drilling for purchaser's 
cable or bus·way connection. 

(7) One collector steady bearing (for 3600 rpm and 
3000 rpm inner cooled rotors only, where re· 
quired). 

• (8) One flexible coupling assembly. 
(9) One vertically offset reduction gear with thrust 

bearing (for geared exciters only). 
(10) One outboard exciter journal bearing pedestal. 
(11) Removable lifting lugs on base. 
(12) Provision for temperatura detector at outboerd 

journal bearing drain. 
(13) RTO's for ventilating air temperatura as follows: 

1) One in air stream to collector and exciter. 
2) One in air stream from collector and excitar. 

(14) Interna! light fixtures. 
(15) One switch, for interna! lights (mounted exter· 

nally). 
(16) Standard terminal blocks, located In base, wired 

to interna! devices. 
2. One step•ln type exclter •nd collector enclosure 

arranged for ventilating air inlet from above or be· 
low floor and discharge above or below floor, in· .. 
cluding: 

(1) One or more entrence doors. as determinad by 
excitar design, with latch. 

(2) Safety glass observation windows on each side, 
adjacent to collector and commutator. 

3. Motor-oper•ted exclter fleld rheoat•t for mount· 
ing in the excitar cubicle. 

4. ltema for •11embly •t pl•nt alte! 
(1) Seating plates, shims, and sale plates. 
(2) Bolts to anchor base and enclosure to foundation 

platas or suppotting structures (supporting sills 
grouted ipto foundation not lncluded). 

(3) Air filler, standard, heavy·duty, washable, impinga· 
ment type. 

5. · Ex~lt•tlon cublcle 
(1) One excitation cubicle, metal enclosed with ven­

tilating means as required to maintain permissible 
heat risa and including the following : 

a. Set of bare busses 
b. Set of terminals of suitable size and rating for 

outgoing leads 
c. Set of nameplates 

' 

., 
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d. Set of small wiring 
e. Set of hinged front doors and removable rear 

covers 
f. Set of interna! lights, switches and convenience 

outlets 
g. Set of disconnects for control power 
h. Regulator section including the following: 

(a) Static type regulator panel including the re· 
quired reference and sensing circuits 

{b) Static type power panel 
(e) Static type amplifier panel 
(d) Static type limiter parle! 
(e) Static type dampmg panel 
{f) Control field breaker for the exc1ter control 

fields 
(g) Supply breaker for the permanent magne~ 

supply generator set 
th) Parallel ope~ation compensator 
(i) lnstrument panel with appropnate instru· 

ments for servicing voltage regulator 
(j) Motor operated voltage · adjuster and rango 

width transformer 
(k) Automatic field follower panel 

i. Rheostat and supply generator section including 
(a) Space, r:nounting and wiring only tor the 

motor operated excitar field rheostat. 
(b) Motor driven 420Hz permanent magnet 

generator set for regulator power supply. 
j. Field breaker section including the following: 

(a) Drawout three·position type OBF generator 
field discharge air circuit breaker, 2 pele, non· 
automatic, with field discharge switch. with 
electrically operated closing mechanism and 
shunt trip, and suitable auxiliary switch. 

(b) Space, mounting and wiring only for the field 
discharge resistor furnished as a generator 
accessory 

(e) Field current shunt 
(d) Space for addition of one field brea1<er as· 

sembly (if desired) 
(2) One set of devices for remota mounting and 

wiring by the purchaser : 
a. Type KX·ll milliammeter with zero cantar scale 
b. Type W·2 regulator control switch and indicat· 

ing lights 
c. Type W·2 rheostat control switch and indicating 

lights 
d. Type W·2 field breaker control switch and indi· 

cating lights 

C. Motor·driven Generator Exciter 
l. One collector brush holder rlaaln& assembly, 

inctuding: 
(1) Set of brush holders for collector brushes with 

springs for adjustment of brush pressure. 
{2) lnsulating barrier between positiva and negativa 

brush holder assemblies. 
(3) Set of removable graphite brushes with integral 

pigtails and disconnecting terminals. 
(4) One n~gative and one positive field voltage lead 

connected to brush holder bus rings. 
(5) Two bus bars with suitable terminals or drilling 

for purchaser's cable or bus·way conn ect1on. 
(6) Collector steady bearin¡ (for 3600 rpm inner 

cooled rotors only, where required). 
(7) Interna! light fixtures. 
(8) Standard terminal blocks located in base, wired 

to interna! devicas. 
2. Collector enclosure. arranged for ventilating air in· 

let above floor and air outlet below floor. as follows: 
(1) Latched access panel on each sida with plastic 

observation window. 
(2) RTD's as follows: 

a. Qne in air stream to collector. 
b. Qne in air stream from col/actor'. 

3. Motor-operated exclter fleld rheosut for mount· 
ing in exc1tation cubicle. 

4. ltems for a11embly at plant alte: 
(1) Foundation plates, and subsole platas where re· 

quired by grouting. 
(2) Bolts to anchor brush holder rigging assambly 

and enclosure to foundation ptate or supporting 
structure (supporting sills grouted into foundation 
not included). 

(3) Air filter, standard heavy·duty, washable, impinga· 
mant type. 

5. One excltatlon cublcle, as furnished with shaft· 
driven exciter as in §S of 8, shaft·driven excitar, 
abpve. 

6. One excitar mator·cenerator set assembled en a 
base and incluc .:¡: 

(1) One stablllzed, shunt wound, OC excitar with: 
a. Cooling fan. 
b. Ona set of brush holders with constant pres· 

sure brush springs. 
c. One sat of removable graphite brushes with 

integral pigtails and d1sconnecting terminals. 
d. Two excitar bus bars, accessible in base with 

suitable terminals or drilling for purchaser's 
cable or bus·way connection. 

(2} One three·phase, AC, squirrel·cage induction 
motor with: 

a. Cooling fan. 
b. Motor power lead connections, three bus 

bars with suitable terminals or drilling for 
purchaser's cable or bus·way connection from 
below, accessibly located in base. 

(3) One so/id coupling to connect exciter and motor 
shatts. 

(4) One fabricated flywheel on shaft to produce an 
inertia constant of 5.0 per un1t, based on exc1ter 
rat!ng. 

(5) Four pedestal bearings, oil ring Jubricated, with 
oiHevel sight gauges: all pedestals lllre insulated 
from base, w1th provision for grounding one 
pedestal. 

{6) One bearing temperature detector on each bear· 
ing. 

(7) Standard termrnal btocks located in center section 
of base, wired to included devices, for purchaser's 
co!'lnections. 

(8) One &ip·proof, reach·in enclosure, mounted on 
base : three·piece, including : 

a. Four latched access doors on each side; two 
doors on each end. 

b. Five interna! light fixtures with two externa! 
switches 

c. Coolins: arran¡¡ement for air intet above floor 



and air outlet above floor, with one set of air 
filters, standard heavy·duty, washable impinge· 
ment type. 

3. Hydrogen Apparatus 

l. Hydro.rén and carbon dtoXIde supplles wlth! 
( 1) Hydrogen manifold, including : 

a. Pressure gauges 
b. Hydrogen pressure regulator 
c. Pressure reducing valva 
d. Hydrogen bottle low pressure alarm 
e. Shut·off three (3) way valvas 
f. Relief valva 
g. Mounting brackets with foundation bolts 
h. Eight (8) bottle connectors 
i. Eight (8) hydrogen bottles with bottle vatves 

(2) Carbon dioxide manifold. including: 
a. Pressure ¡auge 
b. Relief valva 
c. Two (2) check valves 
d. Supports with foundatlon bolts 
e. Eight (8) bottla connectors 
f. Eight (8) carbon diox1da bottlas with bottle valvas 

(3) Stael pipes and flttlngs including removable section 
but excluding vent line. 

2. Gas valva statlon with valvas. steel pipes, mounting 
bracket, foundation bolts and fittings, excluding vent 
line. 

3. Water detector(s) with valvas, steel pipes, and 
foundation bolts. 

4. Hydroaen dryer and blower including foundation 
bolts, stee/ pipes, and fittings but exc/uding vent tina. 

5. Seal oll unlt assembled on a base. and including: 
(1) One C1) main se al oil pump with AC motor for 

conventional hydrogen cooled unit and two (2) 

pumps for inner·cooled units. 
(2) Back·up sea! oil pump with DC motor 
(3) Main p1,1mp relief valva. 
(4) Turbinl"< governor oil reliaf valve. 
(5) Hydrogan side relief valva (for inner cooled units 

only). 
(6) Vacuum tank with observation window, vacuum 

pump with AC motor, and drain valve (for con· 
ventional hydrogen cooled units only). 

(7) Hydrogen side drain regulator with float valve(s) 
and float switch with alarm contact. 

(8) Oil cooler(s) with sight flow indicator(s). 
(9) Pressure reducing valva (for inner cooled unlts 

only). 
(10) Pressure equalizing valves (for inner cooled units 

only). 
( 11) Oifferential pressure regulator. 
(12) Back·up regulator. 
(13) Thermometer(s). 
(14) Oil filter(s). 
(15) Gauge panel with: 

a. Vacuum gauge (for conventional hydr.ogen cooled 

unit only). 
b. Sea! oil or air side sea! oil pressure gauge, 
c. Hydrogen side seal oil pressure gauge (for lnner 

cooled units only). 
d. Sea! oil pump or air side sea! oil pump pressur., 

¡auge. 
e.. Two (2) sea! oil differential pressure gauges (for 

inner cooled units only). 
f. Sea! oil turbine back·up preSC"Ure gauge. 
g. OiHerential pressure switche's with alarm con· 

tact for annunciator and for activation of back· 
up pump. 

h. Pressure switch with alarm contact for sea! oil 
pump pressure (for conventional hydrogen cooled 
units only). 

J. Pressure switch with alarm contact tor sea! oil 
back·UP from turbina. 

j. Two (2) differential pressure switches with alarm 
contacts across air side and hydrogen side pump 
(for inner cooled units only). 

(16) Supports and foundation bolts. 
(17) Steel piping, fittings and foundation bolts exclud· 

lngs vent piping. 
6. ~ For cro .. -compound unfts. combinad a as and se al 

oll aystems wherever practicable, and where not, 
separata individual systenis. 

7. Gas control panel 
( 1) Gas control compartment including : 

a. Dual hydrogen pressure pneumatic transmitter 
and generator fan pressure gauge with: 

Gas pressure high and tow alarm switches 
Air regulator 
Valves 

b. Compensated hydrogen purity pneumatic indi· 
cating transmitter with : 

Hydrogen purity Jow·alarm switch 
Air regulator 
Valva 

c. Purity meter blower 
d. Mercury manometer with valve (for conventional 

hydrogen cooled units only) 
e. Interior cabinet light 
f. Compartment wiring 
g. Compartment piping with pipe adapters. 

(2) Se al oil control compartment including: 
a. Annunciator with horn, pushbuttons, relays etc. 
b. Control switches, indicating lamps and am· 

meters for motors 
c. Necessary auxiliary relays 
d. Interior cabinet light 
e. Control wiring. 

{3) Externa! cabinet light. 
a. Central control board 

{ 1) Generator jas pressure indicating receiver. 
{2) Generator gas purity indicating receiver. 
(3). Gas temperatura automatic controller (for inner· 

coóled units only). 
(4) Generator temperatura indicator(s) or recorder(s). 
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1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION 

Esta especificación tiene por objeto establecer las características y requerimientos de compra que deben 
reunir los interruptores de potencia, servicio intemperie. trifásicos, autocontenidos,para sistamas con ten­
siones nominales de 115 a 400 kV, con frecuencia de 60 Hz,que utiliza la Comisión. 

2 /NOt:~MAS QUE SE APLICAN 

CFE L0000-03·1983 

- CFE E0000-01·1983 

/NQM-J-151-1976 

/ NOM·J-211-1974 

- IEC-56·1·1971 
Madi ficación No. 1-1975 

· IEC-56·2·1971 
Modificación N 'l. 1-1972 
Modificación No. 2·1981 

"IEC-56-3-1971 
Modiiicación No. 1·1975 

1 EC-56-4-1972 
Modificacié;n No. 1·1975 
Modificación No. 2-1977 
Modificación No. 3-1981 
Suplemento 56-4A-1974 

IEC-56-6-1971 
Madi ficación No. 1-1975 
Modificación No. 2·1981 

' IEC-267-1968 

• -NEMA IS1.1·1977 

Comercial General. 

Conductores para Alambrado de Tableros Eléctricos. 

Productos de Hierro y Acero Galvanizado por Inmersión 
en Caliente. 

Definición tle Vocablos Técnicos Usados en lnterruptc. 
res de Potencia. 

General anrJ Definitions. (Generalidades y Definiciones}. 

Rating (Va'ores Nominales}. 

Design and Construction. (Diseño y Constr..:cción), 

Type Test and Routine Tests. (Pruebas ce Prototipo y 
Rutina!. 

lnformation to be given with Enquiries. Tenders and 
Orders and Rules for Transport. Erectio~. and Maintc· 
nance. ( ln'ormación que debe Proporcion;rse en las Re· 
quisiciones, ofertas, ordenes de compra ·¡ Reglas para 
Transporte, Montaje y Mantenimiento!. 

Guide to the 1esting of Circuit·breakers with Respect 
to Out·of-phase Switching. (Guía para la Prueba de Co· 
rriente lnteruptiva por Defasamiento en Interruptores). 

Enclosures for Industrial Controls and Sys1ems. (Gabi· 
nctes para Controles y Sistemas Industriales). 

NOTA: En~ da n:lttlr ,...¡s~on.. pon.riore& 1 lotdoeurMntotenunciadOiam.lormtnta deben tomai'M en cutnta. 

~--~~-~--~~~--~~~--~-,~-! 
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6.7.6 Corriente de cierre en corto circuito / 

Todos los interruptores deben poder cerrar sin sufrir daños.,; deformaciones permanentes, con una corrien· 
te {valor cresta) de corto circuito correspondiente a la tensión nominal, cuyo valor debe ser 2.5 veces el 
valor r.m.c., de la componente de CA. de la corriente interrupti•¡a de corto circuito. 

6.7.7 Corriente interruptiva en oposición de fases / 

Todos los interruptores deben ser capaces de soportar sin sufrir daños ni deformaciones permanentes, una 
corriente interruptiva en oposición de fases del 25 % de valor r m e • de la corriente interruptiva de cOrto cir· 
cuita, correspondiente a la ténsión nominal de interruptor y deben cumplir con lo indicado en la norma· 

·lEC 267. 

6.8 Condiciones de Falla en Lfnea Corta / 

Todos los interruptores deben cumplir con las características nominales de corriente interruptiva en linea 
corta indicadas en el capitulo 8 de la Norma 1 EC 56-2. 

6.9 Tensiones Transitorias de Recuperación (TTRI_pcor Falla en Terminales·/ 

L1s tensiones transitorias de recuperación por falla en termin31es, relativas a los valores nominales de co- -
·riente de corto circuito, indicados en la tabla 2 de esta especificación, deben cumplir con lo establecido en 
a Norma lEC 56-2 capítulo 7, incluyendo las tablas7c yV0 

6.10 Tiempo de Interrupción/ 

1:1 intervalo de tiempo tr<mscurrido desde la energización de la bobina de disparo hasta la extinción comple­
ta del arco en todos los polos, debe ser como máximo los valores indicados en la tabla 2. 

6.11 Tiempo de Cierre . 

El intervalo de tiempo transcurrido desde la energización de 13 bobina de cierre, hasta el instante en que se 
toquen los contactos principales de todos los polos, debe ser como rriáximo 10 ciclos, en base a la frecuen­
cia de 60Hz. 

6.12 Distancias de Fuga de Fase a Tierra y a Través del Interruptor / 

6.12.1 De fase a tierra 

La d•stancia de fuga de fase a tierra debe ser la indicada en las Características Particulares. Esta distancia 
estará referida a la tensión nominal del interruptor dividida entre VJY expresada en cm/kV al neutro. 

Esta distancia no debe ser en ningún caso inferior a 3.5 cm/kV al neutro y de 4.5 cm/kV al neutro en lu­
gares cercanos a la costa y expuestos a una atmósfera salina. 

12.2 A través del interruptor 

La distancia de fuga a través del tramo de ruptura del interruptor. debe ser igual o mayor que la indicadn 
para la distancia de fuga de fase a tierra. con excP.Pción del interruptor indicado en Caracteri<ticas Partí· 

7812
06 \ _ REV. 1 810528 1 840621 1 J _1 1 1 1 i i 

38 



ESPECI F!CACION 
INTERRUPTORES DE POTENCIA DE 123 A 420 KV 

CFE VS000-01 

1 7 de 49 / 

' /al Tensión de control para relevado res, bobinas de disparo y cierre, señalización, alarmas.etc. 

Tensión nominal limites de tensión V co 

1 

V CD Cierre Di s p 1 r o 

125 90 - 130 70 - 140 

' 250 180 - 260 140 - 280 

/bl Tensiones de equipos auxiliares, como motores, contactores. etc. -· 

Tensión nominal Variaciones de la tensión nominal en :r; 

460 V 3 ClJ. 60 Hz 85 - 110 . 
230 V 3 (/), 60 Hz 85 - 110 

220 V 3 (/), 60 Hz 85 - 110 

127 V 1 0, 60 Hz 85 - 110 

125 V CO 80- 108 

250 V CO 80 - 108 

.. 

/el Tens1ones de las resistencias. 

Tensión no mi naf V1riaciones de la tensión nominaJ en % 

480 V 60Hz + 10 

:?40 V 60 Hz + 10 

120 V 60 Hz + 10 

' 

711~06 1 REV. 1 110528 1 B40S21 1 1 1 1 1 i 
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TABLA 1 - Tensiones nominales v valores de pNebas die16c:trlcu 111 / 

Tensión .no m 1 nal 
V • 1 o r • , d • p r u • b • lkVI 

valor eficaz A 60 H:, valor eficaz Al impulso, onda completa Por transitorios de switcheo 
lkVI (switching surge), cresta 

(en soco 1 minuto y en cresta 
A través del interruptor 

S 1 1 t 1 m 1 Interruptor 
húmedo 10 segl A lierra 121 abierto 

115 123 230 550 

138 131 145 275 650 

161131 170 325 750 

230 246 460 1050 

400 420 141 
520 14::!5 1050 1050 

400 420 670 1fi90 1175 1175 

Notll! 

111 Los velara de pruebllnd,kadoa en ate \llbllestjn referidos e las condiciones este'ndar de presión. temperatur~ y humedad ntablecldasen la Norma IEC-56.4 

) 

121 Ondadal.2 • 50 ¡Jo. 

13) Tenaklnos restringidas. 

(41 La IPI&cación di u tos Interruptores debe hacerte cuando se prevean operaciones frecuentes en oposición de fases, o cuando los teruiona de recuperación del 
sistema 1011n superiora e las del Interruptor correspondiente 1 un NBI de 1425 kV. 
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li TABLA 2 - Corrientes nominales, corrientes interruptivas y tiempo de lnterrupcl6n 

~ -z 
Forriente sostenida da corta 

~ 

1- Tensión nominal del Corriente normal Corriente interruptiva de Corriente lnterruptiva Corriente lnterruptiva Tiempos de m 

li 
:n 

Interruptor (Vnl a60 Hz corto circuito, valor eficaz duración 3 segundos de carga de cables on de carga de línea en interrupción :n 
e 

valor eficaz • Vn valor eficaz vado vaelo (Base: 60Hz) -e 
~ 

f- kV A kA kA A A Ciclos (m si o 

~~ 
:n 
m 
(/) 

1250 o 
f- 123 1600 25 - 31.5 25 - 31.5 140 31.5 3 (50) m 

2000 
-e 
o 
~ 
m 
z 

1- n 
1250 ):> 

t45 1600 20 - 31.5 20 - 31,5 160 50 3 (50) o 
2000 m 

1- .... 
"' 170 1250 20 - 31.5 20 - 31.5 160 63 3 (50) w 
):> .,. 

1250 "' f- o 
1600 ;>:: 

245 2000 
2500 

31.5 - 40 31.5 - 40 250 125 3 (50) < 

1- 3150 

1- 1600 
2000 

420 25CO 31.5 - 40 31.5 - 40 400 400 3 (50) 
3150 m 

n (/) 

1- D 'T1 -e 
m m . (') 

' < -
"' U1 'T1 
CD 8 ñ 

1- o ):> 

6 (') 
_. o 

\ z 
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INTERRUPTORES DE POTENCIA DE 123 A420 KV 

ESPECIFICACIONES PARA LA FABRICACION 

Cámaras de Extinción y Columnas de Aisladores Soporte 

Medio de extinción 

ESPECIFICACION 
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e) medio de exttnción del arco eléctrico debe ser gas SF6 a una sola presión y cumplir con los requisitos 

JÍ9.¡ientes: 

' -., 
:¡¡ 
4 ·.z-

al 

b) 

e) 

La presión nominal del gas SF6 a 20° C, no dehe ser mayor a 8 bars. 

Las distancias internas de aislamiento deben ser tales que, en caso de pérdida de presión 
hasta un valor igual a la presión atmosférica, el interruptor soporte en forma continua 
su tensión nominal entre terminales y a tierra. 

El interrup~or debe contar con los "dispositivos necesarios para la supervisión y control de 
las condiciones del gas. 

7.1.2 Contactos principales y partes conductoras 

a) Todas las partes conductoras de corriente ·del interruptor deben ser capaces de conducir 
la corriente nominal en forma continua, a tensión y frecuencia nominales, sin ;-.;;rir dete· 
rioros ni deformaciones y sin '!xceder las elevaciones de temperatura indicadas en ia tabla 
IV de la Norma lEC 56-2. 

b) Los contactos principales, de arqueo, resortes, etc .. deben ser intercambiables y poder 
ajustarse en el campo, en caso de falla o mantenimiento. 

e) Todos los contactos y partes conductoras alojados dentro de las cámaras de extir.ción, de­
ben ser accesibles para su inspección. 

d) El Proveedor debe proporcionar las tolerancias pdra el ajuste de los elementos de !as cáMa· 
ras. 

e) Todas las cámaras de extinción, así como las columnas o los elementos de aislador sopor­
te deben ser intercambiables. 

En caso de no cumplir con lo anterior, el Proveedor debe indicarlo en los dibujos y listas 
de empaque correspúndientes y señalarlo con una leyenda en cada elemento de cada polo 
del interruptor. 

Porcelana 

a) Toda la porcelana usada debe ser homogénea y libre de cavidades o burbujas de aire. El 
acabado debe ser de color uniforme libre de aristas, manchas u otros defectos. No se acep· 
tan porcelanas con reparaciones. 

b) Todas las porcelanas deben tener una resistencia a la perforación mayor que su tensión de 
flameo en seco. 

1 1 1 1 1 1 1 
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7.1.4 Bridas y Empaques 

Todas las uniones metálicas de las columnas de porcelana y cámaras de arqueo deben hacerse ;-or medio de 
bridas atornilladas, las cuales deben tener un maqui nado adecuado en sus caras. Los empaques de estas bri-­
das deben alojarse en cajas maquinadas para evitar sobrecompresiones y deben ser a prueba de la acción del 
gas SF6. 

7.1.5 Capacitares para mejorar la distribución del potencial 

De acuerdo con el diseño de los interruptores y el número de cámaras por polo del iriterruptcr, las c2maras 
deben contar para su corrP.cto funcionamiento, can capacitares conectados en paralelo. 

7.2 Mecanismo de Operación 

El interruptor debe contar con un mecanismo de operación, de energía almacenada, con cor.:rol eléctrico 
local y remoto y también local manual, que permita el disparo de emergencia sin alimentación=~ enr.rgía ex­
terna. 

7 .2.1 Número de mecan!smos de operación 

7.2.2 

a) En interruptores con tensiones de 245 kV \' mayores se debe suministrar ~n rm:canismo 
de operación por polo, de tal manera que cada polo debe ser independiente. 

b) En el caso donde se suministre un mP.Canismo de operación por cada polo, también se de­
be suministrar un tanque de almacenamiento de aire, un acumulador hidrá:.'ico o un re- -
sorte oor cada polo. 

Características del tipo de energía almacenada 

a) La energía almacenada para la operaCión del mecanismo debe ser de cualqui~ra dP. los tres 
tipos ;iguientes: 

- neumática, 
- hidráulica, 
- resorte. 

b) la carga de la energía almacenada debe ser por medio de un motor eléctrico que accione 
una bomba o un compresor o cargue un resorte. 

1 e) la li~ración de la energía, para cerrar o abrir el interruptor, debe ser por medio de un 

í c:,.,;;~z;--,r;;R;;ev::-.-·T11s:~:-:,os=SJ::-::-VO-, -:-~-:-:-,e-~T"C_i_ó_n_e_l-~rt-r-ic_o_, -m"Teca ~-· n_i_ca_m-~r-t_e_C_O_""Tec ,-t-a_d_o_a_IT 1m_cc_a_n-is~~ro-d_e_ope-T ,r-ac_i_ó_n_. -1 
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7 5 Gabinetes de Control 

El gabinete de control debe ser de lámina de acero, galvanizado por doble inmersión en caliente. Asimis· 
mo todos los tornillos, tuercas. roldanas, etc .. deben estar galvanizados por el método de in~ersión en ca­
liente. Estos gabinetes deben ser para servicio intemperie, tipo NEMA 4 (Norma NEMA 151.1 l y Siltisfacer 
los siguientes requisitos: 

a) Puerta embisagrada y provista de empaque. 

bl Previsión para recibir tubos conduit por su parte inferior para la llegada de! cableado ex­
terno de la Comisión. 

el Manija con previsión para candado. 

d) Medios para sujeción, izaje y conexión a tierra. 

75.1 Elementos mínimos del gabinete 

Este gabinete debe cont~ner como mínimo los siguientes elementos: 

al Resistencia caletactora y control con termostato. La tensión de alimentaci(.~. de esta re· 
sistencia se indica en las Características Particulares. Esta resistencia debe es:ar protegid~ ' 
con una rejilla metálica y dos fusibles de capacidad adecuada. 

b) Un selector de dos posiciones para operación local o remota. 

el Elementos necesarios para el control eléctrico local. con dispositivo de segl;~i:lad que ev!· 
te la operación no intencional, así como los elementos mecánicos de centre! :':lan·Jal-loca:. 
que permita el disparo de emergencia del interruptor sin alimentación exterra de controi. 

d) Relevadores para la operación de antibombeo, accesorios de control. etc. 

\ 

e) Un interruptor termomagnético general para el circuito de control y un in<~rruptor ter­
momc:gnético general para el circuito de auxiliares. ambos por cada mecanis:-no. 

f) Combinación de interruptor.termomagnético y arrancador directo a la línea. para la ali· 
mentación y protección de cada motor del mecanismo de operación. 

g) Tablillas terminales de control y de los circuitos ~uxiliares (fuerza). 

las tablillas de control deben ser independientes de las tablillas de los circu:tos a..1xiliares 
(fuerza). 

Todas las tablillas de control y de circuitos auxiliares deben estar debidamente Identifica­
das. 

las tablillas terminales deben ser del tipo ·de sujeción de la zapata terrninal del cable por 
medio de tornillos. 

1 REV. 1 810528 1 U062 t 1 1 1 1 1 1 1 46 
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g1) Tablillas de control. 

Estas deben ser para 600 V. 30 A Y deben proveerse 1 O terminales de reserva por polo para 
uso de la Comisión. 

g2) Tablillas de circuitos auxiliares (fuerza). 

Deben ser para 600 V v de la capacidad necesaria. 

h) El Proveedor debe suministrar la cantidad de cables necesarios para llevar a cabo el alam­
brado inteipolar y de auxiliares hasta el gabinete de control central, o al gabinete maestro. 
instalado 1:'\ alguno de los polos. 

1 Alambrado de Control y de Circuitos Auxiliares 
} . 
t arambrado de control y de circuitos auxiliares debe ser hecho por el Proveedor. atendiendo los si:;-.,ientes 
~ISitQS: 

- el alambrado interno efectuado por el prov~edor debe llegar a un mismo lado ce la ;a­
blilla terminal. Cualquier conexión común que se requiera por el Proveedor. c:be Sclr 

hecha en este mismo lado, dejando libre el otro lado para el alambrado de la Ccmisión, 

- el arreslo del alambrado debe ser tal que los aparatos e instrumentos puedan se~ remo­
vides si11 causar problemas en el alambrado, 

- la ruta del cableado debe ser ordenada y no obstaculizar la apertura de puert:os. cu- -
biertas. revisión de equipo, acceso a terminales, a aparatos e instrumentos y a: alar'l­
brado en el campo, 

- el alambrado debe agruparse en paquetes y asegurarse con lazos no inflamab::s y no 
metálicos, 

- todo el alambrado debe soportar las pruebas indicadas en el capítulo 10 (Cor.trol de 
Calidad), 

- el Pro~edor debe realizar en fábrica todo el alambrado interno completo. correspon­
diente¡; los polos, gabinetes de contrql, contactos auxiliares, alarmas, bloquees. resis­
tencias calefactoras, circuitos auxiliares (fuerza). etc., hasta las tablillas terminales. 

~~~l:es conductores y accesorios que se utilicen en el alambrado deben coJmplir con lo indicado a conti-. 

a) Cables de control y de circuitos auxiliares. 

- debe utilizarse cable tipo flexible para 600 V y 90"C, 

- los cables que pasen a puertas embisagradas deben ser del tipo extra flexible. ac~cuado 
para esta aplicación, 

!l'lll:lli o . 1 R~y ! T 
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- el calibre de los conduétores usados debe ser el adecuado para cada aplicación, pero 

en ningún caso menor que el 14 AWG (19 hilos), 

- no debe efectuarse ningún empalme de cable en el gabinete de control o en duetos o 
tubos conduit, 

- cada cable debe ser identificado con un número en los extremos, por medio de un man­
guito de plástico u otra identiiicación permanente similar. 

bl Terminales 

- las terminales de los conductores deben ser tipo ojo o anillo y sujetarse a las tablillas 
terminales por medio de tornillos, 

- no se aceptan ningún otro tjpo de zapatas, como abiertas, tipo espada, etc., 

- no se permiten más de dos conexiones del alambrado interno por p•mto de terminal. 

Alarmas y Bloqueos 

El interruptor debe contar o:on las alarmas y bloqueos que le ¡:¡ermitan: 

a) En el caso de alarmas, detectar condiciones anormales en cámaras o mecan:smos antes de 
que se presenten situaciones o se alcancen valores que pongan en riesgo el f"ncionamiento 
correcto del equipo o su integridad. 

b) En el caso de bloqu~o~. que impidan la operación del interruptor por prese~tarse condi· · 
cienes que representan riesgo al equipo por quedar fuera de los limites e'! seguridad. 

Como mínimo deben inc!uirse las siguientes alarmas y bloqueos: 

- alarma por pérdida de presión en el gas 3F6 y bloqueo cuando se llegue al valor 1 imite 
en el cual no se asegura la capacidad intcrruptiva, .. 

- alarma por pérdida de presión en el mecanismo de operación y bloqueo pMa el cierre, 
cuando la presión alcance un valor 1 imite que no garantice la operación de disparo, 

- alarma por pérdida de nitrógeno en el acumulador de pnesión en mecanismos nidráuli­
cos, 

- ala~ma por alta y baja presión en el sistema de aire en interruptores con mecanismos 
neumáticos, 

- a'arma por resorte descargado en interruptores con ml!':anismo a base de resorte car­
gado con motor. 

IOdOs los contactos de los instrumentos, dispositivos de control, etc., para las funciones de alarmas Y blo-
qlleos deben ser de 0.5 A, 250 V CD. · · 

1 REV. 1 8105:111 1 840621 1 1 1 l , 1 1 ! '-~ ~8 
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1 8 Placas de datos 8.-

:$N • 

a) Placa de datos del interruptor. 

Esta placa debe ser de acero inoxidable. La fijación de la placa al portaplaca debe hacerse 
por medio de remaches o puntos de soldadura. No se aceptan placas atornillaoas. 

El grabado complementario de la placa debe ser de bajo relieve profundo y no se acepta el 
de tiPO por golpe. 

La placa debe incluir como mínimo los siguientes datos: 

nombre del fabricante y fecha de fabricación, 
número de sene. 
tipo y modelo, 
tensión nominal, 
ni·1el de aislamiento al impulso, 
altura de operación sobre el nivel del mar, 
frecuencia nom1nal, 
cr-rriente nommal, 
corriente interruptiva de corto circuito, 
secuencia nominal de operación. 
t;empo máximo de interrupción en base a 60Hz, 
corriente sostenida de corta duración (3 :<>11undosJ, 
tensión de control de los dispositivos de cien" y apertura. 
tfmsión de los circuitos au .. iliares. 
masa por polo del interruptor en kg, 
carga de gas SF6, en kg. 

bl Placa de datos del motor del mecanismo de operación. 

Esta placa debe contener como mínimo los siguientes datos: 

nombre del fabricante. 
número de serie, 
tensión nominal, 
corriente nominal, 
frecuencia nominal, 
número de fases, 
potencia nominal, 
velocidad en r/min 

e) Placa del mecanismo de energía almacenada. 

Esta placa debe contener los datos completos del sistema y como mínimo las siguientes: 

Presión nominal, 
presión mfnima de operación, 
Presión máxima de operación, 

. 1 REV. 1 810528 j 1140621 1 1 1 1 1 1 1 
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el Mecanismo a resorte: 

indicador de carga del resorte, 

mecanismo de carga manual del resorte, 

manivela de carga manual con bloqueos eléctrico y mecánico. 

1.1.11 Accesorios de maniobras 

~ polo del interruptor o el interruptor completo, en c.aso de un bastidor común para los tres poi m, debe 
ccntat con los dispositivos de 1zaje (ganchos, orejas, etc.) necesarios para su levantamiento completo y ma­
niobraS. así como para el levantamiento y maniobras de las componentes principales de cada polo del inte­
IT\Iptor. 

1.2 Accesorios Especiales 

Culndo se indique en las Caracter isticas Particulares, deben suministrarse los siguientes accesorios especiales 
101 cuales formarán parte del alcance del suministro y estarán incluidos en el ¡.,recio del equipo. 

1.2.1 Resistencias de preinserción 

lrcsistcncia de prei~serción por cada cámara, operada directamente por el mecanismo de operación del 
ontetruptor. 

J 

Los requisitos de esta resistencia de preinserción se indican en las Características Particulares y son funda· · 
tnentalmcnte los siguientes: 

a) Rango de la resistencia en ohms. 
b) Número de pasos de la resistencia. 
c) Tiempo mínimo de preinserción. 
d) Capacidad térmica. 

~ Amortiguadores contra sismos 

Amorti~adores de vibración contra sismos instalados en cada bastidor del interruptor. 

1 _!IEv:- 1 810528 1. B-C0621 1 1 1 1 1 1 1 1 
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICID"AO'~----------------
URENCIA O! II!JI(RACICII Y T-111a1'* \ 

"-----..Esllruciuro soporte de polo 

FIG. A:- CORTE DE UN POLO DE DISYUNTOR DE SFs, TIPO 
ELF 245, CON MECANISMO DE MANIOBRA NEUMATICO 
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GERENCIA DE GENERACION Y TRANSMISIOH ------------

2 3 4 

\ 

1~ TAPA 

2• BRIDA DE CONEXION 

3: CONTACTO FIJO 

4• CAMARA DE MANIOBRA 

S• CONTACTO MOVI L 

S• CILINDRO 

LADOUNEA 

6 

--

7•CAJA DE MECANISMO 

B•RESISTENCIA DE PREINSERCIOII 

B·a. ACCIONAMIENTO POR PALANCA 

9• CAPACITOR DISTRIBUIDOR DE TENSION 

IO•CILINDRO GUIA 

ll,AISLADOR 

12>EMPAQUE ENTRE COLUMNAS SOPORTE 

I,.BARRA DE liANDO 

14•BARR A DE ACCIONAIIIENTO 

IS,BRIDA CIEGA 

III•ACCIONAMIENTO NEUMATICO 

17•1NDICAOOR DE POSICION 

LADO BUS\ 
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CONCEPTOS DE CARGABILIDAD 

INTRODUCCION 

La cargabilidad se define como la cantidad máxima de potencia eléctrica que se puede 

enviar a través de una línea de transmisión manteniendo sus condiciones normales de 

operación. El concepto más general sobre la cargabilidad --o capacidad de transmisión-- es 

el criterio del límite o capacidad térmica del conductor; sin embargo existen otros algunos 

criterios restrictivos como la caída dé voltaje y margen de estabilidad. 

La cargabilidad de una línea de transmisign se puede analizar tanto en el ámbito de 

planificación como de operación de SEP. Para ello se utilizan curvas características 

correspondientes al comportamiento de las variables que dependen de la cantidad de 

potencia que se transfiere por la línea y valiéndose de un modélo adecuado --que tome en 

cuenta tanto las características de la línea como del SEP-- para la cuantificación de 

cargabilidad. 

Un análisis más detallado es el estudio de cargabilidad para sistemas eléctricos longitudinales 

(SEL) donde los niveles de cargabilidad están muy por debajo de las curvas estándar, y por 

lo cual no se pueden aplicar arbitrariamente curvas de cargabilidad de sistemas robustos al 

caso de SEL. 

2.1 RESUMEN HISTORICO DE LA CARGAlliLIDAD 

Debido al enorme crecimiento de la demanda en los centros de consumo de potencia 

eléctrica y la capacidad correspondiente de generación, se tiene como consecuencia que la 

energía sea transmitida en cantidades altamente considerables desde los lugares de 
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POTENCIA DE CARGA EN PUDE SIL 

a~~~~~--~-====.====.==~ 
; - CARGA NORtJAL . . . . . 

ao ... < ....... ; ........ -~ .C!-ijW.. m~.: ....... . 
. . . . . . 
. . . . . 

. 2.6 . . . . . . . . ~ ....... ~ ......................... . . . . . . 
: ~ (a) : : . . . . 

2.0 .... ·: ·····:·······:·······:·······:······· 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

1.6 ······:·· .. -~·······~·······~······ .. :········ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ........................ . . 1.0 ······:·······:·· ..... . . . . . . . . . . . . 
0.5 ······~·······!·······~·······~········:········ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . o.o'---...._ _ _._ __ ..._ _ __,_ _ __.. _ ___, 

o 100 200 300 400 600 600 

LONGITUD DE LA LINEA EN MILLAS 

rPO~T~E~NO~A~D~E~CA:R~G~A~E~N,P~U~D~E=S=Il======~ 3.6 

1 -: CARGA ~LTA 1 
3.0 ..... : ....... : ....... :· ...... :· ...... :· ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
2.0 ..... : ....... : ....... ! ....... ~ ....... ~- ..... . 

. : : (b) : : . . . . 
2.0 ······: ······:·······!·······~·······~······· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
1.6 ······:····· ·:·······~·······~·······~······· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
1.0 ...... : ....... : .............. :· ...... ~- ..... . . . . . . . . . . . . . . 

: : : ---J 
0.6 ······:·······~·······!·······\········:······· . . . . . . . . . . . . . . . . o. o'---_._ _ _._ __ .__ _ __,__--~. _ __, 

o 100 200 300 400 500 000 

LONGITUD DE LA LINEA EN MILLAS 

SIN COMPENSACION SERIE 

HG. 2.1 CURVAS DE CARGABILIDAD: 
(a) CLA!R [ 6]; (b) REVISION • 1967 

Más adelante, en 1979 de nuevo los ingenieros de la AEP justificaron analíticamente 

(mediante un programa digital) la curva de cargabilidad para niveles de tensión extra alto 

(EHV) para los niveles de tensión existentes entonces (765 kV) y futuras aplicaciones de 

· nivel de tensión ultra alto (UHV) [3], incluyendo la base analítica para utilizar los criterios 

de cargabilidad, y demostrar la validez del modelo analítico aplicándolo· a voltajes de 

transmisión de líneas existentes verificándolo con la curva de Clair, además de la extensión 

de las características de cargabilidad a los conceptos de líneas EHV y UHV incorporando 

las debidas suposiciones y criterios, con lo que se comprobó que para sistemus robustos se 

podría utilizar una curva de cargabilidad generalizada para todos los niveles de tensión [lO]. 
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2.2 DEDUCCION ANALITICA DE LA TRANSFERENCIA DE POTENCIA 

Y LIMITE DE ESTABILIDAD 

para representar líneas de transmisión se emplean diversos modelos, de acuerdo a las 

consideraciones revisadas en el capítulo l. Sin embargo, el empleo del circuito 

7t -equivalente (véase la figura 2.2) proporciona la solución exacta para cualquier longitud 

de línea. Los parámetros del circuito lt -equivalente se determinan aplicando a los del 1t­

nominal los factores de corrección F1 y F2 según las ecuaciones (1.42) y (1.46). 

V 
E 

Y' 

2 

Z' • R' .. JX' 

y· 

2 

FlG. 2.2 CIRCUITO 1t -EQUIVALENTE 
DE LA LINEA DE TRANSMISION 

V 
R 

Asimismo con los parámetros del circuito 1t -equivalente, las relaciones de voltaje y corriente 

en los extremos de envio y recepción de la LT corresponde a las siguentes expresiones: 

(2.1) 
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" ; 

',Aplicando la Ley de Kirchhoff de Voltajes (LKV) al circuito de la figura 2.2, la corriente 

:de recepción es: 

= 
V e1~~ - V 

E R (2.2) 
R1 + jX1 

En base a Jo anterior, la potencia compleja entregada al extremo de recepción SR esta 

definida por la siguiente ecuación: 

V V e -¡6
' 

E R SR = ------'-'---
R + jX 

jw C 1l • .2 
+ VR 

2 

v1 1 
R jW C [ V2 

--- + R 
R + jX 2 (2.3) 

Se desarrolla la ecuación (2.3), considerando valores de admitancia en Jugar de impedancia 

(R'+jX')" 1 = (G+jB), y la admitancia en paralelo (Y1 = jw C 1
[) para separar en parte real 

e imaginaria: 

(2.4) 

Q = V V (B • G • ) V1 (Y' - B) R E R COSvE- senvE + R 2 

Para obtener una función simplificada en la transferencia de potencia activa, de la ecuación 

(2.4) en la fórmula de potencia activa se desprecia el valor de la resistencia (o de la 

conductancia en su caso) para obtener la ecuación de transferencia activa para el caso sin 

pérdidas: 
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(2.5) 

r·' 

EÍ despreciar las pérdidas de potencia activa por transmisión hace que la potencia activa en 

el extremo de envío de la línea sea igual a la correspondiente en el extremo de re<;epción 

'(esto es: PE = PR). 

La ecuación (2.5) se representa gráficamente en la figura 2.3. Considerando que las 

magnitudes de voltaje se mantienen constantes, y el ángulo de fase li E varía de O o a 90 o, 

a medida de que la potencia real transmitida se incrementa. La máxima cantidad de potencia 

que la línea puede entregar (la cual ocurre cuando o E = 90 o) está dada por: 

VE VR p- = __::.__..:.: 
X' 

(2.6) 

Donde P máx representa el límite teórico de estabilidad de estado permanente para una línea 

sin pérdidas. 

Potencia real P 

~----------_,-------------+------------~6 
00 

FIG. 2.3 POTENCIA REAL ENTREGADA POR UNA LT 
SIN PERDIDAS vs ANGULO DE VOLTAJE A TRAVES DE ESTA. 

63 



2.3 CARACTERISTICAS DE SISTEMAS ELECTRICOS LONGITUDINALES 
. ·~· ,. 
f· ... 

·. El desarrollo de las curvas de cargabilidad descrito en el párrafo anterior se ha hecho 

. invariablemente para estudio de sistemas robustos, donde las capacidades de corto circuito 

. (CCC) son del orden de los 50 kA, lo que representa para un nivel de voltaje de 230 kV: 

CCC = ..[3 (230) (50) = 19.92 • 20 [GVA] (2.7) 

En el caso de sistemas eléctricos longitudinales, los niveles de corto circuito se encuentran 

muy por debajo de estas cifras; por ejemplo en el sistema interconectado mexicano el mayor 

nivel de corto circuito en la red troncal de 400 kV es del orden de 15 GV A; con base a esto 

es preciso determinar la cargabilidad para líneas de transmisión en SEL y evaluar su 

sensibilidad ante variaciones del nivel de falla, el que, como se sabe, no es constante ya que 

depende del número de unidades generadoras sincronizadas y de la configuración de la red, 

los cuales varían a lo largo de un mismo día a medida de que varía la demanda del sistema. 

Otra característica que distingue a un SEL es la configuración poco mallada de su red, con 

·. las centrales generadoras conectando a cargas radiales lejanas. 

Dado que los conceptos de cargabilidad expresados por H.P. St. Clair y el desarrollo 

analítico de Dunlop consideran que el sistema simplificado es robusto, las curvas que se 

publicaron por ellos no se deben aplicar arbitrariamente en el caso de sistemas 

longitudinales. Es necesario considerar niveles de CCC más realistas y exponer el impacto 

que tienen estos en la cargabilidad de una línea de transmisión. 

La estructura de los sistemas eléctricos longitudinales está relacionada de manera directa 

con el desarollo urbano e industrial, y por lo tanto de la economía, de los países. En las 

ciudades capital se encuentra concentrada de 50% a 80% de la demanda total del país 

debido a la alta concentración de población y al consumo residencial predominante que 

ocurre de manera típica. Además, las principales centrales generadoras, generalmente 
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.. hidroeléctricas, están alejadas de los principales centros de consumo. Esta es una de las 

. características distintivas de los sistemas eléctricos débiles o longitudinales. 

.Debido a la configuración descrita en el párrafo anterior, los SEL tienen pocas trayectorias 

en paralelo, y pocos y dispersos generadores. Esto resulta en impedancias equivalentes 

elevadas y definidas predominantemente por líneas y transformadores en serie. Asimismo, 

dicha característica provoca grandes variaciones en los valores de las reactancias equivalentes 

ante cambios topológicos en la red. Por ello es necesario que los estudios de cargabilidad 

se realicen para distintas condiciones de operación. 

2.4 CARGABILIDAD EN PLANIFICACION DE SISTEMAS 

ELECTRICOS DE POTENCIA 

La interpretación de la cargabilidad de una línea de transmisión real se puede simplificar 

al considerar en primer Jugar el comportamiento de una línea de transmisión ideal (sin 

pérdidas). Para ello se introduce el concepte de impedancia característica sin pérdidas 

(revisada en el capítulo 1): 

z = rL 
e ~e 

(2.8) 

Asimismo, el SIL (en pu) se calcula como el recíproco de la impedancia característica sin 

pérdidas; y la línea de transmisión ideal que alimente a una carga igual a esta impedancia 

mantiene un perfil plano de voltaje a lo largo de toda su longitud y en estas condiciones la 

inyección de potencia reactiva producida por la capacitancia propia de la línea de 

transmisión se mantiene en equilibrio con el consumo de reactivos de la reactancia serie. 

Esta es la razón de que el valor del SIL sea un punto de referencia para expresar la 

cargabilidad de una línea de transmisión. 

, . 
; 
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o na forma aproximada para determinar la cargabilidad de líneas de transmisión en sistemas 

eléctricos robustos es expresar la X de líneas sin pérdidas en función de su longitud y 

emplear la ecuación (2.8): 

(2.9) . 

expresando la ecuación (2.9) en términos del SIL: 

sen(lJ ) 
VE V (SIL) E 

R sen(p l) 
(2.10) 

En la ecuación (2.10) las magnitudes de voltaje VE y VR están en pu. La constante de fase 

(jJ) se puede expresar en términos de la longitud de onda (/.), que para 60 Hz es de 5000 
. 

km; p = 2rcfl. = 2rcf5000, con lo cual se obtiene la ecuación (2.11): 

sen((¡ ) 
P = V V (SIL) E 

E R sen(0.0072l) 
(2.11) 

En la que el argumento está en grados eléctricos y l en km. 

Para verificar analíticamente la curva de cargabilidad de una línea de transmisión, se 

considera que ésta une a dos sistemas aislados, uno de envío y otro de recepción los cuales 

se represen tan como equivalentes de Thévenin, también modelados en secuencia positiva 

[1,2,3] . (véase las figuras 2.4 y l.S) 
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. SISTEMA 
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ENVIO 

SISTEMA 

DE 

RECEPCION 

FIG. 2.4 SISTEMAS UNIDOS POR UNA LINEA. 

V 
E 

R' 

y· 

2 

jX' V 
R 

y· 

2 

FIG 25 EQUIVALENTE SIMI'LIFICADO DE LOS SISTEMAS Y DE LA LINEA. 
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-La cargabilidad de líneas de transmisión puede resultar determinada por la capacidad 

térmica de los conductores o del equipo terminal, por la caída del voltaje --que ocurre entre 

Jos extremos de envío y de recepci~n-- o por la separación angylar máxima entre las fuentes 
' - . -

de voltaje de los equivalentes en ambos extremos (márgen de estabilidad de estado 

estacionario)- En sistemas eléctricos débiles, es raro e~contrar líneas, aún cortas, cuya 

cargabilidad esté definida por, la capacidad térmica d~ Jos conductores; en cambio, en 
'· \'. . . .. . 

sistemas robustos, es usual que las líneas cortas (80 km) estén limitadas por dicho factor. 

2.4.1 Limitación térmica 

El límite térmico está determinado por la máxima temperatura del conductor. La 

temperatura de éste afecta la flecha entre las torres y la pérdida de la resistencia a la tensión 

mecánica debido al recocimiento que puede sufrir si la temperatura es muy_ alta. Con ello 
:· .. : .: : - " 

podrían violarse las distancias a tierra permisibles, o bien podría excederse el límite de 

elasticidad del conductor, con lo cual ya no recuperaría su longitud original cuando se 

enfriara. La temperatura del conductor depende de la magnitud de la corriente y de su 

duración, así como de la temperatura ambiente, velocidad del viento y de las condiciones 

físicas en la superficie del conductor. Ya que este límite resulta de la producción de calor 

por las pérdidas óhmicas, la constante de tiempo térmica es de varios minutos; se puede 

hablar entonces de una capacidad o límite térmico de corto plazo y otra de largo plazo. Para . -~ 

líneas de ~xtra alto voltaje. ~n adelante, las consideraciones ambientales, tales como el efecto 
- ' ' . . ' ~ . ·, " . 

corona y ios efec.tos cÍ~ campos, obligan a que su diseño resulte. en capacidades. térmicas 
• _: •;. • ;¡f' - -- •• ). 

elevadas. La capacidad térmica cuando se tienen varios cond¡¡ctores por fase, en especial en 
·. ;': ·', :-.'<~ -,._ ., -; ;~ ~:- ' .•.. __ ... 

los niveles de EHV y UHV, .generalmente excede p\)r .un margen significativo. los 

requerimientos del sistema para transferir potencia a través de una línea específica. En tales 

casos, el equipo terminal de la línea, tal como las trampas de onda, o el equipo de 

subcstación presentan un límite térmico más restrictivo que la línea misma. 
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2.4.2 Caída de voltaje' 

La limitación de caída de voltaje es de suma importancia, sobretodo en sistemas 

eléctricos longitudinales; está íntimamente relacionada con la capacidad de suministro de 

reactivos en los extremos terminales de la línea (2,3,4]. Con bas6 en el modelo simplificado 

de la figura 2.6, la caídá 'de voltaje se define entre el nodo de".enví~ VE y el de recepción 
'·, ~. 

··~) 

(2.12) 

y en consecuencia eJ 'voltaje límite del extremo de recepción (VRL) e~ túmi¿o~ de CV: 

·-· ~· . 
l: 

,; 

. ' \' 

:- cv ] 
100 

(2.13) • 

El criterio usual es de· permitir una caída de 5% la cual puede aparecer como muy estricta; 

sin embárgo, es importante recordar que se está utilizando'"para estudios de planificaciÓn ·· 
• • • - ,, ,- 1 •• :: ¡,' 

donde se ticneri importantes 1riccrtidumbrcs en cuanto a la evolu2i6ri de 1a· oferta' y la· 
. -- .. , ' ',;- ;·::-~ _.;.·:. ·-~~ .. .' 'Í :·,!;·:;, 

demanda futuras [14]. Sin einbargoise pu'cdcn realizar estudios param.étricos para cuantificar .. 
1 • • ' - • 

. el aumento de cargabilidad al degradar; por ejemplo a un 7.5%, la c.tidá ·de "vohaje ·· " .. 

, permisible. 
., !. •. r .' : !• ··: ¡•,'' 

. '"1 

.-. . .. : r· 
t ,. ! 

' . ·'·' 

.. 

•. 



'2.4.3 

, "'AXI"'A CAlDA DE VOLTAJE . - -, .... .. .. - ,, .... .. .. 
"' ...... - ;. :·,,,1 t '·· 

.... 1 ,' • .;li _.:.:__~ ..... - ---

V. 
E 

MAXIMO DESPLAZAMIENTO 
ANGULAR' -:_.--; __ 

"', 1 

• -. . • • ~ 1 

SISTEMA l 
EQUIVALENTE : 
DE ENVIO l 

"•'¡" 

LINEA DE TRANSMISION 
( LT ) 

·; 

:v 
R 

-
SISTEMA 
EQUIVALENTE 
DE RECEPCION 

FIG. 2.6 MODELO PARA ANALISIS DE CARGABILIDAD EN LT. 
" 

: ... 
Margen de estabilidad 

:_,_ J :.L ;-·' 
;. ' 

:.:~ :.:-Z; . ' 

',-

,,, .J •••• 

·La limitación de estabilidéi1:1 se·refiere al margen entre la potencia máxima (P,náx) y la 

potencia de operación permisible (P op) (véase la figura 2.7). El ME se define en términos 

ME= (2.14) 

' 1 

Este margen se selecciona para proporcionar un funcionamiento estable del sistema ante una 
. . . . ' : ·.-- ¡·.; . :.. - . ·. ' . -

::,·.Y~ncdad de contingencias-que pueden provocar cambios de caiga transitorios y de régim)cn 

. ,P~,rmanqntc. en Ja·línea. Esos. cambios pueden ser ~'provoEa'dm~:por'· maniobta~',:;de apertura 

·c:Y~:~.icr,r~,.en ~l.íneas ,y transformadores, por carr1Dió's' 1en'.:cr,'dcspacho de gé'r\eración :~ por 

.. d(st~rh_igs:§),éctricos;.tales-como fallas o ptfdidlFdé' gériefaéi'óri:1 El' nivel del rnargcn se basa 
- ~ . ' 

,}(lc).juici9: . .Y iJnJa experiencia ;dc.·los. sistcí;has éxisterités [7·];:-asl cómti'cn¡ los 'trit~r'icis de 
. ~ '· . 

Planificación que se siguen, específicamente los referentes a la confiabilidad con q~e se 
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FR)IXION DE POTENCIA MAXIMA T~ANSFERI!ll. 
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.·· QÍ) '; •· 
: . ,. .i: . . :i 

., .. 

FlG. 2.7. A). CURVA DE ANGULO-POTENCIA, J . 
. ll) COI\'VERSION DEL ME A DESPLA.ZAJI,IIENTO ANGULAR. 

planifican los sistemas [8). Generalmente se utiliza un margen de 30% a 35% y, en rel¡¡ción 
• :; ' • ;:· .. -, ~ ¡. . 

con la ecuación (2.14) para un 35% (0.35 pu) de margen de estabilidad: 

0.35 = 1 - = 0.65: 

. --1·- ! 

y considerando la simplificación de la línea sin pérdidas: 

P0P = P máx sen(o¡;); 

.. ' .. 
' . ' ' " ..... ~-

' ·' 

(2.15) 

. ' 

(2.16) 

Para un .valor de ME de, ~.q,[<>. :?! .~111:\\llo o E es igual a 44 o (veásc dc_:_nucvo ]a: figur<i'2;.7). 

Se d~be ~e~,tac,~r que.la se~au.ci_~n, angular.sq.refierc al sistema_comp!eto;.csto-cs; desad-"Ia 

, fuente de voltaje equivalente .cf!._el:x¡¡trcm.o .receptor hasta.la fuente de vóltilje cqüiv~idte 
:·- .. ' . . . . .. 

·_en el e~tre¡no de envío. Como,: p~~.,obscrvars.e, se incluyen entre ambas fuentes· de .JiiJtaje 

id~;~.!~ ~u~a d~ las rca_ct~l)~i~s 9-I:Jl.\i.Y.;l(:Qtcs.:QIO!,los sistcimis extremos y. ia -¡ínpcdarü::ia~d·¿ la 
·_:línCa~- . ;··, ._,:· ·_1·: :-;~~r-.· _..::: :-.: .. -_ :!. ":;:::·..:--; ..... . •" 
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