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CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS 

Un sistema para el suministro de energía eléctrica está consti 
tuido por una gran diversidad de cargas eléctricas repartidas
en una región, por las plantas generadoras para producir la -
energía eléctrica consumida por las cargas, una red de transmi 
sión y de distribución para transportar esa energía de las - -
plantas generado~as a los puntos de consumo y todo el equipo -
adicional necesario para lograr que el suministro de energía -
se realice con la calidad requerida. 

Característicasdelacarga de un sistema eléctrico. 

La carga global de un sistema está constituida por un gran nú
mero de cargas individuales de diferentes clases (industrial, 
comercial, residencial). 

En general una carga absorbe potencia real y potencia reactiva; 
es el caso por ejemplo de un motor de inducción. Naturalmente, 
las cargas puramente resistivas (lámparas incandescentes, cale 
factores eléctricos) absorben únicamente potencia real. 

La potencia suministrada en cada instante por un sistema es la 
suma de la potencia absorbida por las cargas más las pérdidas 
en el sistema. Aunque la conexión y desconexión de las cargas 
individuales es un fenómeno aleatorio, la potencia total varía 
en función del tiempo siguiendo una curva que puede predetermi 
narse con bastante aproximación y que depende del ritmo de las 
actividades humanas en la región servida por el sistema. 

En la Fig. 3.1 ·se muestra la curva que representa la variación 
de la potencia real suministrada por un sistema, en función -
del tiempo, durante un periodo de 7 días. El área bajo la cur
va representa la energía eléctrica generada durante ese perio
do de tiempo. 

La demanda de energía eléctrica presenta variaciones muy am- -
plias, siguiendo los ciclos diarios, semanales y anuales de-
las actividades de la sociedad y las influencias de los cam-
bios estacionales. 
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En la Fig. 3.2 se representa una curva de duración de carga 
anual, la cual se obtiene, para un año determinado, a partir 
de las curvas de demanda diarias correspondientes a todos -
los días de ese año, ordenando la demanda horaria de poten
cia real de mayor a menor e indicando en las abcisas la dura 
ción anual, en horas, de los distintos valores de la poten-
cia real. Cada punto de la curva de duración de carga anual 
indica que la magnitud de la potencia real .demandada es - -
igual o mayor a la ordenada correspondiente a ese punto duran 
te un número de horas anuales igual al valor de la abcisa -~ 
del punto considerado. 

La ordenada máxima de la curva de duración de carga anual de 
termina la capacidad de generación de que se debe disponer~ 
para poder satisfacer la demanda y e}-área bajo la curva co
rresponde a la energía eléctrica que hay que suministrar du
rante el año. La relación entre el área bajo la curva y el 
área que se obtendría si la demanda se mantuviése a su valor 
máximo durante todo el periodo de tiempo considerado se lla
ma factor de carga. 

Fuentes de energía eléctrica. 

La energía eléctrica suministrada por un sistema eléctrico -
procede principalmente de alguna de las siguientes fuentes: 

Aprovechamiento de caídas de aqua. 
Combustibles fósiles (petróleo, gas natural, carbón). 
Fisión nuclear. 

Otras fuentes que han tenido una utilización limitada hasta 
la fecha son la energía geotérmica y la energía producida -
por las mareas. También se han utilizado para generación de 
pequeñas cantidades de energía eléctrica en forma intermite~ 
te la fuerza del viento y la energía solar. 

A cóntinuación se hace una breve descripción de los tipos -
más usuales de plantas generadoras de energía eléctrica, me~ 
cionando las partes esenciales. En realidad las plantas tie
nen, además, otros dispositivos y sistemas necesarios para -
operarlas con seguridad, para mejorar su eficiencia y para -
disminuir los impactos ambientales. 

En la Fig. 3.3 se representa esquematicamente una planta hi
droeléctrica. Mediante el aprovechamiento de una diferencia 
de nivel, la energía potencial del agua almacenada en un em
balse producido por una presa construida en un lugar favora
ble, se convierte en energía cinética que mueve a la turbina 
hidráulica que a su vez impulsa al generador eléctrico. 

4. 
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En la Fig. 3.4 se muestra el diagrama esquemático de una planta 
termoeléctrica que utiliza como combustible combustoleo o gas
natural. El poder calorífico del combustible se convierte en cá 
lor mediante su combustión en el generador de vapor o caldera;
este calor se utiliza para producir vapor de agua, que se condu 
ce a la turbina donde su energía cinética se convierte en ener~ 
gia mecánica, que se transmite al generador eléctrico acoplando 
a la turbina de vapor para producir energía eléctrica. El vapor 
que sale de la turbina se convierte en agua en el condensador, 
enfriándolo mediante el sistema de enfriamiento indicado, el -
agua se inyecta al generador de vapor para completar el ciclo -
termodinámico. 

Si en lu~ar de utilizar un combustible liquido (combustoleo) o 
gaseoso (gas natural) se utiliza un combustible sól~dO (carbón) 
como se indica en la Fig. 3.5, se requiere pulverizar dicho com 
bustible y controlar las cenizas volátiles producto de la com-
bustión del carbón mediante un precipitador electrostático, de 
manera que no se envíen a la atmósfera. 

En el caso de una planta geotermoeléctrica (Fig. 3.6), el vapor 
para impulsar la turbina se obtiene de pozos geotérmicos y si -
éstos producen una mezcla de vapor y agua es necesario primero 
separar el vapor mediante un separador para inyectar vapor seco 
a la turbina. 

En la Fig. 3.7 se muestra el diagrama esquemático de una planta 
generadora de electricidad con turbinas de gas. La turbina es -
impulsada por gases de combustión comprimidos y a alta tempera
tura que se obtienen por la combustión de un combustible gaseo
so (gas natural) o liquido (diesel) en una cámara de combustión 
en la que se inyecta, ademas del combustible, aire a presión. 

Como los gases que salen de la turbina de gas están a una temp~ 
ratura muy elevada pueden utilizarse para producir vapor de - -
agua en un generador de vapo~ que se conduce a una turbina de -
vapor. Se tiene así una planta de ciclo combinado, como se mues
tra en la Fig. 3.8, con unos generadores impulsados por las tur 
binas de gas y otros generadores impulsados por las trubinas de 
vapor. 

Para alimentar cargas pequeñas en lugares alejados de la red -
eléctrica se puede utilizar un generador eléctrico movido por 
un motor de combustión interna, generalmente un motor diesel -
por su mayor eficiencia, como se muestra en la Fig. 3.9, el 
cual utiliLa como combustible diesel o una mezcla de diesel y -
combustoleo. 
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l. Núcleo del reactor 6. Turbina 
2. Barras de control 7. Generador eléctrico 
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En una planta nucleoeléctrica, en lugar de obtener la energía 
térmica para producir vapor de agua mediante la combustión de 
un combustible fósil, se produce el calor mediante la fisión 
nuclear del uranio 235 en el interior de un reactor, como se 
indica en la Fig. 3.10. Existen varios tipos de reactores de 
fisión, como resultado de las distintas combinaciones de los 
elementos comunes: material fisionable, moderador y refrige-
rante. Los más comunes comercialmente son los dos siguientes, 
identificados por las siglas en inglés: 

PWR. Reactor de uranio ligeramente enriquecido, moderado y 
enfriado por agua ligera a presión (Fig. 3.11). 

BWR. Reactor de uranio ligeramente enriquecido, moderado y 
enfriado por agua ligera en ebullición (Fig. 3.12). 

La localización de las plantas generadoras, en el caso de las 
plantas hidroeléctricas y maremotrices o de las plantas geo
térmicas, está determinada por el lugar donde se dan las con
diciones naturales para realizar una conversión económica de 
la energía en energía eléctrica {incluyendo en la evaluación 
de la economía del proyecto el costo de la transmisión de la 
energía eléctrica hasta los lugares de consumo). En general -
este tipo de desarrollos queda localizado lejos de los cen- -
·tros de consumo y requiere un sistema de transmisión de alta 
tensión para el transporte de la energía eléctrica. 

En lo que se refiere a las plantas termoeléctricas que utili
zan combustibles fósiles, resulta en general más económico -
transportar el combustible que la energía eléctrica, de mane
ra que la tendencia en el pasado ha sido instalarlas cerca de 
los centros de consumo. Esto seguirá siendo aplicable para-
las plantas generadoras con turbinas de gas, que se usan para 
operar durante las horas de demanda máxima y durante emergen
cias. En cambio para las plantas con turbinas de vapor la uti 
lización de grandes unidades generadoras, que permite reducir 
el costo por KW instalado, conduce a instalarlas en lugares -
donde puede disponerse de agua suficiente para la refrigera
ción (si esto no es posible se utilizan torres de enfriamien
to, pero esta solución encarece la instalación), donde puedan. 
obtenerse terrenos a un costo razonable y pueda disponerse de 
combustible barato. Todos estos factores y los problemas de -
contaminación atmosférica contribuyen a alejar este tipo de -
plantas de los centros urbanos y por lo tanto hacen necesaria 
la instalac~ón de un sistema de transmi~ión de alta tensión. 

En las plantas nucleares el costo del transporte del material 
de fisión es despreciable Y. no existe emisión de gases de -
combustión a la atmósfera, pero cbmo en el caso anterior, el 
gran tamaño de las unidades, la necesidad de agua de refrige
ración y consideraciones de seguridad hacen que tampoco se -
instalen en la proximidad de los centros de consumo. 
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Sistemas de transmisión y de distribución 

En la Fig. 3.13 se representan esquematicamente los principales 
elementos de un sistema de suministro de energía eléctrica. 

Plantas Subesta· 
Sistema de 

Subesta-
Sislemo de genera- 1- c:ionn 1-- trarmnisión - ciones 1-- distribución 1-- Carpo 

doras elevadoras reductoras 

Fig. 3.13 Representación esquemática de un sistema de energía 
eléctrica. 

Los sistemas de transmisión y distribución tienen como función 
hacer llegar a las instalaciones de los consumidores la energía 
el éct.rica producida en las plantas generadoras. 

En la Fig. 3.14 se muestra el diagrama unifilar simplificado de 
la red de alta tensión de un sistema eléctrico, indicando tam
bién las plantas generadoras y las cargas conectadas a la red. 
Estas cargas están constituidas por las subestaciones del siste 
ma de distribución, el cual-alimenta a los distintos consumido~ 
res servidos por el sistema. En la Fig. 3.15 se muestra un sis
tema de distribución radial. 

En general, como ya se dijo, las plantas generadoras están ale 
jadas de los centros de consumo y conectadas a éstos a través
de una red de alta tensión, aunque algunas plantas generadoras 
pueden estar conectadas directamente al sistema de distribución. 

La tensión se eleva a la salida de los generadores para reali
zar la transmisión de energía eléctrica en forma económica y se 
reduce en la proximidad de los centros de consumo para alimen
tar el sistema de distribución a una tensión adecuada. Esta ali 
mentación puede hacerse directamente desde la red de transmi- ~ 
sión, reduciendo la tensión en un solo paso al nivel de distri
bución, o a través de-un sistema de subtransmisión o repartí- -
ción, utilizando un nivel de tensión intermedio. 



La elevación y la reducción de la tensión y la interconexión 
de los distintos elementos del sistema se realiza en las su
bestaciones, que constituyen los nudos de la red, cuyas ra
mas están constituidas por las líneas. De acuerdo con la fun 
ción que realizan, las subestaciones pueden clasificarse en: 

a) Subestaciones elevadoras de las plantas generado
ras. 

b) Subestaciones de interconexión de la red de alta 
tensión. 

e) Subestaciones reductoras para alimentar los siste 
mas de subtransmisión o de distribución. 

Los sistemas de distribución pueden adoptar diversas disposi 
ciones, ya sea que la distribución se haga con líneas aéreas 
o subterráneas y diversos arreglos de la topología del siste 
ma: radial, en anillo o en red. Esto depende en gran parte-:
de la densidad de carga en un área determinada y del tipo de 
carga. 
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Fig. 3.14 Dirgrama unifilar de una red de transmisión 
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Tronc:1l 

Fig. 3.15 Diaarama unifilar de un siste~a de distribución radial 
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Calidad del servicio 

La energía eléctrica ha adquirido tal importancia en la vida mo
derna que una interrupción de su suministro causa trastornos y -
pérdidas económicas insoportables e incluso puede tener conse- -
cuencias sociales graves como ocurrió con el ''apagon'' de mis de 
9 horas que afectó a la ciudad de Nueva York el 13 de julio de-
1977. 

El suministro de energía eléctrica tiene características especí
ficas, que lo diferencian del suministro de otras energías secun 
darias, como son, por ejemplo los productos petrolíferos o el -~ 
gas. La energía eléctrica no puede almacenarse economicamente en 
cantidades significativas por lo que la potencia eléctrica gene
rada debe ser igual en cada instante a la potencia demandada por 
los consumidores mis las pérdidas del sistema. 

Además, la energía eléctrica debe suministrarse con una calidad 
adecuada, de manera que los aparatos que la utilizan funcionen 
correctamente. La calidad del suministro queda definida por los 
siguientes tres aspectos: continuidad prácticamente total del -
servicio, control de la frecuencia a un valor prácticamente cos
tante y regulación del voltaje dentro de límites aceptables. 

Las anteriores características han determinado la estructura ac
tual de los sistemas eléctricos y condicionarán cualquier cambio 
que se pretenda hacer a esa estructura. 

Continuidad del servicio.- Para mejorar la continuidad del servi 
cio se ha recurrido a la interconexión de las plantas generado-
ras de electricidad mediante la extensión del sistema de transmi 
sión de alta tensión, cuya finalidad inicial era básicamente - ~ 
transmitir la energía eléctrica generada hasta las cargas eléc
tricas. Esta interconexión permite, además, obtener economías de 
escala al utilizar unidades generadoras mis grandes y compartir 
la reserva de generación para casos de emergencia, reduciendo 
así las inversiones necesarias en capacidad de generación. 

La interconexión tiene una serie de consecuencias sobre la oper~ 
ción de los sistemas eléctricos. 

En primer lugar hay que concebir y operar el sistema de manera -
que las corrientes que circulan por los elementos de la red no -
los sobrecarguen. En caso de falla de uno de esos elementos (un 
generador, una linea de transmisión o un transformador), la nue
va distribución de las corrientes no debe provocar una descone
xión en cascada de otros elementos por sobrecarga, que podría -
conducir a un colapso del sistema. 

En segundo lugar en los sistemas eléctricos de corriente alterna 
todos los generadores deben funcionar en sincronismo, o sea - -
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girar a la velocidad angular de rotación nominal, proporcional 
a la frecuencia eléctrica del sistema y al namero de polos ma¡ 
néticos de los generadores y deben mantener ese sincronismo -
tanto en operación normal, con cambios graduales de la carga, 
como en condiciones anormales, cuando pueden producirse cam- -
bios bruscos debidos a fallas de aislamiento en algan punto o 
a otras causas. 

La preservación del equipo y de las instalaciones en caso de -
falla hace necesario disponer de un sistema de protección auto 
mático, que desconecte rápidamente la sección del sistema eléc 
trico afectada por la falla, para limitar los daños y para con 
servar el funcionamiento en sincronismo de los generadores y~ 
evitar así la desarticulación del sistema. Este sistema de pro 
tección es actuado generalmente por señales de corriente y de
voltaje locales y actaa a su vez, tambiin localmente·, sobre -
dispositivos de interrupción. 

Control de la frecuencia.- Considirese ahora otro de los facto 
res que contribuyen a la calidad del servicio: el control de~ 
la frecuencia elictrica del sistema. Una variación de la fre
cuencia con respecto a su valor nominal (60 ciclos por segundo 
en Mixico) refleja un desequilibrio entre la potencia elictri
ca total que están generando las unidades generadoras y la po
tencia total que están demandando las cargas elictricas más -
las pérdidas reales del sistema. Este desequilibrio se mani-
fiesta en cada unidad generadora por una variación de su velo
cidad de rotación. Los reguladores de velocidad o gobernadores 
de cada turbina u otro primomotor que impulse al generador, r~ 
gistran esta variación de velocidad y actúan sobre las válvu
las de admisión·de fluido al primomotor, llegándose a un nuevo 
estado de equilibrio; sin embargo esto se logra a una frecuen
cia ligeramente distinta de la nominal, debido a las caracte
rísticas de operación de los reguladores de velocidad, necesa
rias para lograr que la operación de varias unidades generado
ras en paralelo sea estable. Para restablecer la frecuencia -
del sistema a su valor nominal se requiere un control adicio
nal centralizado, que establece el error de frecuencia del si~ 
tema y actúa sobre las unidades generadoras para anularlo. Es
te control centralizado se puede regionalizar si al error de
frecuencia se le añade el error de intercambio de potencia en
tre subsistemas. 

Regulación del voltaje.- Por último considirese el tercer fac
tor que contribuye a la calidad del servicio: la regulación-
del voltaje: 

Los aparatos conectados a los sistemas elictricos están diseña ·· 
dos para operar a un valor determinado del voltaje, caracterís 
tica que ya se cumplía en el sistema de voltaje constante con
cargas conectadas en paralelo concebido por Edison. El funcio-
namiento de esos aparltos será satisfactorio siempre que el ·· 
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voltaje aplicado no varíe mas allá de ciertos limites; una varia
ción de ±5% en los puntos de utilización, con respecto al voltaje 
nominal, se considera generalmente adecuada. 

Si un sistema tuviese una carga fija y un régimen de generación -
fijo, seria posible mantener un voltaje determinado en cualquier 
punto del sistema mediante la elección adecuada de la relación de 
transformación de los transformadores. Sin embargo la carga de un 
sistema eléctrico vería considerablemente durante el transcurso -
de cada día. En los sistemas de corriente alterna esa carga está 
constituida por la potencia real o activa que requieren los apara 
tos que utilizan la energía eléctrica (entre los que los motores
representan una proporción elevada) y también por la potencia - -
reactiva, que es el resultado de la oscilación de potencia entre 
las inductancias y las capacitancias del sistema debido al cambio 
de polaridad de la corriente, que ocurre 120 veces en cadi-segun
do en un sistema con frecuencia de 60 Hz. 

La variación de la carga obliga a variar la generac1on para adap
tarla ~n cada instante a la demanda de los consumidores, todo lo 
cual modifica la potencia real y reactiva que circula por las li
neas de transmisión y los transformadores, lo que causa una modi
ficación de las caídas de voltaje en los distintos elementos del 
sistema eléctrico. En efecto la variación de voltaje en cualquier 
punto del sistema es función de la variación de la potencia real 
y de la potencia reactiva en ese punto. 

La potencia real se produce en los generadores eléctricos y se -
transmite a las carras a través de los sistemas de transmisión y 
de distribución. En cambio la potencia reactiva puede suministrar 
se, además de hacerlo con los generadores funcionando con factor
de potencia atrasado (sobre-excitados), mediante capacitares (con 
densadores industriales) y motores síncronos y es absorbida por ~ 
las inductancias del sistema y por los generadores y motores sín
cronos funcionando con factor de potencia adelantado (sub-excita
dos) y por los motores de inducción. 

En consecuencia la potencia reactiva puede y debe suministrarse -
lo más cerca posible de las cargas que van a absorberla, adaptan
do ese suministro a las necesidades de la carga, que varían a lo 
largo del día, disminuyendo así las variaciones de voltaje en el 
sistema y las pérdidas de potencia real, que serian mayores si to 
da la potencia reactiva se suministrara con los generadores. -

Además hay que tener en cuenta que los distintos elementos induc
tivos del sistema absorberán más o menos potencia reactiva, según 
sea la magnitud de la corriente que circule por esas inductancias. 
Como esta corriente varía al variar la carga y el régimen de gene 
ración, hay que prever los medios de compensación de potencia - ~ 
reactiva adecuados para mantener los voltajes dentro de límites -
tolerables en los distintos puntos del sistema. 
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Evolución de la capacidad de generación eléctrica y de su composición en México. 

Cuando se creó la Comisión Federal de Electricidad, en 1937, el suministro de ener 

gía eléctrica en México estaba limitado a los centros urbanos y a algunas zonas r~ 

rales próximas a ellos, así como a ciertas instalaciones mineras e industriales. 

La capacidad instalada para la generación de electricidad en 1937 era de 457 MW, 

correspondiendo el 77.7\ a plantas hidroeléctricas y el 22.3% a plantas termoeléc

tricas; la energía eléctrica generada ese año fué de 2110 millones de KWh y el con 

sumo de energía eléctrica por habitante de 109 KWh. 

Cincuenta años después, en 1987, la capacidad instalada había alcanzado el valor 

de 23145 MW, la generación anual el de 96310 millones de KWh y el consUmo por habi 

tante se había incrementado hasta 1505 KWh. 

Los sistemas eléctricos, antes dispersos, se han interconectado mediante una red -

de líneas de transmisión de alta tensión que se extiende por el país, desde la 

frontera con Estados Unidos hasta la frontera con Guatemala, como puede verse en 

el mapa de la Fig. 4.12. 

El crecimiento anual promedio de la capacidad instalada en plantas generadoras ha 

sido durante estos cincuenta años de 8.17\ y el de la energía eléctrica generada -

de 7.94%. 

Pueden distinguirse dos épocas en el desarrollo de las instalaciones de generación 

y transmisión. En la primera, que va de 1937 a 1960 la Comisión Federal de Elec

tricidad coexiste con las dos empresas eléctricas privadas extranjeras que opera

ban en el país y se dedica principalmente a la construcción y operación de plantas 

hidroeléctricas y de las líneas de transmisión correspondientes, vendiendo en blo

que la energía eléctrica generada a las empresas privadas, que realizaban la dis

tribución y comercialización de esa energía además de la producida en sus propias 

plantas, generalmente termoeléctricas. El primer proyecto hidroeléctrico importa~ 

te de esta primera época fué el de Ixtapantongo, que se inició dos años después -

de la creación de la CFE y cuya~operación comercial comenzó en 1944. 
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La segunda época se inicia en 1960, año en el que el Gobierno Federal adquirió los 

bienes de una de las empresas privadas, la Impulsora de Empresas Eléctricas, filial 

de la corporación norteamericana American and Foreign Power Cornpany y la gran may~ 

ría de las acciOnes de la otra empresa, la Mexican Light and Power Company, cuya -

casa matríz estaba en Canadá. En ese año el Congreso de la Unión aprobó la adición 

al artículo 27 de la Constitución, propuesta por el pr~sidente Adolfo LÓpez Mateas, 

en el sentido de que corresponde a la nación gen~rar, transformar, distribuir y 

abastecer la energía eléctrica para la prestación de servicio público. 

Esta segunda época se caracteriza, en primer lugar, por un cambio en la escala de 

los proyectos hidroeléctricos. A diferencia de la primera época, en la que se 

construyeron 41 plantas hidroeléctricas relativamente pequeñas, que aprovechaban -

fundamentalmente los escurrimientos de las partes altas de las cuencas hidrográfi

cas, con gastos de agua bajos y caídas grandes, en la segunda se realizan proyec

tos grandes en partes más bajas de las cuencias, con caudales importantes y caídas 

menores. El primer proyecto de este tipo es el de Infiernillo, en el río Balsas, 

que entra en servicio en 1965; para transmitir la energía eléctrica generada en es 

tas grandes plantas hidroeléctricas, más alejadas de los centros de consumo, fué -

necesario recurrir a un voltaje de transmisión más alto, de 400 KV, que cas1 dupl~ 

có el de 230 KV que se había introducido a principios de los años cincuenta. 

• 

La década de los años sesenta es, a nivel mundial, un período de petróleo abundan

te y barato y se caracteriza por la penetración creciente de los hidrocarburos co-

- mo energéticos para la generación de energía eléctrica. México no fué la excep

ción y así vemos como en esta segunda época de la Comisión Federal de Electricidad 

se le da preferencia a las plantas termoeléctricas, especialmente a las que usan -

cornbustóleo o gas natural corno combustible. El número de proyectos hidroeléctri

cos realizados se reduce, aunque el tamaño de cada uno es mayor, como ya se dijo, 

y crece considerablemente el de los proyectos termoeléctricos, aumentando el taca

ño de las unidades generadoras. A partir de esa época la importancia relativa de 

la generación termoeléctrica aumenta, pasando de representar un 48\ de la generd

ción total en 1960 a un 81% en 1987 .• En las gráficas de las figuras 7.13 y ~.!~ 

se muestra el crecimiento de la capacidad instalada y de la generación bruta e~~re 

1937 y 1991. 
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Sin eobargo este proceso de crecimiento de la generación termoeléctrica a base de 

hidrocarburos, que ha seguido hasta el presente, pasa por un período de cuestiona

miento a fL¡es de los años sesenta y principios de los setenta. La causa fué la -

preocupación que existía en esos años por la declinación de las reservas petrole

ras ~xicar.as frente a un consumo creciente de product9s petrolíferos, lo que cau

só finalmente que México se convirtiera en un importador neto de petróleo entre 

1970 y 1973. Esta situación hacía aconsejable buscar nuevas fuentes de energía p~ 

ra generar electricidad, que contribuyesen a disminuir la dependencia con respecto 

a los hidrocarburos. 

De esa época de crisis petrolera mexicana y de preocupación por la diversificación 

energética en la expansión del sector eléctrico procede la decisión de realizar un 

pr~er proyecto nucleoeléctrico, el de Laguna Verde; incluso se llegó a proponer -

que la Comisión Federal de Electricidad no realizase ni una planta gefleradora más 

que utilizase hidrocarburos y que el desarrollo futuro se basara fundamentalmente 

en un programa nucleoeléctrico de gran magnitud. 

El Cescubr~iento de una nueva y rica provincia petrolera en el sureste de Méx~co, 

que empezó a producir a principios de 1973, permitió superar la crisis, hac1endo -

que se recuperara la autosuficiencia petrolera e incluso que se generaran exceden

tes para la exportación. Sin embargo la elevación considerable de los precios mun 

diales del petróleo y del gas natural, debida a los choques petroleros de 1973 y 

1979, restaron competitividad a los hidrocarburos para la generación de electrici

dad. Finalmente los precios del petróleo se desplomaron a mediados de la década -

de los ochenta, para iniciar desp~és una lenta recuperación. 

A pesar de algunas propuestas extremas, como la antes mencionada para eliminar 

drásticamente los hidrocarburos de la generación de energía eléctrica, las decis1~ 

nes que se tornaron en la Comisión Federal de Electricidad a mediados de los años -

setenta para la expansión del sector eléctrico se basaron en una estratégia de dl

versificación energética más prudente y equilibrada; se inscribieron a part1r de 

197~ en el Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico varios proyectos -

hiCzoeléct~icos como Chicoasen y Peñitas en el río Grijalba y El Caracol en e: ~r·~ 

Bals3s, se amplió el programa de plantas geotermoeléctricas y se promovió u~ ; : 

gra=~ para la utilización del carbón en el norte del país, con una primera e~ ti 1 -
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consistente en la construcción de la planta carboeléctrica de Río Escondido. Al 

mismo tiempo se mantuvo un programa de plantas termoeléctricas que utilizarán el -

combustóleo producido en las refinerías de Petróleos Mexicanos como subproducto de 

la refinación del petróleo para la obtención de gasolinas y otros productos lige-

ros. 

La crisis económica que se inicia a mediados de 1982 y que se caracteriza fundarnen 

talmente por el problema de la deuda externa, redujo drásticamente la disponibili

dad de recursos financieros para el desarrollo del sector eléctrico durante varios 

años. A pesar de que la economía nacional practicamente no creció durante ese pe

ríodo el consumo de energía eléctrica si lo hizo, aunque a una tasa menor en el p~ 

sado. La falta de inversiones suficientes agravó el problema del deterioro de las 

instalaciones existentes, principalmente de las plantas termoeléctricas, a causa -

de la imposibilidad de proporcionar oportunamente el mantenimiento necesario. -

También empeoró el problema de las pérdidas excesivas en los sistemas de transmi

sión y sobre todo de distribución, debido a no haberse realizado las ampliaciones 

que requería el aumento de la carga. Estos problemas configuran una situación tí

pica de muchos países en desarrollo, donde la capacidad de generación realmente 

oper~le es inferior a la capacidad nominal y donde las pérdidas de transmisión y 

distribución llegan a exceder al 20% de la energía neta generada, cuando deberían 

ser inferiores al 10%. En el caso de México las pérdidas de transmisión y distri

bución representaron en 1990 el 14% de la energía neta generada. 

En esas condiciones de limitación de recursos financieros se di5 prioridad a solu

ciones que requiriesen un mínimo de inversión y diesen resultados a corto plazo. 

El programa nucleoeléctrico se redujo primero y se aplazó por tiempo indefinido 

después (excepto la terminación de las dos unidades de Laguna Verde) debido a sus 

altos costos de inversión y largos períodos de const!ucción, así como por la falta 

de un consenso suficiente en la opinión pública sobre la conveniencia de utilizar 

esa tecnología. En cambio la baja de los precios del petróleo, y en consecuencia 

del combustóleo, propició la realización de nuevos proyectos de plantas termoeléc

tricas que usan ese combustible. Además se implantó un programa para rehabilitar 

las instalaciones existentes, especialmente las plantas termoeléctricas. 

La situación a diciembre de 199~de los s1ste~35 ¿e generación y transmisión en Mé 

xicc es la siguiente: 



Se cuenta con una capacidad instalada de generación de 26797 MW, de la cual el 

29.6\ corresponde a plantas hidroeléctricas y el 70.4\ a termoeléctricas. 

30. 

La generación de energía eléctrica en 1991, alcanzó el valor de 118412 millones de 

KWh, habiendo aportado las plantas hidroeléctricas el 18.4\ de esa cantidad y las 

termoeléctricas el 81.6%. 

La red de transmisión tenía en 1990 una longitud de 65687 Km, de los cuales el 

14.4% corresponde a líneas de 400 KV, el 26.4% a líneas de 230 KV y el 59.2% a lÍ

neas de voltajes inferiores. Las líneas de distribución, con voltajes comprendi

dos entre 6 KV y 34.5 KV suman una longitud de 250519 Km. 

Para hacer frente al aumento de la demanda de energía eléctrica se han incluído en 

el Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico, que abarca un período de 

diez años, proyectos que implican inversiones del orden de 3.7 billones de pesos -

anuales y que pueden resumirse con los siguientes datos: 9 proyectos hidroeléctri

cos con una capacidad total de 2808 MW y 25 proyectos termoeléctricos con una cap~ 

cidad total de 13957 MW. De estos Últimos el 22\ corresponde a plantas termoeléc

tricas convencionales que utilizan combustóleo o gas natural, el 10\ a plantas que 

utilizan carbÓn nacional, el 48\ a plantas duales que utilizan combustóleo o car

bÓn importado, el 13% a plantas de ciclo combinado, el 2.2\ a plantas geotérmicas 

y el 4.8\ restante corresponde a la segunda unidad de la planta nucleoeléctrica de 

Laguna Verde, que continuaba en construcCión a principios de 1994. 
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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 ejémplo, 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 90S, 1oos y 105S. 

Para estudiar el comportamiento de los sistemas el&ctricoe 

se usa convenientemente una representaci6n en por unidad 

del voltaje, corrientes, impedancias asi como de las poten

cias reales, reactivas y aparantes, 

Cuando se realizan cllculos el&ctricos, el emplear valoree 

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 el&ctrica generalmente se involucran cinco 

cantidades en los cllculos, &atas se muestran en la si

guiente tabla asi como sus dimensiones. 

Tolllo 1.1. EleclriCII QuontiiiH ond 
Tholl Oimolllio111 

QUGnhty 

Cumnt, A 
Voltqe, V 
Voltunpem, S 
lmpedonce, n 
Plwe oqle 
"nmt,lle 

Symbol 

1 
V 

S • P • jQ 
Z•R•j,X 

•· B, or.c. 
1 

Dimenlion 

[!] 
[V) 
[Vl) 
[Vil) 

dlmollliolllea 
[T] 

2 

En los cllculos en estado estable, el tiempo ae suprime en 

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

es &dimensional 1 las otras cuatro ( corriente, voltaje, po

tencia aparente e impedancia ) estln relacionadas de tal ma

nera que la selecci&n de valores base para dos de ellas, de· 

termina los valores base para las otras dos. 

En el anlliais de los sistemas el&ctricos, el voltaje nomi· 

nal de las l!neas 1 de los equipos es siempre conocido, por 



.. 

lo que el voltaje es un parlmetro conveniente para seleccio

narlo como base. 

Una segunda base que normalmente se selecciona es la poten -

cia aparente ( voltamperes ) ya que esta cantidad tambi'n 

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 demls voltajes del sistema de

berlo relacionarse con 'ste por la relaci&n de vueltas de 

los transformadores en el sistema. 

SISTEMAS MONOFASICOS 

Si designamos una cantidad base por el sub!ndice B, tendre-

moa: 

Potencia base = SB ••••• ( 1) 

Voltaje base • VB [v] ••••• ( 2) 

La corriente base y la impedancia base se calcularlo como: 

Corriente base = IB = •••• {J) 



4 

Impedancia base = ZB = = [.a] •• ( 4) 

Similarmente definimos una Admitancia base como: 

Admitancia base = Ya a 
••••• ( 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 

zp.u. estl definida como: 

Z a p.u. 
Z Ohma 

••••• ( 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 ecuaci&n 6 que las dimensiones se cancelan y el 

resultado ea una cantidad &dimensional cuyas unidades se es

pecifican, como vi~oa antes, en por unidad o p.u. 



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

lados de esta ecuaciSn por ZB 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 SB obtenemos: 

S = p + JQ [P.u.J ••••• ( 1 o) 

Donde: 
pvatts p a [p.u.J ••••• ( 11 ) 

SB 

Qvars 
[p.u.J 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 la acu&ci6n 4 en 

la ecuac16n 6 para obtener: 

z = = ••• (1.3) 

Dos impedancias en por unidad referidas a sus res· etivas 

cantidades base se pueden escribir ahora usando los subín

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

SB 
n 

zn = zohms 
v2 00 o ( 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 
zn 

n = 

SB v2 
B o n 

7 

'• ·[:::]'[~]'· ••• ( 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 s8, 

los valores de corriente base, impedancia base y admitancia 

base quedarln fijos automaticamente. 

Las tablas siguientes nos muestran loe valores mls comunes 

de cantidades base: 

Tabla 1.2 Corriente, impedancia y admitancias base para 

niveles de voltaje de transmieicSn y potencias 

base. 

Tabla B.1 Corrientes base en Ampares 

Tabla B.2 Impedancias base en Ohms 

Tabla B.3 Admitancias base en Micromhoe 

8 



Toblo 1.2. 11..., Current, Bue lmpedance,and Bue Admiltance for Common TriDimlalon Voltace Levelaand for Selecled YVA La"la 

8- 8- ll.,ouoii·Arnp• .. • 
. Kolouollo 5.0 10.0 20.0 26.0 6011 1000 200.0 260.0 

u.as~ current 34.~ 83.61 161.36 334.10 418.31 831i /4 1613.48 3846.96 4183.10 
in unpn~s 69.0 4f.84 83.61 161.36 209.19 418.31 836.14 1613.48 2091.86 

116.0 2&.10 60.20 100.41 126.&1 261.02 .602.04 1004.09 1265.11 
138.0 20.92 41.84 83.61 104.69 209.18 418.31 836.14 1046.92 

161.0 11.93 36.86 11.12 89.86 119.30 868.80 111.21 896.61 
230.0 12.66 26.10 60.20 82.16 126.1H 2&1.02 602.04 621.66 

846.0 8.87 16.14 33.41 41.84 83.61 161.36 384.10 418.81 
600.0 6.71 11.66 23.09 28.87 67.74 1111.47 230.1N 288.68 

~iiu~dance su 238.06 119.03 69.61 47.81 28.81 11.90 6.96 4.76 
in uhnu 69.0 962.20 476.10 238.06 190.44 96.22 47.81 23.81 19.04 

• 115.0 2646.00 1122.60 661.26 629.00 264.60 132.26 66.13 62.90 
138.0 3808.80 1904.40 952.20 761.76 380.88 180.44 96.22 16.18 

161.0 6184.20 2692.10 1296.06 1038.84 618.42 269.21 129.81 103.68 
230.0 10680.00 6290.00 2646.00 2118.00 1068.00 629.00 264.60 211.80 

346.0 23806.00 11902.60 6961.26 4161.00 2S80.60 1190.26 696.13 416.10 
600.0 60000.00 26000.00 12600.00 10000.00 6000.00 2600.00 1260.00 1000.00 

lla.u 1dnaiU•~ 34.6 4200.80 8401.80 18803.19 21003.99 42007.98 84016.96 189031.93 210039.81 
IU um·ruluhu. 69.0 1060.20 2100.40 4200.80 6261.00 10602.00 21003.99 4200'1.88 62609.88 

116.0 378.07 768.14 1612.29 1890.38 8780.72 7661.44 16122.87 18903.69 
138.0 262.66 626.10 1060.20 1312.16 2626.60 6261.00 10602.00 18127.49 

161.0 192.89 396.79 771.68 964.47 1928.84 8867.88 7716.76 9644.69 
230.0 84.62 189.04 878.07 472.69 946.18 1890.88 1780.72 4726.90 

346.0 42.01 84.02 188.03 210.04 420.08 840.18 1890.32 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 Curreñt 1n Ampert!' 

~·sE SAlE ME~AVOLT·&••EREI 

•ILOVOLTI 50.00 1 oo. oc 200.00 250.00 

¡,_3C 12551.0928 25102.1856 50204.3712 e.275~.-e.-.o 

z.•o 12028.1306 24056.2612 48112.5224 60140,6530 
~~o,QO 7216.8784 1 ... n. 7567 28867.5135 36084. nu 
4,lt: 6939. '3061 13878,6122 27757,2245 34696e 5JOtl 
4.,40 6560,7985 13121. 5~70 26201.1941 32803.9926 
"· 80 6014,0651 12028.1306 24056. 2U2 30070,3265 
Ce60 4173 ... 57 8747,7314 17495.4627 21869· 3284 
6,90 4183 •• ~76 8367.3952 16734,7904 20918.4880 
7, 20 400~.376~ so u. 7537 16037,5075 20046.8843 

11.00 2624. 3194 5248.6388 10497.2776 131Zio 5970 
u ... , 2521.1802 5042.3604 10084. 720~ IZ605. 9011 
12.00 2405.6261 481!. 2522 ~622.5045 uoze.uo• 
12,47 2314.~570 4629.9139 ~259. 8279 1157~,;7849 
13,20 2186.9328 4373.8657 8747,7314 10934oU42 
ll, 10 2091.8488 4113.6976 8)67.3952 10459.2440 
1•.•o 2004,6884 4009.3769 8011. 7537 10023.4422 
22.00 1312.1597 2624.3194 52U.U88 6560.7985 
24. CJ4 1157.4715 2314.9570 4629,913~ 5787.3~24 
:n,oo 874,7731 1749.5463 34"· 0925 4373. U 57 
34. 50 836.7395 1 4790 3346.9511 41Uo6976 

60,00 481oiZ52 962.2504 1924.5009 2405.6261 
u.oo 437.3166 874. 7l31 1749,546) 2186.9328 
69,00 418.3698 n&.h95 t•73,4T90 209i.84ei 
88,00 328.0399 656.07,. 1312.1597 1640.1,.6 

1 og. go 2!8.6751 p7,3503 u 54.7005 1443.3757 
u o. 00 2Uo4319 524o8U9 1049.7278 131Zo159l 
115.00 251.0219 502.0437 1004.0874 U55o1091 
lJZ. QO 2u.un 4J7.3866 874.7731 1093 ..... 
111111,00 209.1149 418. )698 U6.h95 1045.9244 
154. 00 117.4514 374,9021 749.8055 937.2!69 
161,00 lt!elqlJ ,,,, 6027 717.2021 896.5066 
220.00 131.2160 ZU.4319 524.16)9 656.0199 
230.00 125.5109 251.0219 502o04Jl U7o5546 
ZlS. gg lll!e!lZI ZR!e!~IL. ltl!pi!Jl 521te MI! 
310,00 87.477] ,., •• 9S46 349,9093 431.3166 
345.00 1),6740 167.3479 )34,69,. 41lo3691 
1tD.go IQe\1'?2 160.1721 120.720\ 400.9177 
uz.oo 79.7445 159.4190 311.9780 391o7226 
420.00 61.7!ZZ 137.464) 274.9217 14),6609 
'ODeOQ 57.7350 \15,4701 UOo9401 zee,6nt 
525,00 54.9157 .09.9715 Z19o9430 Z74e9il 
550,00 52.4164 104.9721 209.9456 2Uo4319 
"P9ePO ltlp2J91 1Zp4116 l61te !STZ 2Q6el96! 
735o00 39.2755 71.5511 157olOZ1 196oi7U 
75o.oo !lo4900 76otl00 1Uo9601 192.4501 
.,.,. 99 IZpZIII 7,.t7M ''P·'''' , .... , .. 

1 ooo. 00 2lo8675 57o7UO 115.4701 1-3176 
uoo.oo Z6o2U2 52 ••••• 104.9721 131o2l60 

uoo.oo 
1 '09·09 ''• 24'0 
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Table 8.3. l:iasto Admlttance an Macramno~ 

BASE USE ~EGAVOLT-&•PE~ES 

I(JLOVOLTS 50.00 1 oo. 00 zoo.oo 2 50.00 

2. 30 9451795.8412 l8903591oU2• 37807113. 3b48 47258979.20.0 z. 40 8680555.5556 17361111.1111 34122222.2222 4)402177. 7171 
•• oo J ¡¡5o o o, gooo 6¡~QOQ!!o!IQQO U~!!Q!I!I!Io QQgo U6Z~Ooo,oooo 
'-• 16 2889238.1657 5718476.3314 11556952.6627 14446190.1214 
... 40 2582644.6281 51652no2562 1 0330571.51H l29UZ23o1405 
.... o 2170138.8889 4340~77. 7778 8610555. 5556 1 085 0694 • •••• 
6.60 1147842. 056~ 2295U4o1139 4591361.2277 5739210.2147 
6.90 1050199.5379 2100399.0758 4200791.1516 5250997.6196 
'•~o q64506. ¡ 7¡1 19Z90U1 3457 31510¡4, 69j4 •122530, 11>42 

u. 00 •13223.1405 826446.2110 1U2192o5620 20661 u. 7025 u. 45 381380.9805 762761.9611 1525523.9221 1906906.9027 
¡z.gg ~·Tzzz. zzzz &!!~~~··~!:!:~ 

~~·········! IZitl&&&aiUI 
12.47 321541. ~473 643013.094oT 1216166.1194 l-607707. 7367 
13.20 286960.5142 5739Zlo 0285 1141842.0569 l434102.57U 
1!.!0 ,6~~·9·8!4~ ~UQ99o 7UQ 1020I!!o U79 1 JU7491 ~¡¡• 
14.40 241126. 5432 4822 "· 0164 964506.1721 1205632.7160 
22.00 103305.7851 206611. 5702 413223.1405 516521.9256 

112:115.31111 Ua!HlQalZJI 3Z15~1.5~IJ ~21!Zftalli:Z 
•5913. 682] 91127.3646 U3654o7291 229561o4ll4 
42007.9115 14015.9630 l610Slo926l 210039. 9076 
~5&26 1 446~ 2l62Zoi9Z6 L!Uig2a 7121 u•nz.n¡• 
16521.9256 33057ol512 661Uo 7025 IZ644o6Zil 
13111.1119 27777.7771 ""'·" ............. 

Z5126o4463 
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SISTEMAS TRIFASICOS 

La ecuaci6n encontrada para la impedancia en por unidad 

( Ecuaci6n 13 ) o su recÍproca para la admitancia en por 

unidad es correcta ~nicamente para sistemas monoflsicos. 

En los sistemas triflsicos, sin embargo, se prefiere tra

bajar con potencias triflsicas y voltajes línea-línea. 

Reescribiendo la ecuaci6n 13 usando el subÍndice "LN" pa

ra designar "lÍnea a neutro• y "1o" para la designaci6n 

"por fase•, tendremos: 

z = ••• ( 16) 

v2 
8LN 

y y = ymhos [ p.u. J ••• ( 17) 

S 
B1tl 

13 

Pero si usamos el subÍndice "LL" para indicar "lÍnea-línea• 

y 3tl para indicar "triflsico•, podemos escribir para un sis

tema balanceado: 
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[V J ••• ( 18) 

y = [VA J ••• ( 19) 

Haciendo las sustituciones apropiadas podemos encontrar: 

S 

z = 
BJIII 

zohms [ p.u.J ••• (20) 
v2 

BLL 

v2 
BLL 

y y = Ymhos [p.u.J ••• ( 21 ) 
S 

BJIII 

Una manera mls conveniente de representar a las ecuaciones 

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

MVA: 

••• (22) 



La r&rmula para la admitancia puede expresarse de dos ma

neras dependiendo de si la admitancia estl dada en micro

mhos o como la admitancia recÍproca en megohms. 

De la ecuaci&n 21 tenemos: 

(KVB ) 2 ( Y .umhos) 

15 

y = LL 1 
••• (23) 

y '" 

(MVA 8 ) ( Z meghom ) 
J(l 

••• (24) 

Las ecuaciones 2J y 24 se emplean en cllculos de lÍneas de 

transmisi&n donde la suceptancia en paralelo algunas veces 

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

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

ral se trabaja con sistemas triflsicos. 

Para las l!neas de transmisi&n 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 iñducti va XL en Ohms/milla a 60 Hz. 

J. La reactancia capacitiva Ic 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: 

" 100 MVA 

Long. de la l!nea • 1 milla ... (25) 

los valores que calcularemos de esta manera serln por milla 

los que rlcilmente se multiplicarlo por la longitud total 

de la l!nea, 

Para otra base de potencia diferente de 100 MVA, la r6rmu

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

valor calculado por el m&todo aqu! expuesto, 

Para una milla de l!nea tenemos: 

z = 

Donde: 

( Z ohms/milla ) ( MVA 8 ) 
316 = ( Z ohms/milla ) Kz 

••• (26) 

100 

16 

= ... (27) 

Similarmente calculamos: 

( KV 8 LL 
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( KVB )2 ( 1 o·6 ) 
LL Ka 

B = = p.u. ••• (28) 
( MVAB ) ( XC Míl.-milia ) XC 

3; 

Donde: 

.. 
100 

•• (29) 

Los valores de Kz y K8 se encuentran en la tabla 1.3 para 

valores de voltaje mis comunes. · 



Table 1.3. Val u., of K, and K8 for 
Selected \' olt&J•• 

Ba~rl;\' 1\7. Ks 

2.30 18.903ó92 O.Oó29 X 10"' 
2.40 17.361111 0.0616 
4.00 6.2ó0000 0.1600 
4.16 ó.178476 0.1131 
4.40 ó.165289 0.1936 
4.80 4.340278 0.2304 
6.60 2.295684 0.43ó6 
6.90 2.100399 0.4161 
1.20 1.929012 0.6184 

11.00 0.826446 1.2100 
11.45 0.162762 1.3110 
12.00 0.694444 1.4400 
12.41 0.643083 1.5660 
13.20 0.513921 1.1424 
13.80 O.S2Sl00 1.9044 
14.40 0.482253 2.0136 
22.00 0.206612 4.8400 
24.94 0.160111 6.2200 
33.00 0.091821 10.8900 
34.50 0.084016 11.9026 
44.00 O.OS16S3 19.3600 
ss.oo 0.033058 30.2600 
60.00 0.021118 36.0000 
66.00 0.022951 43.ó600 
69.00 0.021004 41.6100 
88.00 0.012913 11.4400 

100.00 0.010000 100.0000 
110.00 0.008264 121.0000 
llS.OO 0.007ó61 132.2600 
132.00 0.006139 114.2400 
138.00 0.005261 190.4400 
154.00 0.004211 231.1600 
161.00 0.003858 269.2100 
220.00 0.002066 484.0000 
230.00 0.001890 629.0000 
215.00 0.001322 156.2600 
330.00 0.000918 1089.0000 
345.00 0.000840 1190.2600 
360.00 o.ooo1n 1296.0000 
362.00 o.0001e:J 1310.4400"' . 
420.00 0.000ó61 1184.0000 
500.00 0.000400 2100.0000 
526.00 0.000363 21116.2100 
550.00 0.000331 3026.0000 
700.00 0.000201 4900.0000 : ' .l : 

136.00 0.000186 . . 5402.2100 -,;:J !.L. 
150.00 0.000118. 562&.0000 
165.00 0.000111 . 5862.2100 

lOOO.M. . 0.000100. · 1""""1 1.u1¡-• uoo.QOI·· "· ' o.ooooaa · ·· • 1ii'~ · · · . ·~ 
1200.00'1.1' ,.,., o.ooooee · . · ·1 .. 00: '"l11b ~ 
1300.00 '.;e'· 0.000058 1&900.0008'11P '1'19.1 
1400.00- .. 0.000061 19600.0000 
t5oo.oo • o.000044 22600.0000 x to·• 

18 



CONVERSION DE VALORES EN POR UNIDAD A VALORES REALES 

Una vez que loa cllculoa en por unidad de algdn sistema se 

han terminado y se requiere convertir algunas o todas estas 

cantidades a valorea reales, el procedimiento se realiza 

en forma inversa: 

( I ) ( IB ) = I [ AmperesJ p.u. 

( V ) ( VB ) = V [ Volts J p.u. 

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

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

En forma general no ea necesario convertir una impedancia 

19 

en por unidad a una impedancia en Ohma, pero el procedimien

to ea exactamente el mismo: 

[ Ohma J 

Se muestran a continuaci6n 3 ej em·ploa reauel toa con la apl1-

caci6n de loa sistemas en por unida~: 



Ezample 1.1 
Power syatem loada are UJUally spec:ified in terms of the absorbed power and 

reactive power. In circuit analylia it ia aometimes convenient to repre~ent auch a 
loed u a constant impedance. Two sucb representations, parallel and series, are 
posaible aa ahown in Fi¡ure l. 2. Determine the per unit R and X values for both 
the parallel and series coMectiona. 

Lood Bu1 Lood Bu• 

.. , Xp 

r;,. 1.2. ConataDt impedanc:o load ropruoatatioa: Ioft. porallol roproMntation; rilbt. Mrios 
repnaentar.ian. 

Solution 
Let 

P • load power in W 

Q • load reactive power in var 

R P or R, • load resiatance in n 
Xp or X, •load reactance in n 

V • load voltage in V 

Para/le/ Connection. From the parallel coMection we observe that the power 
absorbed dependa only upon the applied voltage, Le., 

(1.3ll 

From equation (1.13l we have 

R • Rp (Sal pu 
" !Val' 

(1.32l 

where the value subecripted u ia a pu value. Substituting Rp from (1.31 l. we 
compute 

(1.33l 

and we note that (1.33l ia the same as (1.31l except that all values are pu. 
Similar! y, we find the expreuion for pu X to be 

X. • (V/V8 ) 2 (S8 /Q) • V~¡Q¡. pu (1.34) 

Ser~es Connecnon. !! R and ."( are connected in series as in Figure 1.2 b, the 
problem •s more difficult. since the current in X now aifects the absorbed power P. 
In terrns of system quanuties, l ~ Vf(R, ~ jXJ. Thus 

~·v • v ' 
P + jQ • Vl • ~ . ~ 

R, · ¡X, R, · jX, 
( 1.35) 
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Multiply1ng (1.35) by its conjugate, we have. 

1v• 
P' + Q' • ~---,R; .... x.= 

Also, from (1.35) 

p + ·o • lVI' (R, + jX,) 
l R' +X' • • 

Substituting (1.36) into (1.37), we compute 

. (R, + jXJ (P' + Q') 
P+¡Q• lVI' 

Rearranging, 

. IVP . 
R, +¡X, • P' + Q' (P + ¡Q) n 

(l. 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,+jXJS1 
" J • v¡ 

Then we compute from (1.38) 

R V~ S1 (P watt) 
• • P' + Q' pu (1.39) 

X • V~ S, (Qvar) pu 
• P' + 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 

Fil. 1.3. A two·maehine aydem. 

20 MV A. Find the pu impedances of all components referred to these bases. The 
apparatus has ratinp as foUowa: 

Uenerator: 15 MV A, 13.8 kV, x • 0.15 pu 
Motor: 10 MV A, 13.2 kV, x • 0.111 pu 

T1: 25 MV Ao 13.2-161 kV, z • 0.10 pu 
T2: 15 MVA,13.8-161 kV, z • 0.10"pu 

Load: 4 MVA at 0.8 pf 141 
Solutlon 

Usin¡ equation (1.15), we prÓ~ d~ctly ;.;th a c:hanp in base for the 
apparatua. r,- .••••• •.:.·· : •" -·.. •. --.-: '.;"' :-. ~ •• •• -· ·-·· • • 

Generator: z • (0.15) (~~) G!::) 2 

• 0.21811 pu 

. (20) (13.2). Motor: z • (0.15) 
10 13

_
8 

• 0.27411 pu •.. 

Tl: z • (0.10) (!~) G!~) 
2 

• 0.08 pu 

T2= :IC. (0.10) (~~) G!~Y • o.1333 pu (1.41) 

For the tranamlslion line we muat convert from ohmic -il!uea to pu velues. We 
do thi.a either by dividiD¡ by the base impedance or by application of equation 
(1.22). Uains the latter method, 

i • (50+ j100 ohm) (20) • O 0386 + ¡·0.0771 pu (1.4?.) 
. (161)2 • 

For the load a parallel R-X representetion may be computad from equations 
(1.32) and (1.34) 

S • P + jQ • ISI(cos8 + j sin 8) 

• 4(0.8 + j0.6) 

• 3.2 + j2.4 MV A 

Then 

R • V,!SII • V~ (20) • 6 25 v• pu 
• p 3.2 . • 

(1.43) 

Similar! y, X. • 8.33 V~ pu . 
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E:r:ample 1.3 
Suppose in Example 1.2 that the motor is a synchronous machine drawing 

10 MVA at 0.9 pf lead and the terminal voltage is 1.1 pu. What is the voltage at 
the generator terminals? 

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

as the relerence, i.e., V • 1.1 +jO, we have 

1 • P- jQ • 9 - j(- 10 sin 25·9• l • O 409 + ·o 1985 
M v• 20(1.1) · 1 · pu 

For the static load 

1 
3·2 - i2A o 45- ·o 109 

L • ~o 1 • .1 " - J . pu ~ ( .1) 

Then the total current lS 1" + h or 

1 • 0.55~5 • j0.0895 pu tlA4) 

From Example 1.2 we easilv lind the total pu impedance between the buses to be 
the total o! T1, T2. and Z Oine); Z • O+ j0.213 pu. Note that the uansm1ss1on 
line 1mpedance 1s ne¡¡l1¡¡ible because the base 1s small and the line voltage tugh lor 
the small power m th1s problem. Thus the generator bus voltage 1s 

V, = 1.1 +jO+ (0 + j0.213) (0.5545 + j0.0895) 

= 1.1- 0.0191 + j0.118 • 1.08 + j0.118 pu 

• 1.087 l§...2J: pu on 13.2 kV base 

• 14.32 kV 

23 



Problema 

1.1. Converl 111 values to pu on a 10 MV A base with 100 kV base voltqe on the line. 

~~~~-.....:.~:.::IN:_:E:...._ __ ~~~ 
AY YA 

Fic. PI.!. 

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

T1: 20MVA,14-132kV,X•O.lOpu 
T2: 15 MVA, 13-115 kV,X • 0.10 pu 

Lino: 200 + j500 n 
1.2. Prepare a per phase schem1tic of the system lhown and cive all impedances in pu on 1 

100 MVA, 154 kV t.ransmwion base. 

20+ j 80 ohm 

10+ j 40ohln 10+ 1 400h01 

~oad 

Fit. Pl.2. 

G1: 50 MVA, 13.8 kV,X •15" 
G2: 20 MVA, 14.4 kV, X • 15" 
T1: 60MVA,13.2-161 kV,X•10!1. 
T2: 25 MVA,13.2-161 kV,X •10!1. 

Load: 15 MV A, 8~ pf le 
:La. Dnw 1 por phue lmpedanct! dlocnm for tbo oystem lbown.. Aawao tbú tbo load 
· impodanco il ontlnlly ruellve and oqual to j1.0 pu. Flnd tbo1bovonla oqulvaloat, loolr.lq 

·(!) ·-· .. (Í) ~ 
~o1 X•O.I ~·0.1 
X•O.I 

Fl¡. P1.3. 

lato tbla _,- trom an a:tomal eonaoctloa at bua 3 lf 
(a) O.a.ntod vollopl V1 aad V1 an; oqual. 
(b) O.Dt!Ued voltaps V1 aad V1 an aot oqual. 

1 o 
X•0.05 

1.4. Tbo followtac toblo of valuu bal beea pnpand for tbo vutoua Uno aoctlona la a IIDall 
oloctrlc IIJI&om. FIDd tbe total pu impedanee and lbuat 1111C8p&ance of ucb Uno oa a 
10 MVA but, !lilac tbollao nominal ..,¡~qe u 1 ..,ltqo but. 

NomiNJl LiM WiN R X X e Voii<Jfl Lc,.riJ 
(W) (mi) Sillt 

(ni mi) (n/mil (Mn·mi) 

13.8 5.0 4/0 Cll 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 !3&.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 ~IATRICIAL APLICADA AL ANALISIS DE REDES 

I:-.ITRODUCCI0:-.1 

Una de las principales ventajas que presentan las técnicas 

de algebra matricial en el análisis de los sistemas eléc
tricos de potencia es proporcionar los métodos concisos y 

sistemáticos para el planteamiento y solución de sistemas 

de ecuaciones que se originan en los estudios de grandes 

redes eléctricas. 

Las operaciones con matrices presentan un proceso lógico y 

ordenado el cual puede fácilmente implementarse para su 

procesamiento en una computadora digital, con el ahorro de 

tiempo considerable y reduciendo la probabilidad de come
ter errores al realizar los cálculos en forma manual. 

DEFINICIONES Y NOTACION 

- 1 -

Una matriz se define como un arreglo rectangular de números 

llamados elementos, colocados de manera sistemática con "m" 

renglones y "n" columnas. Estos elementos pueden ser núme
ros reales o números complejos y se utiliza una notación 

con doble subíndice a .. para identificarlos. 
1) 

El primer subíndice i indica el rmglón donde se localiza el 
elemento y el subíndice j indica la columna, dando así una 

localizaci6n única a cada elemento. 

Una matriz se indica con una letra mayuscula encerrada entre 

paréntesis rectangulares !Al. 



ORDEN DE UNA MATRIZ 

Una matriz que tiene "m" renglones y "n" columnas se dice 
que es una matriz de orden ''m xn": 

a 11 a12 a 1n 

a21 a22 a2n 

1 Al = 

mxn 

Una matriz con un solo renglón o una sola columna o~ con~ 

ce con el nombre de vector. Un vector renglón es una ma

triz de orden 1xn. Un vector columna es una matriz de or

den mx1. 

Los elementos en un vector generalmente se indican solo 

con un subíndice. 

Se dan a continuación algunos ejemplos de matrices y vec

tores: 

3 2 -1 

4 o 
S 9 

3 

8 3x3 

3 6 

-2 S 

S 

3 

7 

2x2 

3x1 

- 2 -
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TIPOS DE MATRICES 

~!ATRIZ CUADRADA. Es una matriz que tiene igual número de 

renglones y de columnas; ésto es, m=n y su orden será igual 
al número de renglones (o columnas). 

Los elementos en una matriz cuadrada aij para los cuales 

i=j se llaman elementos de la diagonal principal. Aquellos 
para los cuales i~j se llaman elementos fuera de la diago
nal. 

MATRIZ TRIANGULAR SUPERIOR. Si los elementos a .. de una 
lJ 

matriz cuadrada son iguales a cero para i>j, entonces la 

matriz es una matriz triangular superior. Ejemplo: 

Ja, 1 a12 a 13 
A = O a22 a23 

o o 

MATRIZ TRIANGULAR INFERIOR. Si los elementos a .. de una ma lJ -
triz cuadrada son iguales a cero para i<j, entonces la ma· 

triz es una matriz triangular inferior. Ejemplo. 

a11 O O 
A = a21 a22 O 

MATRIZ DIAGONAL. Si todos los elementos fuera de la diago

nal principal de una matriz cuadrada son iguales a cero 
(a .. =0 para toda i~j) entonces la matriz es una matriz dia

l) 
gonal. 

~1 
a

11 
O O 

A = O a 22 O 

o o 
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Un caso especial de matriz diagonal es la llamada matriz uni 

taria o matriz identidad en la cual todos los elementos de 
la diagonal principal son unos y todos los otros elementos 

son ceros (aij = 1 

ralmente con las 

para i=j y 

letras U o 

1 

u = o 
o 
1 

o o 

a .. =O 
1) 

l. 

o 
o 

para i,j). Se designa gen~ 

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

La TRANSPUESTA DE UNA MATRIZ A, indicada como AT se encuen

tra intercambiando los renglones y las columnas de A de tal 
manera que cada rengl6n i de A se convierta en la columna i 
de AT. Si la matriz A e; de orden m x n la matriz AT será de 

orden n x m. 

a 11 a 12 
T 1 a 11 a 21 a3l 

12x3 
A = a 21 a 22 A = a 12 a22 a32 

a3l a 32 3x2 

MATRIZ SIMETRICA. Si los correspondientes elementos fuera 
de la diagonal princial de una matriz cuadrada son iguales 
(a .. =a .. ), la matriz es una matriz simétrica. 

1 J J l. 

A= l! 

La trac;puesta 
' triz original. 

1 

A = -2 

8 

-2 

4 

6 

8 

6 

S 

matriz simétrica es identica a la na· 



1 1 

A = -2 

8 

-2 

4 

6 

8 

6 

S 

-2 

4 

6 

8 

6 

S 

- 5 -

MATRIZ CONJUGADA. La matriz conjugada de una matriz compl~ 
ja, indicada como A* se encuentra reempla_zando cada elemen 
to de A por su complejo conjugado 

A= 
1 

j S 

8+j 6 1 

- j S 

A*= 8-j6 

~1ATRIZ AUMENTADA. Se forma anexando una matriz o vector de 
dimensiones adecuadas a 1 a izquierda o a la derecha de otra. 

Por ejemplo, si 

1~ 
3 !l B= 1 3 ~1 A= S - 1 

La matriz aumentada A, B será: 

1

21 1 A, B 1 = 
3 

S 

8 

4 

3 

- 1 ~1 
Se dice que una matriz es dispersa cuando un porcentaje de 
sus elementos son iguales a cero. 

OPERACIONES CON MATRICES 

Equivalencia. Se dice que las matrices A y B son equivalen 

tes o iguales si y solo sí: 

. 
a) Son de la misma dimensi6n 
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b) a .. = b .. para toda 1 y toda j 
lJ lJ 

Suma o Resta. La operación de suma o resta matricial se pu~ 

de efectuar únicamente si las matrices son de la misma dimen 

sión. La matriz C se define como la suma de las matrices A y 
B a través de la ecuación 

A + B = e 

y los elementos de e están dados por: 

a .. + b .. = c .. 
lJ lJ lJ para toda i y toda J 

1~ 
- 5 

~1 1: 
8 

~1 = 1, ~ 3 

;1 3 
+ 

2 5 

Las leyes conmutativa y asociativa se cumplen para la suma 

matricial, esto es, para matrices A, By C de la misma dimen 

sión se cumple que: 

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

Multiplicación de una matriz por un escalar. Cuando una ma

triz se multiplica por un escalar, los elementos de la matriz 
resultante son iguales al producto de los elementos origina

les por el escalar: 

kA= B 

Donde los elementos bij = kaij para toda i y j 



at21 =lkatl 
azz kazt 

- 7 -

La multiplicación de un escalar por una matriz cumple las le 
yes conmutativa y distributiva 

kA = Ak 

k(A-t-B) kA.,. kB = (A-t-B)k 

Multiplicación de matrices. El producto de la multiplicación 

de dos matrices A y B está definido únicamente cuando el núm~ 
ro de columnas de A es igual al número de renglones de B.Si 

se cumple esta condición decimos que las matrices son confor

mables. 

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

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

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

los correspondientes elementos del i-ésimo renglón de A y la 

j-ésima columna de B 

q 
C .. = ¡; al.kbkJ. 

lJ k=l 

i=1,2, ... ,m 

J=l,Z, ... ,n 

Ejemplos: 



3 

1 

4 

S 

6 
3x1 

S 
= 

3xS+2x6 

6 Zxl 1xS+4x6 

= llx4+2xS+3x61 = I3Zilxl 

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 postmultiplicada por la matriz B. 

- 8 -

La raz6n por la que se hace esta diferencia entre pre y post 
multiplicaci6n es muy importante ya que la multiplicaci6n ma
tricial no es conmutativa, es decir 

A x B # B x A 

Sin embargo, la multiplicaci6n matricial si es asociativa y 
distributiva con respecto a la suma 

A(BC) = (AB)C = ABC 

A(B+C) = AB + AC 

La transposici6n de un producto matricial es igual al produ~ 
to de las matrices transpuestas en orden inverso es decir: 

Cuando se pre o post multiplica una matriz cuadrada por una 
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matriz idc~tidad de dimensiones conformables el resultado es 

la matriz original 

IA = AI = A A matriz cuadrada 

OPERACIONES ELEMENTALES SOBRE RENGLONES Y COLUMNAS 

Las manipulaciones efectuadas sobre una matriz conocidas co
mo Operaciones Elementales sobre renglones pueden ser de 3 

tipos, a saber: 

a) Intercambio del renglón "k" y el renglón "m" de una ma

triz 

b) Multiplicaci6n del renil6n k por una constante diferen

te de cero 

e) Suma al renglón "k" del contenido del renglón "m" mult.!:_ 
plicado por "e" siendo e una constante diferente de ce

ro. 

m 
k ¡; 1 ~~k-3m~ 

Estas operaciones pueden ser aplicadas también sobre las co
lumnas de la matriz utilizando la denominación de operacio

nes elementales sobre columnas . 
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DETERMINANTES 

Asociado a toda matriz cuadrada existe un escalar denomina
do determinante y cuyo valor se denota como IAI. El cálculo 
del determinante de una,matriz se calcula por técnicas de 
expansi6n. Por ejemplo el determinante de una matriz de ZxZ 
y de 3x3 se calcula de la siguiente manera: 

= 

Una observaci6n interesante en la expansi6n de IAies el he
cho de que en cada término de la expansi6n aparece un ele
mento de cada columna y uno de cada rengl6n. 

IIE<ORES Y COFACTORES 

El cálculo de los determinantes se facilita con la introdu~ 
ci6n de nuevos elementos como son los llamados menores y e~ 
factores de una matriz. El menor de un término a .. de la ma 

1) -
triz A se define como el determinante de la matriz resulta~ 
te de eliminar de la matriz original el rengl6n "i" y la co 
lumna "j". Por ejemplo: 

si A=~ M23 = ~~ ¿¡ = 12-20=-8 

El ca-factor de un elemento Cij 
signo adecuado, esto es: 

( i + j) 

es el menor del mismo con el 

C .. = (-1) M .. 
1 J 1 J 
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Por ejemplo: 

2 4 1 1+2 
51 A = 2 4 6 (¡2=(-1) 1~ ~1 =(-1) 3 (-26) =26 

S 6 2 

Estos elementos se utilizan en el cálculo del determinante 
de una matriz cuadrada a trav~s de las siguientes expresio
nes: 

n 

1 Al = I a .. e .. (suma de productos en la columna j) 
i=1 1) 1) 

n 
6 1 Al = I a .. c .. 

j = 1 1) 1) 
(suma de productos en el rengl6n i) 

en donde n es el número de renglones o columnas de la matriz 

A y c .. es el cofactor del 
1) 

determinante de una matriz 

1 2 4 

A = S 6 7 

3 8 6 

término a ... Ejemplo. Evaluar el 
1) 

de (3x3) usando cofactores: 

si seleccionamos el rengl6n 1 para el cálculo tenemos: 

1 2 4 

A = S 6 7 = 1 1 ~ ~ 1 + 
4 

1 ~ ~1 
3 8 6 

= 1 (36-S6) -2(30-21)+4(40-18)=SO 

si seleccionamos la columna 1 tenemos: 



1 A 1 = 1 1: 7 

6 
+(-1)5 1

2 

18 

=1(36-56)-5(12-32)+3(14-24)=50 

4 

7 

- 12 -

El vaior de cualquier determinante de dimensi6n finita puede 

calcularse por la aplicaci6n sucesiva del uso de los cofacto 

res. 

PROPIEDADES DE LOS DETERMINANTES 

a) Si se intercambian dos renglones o dos columnas de un 
determinante, el valor del determinante cambia de signo. 

1~ ~1 =-
2 

1 ~ ~ 1 = 2 

b) Si todos los elementos de un rengl6n o todos los eleme~ 
tos de una columna se multiplican por una constante k, 

el valor del determinante resultante es k IAI 

= k (a,, a22 

e) Si se añade un múltiplo de una línea (rengl6n o columna) 

a un~a línea paralela, el valor del determinante no se 

altera. 

R1 
R2 

R3 

3 o 6 

5 1 2 .. 153; 

2 6 7 

3 o 6 

5 1 2 -R2+2R1 + 

2 6 7 



d) 
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3 o 6 

5+6 1+0 2+12 = 1 S 3 

2 6 7 

Si una matriz tiene dos renglones idénticos o dos colum-
nas idénticas, su determinante vale cero. 

Para demostrar esto, observe que si restamos una de esas 
líneas idénticas (rengl6n o columna) de la otra, obtene
mos como resultado una línea de ceros dando como resulta 
do un valor cero para el determinante. 

MATRIZ SINGULAR 

-Una matriz cuyo determinante es cero recibe el nombre de ma-
triz singular 

e) El valor del determinante es cero si: 

-Todos los elementos de un rengl6n o de una columna son 
ceros. 

-Los elementos correspondientes de dos renglones o de dos 
columnas son iguales. 

f) El determinante del producto de matrices es igual al 
producto de los determinantes de las matrices 

lA B Cl = IAIIBIICI 

g) El determinante de la suma (o diferencia) de matrices 
no es igual a la suma (o diferencia) de los determinan

tes individuales. 

IA+B-CI ., IAI+ IBI - ICI 
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El determinante de una matriz diagonal o de una matriz trian

gular se evalúa tornando el producto de los elementos sobre la 
diagonal principal. 

3 

o 
o 
4 

o 
o 

o o -1 

2 

o 
o 

4 

1 

o 

6 

3 

S 

= 3x4x(-1)=-12 

= Zx1x5 = 10 

Esta característica se puede explotar para desarrollar una 

técnica cornputacionalrnente eficiente, que consiste en llevar 
una matriz dada a 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. 

MATRIZ ADJUNTA 

Si cada elemento de una matriz cuadrada es reemplazado por 
su cofactor y se transpone la matriz resultante, obtenemos 
la matriz adjunta la cual se indica por A+, esto es: 

e,, c,2 c,3 T 

A+ = c2, c22 c23 
c31 c32 c33 

MATRIZ INVERSA 

La operación de la división no existe en el algebra de matrl· 

ces excepto en el caso de la división de una matriz por un es 
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calar. Esto se realiza dividiendo cada elemento de la matriz 

por el escalar. 

La inversa de una matriz cuadrada, 

define de la siguiente manera: 

- 1 representada por A se 

Observe que la inversión de una matriz es análoga a la opera
ción algebraica de división. 

La inversa de una matriz se puede obtener de diferentes for

mas siendo la más explícita la siguiente: 

+ 
- 1 A 

A = TAT 

de donde se puede observar que no existe inversa de una matriz 

singular (su determinantes es cero). 

_, 
Ejemplo: Obtener A de: 

A = 
7 

S 

3 

4 

3 

2 

2 

2 

a) Obtenemos la matriz transpuesta: 

7 

4 

2 

S 

3 

1 

3 

2 

2 

b) Obtenemos la matriz adjunta: 



. . 

3 2 4 

2 2 

+ 
A ; - S 3 7 

2 2 

S 

~1 
7 

3 4 

e) Obtenemos el 

3 
-4 

2 2 

d) 

A 
_, 

2 4 

2 2 

3 7 

2 2 

~1 
7 

4 

determinante 

S 
+2 

3 2 

2 -2 

-3.S 4 

O. S - 1 

3' 

1 1 

5 

S 

3 

de A: 

S 3 

3 2 

- 1 

l. S 
O. S 

4 -4 
; - 7 8 

-2 

; 28-28+2;2 

e) Comprobación: 

7 4 2 

S 3 1 

3 2 2 

2 - 2 - 1 1 o o 
-3.S 4 

O. S - 1 

1. S = O 

O. S O 

1 

o 
o 
1 
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-2 

3 

1 

Otro método para calcular la inversa de una matriz involucra 
el uso de operaciones elementales y consiste en anexar una 
matriz unidad de dimensión n x n al lado derecho de la matriz 

A cuya inversa se desea obtener. A continuación se efectúan 
operaciones elementales sobre los renglones de la matriz au
mentada, con el ob)etivo de forzar la matriz A a convertirse 

en una matriz unidad de dimensión n x n. Cuando se logra es

te objetivo, la parte derecha de la matriz aumentada es la 

matriz inversa de A . 



Ejemplo: Encontrar la inversa de la matriz: 

El primer paso es aumentar A con r 2x
2 

2 3 
5 4 

1 
o 

o 
1 
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efectuando a continuación las operaciones elementales indica

das en la siguiente secuencia: 

R 1 2 3 1 o 112 R 1 3/2 
R2 5 4 o 1 S 4 

o YA o 
-_ "2/.,..,?........,R"""z-~> \ b 

1 0

1 
R 1 - 312 RZ ) . 1 

o 

1 7 2 

3/z 
1 

o 
o 

RZ-5 R1) 

Como la mitad izquierda de la matriz aumentada es igual a la 
matriz unitaria, la mitad derecha será la matriz inversa que 

buscamos, esto es: 

_, 
A = 



j 

ALGUNAS PROPIEDADES DE LA INVERSA 

La inversa de un producto matricial es igual al producto de 
las matrices inversas en orden contrario. 

(~BC) _, = C- 1 -1 -1 
B A 

- 18 -

La inversa de una matriz diagonal es otra matriz diagonal cu
yos elementos son los inversos de les elementos de la matriz 
original 

- 1 
2 1/2 

-3 = -1/3 

4 1/4 

Una matriz cuadrada compuesta por bloques diagonales puede 
ser invertida tomando las inversas de las submatrices respec
tivas: 

M3-1 = 
_, 

A 
B _, 

e 
_, 

SOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES POR METODOS MA
TRICIALES. 

La aplicaci6n principal del algebra matricial al análisis de 
sistemas de potencia es la soluci6n de conjuntos de ecuacio

nes lineales de la forma 



+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ a ¡n 
+ a 2n 

+ ••• + a 
nn 
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Este conjunto de ecuaciones puede escribirse en notación ma
tricial como: 

A X = b 

en donde: 

A = matriz cuadrada de coeficientes 
b = vector de constantes 
x =vector de incógnitas 

El valor del vector de incógnitas x se puede encontrar pre
multiplicando ambos lados de la ecuación por la inversa de A 
(suponiendo que dicha inversa existe, es decir la matriz A 
es no singular). 

- 1 A- 1 b A A X = 

o 

X = 

En la práctica los sistemas grandes de ecuaciones no se resuel 
ven por inversión directa, sino que se utilizan técnicas de 
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dispersidad y algunos de los procesos de eliminación Gaussian 

Un conjunto de ecuaciones lineales se puede resolver mediante 
operaciones elementales sobre los renglones. El objetivo de 
estas operaciones es el de transformar la matriz de coeficien 

te en una matriz triangular superior, con lo cual es posible 
obtener la solución por sustitución hacia atrás. Si cada opera
ción 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 IA,bl hasta que la ma
triz A es convertida a forma triangular. Una vez logrado esto 
el vector x se obtiene fácilmente por sustitución directa, co 

mo se ve a continuación: 

Sea el sistema de ecuaciones lineales. 

a 1 i a 12 a1n X¡ b¡ 

a z 1 a22 a2n Xz h2 

= 

an¡ a n2 ann xn l ~nj 
El proceso consiste en llevar la matriz aumentada 

all a 12 a1n b¡ 

a21 a22 a 2n b2 



- 21 -

a la forma: 

~~ a 12 a b, ¡n 
azn bz 

lo o 1 b 
n 

mediante operaciones elementales sobre los renglones. La solu 
ci6n para x de este nuevo conjunto de ecuaciones se obtiene 

por sustituci6n hacia atrás de la siguiente manera 

xn = 

X = n -,1 

bn 
b n- 1 an-1,nxn 

xn-2= b n-2 - a x - a x n-2,n n n-2,n-1 n-1 

X¡ 
n 
E 

j=2 

La f6rmula recursiva para el proceso de sustituci6n hacia atrás 

se puede entonces escribir como: 

x. =b. -
l l 

n 
E 

j = i + 1 
a .. 

lJ 
X. ; 

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

Ejemplo: Resolver el sistema de ecuaciones: 

2x 1 + 3xz = 8 
X¡+·xz=3 

En forma matricial: 



Matriz aumentada: 

[ ~ 3 

Operaciones elementales sobre renglones: 

R 1 [ 2 
Rz 1 

3 

2 ~ l 
Xz = 2 

X¡ = S 

2 

2 ( 2) = 
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~ J (-l)Rz+R, 

Si se desea resolver un sistema de ecuaciones lineales 

A x = b para varios valores del vector b, resulta más conve
niente llevar la matriz A a la forma: 

A = L U 

en donde~ es una matriz triangular inferior, y U matriz 
triangular superior. Para ilustrar_este procedimiento conoci 
do como factorizaci6n triangular L U, utilizemos la matriz 
de 3 x 3: 
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a lll [ 1 
a23 = L21 

a 33 L 31 

o 

De esta igualdad surgen las siguientes relaciones entre los 
elementos de A L y U: 

a,, = u,, 
a21 = L21 U11 

a 31 = L¡¡ U11 

de donde podemos calcular los elementos de la primera columna 
de U y L. A continuación tenemos 

a,2 = u,2 

a22 = L21 U12 + U22 

al2 = L¡, U12 + L32 U22 

relaciones que nos permiten calcular los elementos de la segun 
da columna de U y L. Finalmente para nuestra matriz de 3x3 te· 
nemos las relaciones 

a ll = u 13 

a23 = L21 u 13 + 

a 3 3 = L¡¡ u 13 + 

de las cuales se encuentran los valores de la tercera columna 
de las matrices L y U. 

Una vez lograda la transformación,la solución del sistema de 
ecuaciones se obtiene de: 
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A x = L U X = L y = b (3) 

resolviendo primero "y" por sustitución hacia adelante la ec. 

L y = b {4) 

y a continuación por sustitución hacia atrás 

U X = y (5) 

en donde la solución de las ecuaciones (4) y (S) es bastante 
simple debido a la estructura triangular de las matrices L y 

u. 
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1.- INTRODUCCION. 

Los transformadores son uno de los 
principales elementos que se encuen
tran invariablemente en un Sistema 
Eléctrico por grande :ll!queño que 
éste sea, son estos ~ JOS los que 
han permiticc; el desac. ~.lo de la In
dustria Eléctrica hasta las magnitu
des en que actualmente se encuentra, 
pues debido a que es posible la trans
formación de los parámetros, voltaje 
y corriente, se tiene la posibilidad de 
transmitir a grandes distancias. gran
des bloques de energía permitiendo 
ésto disponer de las fuentes de ener
gía (hidroeléctricas, geotermoeléctri
cas, nucleoeléctricas, termoeléctricas, 
etc.) por retiradas que se encuentren 
de los centros de consumo. Son tam
bién las milquinas más eficientes que 
se conocen. pues al no tener partes 
en movimiento no existen pérdidas 
por fricción o rozamiento y por otra 
parte la calidad de los materiales fe
rromagnéticos que componen al nucleo 
ha ido en aumento, lo cual permite 
que las eficiencias de estos equipos 
sean del orden del 98 al 99"/o· 

2.- LEYES FUNDAMENTALES. 

El principio de operación de los trans
formadores se puede comprender muy 
fácilmente si se consideran las si
guientes leyes elementales: 

a).- LEY DE OERSTED.· Cuando por 
un conducto circula una corriente, 
alrededor de este conductor se origi· 
na un campo magnético cuyo sentido 
depende del sentido de la corriente 
(Fig. No. ll. 

Fig. No. 1 

Fig. No. 2 

En la Fig. No. 1 se muestra el campo 
magnético producido por la corriente 
que fluye por un conductor; el dedo 
pulgar de la mano derecha, muestra 
la dirección de la corriente y el resto 
de los dedos. la dirección del campo. 

bl.- LEY DE FARADAY.- Cuando se 
mueve un conductor cortando las 11· 
neas de un campo magnético (movi
miento relativo entre campo y conduc
tor), se genera una F. E. M. en las ter
minales del coductor cuya magnitud 
depende de la intensidad del campo, 
de la velocidad con que el conductor 
corta las lineas de flujo y por supuesto 
es función directa del numero de con
ductores, lo cual matemáticamente se 
exDresa como: 

E"-Ndii=BlV ar 

S 

-.--
.'11 

Fig. No. 3 

• 

4. 

1 

i 
1 

1 
t 

1 



El conductor al girar corta las lineas 
del campo, generando una F. E. M. 
detectada por el voltmetro. 

N. Espiras 

N 

"~-· 

e.- LEY DE LENZ.· Establece que 
una corriente inducida tiene siempre 
una dirección tal, que se opone a la 
causa que la produce. 

d).-ILEYES DE KIRCHOFF.·la.la suma 
vectorial de las caldas de voltaje en 
un circuito es igual a la suma de las 
fuentes que se encuentran en él (Fi¡. 
No. 3). 

• ~ 

-n·-
2~, 

1 •• 

(~Jn ,¡p 4 

Ffg. No, 3 

2b.- la suma vectorial de las corrien
tes que entran en el nodo de un cir
cuito eléctrico es ·igual a la suma de 
las corrientes que salen de ese nodo 
(Fi¡. 4). 

Ffg. No. 4 

4 .. 

3.- Principio de Open1cl6n: El principio del 
Transformador se basa en la transfe
rencia de la energfa eléctrica por induc
ción de un arrollamiento a otro, lo cual 
se puede comprender si tomamos en 
cuenta las siguientes consideraciones: 

a).· Cuando por un conductor arrollado 
en espiras se hace circular una co
rriente se produce un flujo mag. 
nétieo como el que se representa 
en 111 Fi¡. 5. 

Fi¡. No. S 

Flujo que 11 Drllfna en un lrrollamlln
ta con nl)cllo de 1U.. 

b) •• Si el mismo am~llamiento se dese
milla sobre un núcteo de materill 
ferromagnético, se produce un cam
po concenll"lldo cuyo camino prin
cipal está determinado por el eir· 
culto del material magnético, co
mo el que se muestra en la FIBUI'lll 
No. 6: dicho campo es a ltemo y su 
frecuencia, depende de la frecuen
eil de la fuente. 

. . 

Ffg, No. 6 

• 



'' 

e).· De ~~·Jerdo con la Ley de Faraday 
ya '"" .. nada, "' arrollamos un 
segundo conductor en el núcleo de 
material ferromagnético mostrado 
en la Figura No. 6 se obtendrá un 
F. E. M. inducida en las terminales 
de dicho conductor, como se mues
tra en la Fig·,~ No. t. · 

NOTA: Se le llama primario, al devana
do al cual se conecta la fuente y se
cundario al devanado al cual se co
necta la carga. 

d).· El diagrama vectorial que nos re- · 
presenta la conc.~•ón anterior, es 
el que se muestra en la Figura No. 
8 y nos indica que: 

.... 

1,•1• 

H¡. No. 8 

Cuando se aplica un voltaje V¡ al 
devanado del primario, estando a· 
bierto el secundario, circulará una 
·corriente lo por el devanado pri· 
mario, como se muestra en la Fig: 
No. 7 y 8, la cual por ser ün circuito 
altamente inductivo se encuentra 
atrasada casi 90° con nespecto el 
voltaje. V 1. . 

El hecho de que el desplaL'!mien
to no sea de 90°; se debe a la co
rriente lh+e la cual origina las pér
didas en el núcleo del transfocma
dor, la componente 1m, es la que 
origina el flujo magnético lm, el 
cua 1 corta tanto a las bobinas del 
primario como a las del secundario. 
Por la acción de este flujo y de a· 

. cuerdo con la Ley de Faraday se in
ducirán las fuerzas electromotrices 
E¡ y E2 en los devanados correspon
dientes, el sentido de las cuales y 
de acuerdo a la Ley de Lenz. deberá 
de ser de 180°. (Ver Fig. No. 9. 
Debido a la nesistencia del cobne del 
devanado, se tiene una calda de 
voltaje loRt, la cual se encuentra 
en fase con lo;·a 90° adelante con 
nespecto a lolf¡, la cual es origina
da p_or el flujo de dispersión 1 a, 
que solo afecta a este devanado, 
como se muestra en las Figuras No. 
7 y 8; de lo anterior se puede ela· 
borar un circuito compuesto por 
una fuente V¡ y las cargas Zi y Z0 
=El a la cual se le llama impedan-

Io 
cia de exitaci6n (Ver Fig. No. 9). 

--loZ•--
: : 

C••O!'II•"' ~-~~ OIL -- 01 .. , .. -.....a. 1• .re 

flg. No. 9 

6 
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e).· Al cerrar el circuito del secundario 
.por medio de una carp (Ver Fig. 
No. 10) circulará una corriente 12 
cuyo sentido, de acuerdo con la Ley 
de Lenz. tendrá que ser tal que el 
flujo que genere esta corriente 12 
se debe oponer al flujo principal, 
que oriainó la corriente 11, a este 
electo que orisina el sentido de la 
corriente, se le conoce como f'O. 
LAR lOAD. 

r 
.L. 

"•· ... 10 

El flujo producido por 12 provoca 
una disminución en el flujo ~ 'J 
por lo tanto una reducción en las 
FEMS E¡ y E2, por lo que al aumen
tar la diferencia entre V1 y Et entra 
al transformador una corriente ma
yor a 11 que se compone de fa co
rriente original lo y una corriente 
ltla cual forma una FMM lt· Nt que 
es ipl y opuesta a lz Nz. llevan
do el flujo "" 1 su valor orlainal 
Esto suceda durante todo el rango 
de trabajo del transformador. SI . 
lz disminuye, crece el flujo 1m y 
aumenta E¡ y E2. ar disminuir fa 

diferencia entre V¡ y El disminuye 
lt, de tal manera que f1tn 11 con • 
MMI en el mismo valor. 
Esta reaufaclón autornMica de los 
amper vueltas primarios y secun
darios, es el mecanismo de la trans
ferencia de energla que permite 
conservar prácticamente constan
tes los voltajes inducidos y por 
tanto los voltajes terminales. 

• 
• 

1).· El diasrama vectorial que nos re
presenta a un transformador cuan
do se conecta una carp en el se
cundario, cuya caracterlstica· p're
dominante es inductiva, es el que 
se muestra en la Fisura No. 11. 

•. u. •• 

"' na .... u -------
Como se mencionó anteriormente 
cuando se energiza el primario de 
un transformador y el secundario 
se encuentra vaelo, aparece una 
FEM Ez en las terminales del se
cundaria; en el momento en que se 
aplica carp al secundario, el volta
je en las terminales del secundario 
irá variando de acuerdo con las ca
racterlsticas de la carp y la Impe
dancia propia del transformador. 

Las caracterlsticas de la carp (R, 
)(), definirán el ~nsulo .f que existe 
entra el voltaje aplicado a la carp 
y fa corriente que circulará por 
ésta (Al coseno del ~nsulo 1 se le 
conoce como factor de potencial 
la caldl lz Rz se encuentra en fase 
con la corriente 12, en donde Rz es 
la resistencia ohmica del devana· 
do secundario, la calda lz X2 ·de
~ del flujo de dispersión Ja2, 

En forma similar el circuito m05-
trado en la Fisura No. 9 se puede 
establecer para el secundarlo el si· 
suiente circuito (Ver Fig. No. 12). 
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Fig. No. lZ 

g).· Para fines de cálculo se puede es
tablecer el diagrama equivalente 
(Fig. 13) que con$1dera a los dos 
devanados en un solo circuito eléc
trico, .no obstante que la conexión 
entre ellos es magnética y no eléc· 
trica. Este diagrama es el general 
y se debe considerar de acuerdo 
con el estudio que se esté realizan
ao, pues dependiendo de dicho es
tudio, se pueden despreciar algu
nos de estos parámetros. 

-t.z.-
l, R, 1, •• ~· hA1 h •• -T ,, . L. 

Go a. 

11 1 ; .. 

Flg.·No. U 

Para poder elaborar este diagrama, se 
requiere referir los valores del secun
dario con respecto al primario o a la 
inversa, lo cua 1 se puede obte~er me
diante las ~iguientes consideracoones: 

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

De donde: 

(Fuerza magnetomotriz del 
primario = Fuerza magneto
motriz del secundario). 

!! .ll.!!. a 
VJ 11 1 2 

(Relación de 
Transformación) . 

• 1 

(Corriente del secundario 
referido al primario). 

(Voltaje del secundario 
referido al prirtlario). 

12• Az' • 1 t Iz112l si 12• • Iz/1 

Se deduce: 

~ • ~~ (Resistencia del secundario 
referida al primario). 

En la misma forma: 

X ' • a21 2 2 (Reactancia del secundario 
referida al primario). 

Y: 

z2• • 1
2 z

2 
(Impedancia del secundario 
referida al primario). 

4.- COMENTARIOS: 

Los conceptos vertidos en este capltu· 
lo, tienen como finalidad establecer los 
principios básicos requeriaos para com
prender el funcionamiento del trans
formador. 

Se considera que dichos cOJiceptos, re
forzaran los conocimientos académicos 
del Ingeniero novel que se inicia en las 
actividades de mantenimiento. 

8 
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111.- TIPOS DE TRANSFORMADORES 
Los transformadores pueden clasificar.
se desde do:.;::ntes puntos de vista, 
empezaremos_ por su forma y propor
ción del nucleo. 

1.- TIPO DE NUCLEO 

a).- ACOR>ZIIDO (Shell).- Tiene como 
carao:te"stica que el nucleo es el 
que envuelve a las bobinas (ver 
Figura Nv. ll. 

Este t1po de diseño tiene algunas ven
ta,aso Alta resistencia mecánica. ba¡a 
impedanc1a, facilidad para transportar 
en mayores potencias, mejor regula
ción. también tiene desventajas que 
se deben considerar coma, Costo ini
cial, costo de reparación, etc. 

bl.- DE COLUMNAS.- Su caracteristica 
principal es que las bobinas en
vuelven al nucleo (ver Figura No. 
2). 

Se utili1.a generalmente en mediana y 
ba¡a potenc1a. con algunas venta¡as 
como o 

1.- Bajo costo 
2.- Mayor impeda~cia 
3.- Menor costo 

Sin embargo presenta algunas desven
tajas como: 

1.- Menor resistencia mecánica 
2.- Menor regulación. 

2.- TIPO DE ENFRIAMIENTO 
a).- OA Sumergido en liquido aislante 

(enfriamiento natural). 

bl.- OAiFA Sumergido en llq_uido ais
lante (enfriamiento con aire forza
do). 

e).- OA/FA/FOA Sumergido en liquiao 

aislante (enfr;amiento con circula
cien de aceite y ventilación for
Zdda). 

d).- FOA (sumergido en liquido aislan
te con enfriamiento por aceite y 
aire forzado). 

el.- OW Sumergido en liquido aislante 
enfriamiento con agua l. 

fl.- FOW (Sumergido en liquido aislan
te, con enfriamiPnto de aceite for
zado con enfriadores de ai!ua for
zada). 

gl.- AA (Tipo seco, con enfriamiento 
propio). 

h). AFA (Tipo seco, con enfriamiento 
oor aire forzado). 

1).-AA FA (Tipo seco con enfriamiento 
natural con enfriamiento por aire 
forzado). 

La descripción de cada uno de éstos 
t1pos, se encuentra detallada en sec
cion No. 6 de este manual. 

3.- POR EL NUMERO DE FASES 
al.-- Monofásicos 
b).· Trifásicos. 

En sistemas de potencia el transfor
mador monofásico tiende a desapare
cer, por el alto costo y área de insta
laci>;n, debido a que los diseños mo
dernos dan mayor confiabi lidad a los 
transformadores trifásicos. 

4.- POR SU LOCALIZACION 

a).- Interior 
b).- lnterperie. · 

Esta clasificación depende del diseño 
de la Subestación, pero para transfor
madores de gran potencia, es recomen-

lO 

'Í 
1 
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dable el t1po intemperie debido a su 
volUmen. 

5.· POR SU CAPACIDAD 

al.· De potencia 500 KWA y mayor 
bl.- De distribución 500 KWA y menor. 

6.- POR SU APUCACION. 

al.- Elevador 
bl.· Reductor 
e).- De instrumen1os 
d).- De tierras 
el. Regulador, etc. 

7.- POR TIPO DE PRESERVACION 
DEL ACEITE. 

CON TANQUE 
CONSERVADOR 

SIN TANQUE 
CONSERVADOR 

Respiración a través de 
silica. 
Sello de Nitrógeno (N2J 
Aislado con Bolsa o 
D1afragma. 
Respiración libre. 

Respiración a través de 
silica. 
Sellado con gas (aire ó 
nitrógeno). 

NOTA: Para mayor información ver 
sección No. 7 ACEITES AIS-. 
LANTES. 

a.- POR CONEXION. 

Las conexiones más comúnes son: 

al.- Delta Estrella 
b).- Estrella Estrella 
e).- Estrella Estrella. Delta 
dl.- Delta Delta 
el.- Zig-Zag !Estrella rota) 
f).- Estrella Delta 

Aunque existen otras conexiones me
nos utilizadas en nuestro sistema. 

!J.- NUCLEO 
2).- BOBINA ALTA TENSION 
3).- BOBINA BAJA TENSION 

FIG. No. 1 

ll.- NUCLEO 
2).- BOBINAS DE AlTA TENSION 
3).- BOBINAS DE BAJA TENSION 

FIG. No. 2 

2. 
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. . 
CONSTRUCCION [)[ UN TRANSFORMADOR 

TIPO ACORAZADO TRIFASICO 
AtJTO-ENFRIAOO 
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1.- Boquilla de Alto Voltaje 
2.- Boquilla de Bajo Voltaje 
3.- Tanque conservador 
4.- Válvula Bridada 
5.- Válvula de entrada' de as:eite 
6.- Brida para sello de Nitrógeno 
7.- Indicador de Nivel de Aceite 
8.- Válvula de alivio (cuello de ganso) 
9.· Relevador de Presión Súbita 

10.· Terminales del Transformador de corriente 
de la Boquilla 

11.- Oreja para gancho de Maniobra 
12.- cambiador de Derivaciones manual 
13.- Agujero de entrada de hombre 
14.- Tanque 
15.- Soporte de gateo 
16.- Soporte de colgaje. 
17.- Termómetro de Alcohol 
18.- Radiador 
19.- Válvula del Radiador 
20.- Escalera 
21.· Termómetro 
22.- Placa de Datos 
23.- caja terminal para dispositivos de protección 
24.'- Válvula del Filtro de Aceite (Válvula Oren) 
25.-Base 
26.- Conector para Aterrizado 
27.- Perno de Montaje 
28.· Núcleo 
29.- Armazón final 
30.- Bobina 
li.- Placa de Presión para la bobina 
32.- Perno de Presión para la bobina 
33.- cambiador de Derivaciones 
34.- Gancho de lzaje de Bobinas y Núcleo 
35.- Cincho para bobina y núcleo 
36.- Soporte 

13 
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VISTA INTERIOR DE UN TRANSFORMADOR 
TIPO DE COLUMNAS. 

14 
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IV.- AISLAMIENTOS 

. . 
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Los aislamientos en un transformador de 
potencoa son necesarios para mantener ~na 
separación adecuada entre dos puntos de 
diferente potencial, dentro del circuito eléc· 
trice del propio transformador; en términos 
generales y dependiendo de los puntos que 
se van aislar, los aislamientos se pueden 
clasificar en las siguientes ca•egorias: 

- Aislamiento principal o -~•ar, el cual 
comprende la separació~ <ntre devana
dos diferentes de una misma fase, asl 
como la separación entre devanados y 
tienra. 

- Aislamiento menor, que comprende la 
separación entre espiras (vueltas) adya· 
centes y además, la separación entre 
secciones del mismo devanado. 

- Aislamiento entre fases diferentes, que 
comprende la separación entre los deva
nados de estas fases. 

Los materiales que integran los aisla
mientos en un transformador son básica· 
mente aceite y papel aislante, de altas ca
racterísticas de rigidez dieléctrica; además, 
aunque en menor proporción, se utilizan 
otros materiales como madera, vidrio, por
celana, etc. De acuerdo a sus caracterls
ticas térmicas. tanto el aceite como el pa
pel se clasifican en la clase "A", los cuales 
del::•- operar a temperaturas máximas de 
105°C, sin pérdida de vida por degradación 
térmica. 

En los transformadores como ya se dijo 
existen materiales aislantes con otra clasi
ficación diferente a la "A" pero debido a 
que la limitante es el aceite, por esa razón 
el aislamiento del transformador se consi
dera como aislamiento clase "A". Por otra 
parte existen transformadores tipo ?eco cla· 
sificados con aislamiento clase H. gue son 
para temperaturas máximas de 125°C. 

En la actualidad existen otros productos 
aislantes que están en proceso de desarrollo 

como lo es el silicón y el Hexafloruro de 
azufre que se comienzan a utilizar en trans
formadores; pero hasta este momento no 
existe una clasificación definida para estos 
productos. · 

Además de la degradación tét'mica, la 
vida de estos materiales aislantes es afec· 
tada por la humedad, contaminación quími
ca, efecto corona, esfuerzos anormales de 
voltaje y esfuerzos mecánicos. 

Con los transformadores de potencia en 
servicio, los sistemas de aislamiento deben 
soportar esfuerzos dieléctricos debidos a la 
excitación continua de voltajes normales, a 
voltajes transitorios bajo condiciones de fa
lla, sobretensiones ocasionadas por manio
bras y sobretensiones de impulso debidos 
a descargas atmosféricas; todas estas so
bretensiones 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 limites de diseño, errores en 
los mismos o deficiencias de construcción; 
durante su servicio, los aislamientos sufren 
deterioros que provocan. la falla a largo pla· 
zo, estos deterioros son provocados por la 
presencia de pequeñas descargas eléctricas 
(parciales), las cuales ocu~n a través de 
pequeñas partes del aislamiento, que por 
deterioro progresivo y generación de gas, 
llegan a provocar la falla; como ya se men· 
cionó, otra causa de degradación a largo 
plazo lo constituye la temperatura y los es
fuerzos eléctricos continuos del voltaje nor
mal de operación, que provocan lo que se 
conoce como "Pérdida de vida de los aisla
mientos". 

Para garantizar la operación satisfactoria 
de los aisla¡nientos, dentro de ciertos limi
tes establecidos de acuerdo a normas, di· 
seño y coordinación de los 11islamientos, 
tanto internos como de los instalaciones ex
temas y ligadas a los transformadores, se 
han establecido pruebas de laboratorio ta
les como, de baja frecuencia, de impulso y 
de maniobra. 

1~ 
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Tanto las puebas de voltaje de baja fre
cuencia, como las pruebas de impulso y de 
maniobra, son definidas de acuerdo a nor
mas y a voltajes nominales ya establecidos. 

MATERIALES PARA LOS AISLAMIENTOS 

PAPEL Y PRESSBOARD. El papel es una 
de las partes más importantes en los trans
formadores modemos que merece una men
ción especial. 

El p~pel puede ser clasificado como un 
producto natural. Muchas clases de fibras 
se encuentran en la naturaleza de las cua
les se puede hacer un papel dieléctrico de 
buena calidad. 

PAPEL KRAFT .. 

PAPEL MANILA 

. ... FIBRA DE'MADERA 

.. CUERDA DE MANILA 

KRAFT BOARD . . ......... FIBRA DE MADERA 

PRESS BOARD . .. MADERA Y ALGODON 

El papel tiene una excelente resistencia 
dieléctrica y bajas pérdidas dieléctricas 
cuando está seco, pero puede absorver hu
medad muy rápidamente. 

Con objeto de superar esta dificultad, de
be ser secado y tratado (impregnado) en al
gún liquido (aceite, bamiz o resina) para ex-

cluir humedad y mantener la· rigidez dieléc
trica. Tal tratamiento llena los espacios 
huecos entre fibras e incrementa la rigidez 

, dieléctrica. 

ACEITE: El aceite es igualmpnte la lltra 
parte 1mporatnte del aislamiento del trans
formador. El aceite, como el papel, es un 
producto natural que contiene una variedad 
de impurezas y en diferentes cantidades. 

Es universalmente usado principalmente 
porque tiene un bajo casto c:omparado ton 
cualquier otro aislante liquido sintético. 

Tiene también la particular ventaja de 
impregnar plenamente el papel. 

Se considera que las corrientes de ruptu
ra tienen en el aceite la particularidad de 
crear cargas eléctricas espaciales, que re
ducen el esfuerzo efectivo e incrementan la 
rigidez: mientras que en otros liquides ais
lantes, las corrientes de ruptura, una vez 
establecidas, producen una falla completa. 
Este fenómeno no esta totalmente aclarado, 
aunque ha sido sujeto a gran cantidad de 
estudios. 

Independientemente de la investigación, 
el hecho es que el papel impregnado de 
aceite es a la fecha, el material económico 
de más a Ita rigidez. 

17 
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VIl- ACEITES AISLANTES 

1.- NA: "''ALEZA Y COMPOSICION QUIMICA DE LOS ACEITES AISLANTES 

2.- MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE ACEITES AISLANTES 

3.· MUESTREO DE LOS ACEITES AISLANTES 

4.· GUIA DE PRUEBAS PARA ACEITFS AISLANTES. 

5.- INHIBIDORES DE OXIDACION PARA ACEITES AISLANTES 
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l.-NATURALEZA Y COMPOSICION QUIMICA 
DE LOS ACEITES AISLANTES. 

Los aceites aislantes naturales, son de
rivados de la destilación fraccionada del pe
tróleo. 

la materia prima para su elaboración 
consiste de fracciones del petróleo crudo 
obtenidas en una torre de destilación al va
cío (50 mm. deHg) entre los 260 y 371 •C las 
cuales poseen las características flsicas aae
cuadas para su obtención, como son viscosi
dad, punto de inflación peso especifico, etc. 

Esta materia prima estl constituida por 
hidrocarburos paraflnicos, nafténicos y aro
máticos además de bajas concentraciones 
de productos orgánicos de azufre, oxigeno 
y nitrógeno. 

Los compuestos de oxígeno, nitrógeno y 
azufre son los que proporcionan al aceite su 
inestabilidad a la oxidación (corrosivos), 
mientras que de todos los componentes, los 
del tipo aromático juegan el papel principal 
o más importante. 

la cantidad de los diferentes tipos de 
compuestos depende definitivamente del tipo 
de crudo refinado y del proceso en si de 
refinación. 

Los procesos de elaboración básicamente 
están encaminados a eliminar los compues
tos indeseables de las materias primas. Al
gunos de estos procesos son el de hidroge
nación, el de ácido sulfurico y el de furfural. 

El método del acido sulfúrico es el de 
mayor uso en Estados Unidos y se usó en 
México hasta 1953. -

El método del furfural es el que se em
plea actualmente en la refinerla de Salaman
ca. El furfural es un solvente selectivo que 
elimina compuestos polares y aromáticos. 

Esta eliminación se puede controlar me
diante la regulación de aceite - furfural. 

El método de hidrogenación es de poco 
uso y en algunos lugares de Estados Unidos 
.y en México inclusive está en experimenta
ción. 

Este método consiste en el tratamiento 
del crudo en atmósfera de hidrógeno a alta 
presión y temperatura en presencia de ca
talizadores sólidos. Algunos experimentos 
revelan que con este proceso se obtienen 
aceites de mejor calidad en cuanto a su con
tenido de hidrocarburos aromáticos que con 
otros métodos, se obtienen también conte
nidos bajos de azufre (alrededor de ~.5%). 

Los crudos para la elaboración de los 
aceites aislantes son de dos tipos, el de la 
base nafténica y el de la base paraflnica. 
Si un aceite tiene más del 50% de compues
tos paraflnicos, será de base paraflnica, etc. 
Si el crudo es de base nafténica, la grave
dad especifica del aceite será mayor que si 
el crudo es de base paranlfica. 

El punto de escurrimiento de un aceite 
de base paranlfica estará más cercano a los 
o•c, que si el aceite proviene del crudo 11&
se nafténica. 

En climas muy ·frfos es recomendable 
por lo tanto tener en servicio aceites elabf> 
rados de un crudo de base nafténica. 

Es de conocimiento muy difundido, el he
cho de que los aceites que proceden de un 
crudo de base paraflnica presentan una ma
yor tendencia a gasificarse cuando son so
metidos a esfuerzos eléctricos. 

Los hidrocarburos aromáticos son más 
estables desde el punto de vista eléctrico y 
por lo tanto presentan una menor tendencia 
a gasificarse. Abiorben el hidrógeno libe
rado por los hidrocarburos saturados y de 
este modo disminuyen el peligro de gasifi
cación. · U"a parte de este grupo de com
puestos constituyen los antioxidantes natu
rales del aceite, pues su reacción de oxida
ción es autorretardante ya que reaccionan 
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lOS peróxidos evitando que continúe su 
#rt.cci10n progresiva. 

,.'· '1> LOS compuestos nafténicos o ciclo para
ilt ·finaS hierven a temperaturas más altas de 
~- clande st> • • su mayor estabilidad con 

11 aumento o" .emperatura. 

.,, : LOS . .s1vos son hidrocarburos alifáti· 
. cos que contienen átomos reactivos de azu· 

,. · tre capaces de disolver metales catallticos 
'~:•: 1o1 ~ue en forma ionizada y soluble promue-· 
·:·' ·. wn la peroxidización. Casi todos los crudos 
·:·!~contienen algunos corrosivos en su constitu· 
' cl6n y se agregan otros durante la destilación 

• par ruptura de materiales nafténicos del 
t ·eceite crudo. 

{; · · ·,:: Los corrosivos son básicamente de dos 
ftÍpos: 
:~- .· 

·.,. Los que reaccionan con Sosa Caustica 
en el proceso de refinación y pueden ser 
eliminados por esta substancia produ· 
ciendo un aceite neutro. 

b.· Corrosivos que no pueden eliminarse con 
Sosa y que requieren un tratamiento 
químico más severo. 

En relación a la composición más ade
cuada para un buen aceite aislante existen 
diversas opiniones respecto a la proporción 
de cada uno de sus constituyentes, princi· 
palmente de los hidrocarburos aromáticos. 

Especialistas que durante largo tiempo 
han estudiado acerca de los aceites aislan· 
tes estiman la siguiente composición para 
un buen aceite aislante. 

H~dracarburos aromáticas del 18 al 25% 
H~dracarburas naft6nicas del 80 al 85% 
Hldrae~rburas Paraflnicas del 10 al 18% 

Empresas dedicadas a la fabricación de 
transformadores concluyeron después de al· 
gunas investigaciones, que un buen aceite. 
aislante debería tener cuando menos un 4"/. 
ele Hidrocarburos aromáticos y óptimamente 

de 4 del 6% 

En opinión de especialistas de C. F. E., 
consideran que un porcentaje de 18-25"/. de 
hidrocarburos aromáticos seria excesivo ya 
que habrá problemas de solvencia con al· 
gunos materiales dentro del transformador . 
como son lacas, barnices, etc. 

Un aceite con las siguientes proporcio
nes idóneo para operar en el equipo de alta 
tensión: 

Hidrocarburos Aromáticas del 4.5 al 8% 
Hidrocarburos Naft6nicas del 58 al 80"/. 
Hidrocarburos Paraffnicos del 35 al 40% 

Además de un contenido de azufre total 
entre 0.4 y 0.5"/.. 

2.· MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE LOS 
ACEITES AISLANTES. 

El aceite aislante normalmente no se uti· 
liza inmediatamente después que ha finali· 
zado su refinación, sino que pasa por ope
raciones de almacenajes, y llenado de reci
pientes para su traslado a otros lugares. 

Si la refinación y acabado de aceite es 
de buena calidad y las operaciones poste
riores de almacenamiento y manejo son lle
vadas a cabo en forma inadecuada el aceite 
puede contaminarse. Esto provocarla en el 
aceite una disminución en su capacidad 
dieléctrica y puesto que esta caracterlstica 
es una condición muy estricta en el equipo 
eléctrico, deben extremarse medidas de pro
tección en cuanto a su almacenamiento, 
transporte y manejo pues de ellos depende 
que el aceite se conserve en óptimas condi· 
cienes. La prevención contra contamina
ción es básicamente un asunto de sentido 
común y ninguna precaución razonable de
be ser desdeñada. . 

El almacenai'Qiento en tanques debe ha
cerse si estos están limpios y secos, además 
de que su pared interior sea recubierta con 
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pintura resistente al aceite para evitar la 
corrosión, y que cuenten con un sistema de 
preservación. 

Las bolsas de neopreno pueden usarse 
tanto para almacenamiento a corto y largo 
tiempo, teniendo la precaución de efectuar 
pruebas periódicas de evaluación. Debe te
nerse cuidado en asegurarse que estas bol
sas estén limpias y drenadas de residuos 
de aceite antes de llenarlas. ' 

Es comun también el almacenamiento 
en tambores, sobre todo en C. F. E. es el 
procedimiento más usado, en este caso de
be hacerse bajo techo, de preferencia. 

Los tambores deben almacenarse por 
encima del nivel del· piso e invertirlos de 
manera que el tapón quede en la parte in
ferior. 

En caso de que no sea posible tener los 
tambores en forma vertiCal deben colocarse 
horizontalmente procurando que ambos ta
pones queden cubiertos. 

Si bien el aceite arde normalmente al
rededor !le los 150-160•C, debe recordarse 
que bajo condlcio~es anormales pueden al
canzarse esas temperaturas en los alrede
dores del almaéenamiento, por lo tanto de
be tenerse precaución contra incendios. 

Para el transporte son utilizados camio
nes pipa, tambores y es posible el transpor
te en bolsas de neopreno especiales, fuerte
mente atada a un camión, evitando asl el 
excesivo movimiento del aceite. 

Los ca m iones piPa deben estar bien se
llados y el tanque debe ser de alumino 6 
~cero inoxidable para evitar la oxidación. 

Para transporte en tambores, estos d~ 
ben ir en posición vertical u horizontal cu
biertos con una lona. 

Se recomienda muy especialmente que 
nunca se lleve a cabo una operación de lle-

nado de tambores si la hume.:!aa relativa es 
mayor de 65'}'.. Estas mismas condiciones 
deben conservarte cuando se vacien los tam
bores ya sea a una bolsa de neopreno o a 
un tanque de almacenamieNo. _· 

En la operación de llenado de aceite de
be cuidarse que las tuberías y mangueras 
utilizadas estén perfectamente limpias y 
sean de materia que no ataque el aceite. 

l· MUESTREO DE LOS ACEITES 
AISLANTES 

La veracidad de los resultados de un anA
lisis a una muestra de aceite, dependerá di
rectamente del cuidado que se tenga al ob
tener ésta, y de las precauciones tomadas en 
su manejo. Es por ello que para obtener 
una muestra verdaderamente representativa, 
'J cuyo análisis muestre los valores reales 
de las caracterlsticas del aceite, se requiere 
de algunas técnicas no muy diflciles de 
cumplir y que su realización ayudará gran
demente. 

A continuación se mencionan algunas 
precauciones para 101rar una muestra de 
aceite que sea representativa. 

4.· GUIA DE PRUEBAS PARA ACEITES 
AISLANTES 

Un análisis completo se debe realizar en 
el aceite nuevo ya sea para aceptación o 
antes de introducirlo al equipo asl como 
también en el aceite que se encuentra ya 
dentro del equipo para su reconocimiento 
y estadlstica. 

A continuación se describen cada una de 
las pruebas que se efectllan tanto en el cam
po como en el laboratorio. . 

a).· Ttnal6n lntarfllclal: 

Es una-medida de las fuerzas de atrae· 
ción entre las molécuhis del agua y el aceite 
en la interfase. Se expresa en dinas;crn. 
Es un medio para detectar contaminantes 
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polares solubles y productos de oxidación 
del aceite. Un valor de 20 dinas;cm. o me
cer puede indicar qué existen lodos en el 
transformador. 

Existe un método que es posible realizar 
en el campo y que utiliza una microbureta, 
un cristalizador y un soporte. 

... · N'n,.,ero de Neutralización: 

Durante la oxidación del aceite hay for· 
mac1ón ae ·ácidos organiceS. Esta prueba 
tiene por ob1eto determinar la cantidad de 
material alcalino necesario para neutralizar 
esos ác1dos. Consiste en tirular con hidró
xido de ectasia una muestra de aceite usan· 
do con :ador paranaftolbeneina y un 
solvente adecuado. 

Un valor aceptable para cualquier aceite 
nuevo es 0.03 mg KQH_, gr. de aceite. 

e).· Punto de Inflamación: 

E" una copa de latón es efectuada esta 
_' y pueden Indicarnos contam1nación 

con ¡:reductos volátiles si su valor es bajo. 
Se efectúa esta prueba también por razo
nes de seguridad. 

Normalmente el aceite arde a tempera· 
turas q"e varían de l50-165'C. 

d).· Gravedad Especifica a 20°C. 

Es el pes.J de un volúmen dado de aceite 
relacion:;do al peso de un volúmen cambian 
con la temperatura se corrige en caso de 
que la prueba no se efectúe a 20°C. 

La gravedad especifica nos indica que ti· 
po de aceite tenemos en cuanto a el crudo 
del que procede y nos sirve para determi· 
nar la tens1ón ~nterfacial. 

e).· Punto da Anilina: 

Es la tem~erotura a la cual se separan 
volumenes 1gua1es de aceite y anilina. La 
determinación nos dá una indicación gene-

ral del contenido de aromáticos. 

El aceite nuevo tipo M (basenafténica) 
tiene un punto de anilina entre 60 y 64'C, 
mientras que el aceite nuevo Pémex (tipo 
SI, posee un punto de anilina de 68 a 7¡cc: 

f) •• Viscosidad: 

• --a propiedad del aceite tiene gran im· 
, port. .a puesto que dependiendo de su 
valor el aceite será bueno o mal disipador 
del calor generado por el transformador. 

La viscosidad de un fuldo se define co
mo su resistencia el flujo continuo. 

Una de las formas de indicarlas es en 
Segundos Saybolt Universales. En ese caso 
medimos viscosidad cinemática: un valor de 
57 a 59 Segundos Saybolt Universales es 
óptimo para un aceite aislante. 

. ' 

1).· Contenido de Alll• en el Aceite: 

El agua en un aceite es dañina desde 
cualquier punto de vista. Es un compuesto 
muy polar por lo cual conduce la corriente 
eléctrica y proponciona además una fuente 
de oxigeno que facilita la deterioración del 
aceite. Debe evitarse que exista exceso de 
agua ya sea libre o en solución. 

La prueba puede efectuarse por dos mé
todos: El método de Kari-Fischer y por me
dio de un higrómetro. 

El limite máximo de agua en el aceite 
son lO P. P. M. (partes por millón. 

hl.·. Eúmen Visual: 

Esta es una prueba de campo que puede 
indicar la presencia de sólidos en el aceite 
agua u otras partlculas contaminantes. 

i).· Contenido de lnhibidor Sintatico: 

Esta prueba se efectúa para determinar 
si a un aceite se le ha agregado inhibidor 
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sintético. 

El método consiste en hacer reaccionar 
el aceite con ácido fosfomolibdico y des
pués atacar con hidróxido de amonio para 
formar un compuesto azul característico de 
los iones de molibdeno. Si se forma un 
precipitado azul marino, el aceite contiene 
Diterbutil Paracresol )Parabar 441), si el acei
te no contiene inhibidor el precipitado será 
de color blanco. 

j).· Contenido de Gasea Combustibles: 

Un análisis en el aceite aislante para la 
detección de fallas en los transformadores 
es el análisis de gases combustibles disuel
tos en el aceite aislante. 

. 

Las cantidades de gases combustibles 
producidas son pequeñas por lo que se re
quiere de equipo sofisticado para su detec
ción. Este equipo es un cromatógrafo de 
gases que si bién su costo es relativamente 
alto considérese la magnitud de los bene
ficios obtenidos al preever fallas en un 
transformador. 

El contenido de gas disuelto en una mues
tra de aceite de transformador puede pre
decir un inminente mal funcionamiento en 
el transformador, en contraste con las prue
bas normales de rigidez dieléctrica, núme
ro de neutralización, tensión interfacial, con
tenido de agua,· que indican poca informa· 
ción acerca de la condición del transforma. 
dor. 

Las estadlsticas proporcionarán acumu
lación de gases c:ombustibles. General
mente, una lenta acumulación es indicativo 
del normal envejecimiento del aceite y ce
lulosa del aislamiento. Una acumulación 
moderada puede ser indicativo de una falla 
incipiente mientras una acumualcjón rápida 
puede indicar una falla existente. 

k).- Ri&idez Die16ctrica del Aceite: . 

Esta prueba de aceite es una de las más 

frecuentes, ya que conocer el voltaje que 
un aceite soporta es muy valiosó, además 
esta prueba revela cualitativamente la resis
tencia momentánea de la muestra de aceite 
a 1 paso de la corriente y el grado. de hume
dad, suciedad y sólidos conductores en sus
pensión. 

Normalmente la rigidez dieléctrica en 
aceites aislantes se ~porta en la forma 
siguiente: 

Aceites dllnldldaa r cantamin.das: De 
10 1 21 KV • 

Aceites Clrllonlzldat Do dllnldldos: De 
281 33 KV. 

Aceite nUIYII aln dllpllfiCir: DI 33 a 
40 KV. 

Aceite nueva deapslfle~do: DI 40 a SO 
KV. 

Aceite repnerada: De SO a 80 KV. 

1).- Prueba de Factor di Potencia al 
AclitL 

Esta prueba es una de las mis importan
tes a efectuar al aceite ya que no dá una 
idea bien clara respecto a su contaminación 
o deterioro. 

El factor de potencia es el valor del co
seno del ángulo formado entre la potencia 
aparente en M. V. A. y M. W. respectivamente 
que nos dll la medición de la corriente de 
fuga a través del aceite, la cual convierte 
en una medición de la contaminación o de
terioro del aceite. Esto depende sobre una 
acción dipolar y afortunadamente la mayo
ría de los contaminantes son de naturaleza 
polar mientras el aceite no es polar. 

Normtlmente un aceite nuevo, seco Y 
desgasificado alcanza valores de factor de 
potencia de 0.05"/0 referido a 20°C. Un alto 
factor de potencia indica deterioro o conta-
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minación con humedad, carbón o materias 
conducto•as, Barniz, Glypatal, compuestos 
asfalticos o detenoro de compuestos ais
lantes. 

Un aceite con un valor de factor de po
tenc:a ce J.S% a 20>C es usualmente con
siderado satisfactoriamente para operación. 

Un ~ceite con un valor de factor de_-_ 
tencia entre 0.6 y 2~~ a 20"C debe ser e
siderado su estado como riesgoso y su ce·-, 
fiabilidad para operarlo en estas condic•or
es será muy arriesgado y debera ser inves
tigado 1 en todo caso reacondicionado o 
reemplazado. 

m).- Resistividad de ·Aceites: 

La resistividad columétrica en OHM S-Cm. 
es la relación en C. O. del gradiente de po
tencial, en Volts-Cm. paralelo al flujo de co
rriente dentro de la muestra. a la densidad 
de corriente en Amperes por Cm2, en un 
instante dado. bcjo condicioMs especificas. 

La resistividad de un aceite es una me
dida de un aislamiento eléctrico, bajo condi
ciones comparables a aquellas obtenidas 
durante la prueba, una resistividad alta re
fleja un contenido bajo en iones libres y 
normalmente indica una concentración ba
ja de materiales contaminantes conductores. 

Aceite en buen estado: 
Mayor de 50 X 1 o6 Me¡ahms-Cm. 
Aceite• en servicio: 
50 X 1o6 Megohms-Cm. 
Aceites sujetos a investipci6n: 
Menos de 50 X 1(16 Me¡ahms-Cm. 

n).- Prueba PFVO. u Oxidación Evaluada 
por el factor de Potencia: 

Esta orueba consiste en graficar ofos va
lores del factor de potencia contra el t•em
po el cual se oxida una muestra de aceite 
en presencia dE aire y cobre. Si la gráfica 
queda dentro de los limites determinados 

en anteriores investigaciones el aceite se 
considera satisfactorio en cuanto a su re
sistenc.ia a la oxidación. 

o).- Cloruros J Sulfatos lnor¡inicos: 

Esta prueba generalmente se efectúa so
lo para la aceptación de aceites aislantes 
nuevos para evitar que al equipo entren pro
ductos ionices y corrosivos como son los 
cloruros y sulfatos inorgánicos. Estos ge
neralmente son productos de una mal refi
nación en el aceite. Generalmente no se 
efectúa en el rect'~ocimiento de un aceite 
en uso por lo que se comentó ~1 principio 
del parrafo. 

5.- INHIBIOORES DE OXIOACION PARA 
ACEITES AISLANTES-

Como ya se ha mencionado anteriormen
te, cuando un aceite es puesto en servicio en 
un transf~rmador, después de haber trans
currido un determinado tiempo se oxida en 
forma de peróxidos, aldehidos, ácidos y o
tros compuestos orgánicos en estado de 
transición que posteriormente formarán 
nuevos compuestos de gran peso molecular 
los que comu~mente conocemos como lo
dos. 

Algunos experimientos en empresas de
dicadas a la fabricación de equipo eléctrico 
concretizan que la oxidación del aceite se 
debe a su reacción con el oxigeno y la ace
leración de la misma que son la etapa de 
consumo constante de oxigeno y la etapa en 
que disminuye ese con~umo. 

Los acidos son derivados de los com· 
puP.stos parafinicos mientras que los lodos 
proceden de los compuestos aromáticos. 

De Jo.ant¡!riormer.te expwesto se ~"ede 
concluir que para obtener un deterioro mas 

-lento del acelt~ se puede hacer ya sea de
sact•va~do el hidro?eróxido, las radicales 
libres o el metal catalizad~r. 
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Exister. en el mercado dos prr.ductc5 quí
micos que ayudan a la disminccrón del d~te
rioro de aceite C!Ue son el 2.5 Diterbutii-Pa
ra~resol y un ~reducto Alemán con el nom
bre de Deactivador metali:o SLIG · M[). 

Este tipo de inhibidores retardan la oxi
dación del aceite hasta que se consumen, y 
puede agregar.se otra vez después de un 
proceso oe regeneración adecuado al aceite 

Existen también inhibidores sintéticos ti
po amínico en el mercado pero que no se 
aplican a aceites aislantes porque tiE~den 
a aumentar considerablemente el factor de 
potencia. 

La velocidad a la que el inhibidor se 
consumirá depende de la cantidad de oxí
geno presente, los contaminantes solubles 

' .-· -. 
. -.. ~-t:•· 

en el aceite, los agl!ntes catallticos y la tem
peratura del aceite. En los transformadores 
más modernos ya sea sellados para prote
ger.se del aire y humedad o los que tienen 
una atmósfera de gas inerte los beneficios · 
del inhibidor aumentan en gran proporción. 
Cuando el inhibidor se termina o es consu
mido, la velocidad de oxidación aumenta. 

Estudios realizados por especialistas en 
aceites, determinaron que es mejor retarda
dor o inhibidor de oxidación el tipo deacti
vador que un antioxidante como el DBPC. 

Es conveniente mencionar que un aceite 
tratado con inhibidor tiene una vida libre de 
lodos de más de 140 horas, mientras que el 
que no tiene inhibidor sglo posee una vida 
libre de lodos de 64 horas. 
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OPERACION. 

1.- GUIA PARA LA CARGA A 
TRANSMITIR. 

Las recomendaciones de operación siguien
tes se basan en la Gula para carp de Trans
formadores de Distribución y Potencia de la 
norma ASA C57.9Z. 

Se parte desde luego que para considerar 
operable con seguridad un transformador 
dentro de su capacidad deberá asegurarse 

· lo siguiente: 

a) Que los auxiliares para enfriamiento for
zado de aceite, ventiladores y motores de 
las bombas de aceite operan satisfactoria
mente. Esto es necomendable asegurarlo 
mediante un mantenimiento preventivo 
regular que incluya su sistema de control 
y arrancadores; una vigilancia rutinaria en 
Sub-estaciones atendidas; y una opera
ción confiable de las alarmas en Sub-es
taciones atendidas y no atendidas. 

La pérdida de un enfriador por falla dis
minuirá la capacidad del transformador 
en el porcentaje que determine el fabri
cante del equipo. 

b) Que los enfriadores y radiadores se en
cuentren razonablemente limpios y sus 
duetos por donde circula el aire libre de 
obstrucciones. Esto se deberá asegurar 
mediar:te limpieza periódica. 

c) Que sus instrumentos de indicación de 
temperatura de aceite y temperatura de 
devanado esten bién calibrados. Que sus 
alarmas de alta temperatura operen ade- · 
cuadamente, por lo que debérén probarse 
durante la pt:esta en servicio y en las 
revisiones bianuales del transformador. 

d) Que sus conexiones y cables de conexión 
sean apropiados para la máxima capaci
dad que en un momento pueda transmi
tir el transformador; se encuentren apre
tadas y. con buen contacto. 

el Que sus demas instrumentos .de indica
ción de nivel y protecciones est'" conec
tadas y debidamente verificadas. 

Considerando que se cumple con lo ante
rior se aclara que las necomendaciones si- . 
guientes son aplicables únicamente a trans- . 
formadores Inmersos en aceite con aisla
miento tipo A. 

Deberá partirse del hecho que ninguna 
tarp superior a la t;apacidad nominal de 
un transformador deberá aplicarse sin ha
cer un estudio completo de otras nm~ 
nes prácticas que pueden estar irM!Iucra
das; como son la expansión del aceite, pre
sión en unidades selladas, capacidad de 
boquillas, conectores, conexiones soldadas, 
transformadores de corriente, capacidad de 
interruptores, cables y cuchillas. Estos pue
den constituir .un limite práctico para la 
disponibilidad de Transmisión. 

La capacidad Real qua puede transmitir 
un transformador en un momento dadc en 
servicio sin deterioro de su aislamiento pue
de ser un poco més o un poco menos ce su 
capacidaci nominal dependiendo de la tem
peratura ambiente y de las condiciones pre
vias de operación. 

1.1 CONDICIONES BASICAS DE CARGA 
PARA UNA VIDA NORMAL 
ESPERADA. 

l.!ls condiciones para una vida nonnal 
esperada de un transformador con una car
p continua en su capacidad nominal en 
MVA enviando su carp a voltajes nomina
les y con un aire de enfriamiento que no 
exceda nunca los 40°C. y con una tempera
tura promedio en las 24 horas de Jl=C. 

Para transformadores con enfriamiento 
de agua las temperaturas serán máximo JI• 
e y promedio 25°C. Los s•c menos de :em
peratura promedio es para permitir ur.a po: 

- sible disminúcióll de la eficiencia de! en
friamiento por incrustaciones en el ca~bia
dor de calor. 
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La norma considera la m~•'7a tempera
tura de cobre ccr; :S'C. Sin amoargo la 
experiencia nos ha demostrado que el limite 
"'"Uimo es l05'C. 

Las recomendaciones que daremos se 
basan en que la vida esperada del aislamien
to del transformador es afectada por ~<~ 
temperatu"' de opera~·"" y el tlempo. 

La caoac.dad nominal en KVA ,j M;·,.. aa 
un ~ce 'mador es la carp que puede 
transmitir continuamente al vo•ta ¡e nominal 
'~~undario sin exceder una temperatura me
diaa ba¡,; condiciones prefijadas. 

En . nos pnlctlcos se puede conside-
rar corno limite llláximo de temperatura del 
devanado lOS•C. Abajo de esta tempera
tura el aislamiento no sufri~ deterioro ni 
reducción de vida. Arriba en esa tempera
tura la vida de su aislamiento se~ acortada, 
dependiendo de las condiciones en diverso 
grado. 

La elevación de temperatura en base, a 
la cual la capacidad nominal en MVA est6 
dada se basa en: 

a) La vida del aislamiento es afectada por 
la temperatura de operación. 

b) Las tempera!•Jras ambiente que se con
sideraron iba a soportar durante su vida 
el transformador. 

1.2 SOBRECARGAS .BAJO CONDICIONES 
ESPECIFICAS CON UNA VIDA NORMAL 
':SPERADA 

Los transformaaores pueden ser sobre
carpdos por arriba de su capacidad nominal 
por un periodo de tiempo en tanto su tem
peratura del devanado no sea mayor de 
105"C. 

Existen grandes variaciones de tempera
tura entre. la medida en el devanado y la 
temperatura simple del aceita del transfor
mador en la parta superior del tanque. Por 
esto la temperatura del aceite solo no sirve 
como guia de la eapacidad que puede llevar 
al transformador. 

Cuando se tienen carps de corta dura
ción que sucedan una sola vez cada 24 
horas la muima carp de un transformador 
durante ese periodo puede ser incrementa
da considerablemente sobre la capacidad 
nominal de acuerdo a lo especificado en la 
tabla Nos. (1, 2. 3 y 4) siguientes: 

. .,.., DE C.~RL\MIU.i!O: .~tnDlFY.LUXJ ,) L:.~ílH.\íJ1 c:l~ \a!\ l 0.\ o ~.' ) 
TII!·IIU C.\llf.A INICIAL I"U:\'1 1 T:l : 

~1 S'1~ ;"[J·: ~: 

IIJRAS m.;p. A;.IBIE.\TE !iN •e. 'ft!.U'. ~, .. Ir:-:re r;.-. •e re~. Ar!!!IE!ITE EN •e. 
u '~ :o so e o so ~ ,,, 1J 30 lll 1 so o '~ :a 30 ·~ so 

1/Z z.oo z.oo 2.00 L:)9 \. 70 >.SZ z.o~ 1.0:1 l.~~ l. 79 l.úO t. 41 ~. ;11 1. 9g l. 3Z \.ú4 • .. 
1 z.ou 1.18 l. 73 1.58 1.41 1. Zj l. ~15 l. MO 1.6-i 1. 4!' 1. :;~ 1.1-1 1.5h l. :o l. SS 1. 3!J • • 
z 1. 76 1.64 l. SI 1. 37 1. zz 1.116 t.';"~ l. 5!' 1..16 l. 31 T.H.1 :1.!)1:' l.l.l6 1. S3 1. 3!) l.l~ • • 
4 1.54 1.43 l.jl 1.1~ 1.06 O.!'~ 1. ~.:: 1. J 1 l. .:9 l. 17 1,:14 n.:;•1 l. so 1 .. l~l l. Zb 1.13 • • 
S 1.41 1.30 1. 19 !.OS 0.96 o.s• 1.·hl ~ • :";,1 1.19 l. n: 'l.j':i :'l.~l 1.39 1.1!1 l. 1~ 1.06 • • 

z• 1. ~3 l.::: l. 11 1. OJ n.s~ 0.7:1 Lli l..:: T. 11 l. 'lO :!. e~J o~~~ t.·n !.11 !. 11 1.!'10 • • 
L_ 

~- - - L_ 
~-
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' 1 Trro DE MRl-VHE.,TQ: AlJIO¡;:,'FRIA!ll Y "RE r-QRZADJ { OÁ/FA l 

Tm!ro D.Rf~ 1.\:IC!M. 1-'REVIA ~ \ 

~' 
50~ 71)~ 90\ 

•{)R\S T!!oiP. A.'f&IE.\TE EN •c. . TI*'. ....m 1 f.III"E EN • e . T9oiP. AMBIEI/I"E EN" 'C. 

o lO 20 J{) 40 so o 10 zo lO 40 so o lO zo J{) 40 so 

1/:! z.oo 2.00 1. !j7 1.S1 1.66 1.49 2.lh1 2.no 1.sq 1. 74 1.58 1.40 2.00 1.92 1. 77 1.61 • • 
1 1.90¡1.17 1. 6~ 1. so I.JS 1.19 l. 84 1. 71 1. 57 1.43 l. 28 1.T1 1.77 1.63 1.49 1.35 • • 
z 1.6-lll.s3 1.4:! l. 29 1.16 1.02 1.61 l. so 1.38 1.211 1.12 0.97 1. 58 1.46 1.~ 1. 21 • • 
J 1. Jó 1.36 1. Z6 l. 1 S 1.03 0.90 l. 45 !.lS l. 2• 1.13 1.01 0:38 1.44 1.34 1.23 1.11 • • 
S 1.37 1. 17 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 • • 

2J 1. 31 l.: 1 1. 11 1.00 0.89 o. 78 1.31 1. 21 1. 11 1.00 0.89 0.78 1.31 1. 21 1.11 1.00 • • 

TIPO DE C'tFH.l.l.'IIE..zTO: AlJIO::~P.I,\1."0 o::t1 005 PASOS DE VS.T!UC!ON RlRZADO [CAIFAIFAl_ 
TIC·!!"ü C:.W:.\ I~ICIAL ?REVll. ~ ~ 

E.\ SO\ 70~ 901 
IC~'S T~tP. . l..'IBIE.\TE ~ •c. "rE:oiP. .>.'IBIEI/I"E EN 'C. mi'. AMB l f.III"E EN 'C • 

o 1 :.1 Z·J 311 JO so 0 10 zo J{) 40 so o 10 zo lO 40 so 

J¡; 
1 

2. ,).) ; i . ~11 1. :"3 l.b) 1. 52 1. 37 1.% 1. 8J 1. 71 1. 58 I.Jl 1. 28 1.89 1.77 1.64 1. so • • 
1 1 

1. :-s!Lt:~:! 1.51 1.3& 1..t:s l. 1 z 1.68 1. 58 1.J6 1.13 I.ZO 1.06 1.64 1. 53 1.41 1. 28 • • i 
' 1 • 41 1 . 4 1 ·-¡¡ "Z 1 ·¡ 0.9~ 1. S 1 1.41 !.lO 1.19 1.07 0.95 1.49 1.39 1. 28 1.17 • • . ; . ~~: ... _ • .).J • - • 1 

' 1 1 ' .: •1 i 1 . 3 1¡ l. : 1 . 1 . 11 11. 00 0.39 1. JO 1.11 l. 21 l. 10 1.00 0.88 1.39 l. lO 1. 20 1.09 • • 
' 

1 

1.\~11.15 1.1~ !.06 0.% O.IU l. 3.S 1.15 l. 16 1.06 0.96 0.84 1.34 l.ZS 1.1S 1.05 • • 
l 

:.su¡L:o l. 10 ¡ .oo ¡n.9n O.H 1.30 1. .!0 1. 10 1.00 0.90 0.79 l. lO 1. zo 1,10 1.00 • • . 
; 

TIFO DE ~F"-L\'IIE\m: ( R'.l FON o 0\/FO_\/Fl'l.\ 1 

Tl~f~) C.\RG.\ I~IC!.l.L ?RE\"H '"" 1 

[..\ .30·; - :o1 90\ 

i•V\.~ ¡·: 'l'. \\¡;,¡¡::-.,;:: E:-.1 oc r~ll". ,\'lBII:'-"IT a< ·e i?lr1.A'~I~ ~ oc: 

-· a i .,. 1 :o 1 30 JO ;o o 10 ~n 10 JO so o 10 zo lO ~o ;o 
1/: :.nn¡l.·>~l1".;sil."S 1 ~ z! 1 ... l. !lo 1, H.& l. 71 l. ~S l. olj l. 28 1.89 1. 77 1.64 1. so • • .~... ,,J. 

1 1 , -·1, T <1 ' ·s 1.~511.12 1. tJS 1. SI~ 1. lt' 1. :,; t . .:r. 1.00 1.64 1. Sl 1.41 1. 28 • ~ 
1 

.. ' 1 1 .1". . . 1 '. J 

1. 11 lto. 9ri. . ·-·· .. __ , -· 
1.51ll.l1 l. 3:1 l. 1 ~ 1. Oi 0.95 1.~9 l..:i9 1. Z8 l. 17 • • 

1 
··::».lj---.: I..J.J¡l. .... 

1 
: 1 i,.;·~¡:.illl.:l !.11 l.,hl ;1,,;._; l. JO[!"': i 1 l.: 1 l. 1 J 1.00 0.88 1.39 1. 30 1. zo 1.09 • • 

l 
, 

1 

1. j.;) 1.:511. ¡r,j l.t\•/O.:&tl !J. SJ 
!.;:¡:·;; 

l. lf\ 1.0<1 ¡l, ~b o.u 1.34 T.ZS 1. 1 S 1.0~ • • 
. , l.j'JI!. ::111.111i; .;1:1¡11.90 1'. -r¡ 1. jr'l 1. :o l. 1 o 1.00 0.90 o. '9 1. 30 1. 20 1.10 1.00 • • ... 
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1.3 SOBRECARGAS BAJO CONDICIONES 
ESPECIFICAS CON UN SACRIFICIO 
DE VIDA MODERADO. 

las ~ficas pa111 detenninar el sacrifl· 
cio de vida de un t111nsformador se dan en 
la nonna ASA C 57.92 pa111 los distintos ti· 
pos de enfriamiento. 

Entrllda can 111111 

Can 11111 faruda (Pirl 133"/. a menas 
de las KVA en OA). 

Can 1irt foruda (plrl 133"/. o mú 
dt los KVA tn OA). 

Can ICiitt O lirt forudo. 

En dos alternativas: 1111111 sobrecargas 
que siguen de ope111r al 50"!. de la carga; y 
pa111 sobrecargas que siguen después de 
ope111r a 100"/.. 

El usuario puede seleccionar la tempe
ratura máxima del cobre para sobrecargas 
y tiempos que sucedan después de ope111r 
al 50"/0 de la capacidad nominal o después 
de operar al 100"/., y para esto detenninat 
el porciento de pérdida de vida en tal so
brecarga. O puede detenninar la sobrecar
ga de un porcentaje seleccionado de pér· 
dida de vida. 

Se considera que para condiciones du
rante emergencias una pérdida de 1 "'o de 
vida útil por alio es razonable. 

Por consiguiente esta operación no debe 
considerarse nonnal o programarse tal que 
sume más de 1 "'o de pérdida de vida en un 
año. 

Se recomienda solo para condiciones de 
extrema emergencia tales como el disparo 
de otro banco en paralelo y solo du111nte el 
tiempo que se requiera para reducir la car· 

ga o cuando existan disturbios g111ves en la 
red. 

la tempe111tu111 del aceite en la parte su· 
perior del tanque, cuando se conoce es· un 
buen criterio de las condiciones al inicio 
pa111 una carga dada, que las condiciones 
previas de carga, porque el aceite puede no 
haber alcanzado su máxima tempe111tu111 de 
la carga anterior. 

En las curvas se usaron las siguientes 
llmitantes: 

Máxima Ternpe111tu111 de Aceite 
(Sin protección) 

Máxima Tempe111tu111 de Aceite 
(Prote¡idol 

Máxima Teinpe111tu111 de Devanado 
Mixima carga de tiempo corto 

1!iO"C 
200"C 

A continuación damos las tablas de "So
brecargas con sacrificio de vida mode111do" 
para dife1entes transformadores y sobrecar· 
gas. 

ENFRIAMIENTO OA Y FOW OESPUES OEL 50 S 
DE CARGA 

HORAS VECES lVA NORMALES-NO MAS QUE EL 
SIGUIENTE PORCIEMTO OE VIDA. 

1/2 
1 
2 
• 8 

zc 

S DE PEROIOA OE AGUA 

0.01 0.25 0.5 
2.00 2.00 2.00 
1.76 .1.91 2.00 
1.50 1.62 1.72 
1.27 1.38 I.U 
1.13 1.21 1.30 
1.05 1.10 1.15 

1.0 
2.00 
2.00 
l. 82 
l. 5] 
1.37 
l. 23 
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SOBRECARGA DE TI E: !PO CllR'I1l C'JN ~ ODC". "100 SACTl! 

FICIO DE VIDA ENFlUNIIEMO flA Y ¡ry, Di:SPIIES ·-

DEUN 100 1 DE ~A IOI!St\IS. 

1 PERDIDA DE VIDA 

KJAAs. o. 1 0.25 0.50 1.0 

112 1. 75 1. 92 2.00 ::.oo 
1 1.54 1.69 1.S1 1.92 

z 1. 35 1.48 1.58 1.68 

4 1. 20 1.l2 1.40 1.4S 

S 1.11 1. 20 1. 28 1.l5 

24 1.06 l. O~ 1.1 S 1. Zl 

SOBRECARC.A DE TI e !PO aRTO c::lN ~IJlERADO SACRI • 

"ICIO DE \'IDA DE ~INIIDI!O FA DESPilES ES 

oa so 1. 

\ SACRIFICIO VIDA. 

0.1 0.25 o. so 1.0 

112 1. 97 Z.CI1 2.00 ::.t'JO 

1.66 .. , 1.~0 ::.M 

2 1. :S~ 1. Sl 1.S9 1.6! 

4 1.:1 1.31 1.38 '-'5 

S 1. 11 1.19 1.26 1.33 

l4 l. 05 1.09 1. TS 1.::2 

SOBnEC.\11'"-' DE TIE'!!'Il ~., en~ :nm:r.\IXl SoiCIU:'l 
CIO DE VIM., ~\"F'l.IN 1 TC"TO FA O.ESPti:S ilE 1')0 '. lE 

C.Ww\. 

-----------
\ S\C1HFIC!O VJOA 

JUl. \S 0.1 O.:?S o.sn 1.0 

11l 1.67 1.S2 1."4 ::.oo 
1.47 l. M l. il 1.~1 

' 1 • !!) 1.41 1..5~ l. Sl 

4 1.18 1. 28 l.lS 1.41 

3 1.10 1 ... , 1. 2~ 1."33 

H 1.0S 1. ~' 1. ~: 1.21 

En las normas ASA existe el apendica 
C 57.92 que es una guía para sobrecarga de 
transformadores sumergidos en aceite, que 
se utiliza tanto en transformadores de Dis
tribución como de Potencia. 

Este apéndice contiene amplias referen
cias para poder calcular la· pérdida de vida 
útil de transformadores da Potencia. A ma
nera da ejemplo, a continuación se mues
tra la tabla 92-02-200 J para transformadores 
autoenfriados y doble paso de•aire forzado. 

J 

1 

J 
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TABlA DE CAPAB!LIIl.ID PARA TRANSFil~IA!J'RtS Al!IOCNFl!IAOOS Y AIRE FllRZAro 
0/VFA/FA. ~ SAC!UFICIO rllDERAJA Dr VIDA, Ol'l IN\ CAqr,A INICIAL DEL 
701 DE LA C\PACIDAD .'OII:W. 11'..\l!l\ DE PLACA. 

CAAGI. PICO 

EN 

fDRAS 

1/Z 

z 

4 

S 

24 

mlP. tD'!TEST 

SPOT 

14Z 
ISO 

134 

14Z 

ISO 

IZ6 

13~ 

142 

ISO 

119 

TZ6 

134 

14Z 

1SO 

112 

119 

126 

134 

142 

104 

109 

11 S 

IZ2 

130 

PERDIDA DE VIDA 

E.~ 1 )() IIAS DE 

o.zs 
O.S1 

o.zs. 
!).:iJ 

l. Ol 

0.:!5 

O.S1 

l.OJ 

:.oo 
o.zs 
o.so 
1.00 

2.00 

4.00 

0.2S 

Q.SJ 
1.00 

2.00 

4.00 

0.2S 

o.so 
1.00 

2.00 

4.0~ 

2.· CONDICIONES DE SERVICIO. 

Las condiciones de servicio de tnrnsfor· 
madores de fuerza tendrán que satisfacer 
las siguientes condicioneS: 

1) El transformador deberá ser operado a 
una altura de 1,000 Metros (3,300 Piés) 
encima del nivel del mar y menos. 

SCBRJ: CAR!'.A I!AX. PER'!ITIDA EN No. DE ·,;;CES 
EN CAPACII~D DE PLACA 

TE'iP. AIIBIENTAL 'C 
o 10 zo 3ó ao so 

z.o z.o 1.96 1,84 l. 71 I.S8 

z.o z.o 2.0 1.gc .!.!!_ 1.69 

1.n 1.s1 1.10 J.S9 1.47 1.36 

:.~ 1.!10 1.80 1.6~ 1.53 1.4S 

2.l 1.98 1.88 1. 77 ~!.SS 

1. 68 1. sg l.49 u~ ....!.:l2...."T.'i'f" 
1.7S 1.66 I.S7 ..WL 1.37 1.27 

1.l2 1,73 1.64 I.S5 1.4. 1.3! 

1.8~ !.RO ...!..1l.. 1.63 I.S2 1.3! 

1.S3 1.44 1.3S 1.26 ..J...li... "T."ñ'5 
!.S~ !.SI 1.42 ....!...1L 1.23 1.13 

1.6S I.S7 ...!..iL 1.40 1.31 1.21 

1.72 ~ 1.S6 1.47 1.38 I.ZI 

....!.:.!t.. 1.71 1.63 I.S2 1.38 1.21 

1.4S 1.56 1.27 1.17 1.07 ....2..1L 
I.S1 1.42 1.33 1.24 -l:..!.i.. 1,04 

I.S7 1.49 1.40 ..!..a 1.22 1.12 

l. 63 1. SS .2,;.!L l. 37 1. 28 l. 18 

1.69 1.61 I.S3 1.4S 1.34 1.18 

1.37 1.28 1.18 1.08 0.98 0.88 

1.42 1.33 1.24 1.14 1.04 ...2.:.2!.. 
1.47 1.38 1.29 1.20 1.10 1.00 

·l.s3 1.44 

I.S9 I.S1 

1.3$ 1.26 ~ 1,07 

1.42 22L 1.24 1.15 

mente a esa altura particular. Cuan
do el transformador diseñado para 
condiciones de servicio normal se 
opera a una altura mis de 1,000 me
tros encima del nivel del mar, hay 
que tener cuidado sobre las siguien
tes condiciones. 

NOTA:- Si el transformador ha sido diseña· 
do para la operar.i6n a la particular 
altura más alta de 1,000 metros en
cima del nivel del mar, los transfor· 
madores pueden operarse natural-

a) Capacld~d Real del Tllnlformador. 

Se recomienda reducir el r~imen de KVA 
por los porcentajes dados en la tabla si· 
guiente, por cada 100 Metros (330 Pies) 
de altura en exceso. 
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Valores recomendados por Normas ASA 
y británicos. 

TIPO ENFRIAMIENTO 

Sum'!rgido en Aceite Enfriado 
Automáticamente 

Sumergido en aceite Forzado 
Aire-Enfriado 

Forzado-Aceite Forzado 
Aire-Enfriado 

Enfriado por Agua 

0.4% 

O.S'}'. 

.. o. "!. 

Sin embargo, el transformador puede U· 

sarse usualmente sin reducir su 'IWA de 
régimen, porque la temperatura ambiente 
a tales alturas es normalmente más baja 
que en condiciones de servicio normal. ASA 
standar describe que el transformador dise
ñado para condiciones de servicio normal 
puede usarse a sus KVA de régimen, basta 
que la temperatura promedio del aire enfria. 
dor no exceda los valores abajo menciona· 
dos ¡;ara las alturas respectivas. 

TI~~ :.=..\"!":~L~;IC,I(' ' _\L;t./R..\ 
~ (IX'tr;,s sohrc: el nivel de 
· m.u) j 
1 HlOO zo•·-~- so:;~ JMO ¡ 

S.::C'r~!Jo e1 \.:~•tcj 1 
. Ln.·:-lJ..:O w:c:.;:íc:~4 :!! so•c: :s~c zs~c ::.s•c: """" ____ __,_ ___ , _____ -; 
. -:;,nc:-~ :.!:: ~n .\..:ci. ~e~ 

! :1~.,r:-:.J0 iHE"·Ü':·-: 
r r 1 :tJo , _;¡¡"e Z.i ~e 

· lnr.,~:..,Jv\~-~l'::C' ::,,, 
. f.1r:hk \Jrc-f".:1~:-~.i; 
' Jr-,_ -

1· VARIACION OE VOLTAJE Y 
FRECUENCIA. 

Z3"C Zfi"C i 

Cuando el voltaje y o frecuencia varían 
jel valor de régimen, el transformador pue
de operarse como> sigue: 

1) El 'transformador puedo~ operarse con· 

tinuamente a generación· de régimen ó 
menos con el voltaje 5% más alto que 
el voltaje de régimen sobre lado de ge
neración o entrada. 

2) El transformador puede operarse con
tinuamente en vacio con un voltaje 10'}'. 
alto que el voltaje de ré¡imen. 

3) El transformador puede operarse nor· 
malmente con una variación de frecuen
cia de más o menos 5'}' •• 

4) Cuando el voltaje y frecuencia varían 
'simultáneamente, la suma de cada va
riación deberá estar dentro de más o 
menos el 5'}'., considérandose el aumen
to de voitaje y el decremento de fre
cuencia como positivo. 

4.· CONDICIONES DE SOBREXCITACION. 

Existe para los transformadores de po
tencia el riesgo de sufrir una corriente de 
excitación excesiva que provoque un calen
tamiento elevado en el núcleo. 

Esta situación se puede presentar por dos 
condiciones. 

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

bl Alimentación de tensiones menores de 
la nominal pero con baja frecuencia. 

El primer caso puede suceder por con
diciones anormales de la red el segundo por 
disparo de un generad9r de la red y que se 
quede excitado durante su pérdida de velo
cidad afectando a sus transformadores de 
máquina y de auxiliares. 

Ambos casos deben ser previstos median-
• te protecciones para evitar daños al trans

formador .• 

Un transformador de acuerdo a normas 
debe ser capaz de soportar: 

1 

J 
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a) Operación a 105'}'. del voltaje nominal 
secundario m1entras envía su capaci
dac ,omina! de KVA a factor de poten
cia mayor o igua 1 a 0.8. 

b) Operando al 110% del voltaje nominal 
secundario en vacío. 

Los limites se aplican a voltaje nominal 
y potencia normal de cualquier derivación 
pero a frecuencia nominaL Una medida 
común usada para evaluar el flujo en el nú
cleo es la exitación por unidad definida co
mo voltaje en p. u. entre frecuencia en p. u. 
o generalmente se considera los volts/hertz 
cuando un voltaje aplicado a un transforma-

ll 

:z: 
o 
...... 13 

"" -<-> 13 ,... 
...... 

=- 12 
a:: .., 
:e 12 

~ 

o 

~ 

o 

5 

o 

\ 
~ \ 
~ [\ 
"-
z 

~ C' 
~ 

¡¿ 
-

dor tiene una frecuencia distinta a la nomi
nal debemos cuidar que se mantengan los 
límites de- volts;hertz del transformador. 

El efecto principal de la sobreexcitación· 
es la degradación térmica del aislamiento. 

Una severa sobreexcitación puede pro
vocar una falla. 

La curva siguiente muestra 1!1 limite pa
ra sobreexcitaciones por tiempos breves. 

Por tjemplo un transformador sujeto a 
120'}'0 de Excitación (Volts. p. u.;hertz p. u. 
XlOOl puede· soportar sin daño un minuto. 

1 

1 
a: 
a... c...· 

I:S 
.............. r-... .... 1 

...... 11 
:z: ...... 
u 
~ 11 
a... 

5 

3 

J 

o 

" 

.z .3 .4 .5 

' 

' 11 
' 1 
1 1 

I.C 2 34~ 10 20 30 40 !.C 109 

TIME-MINUTES 7:::!?03 HTNI.!J"OS. 
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INTRODUCTION 
Mitsubishi E lec trie 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 !hose rated from 35-
160 MVA; and air cooling 1n units rated 50 MVA 
and below. 
For machines exceeding 400 MVA, ref~nements 
of the standard inner cooled configuration, such 
as pressurized gap cooling for the rotor or 
water cooling lar the stator coil may be applied. 
Details of applicability are shown in Fig. 1'. 

ooo/ 

Sutar o:o•• 

"OIOt COII 

The largest machine built so lar 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 Electric steam 
turbine generators now aggregates some 20 
million kVA (see Fig. 2), and th~ machines are 
in use in nations around the world. With an 
efficiency based on almos! sixty years of 
generator production, Mitsubishi continues to 
make further efforts to live up to customers' 
expectations lar products of the fines! quality. 

... ¡ • .. ¡ 

Fla. 1 Appllcablllty ot varloua coollna ayatema 

o 
1 1 i 

i 1 o 
1 1 

JOOOr11111 

" 
" 
" 
" 
" o ···- UOO•cn 

1~00•- ·------ uoo .. 
1 

1 

¡ 1 
: ' 

" 
JO 

" 
lO 

1 

' 
" o 1 

".,.,..... c..:. í 1 

o :·, .. , .. ·r :;;r : " ·-" i ' ff··rr· o 1 
.. 

• ttoO os 1~ t~ 211 lS • u eo t Y " 

' 
' 
' ' 
: 

1-i' 
: 
' 

loO .. U 

~·tlOYVA 

: 1100 .... 

' 
' r~··t101Nto 

¡l JI~ 
' 
' . 

" 11 

Flc. 2 Maalmum ratlnae ot Individual ataam turbina 
1•narator1 

" 
lO 

• ! 

i" 
u 

'01-U JI-SO SI " .. 
Flc. 3 Productlon record of ataam tt..,.., .. 

aanaraton 

• 
1 



' 1, 

2 

STANDARD SPECIFICATIONS 

Rated Output 

Synchronous steam turbina senerators are rated at the 
maximum load they are capable of carrying continuously 
w1thout exceeding their temperatura guarantees. Ratings 
are expressed in kVA at max1mum trame gas pressure. 

Conventlon•l Hydro1en 

Output is usually specified at the standard hydrogen 
pressure of 2kgjcm= g. The output at other hydrogen 
pressures is expressed ·as a percentage or the ratmg: 

lnner 

2 kg/cm 1·g 100% kV A 
1 kgjcm 1·g 92~~ k VA 
0.05 kg/cm' g 80o/o kV A 

Rated output is usually specified at a hydrogen pressunt 
of 4 kg/cm:·g. 
Output decreases at lower hydrosen pressures, the follow· 
ing being poss•ble: 

4 kg/cm 1·g 100% kV A 
3 kg/cm 1·g 90% k VA 
2 kgjcm 1·g 80% kV A 

Rated Power Factor 

In general, a power factor of 0.85 or 0.9 lagging is 
adoptad. 

Rated Terminal Voltage 

Conventlonal Hydro1en 

Standard armature voltage ratings are 11.000 and 
13,800 V. 

lnner 

There is an optimum vottage rating wh•ch is affected by 
machina design. 
Normally an intesral number of kV between 15 kV and 
24 kV is adoptad. and it is dependent upon rated power 
factor and short c•rcuit ratio. 

Rated Excitation System Voltage 

Conventlonal Hydroaen 

The preferred standard excitatlon volta¡et are 250 V end 
375V. 

lnner 

Rated voltage of brushletS direct·connected exciters can 
be anywhere from 330V-600V. For other systems the 
preferred standard excitatlon voltages are 375 V and 500 V. 

Short·Circuit Ratio 

The short-circuit ratio is the ratio of the number of field 
ampere-turns required to produce rated volta¡e at no-load 
and at rated frequency to the field ampere-turns required 
to produce retad armature current at sustained short 
circuit. Standard short-circu•t rat10 at rated ~VA for 
Mitsubishi turbina lilntrators is 0 58. but 1M llr&l &ener· 
atan 1 small• short value is recommended. 

• 

lnsulation Class 

Class B insulation is applied to stator and rotor wrnd· 
ings. 

Temperatura Rise Limits 
(based on maximum frame gas prassure) 

Mitsubishi generators can be made to meet any stand
ards. but the following are typical: 

Conventlonal Hydroaen (JEC standard).· 

Cold hydrogen : 
Stator windinss: 
Rotor windings: 
Col lector rings: 

46•c (by detector) 
65•c risa (by embedded detector) 
84•c risa (by· resistance) 
ao·c risa (by thermometer) 

(at 4Q•c ambient) 

lnner coole.d (USAS stlndard) 

Cold hydrogen: 45•c to soac (by detector) 
Stator windings: ss•c to 60"C risa (by detectors in 

Rotor windinss: 
Collector rinss: 

cootant from armature w•ndin¡s) 
ss·c to 60-c risa (by resistance) 
ao·c risa (by thermometer} 

<at 40•c ambient) 

Allowable Voitage Variatlon 
Generetors will ogerate successfully at rated. kVA fre· 
Quency, power factor and sas pressure at any volta¡e, 
wrthin ± 5% of rated volta1e. but not necessarrly in accor· 
dance with the standards ot performance established for 
operation at rated volta¡e. 

Short·Circuit Requirements 
Steam turbina generators are cagable of withstanding, 
without injury, a 3-phase short c•rcurt at the term .. ~als 
when oQeratinl at rated kVA, rated power factor. 5 percent 
overvoltage, and with fixed excitat1on for : 

Conventional .......... 30 seconds 
lnner cooled. . . ....... 1 O seconds. 

Generators can also withstand w•thout inJury, any other 
short circuit at the terminats for : 

Conventional ............ 30 seconds or less 
lnner cooled ............ 10 seconds or less, 

provided the machina ghese currents under fault con· 
ditiont are such that the neaative phase sequence current 
(1 1) expressed in terms of per unit stator current at rated 
kVA, and the duratlon of the fault in seconds <n. are 
limitad to vafues which ¡ive an intearated product (1.1 n. 
equal to, or 1111 than: 

ConventJonaf ............ 30 
lnner cooled ............ 10. 

Also, the maximum phate current is limitad by meant of 
suitable reactance or rtslstance to a value which does nat 
exceed the maximum phase current obtained from tha 
3-phase fault. 

Wave Form 
The deviation factor of a wave is the ratio of the maximum 
d•fference batween correspondina ardinates of the weve 
and those of an aquivalent sine wave when V"te waves ere 
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uperimposed in such a way as to make this maximum 
ditference as small as possible. 
The deviat•on factor of the open-circuit terminal voltage 
wave of syncnronous generators does not exceed 10 
percent 

Overspeed Strength 

These steam turbina generators. which have cylindrical 
rotors. will withstand an overspeed ol 120 percent without 
inJury. 

Efficiency 

The following losses are included in determinmg efficiency: 
l. ¡:R losses ot armature and field w•nding 
2. Core loss 
3. Stray load loss 
4. Friction and w.ndase loss 

r 5. Exc•ter trict•on and windase IOSI if excitar is driven 

trom generator shatt. 

Gas Replacing 

An indirect method is employed whereby carbon dioxide 
is used as tne purging medium when replacing air with 
hydrosen or vice versa. 
Normal figures of Quantity of gas and time reQuired for 
reptacing the gas are shown in Table l. 

Hydrogen Consumption 

To maintain gas purity and pressure in oPeration, hydro· 
aen must be supplied trom time to iime. Hydro¡en 
consumption inctudes leakage from the generator trame 
or outer pipin¡ and absorption t~ seal oil, plus an allow· 
ance to compensato tor contamination ot air inside 
generator. Tabla 2 shows hydrogen consumption tor 
conventional hydro¡en cooled ¡enerators and Tabte 3 tor 
inner cooted machines. 

Table l. Quantity of Gas and Time Required for Gas Replacement (at standstill or turning speed) 

Qperation Gas required ! Quantity (@S.T.P.)* ! Time required (hrs) 
' 

Reptace air w•tl'l CO: at 75% purity e o, l.OV 1 
--· 

Replace C01 with H1 at 95fo punty H, 2.0V 1-2 
-

Pressurize l'lydrogen H, PV 1-3 

Replace H2 w1th C01 at 96% pur•tv e o, 1.5 V 1 

(V: Cubre vo/umt of the gene,-ato,- llousing, P: Iksirtd llydrogm prtsSMre (•g/cm 1-g)) 

Table 2. Hydrogen Consumption of Conventional 
Hydrogen Cooled Generators 
(vacuum treating seal oil system) 

Gas pressure : Guaranteed maa. Eapected value 
(kg/cm 2) ' (m1/day) (m1/day) 

0.05 2.0 
1 

1.5 

1 6.0 
1 

4.0 

2 9.0 6.0 

Factor y Tests 
The follow•ng standard commercial tactory tests are made 
on all generators: 

Mechanical 
l. Rotor overspeed (15%) 
2. Rotor mechantcat batanee 
3. MecnanLCII inspection 
4. Gas leakage (using air) 
5 Gas replacement 

Electrical 

l. Measurement of cold resistance of armature and tield 

Table 3. Hydrogen Consumption of lnner Cooled 
Generators 
(double flow type gland seal system) 

Gas pressure 1 Guaranteed maa. 1 Expected value 
(ka/cm') 1 (m1/day) : (m1jday) 

2 8.0 
1 

5.0 

3 10.0 6.5 

4 12.0 s.o 

5 14.0 9.5 

windiMIS 
2. lnsulation resistance measurements 
3. Phase rotation check 
4. No·load saturation curve measurement 
5. 3·phase short circuit characteristk: measurement 
6. Measurement ot losses 
7. EQuivalent temperatura rise test 
8. Oielectric tests 
Stator : The standard test voltage is an AC volta¡e of 
an effect1v1' value twice tl'le rated voltage of tl'le mach1ne 
plus 3000 V. applied for 60 seconds <JEC requirementl 
Rotor: Field wmdings are testad at ten times rated volt· 
111 up to a maximum of 3500 V. applied for 60 seconds 
(JEC reQuirement). 

• 
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PRINCIPLE OF HYDROGEN COOLING 
Hydrosen coolrna: has been applied to steam turbina gen· 
eratars rated aboYe 35 MVA s•nce the late 1930's because 
of the aas's low dens•ty and ¡ood thermal characteristics. 
Commercial hydro¡en has the desree of purity requlred for 
cooling purposes. 1s non·explosive. and will not support 
combustton. 
The principal characteristics of hydrogen which make it 
the most desirable gaseous cooling medium tor rotatins 
electrical macn.nes are comparad with tnose of air as 
follows; 

Characterist•c 
Density 
Thermal conductivity 
Heat transfer coetficient 

(surface·to·sas) 
Spectfic heat 

A ir 
1.00 
1.00 

1.00 
1.00 

Hydrosen 
0.07 
7.00 

1.35 
0.98 

Support of combustion Ves No 
Oxrdizma: a¡ent Yes No 

These characteristics. in turn. mean that conventional 
hydro¡en coolln¡ has the tollow•na advantases: 
l. Lower winda¡e and ventilation losses due to lower 

dens•ty: 
2. lncreased output per unit of ¡enerator wei¡ht dueto 

the hisner thermal conductivity end heet transfer ca· 
etfic•ent. makins possible tne build•ns of s:enerators 
of higher capacities ; 

Copper strand 

H •lh pressure S1de 

3. Reduced maintenance expenses because of the free· 
dom from dirt and moisture resulting from the closed 
recirculatins gas system ; 

4. lncreased stator winding insulation lile because the 
absence of oxysen and moisture lessens the harmtul 
effect of any coronas generated dur.ng abnormal oper· 
ating conditions : 

S. Reduced winda¡e noise because of the lower density 
and the closed ventiletion system ; 

6. Availabil•ty of hydroaen in unlim1ted quantrt•es at re· 
latively low cost. 

In early conventional hydro¡en cooled maChines. hydrogen 
pressure ins•de the ¡enerator housmg w8s maintamed at 
0.05 ks/cm=-a. but 1t was tound tnat increased pressure. 
coupled with improvements in blowers. metallur¡y and de· 
tails of construct¡on, permitted steedy increases in the 
maximum ratmss possible. 
lt eventually became evident. however, that this increase 
wes limited by 1 hydroaen pressure ot about 2 kg/cm:.g, 
beyond wh•ch point no apprec•able increase '" capecity 
could be secured by turther increases. 
lnner coolins was then developed. an improved method of 
coolinglar¡e steam turbina senerators, whic.h permitted a 
further increese in the cepacities for which these machines 
could be built. The bas•s ot th•s improved techn•c¡ue was 
to cool the active conductors internally by mak1ng them 

1lat aon duct 
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hollow and to blow gas at high velocities through these 
ducts. thus placing the coolant in direct contact w1th the 
materials 1n which the heat was being generated. This 
inner coohng principie allowed increases in generator rat· 
in¡s because ot the greeter ce•ling c.apabilities atpressures 
up to S kg/cmz·g. 
This inner cootin¡¡ configuration had a number ol lurther 
advantages over convent•onal hydrogen coolins. as foUows: 
1 Machina d•mens•ons and weight are sreat\y reduCid by 

the ¡mprovement in cooling effic:iency, resulting in low· 
er costs for foundat•on and cranes. 

2. Floor space is reduced because less axial distance is 
requ1red to remove the rotor. 

3. Reduced rotor weight and dimensions increase reli· 
ab•hty al the shatt material. 

Safety Features 
Smce m1xtures of hydrogen and air are explosiva ovar a 
w1de range ot proportions (from about 5% to 70% hydro· 
gen by volume). the machina design and operating pro· 
cedures are so specitied that explosiva mixtures are not 
poss1ble under normal operating conditions. In arder to 
previda tor mechanical tailure or accident, the trame is 
·explosion proof'. The intensity ot an axplosion of a mix· 
ture of air and hydrogen varias with the proportions of 
sases present. reachmg a maximum at a point halfway 
between 5% and 70% hydrogen. The term • explosion· 
proof' is intended to mean that the trame will withstand an 
exploslon of th1s most explosiva proportion ot hydrogen 
and air at a gas pressure ot about 0.2 k&/Cm1·1 without 
damage to life or property externa! to the mechina. 
Th1s nominal pressure of about 0.2 ki/cm•·a is that which 
m1ght be obtamed if hydrosen were accidently admitted 
dur,ng the purging operation instead ot carbon d1oxide. 
Such an expiOSIOn might, however, result in damase to or 
dislocat1on of interna! ·parts of the generator. 
A convent1ona1 hydrogen cooled generator or an inner 
cooled generator is provided with a gas and oil system. 
The primary functions ot the hydrogen control system 
are 1) to provide for purging and fillins ot the senerator 
housing to mainta1n the gas within the senerator housin& 
free of moisture withJM predeterminad purity, pressure and 
temperatura llmits. and 2) to give warning of ¡mproper 
operation of the generator or the hydrogen control system. 
These functions can be performed for runn1ng and stand· 
stlll condit•ons. The gas control and alarm system usad 
w1th M1tsub•sh1's steam turbme generators is s1ñ,p1e to 
aparate end adequate from the standpo1nt of rehabihty 
and protect1on. The deta1ls and functioning ot this con· 
trol and alarm system are covered more completely on 
pp. 22-30 of thas catalogue. 

4. Circuit breaker interrupting capacity may be reduced 
because of the high trensient and subtransient raac· 
tances. 

5. Operation and maintenance is no more complicated 
than for conventionar h_ydrogan cooled types. 

In Mitsubishi's inner coolad genarators, both the stator 
and the rotor coila are cooled internally. Thus tempera· 
ture risa throu¡h around insulation and core laminations, 
which hld been the largest element in total temperatura 
risa in convent1onal hydrogen cooled machines, is reducad 
to near zero, with the result that the temperatura risa of 
the hydrogen itself now plays a mejOr role (see Fig. 6). 
Th.-etore, either higher gas pressure or lower blower 
pressura will increase the mass flow of hydrogen, result1ng 
in lower temperatura risa and ¡reatar senerator capac•ties. 

Dialastic /nsulation 

Oialastic insulation, the result of extended research and 
development over a number of years, has outstanding 
electrical, physical and thermal properties. 
lts advantases result trom the excellent electrical proper
ties ot the resin, coupled with improvements in the 1m· 
pregnation process which produces a high degree of fill, 
and good insulation consolidation. This results in lower 
insulation power factor, increased d11lectric strength and 
a remarkable improvement in voltage endurance. The 
thermosetting property of dialast•c resin provides salid yet 
elastic physical bonds between mica fllkes and the re· 
slliency of the resin bond permits elastic cycl1c disprace
ment of adjacent mica flakes and previdas restonna force 
wlthln the insutation wall. 
Generator armature coila using this insulation are of the 
half·coil construc~ion. The coils are insulated from ground 
by multiple layers ot cont1nuous mica tape. The mica tape 
usad is bonded with a synthetic resin with axcellent alee· 
trical properties, which contributes to low dielectric loss 
and hi¡h dielectric strength. After appllcation of the mica 
tape, the coil is completely wrapped witl'l a fin1shins tape 
of tlber glass. 
The coils are vacuum treated to remove moisture, solvents 
and sases. They are then impregnated under pressure 
with Oialastic rt(Sin. Tl'le process used results in the 
greatest possible till ot the coil 1nterst1Ces. After imprea· 
nation the resin is curad by heating. with physical restraint 
on the if1Sulation to obtam a high degree of filllftg and ex· 
callent consolidation. both on the strai¡¡ht part and the end 
wmding. The rasultant composite insulation is a tough. 
yat flexible. dielectric barrier with excellent electncal and 
physicat properties. The insulation is elastic and possesses 

sood dimensional stability. 
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Stator 
l. fr•m• •nd Hou11n1 

The senerator trame and end brackets are fabricated from 
rollad steel plates welded to torm the required shapes. 
The method ot construction usad will depend upon whether 
the un•t is mstalled 1ndoors or outdoors. and on limitations 
imposed by metnods ot sh•PP•ns trom the factory te the 
plant srte. lndoors installations do not require any special 
provis•ons other than those assocn1ted wtth makin¡ the 
trame leakproof to hydrogen. All welds are testad lor 
s:as t•¡htness. Furthermore. ín arder to ensure that 
explosion w1ll not destroy the •ntegrity ol the trame and end 
brackets. the y1eld strengtn of the material, the trame, 
and end brackets are testad hydraulically. 

2. fr•m• Constructlon lar Sl'llpplnl Llmltltlona 

Oegendmg on the size of the un•t and limitations imposed 
by transportat1on tac•lities. the generator trame may be 
made in more than one section. Mitsubishi's normal 
practlce on these occasions is to separata the generator 
trame mto two sect1ons: the wound inner trame, and the 
outer trame. Fig 9 shows this construction. The wound 
inner trame. "which 15 sh¡pped assembled includes tl'le 
st.ator core, wound stator colls and inner trame. The outer 
trame is made of two to tour sections depending on the 
size. The ind1v1dual sections are bolted together at the 
site and the joints are seal welded. A simpler alternativa 
is to separate both end sections ot the trame. 

3. Outdoor Conatructlon 

Those un•ts which are to be installed outdoors have special 
prov1sions for protect1on agamst wmd, rain, snow, sleet, 
heat. cold and dust. The generator itself is inherently 
weatherproof. since it must be tight to contain the hydro· 
gen. but the touowmg features are incorporated to make 
the entire generator structure weatherproof. 
l. All oil, water, gas and electrical connections are meda 

either under cover or below the operatins floor, all 
exposed port1ons being weatherproot. 

2. All IIBBI"B· along with the instruments mounted in 
the s1de panel. is weatherproof. 

3. Jomts ot the senerator and tauing with the turning 
sear enclosure are weatherproot. 

4. Mushroom type vents are provided on the senerator 
end lagsing for ventilation. 

F'ig 10 shows a typical turbina generator lar outdoor 
installat10n. 

4. St1tor Core 

The stator core consists of laminations and radial vent 
plates built on a fabricated trame. 
Sllicon steel sheets ot the hishist srade are usad tor the 
1aminat10ns. They are punchad out into tan-shaped seg
ments and are baked on both s•des wtth insuletins core 
varn•sh to m1nim1ze eddy current losses in the laminated 
core. These sesments are laminated in the inner periphery 
ot the stator trame. and heat resistant insulatins asbestos 
papers are mserted •n numbers adequate to assure com· 
plete insulation. Radtal vent ducts are provided every 
three to f•ve centimeters with vent plates and duct P•eces 
spot·welded to them. The core ts pressed by hydraulic 
pressure dunng stacking and finally clamped by core botts 
on the outer periphery of the cara, and by insulated 

• 

Fil. 9 Multl•plece •t•tor conatructlon 

Fl1. 10 A conventlon•l hydroa:en cooled ••ner•tor 
lnat1lled outdoon 

Resll'l r~n¡ cod 

lnroer 

Sto~tor trame 

Fil. 11 St•tor core •nd coll 1upport 

throush·bolts which pass axially throush the core behind 
the slots. Non·masnetic finger platas located on both 
ends of the core 'assure unitorm axial pressure. 
For 1nner cooled senerators with larser ratinss. magnetic 
end .sh1elds are prov1ded on both ends of the core to 
mm1mize'core end heatin¡¡ during under-excited operat1on 
of the generator. These end shields are atso made of 
1am~nat1ons s•mitar to those of the main core, and they 
short-cut the end leakage flux before the flux reaches 
the main core. Fis. 11 shows the stator core end coi! 

support construct•on. 
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S. Fle:dble Mountlna 

The m1¡netic 1ttr1ction between the poles of tne rotor 
and stator core induces a double freQuency vibration in 
the core. In two-pole generators, the transmission of this 
v•brltion to the generator trame and foundation is largely 
avoided by 1 flexible support between tne stator core 
assembly and outer members of the aenerator trame. 
The mounting is such tnat very little of the core vibratlon 
is transmitted te the trame, but the core is rigidly 
restrained 11ainst load and short circuit torques. Tne 
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 
mountina: is illustrated in Fia. 12. In tour-pote machines. 
due te the relativa proportions of machina construction. 
experience indicate5 that flexible mounting of the 5tater 
is not requ•red. 

&. Stator wlndlna• 

Stator windings are compasad of double layar half coils 
which are then l1id in the lfOOves of the stator core and 
end connectien made te form a continuous coil. Almost 
w1thout except1on, one turn coil5 are u sed. Each coil (i.e., 
each conductor) is compasad of a number ot 111155 
sheathed rectanaular copper bars. In the slots. coil top 
and bonem elements and coil left and naht element5 are 
transpo5ed under the Roebel configuration. thereby limit· 
in¡ co•l eddy current losses. Coil etements are formad 
into requtred 5haoes and bound. Followina this, straight 
elements m the slots are lockad into place with resin and 
fin1shed to spec•fied dimansions. In arder to lim•t eddy 
current losse5 which would arise from flux leakage in radial 
and perigheral directions at the coil end connections, coil 
elements at the half co•l connections are divided into 
several groups and transposed externally. In machmes 
rated below 400 MVA, in5ulatin& tape is wrapped around 
coil end connections. Fig. 13 shows a cross-sectional 
v•ew of the stator coil in 1 convent•onal hydrosen cooled 
machina. Fig5 14 and 15 show cross-sectional stator 
coil v•ews in an inner cooled machina. 
Conductors '" the inner cooled machine consist of two 
grouos ot Roebel transposed elements. With the con· 
struct•on shewn in Fig. 14 (i.e., for machir.es rated below 
600 MVA>. the Roebel transposed element sroups are 
located on both s•des of the coil cross·section. Rect· 
angular vent ducts made of thin-wall non-masnatic atloy 
ot a low-res•stance type pass between thegroups and are 
stacked to the sama he•a:ht as the elements themselves. 
These ducts pass from end to end within the coil. Details 
of Roebel and externa! transposrtion are shown m Fig. 16. 
For machines rated above 600 MVA. the double vent tuba 
cont•a:urat•on 15 used. as it provictes 1 cooling effect 
superior to that of construction shown in Fi1. 15. Here, 
the Roebel element groups are each split with vent ducts 
passin¡ through the splits. Left and right row elaments 
are transposed around the vent ducts at the top and 
bottom of the cod. 
At tha 5tator co11 ends. the bare vent ducts protrude 
beyond upper and lower coi/ connections. Th15 arranae· 
ment provides ample spacing in respect to the baarmg 
bracket and ~t the sama time yields a satisfactory d1· 
mension along the coil trom the vent duct ends, thereby 
maintaining tha required breakdown volta¡e level. 
In the standard inner cooled machina, the hottest spot of 

Fta. 12 Stator core flexible mauntlns 
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the stator coi! is found in the coil connect1ons neare5t 
tne turbrne. that •s. the coolins sas outlet end of the 
machina. Hence. •nsulat•on has not been usad at th•s 
potnt for ratinss above 400 MVA. as it was found that 
bara construct•on improves the cootins effect. Applled 
voltase m respect te adjacent coils ot the sama phase 15 
lew and hence strik•na and creep~ns di5tance to ground 
rs ample Appliad voltage in raspect to coils of another 
Phase 11 h1gh, however. necessitat~ng Jarge d•mens•ons to 
prevant flashovar. For thrs reason, the shape of the end 
port•on ot both upper and lower co•ls was changed as 
deP•cted '" F1g. 17, widening clearance between cotl5 of 
differant phases and reducrng clearance between coils of 
the sama phasa. Dialastic insulation is applled to the 
stator co•l5 1refer to the sen eral descnption on paga 7.1 
To ehm•nata corona d•scharge, semi-conduct•ng varn1sh 
has Deen aDPI•ed to surfaces ot stra•ght portions of the 
co•l '" the slots and Coronal processing apphed on the 
dramends Thrs approach adjusts distribut•on of electr.cal 
reststat'1ce. yreldmg a un•form potential gradient. lnsutat
'"i varn.sh nas also baen applied from tha end on the 
Coronal to the co•l end connect1on part. 
A larae ma1net1c torce develops at coil ends durins 5hort 
c•rcu•t cond•t•ons. tendms to exgand the cenrcal end por· 
t•on '" tne rad•al d.re'Ction and to twist upper and lower 
co•ls rn OPPOS•t~ d•rect•ons. To counteract th•s force. 
M1C1rta c:ool su:.~:~rt are anached to the end shield and 
co•l and ad¡acent cods are bound f~rmty te each other 
.... tn a1an cOtd 
For rnner cooled machines, rings (hoops) made ef epoxy 
res•n rernforced f•ber ¡1ass are fitted to the con1ca1 end 
port¡ons to prevent detormation trom masnetic torce in 
the rad•al d•rectJOn. 

' 

' 

• 

• 



~ 

EKI'I strai'\(J ll'lll.lllteel ••11'1 l1oer 11ass 

Vent ''"l•rs ll.lbiS 

Moca ¡ro~o~nCI onsut"•on OQunCI ••11'1 I•Der ¡tass tace 
anCI trel!~ tor corona elom•nii•On 

Mocar! a stno or temperatl.ll'e oetector 

Fl1. 14 Cron sectlon of stator coll-lnner coo• •: 1 
(tlnll• atack of vent tubes) 

ll.lbiS 

E,C! ""', :ra,sCIOSthO~ 

Fl1. 16 Roebel tranapoaltlon det1ll1 1nd e:~tern11 
tr1nspoettlon for 1t1tor wlndlnl 

Stator core 

hl'lllfl 

SI O! 

Moca 1101.tnel •nsutat.on 
bound w•tll l1ber 11111 
tApe and trtalld lor 

Vei'IIJIIIIOn tubeS 

temperature 

Fil. 15 Croll·sectlon of at1tor coll-lnner cooled 
(double stackl of vent tubea) 

-

C lllfii'ICI btlween 
Ctur1nce between ditl~rent Dl'len cotls 
Utrltl I)I'IUI COIIS 1 Cias Ol.ltlel 

-- jj r" : .. ----~f!.l_r·:: 
! r-' /::~:SJ. 
' 1 ( 

' ' ' ' 1 1 
1 ' ' 

) 1 \ ' 1 

---•• 1 

' ' 1 

·.1 1 

' 

' ' ' 1 
1 ' ' l 

,' ~' 
l, 
. ', 

' u '1 

'· 
GIS 11'1111 

Fla. 17 Coollna conatructlon for atator coll end 
connectlona 

' ' 

9 



7. Meln Leeds 

The main aenerator leeds are brought out through lead 
bushings which are located in a leed box at the bottom 
of the machine. They are arranged for -·:o•imum space 
and readily permit tying·in with any ty~- of bus run. 
BusMings can. if necessary. be replaced w•thout removing 
the generator rotor. Current· transformers for metering, 
relaying and regulating can be provided (maximum of 
three par bushing.) 
In inner cooled generators, bulk type bushin¡s provide 
both interna! and externa! creepa¡e distances commen· 
sur ate wtth machina volt111. Ory type bushin¡s, provided 
with 01alast•c insulation and high grade porcelain sleeves 
are usad. The main leed connectors and bushin¡s are 
cooltd internally by means of a stream of hydto¡en 
directed by en 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 zona in the aenerator. Fi1. 18 
shows a cross section of the inner cooled bushing. 

8. Temperature Detector• 

Temperatura detectors arelocated in the armature windings 
and in thesas DIUI&ts. Thosalocatad in the&as passages 
measure the temperatura of the sas enterin¡ and leaving 
the coolers. Resistance·type temperatura detectors are 
emgloyed to measure the temperature of the armature 
coils for conventional hydro1en cooled aenerators. 
lnner cooled senerators. in addition to the resistance-tyge 
temgerature detectors normally employed, have a number 
of resistance·type temperatura detectors located at the 

Rotor 

l. Rotor Foralna and Machlnlnl 

The rotor including the shaft ends is machined from a 
single, salid Ni·Mo-Vd steel forging. Since the rotor rotates 
at high sgeed and is the most important part of the 
mechanical structure. sgecial cara is a•vtn to the material. 
mechanical design and machining. 
Forging mater~al is testad for compliance with rigid speci· 
fications. 1t is subjected to a thorouah·1oin1 inspection 
by ultrasonic ftaw detector, and if Questionable acto" 
panerns agpear, test specimens are taken from the part 
in question and precise mechanical tests are carried out 
to dec•de whether to accept the material. Test D•eces 
are also taken trom the surface and both ends of the 
material tor magnetic and mechanical test. A bore hale 
is provided for examination to assure foreins soundness. 
and to carry the leads from the field winding to the source 
of excitat•on. 
Conductor slots are machined by a slot·miller or a planer. 
In convent•onal hydrogen cooJed machines, the conducjor 
slot is parallel, and an axial vent•lattng slot is cut under 
the conductor slot. Radial hales are atso maChined •n 
the teeth so that the ventilatin¡gas stream can be d1rected 
trom the axial ventilating slot to the gap between the 
stator and the rotor. 

10 
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hot end ot the mach•ne in the gas stream trom the stator 
coils. These detectors read the h1ghest gas temperaturas 
in the machina, and these readtngs determine the temger
ature nse of inner-cooled stator coils. 
The leads from these detectors are brought out through 
the trame to a gas-tight terminal board where they are 
connected to the instrument wiring. 

In inner cooled a:enerators. however. the slot is tagered 
to give maxtmum permiss•ble windin¡ space in tht rotor. 
and no vent11ating hales are provided since the field 
winding is cooled mternally. 
The pole tace •s cross-slotted to eQualize rigidity in the 
princigal ar.es and minimiza double frequency vibratton. 
These cross slots have a semi·c•rcutar shape and are 
distr•buted along the total length of the rotor body 
Shatrow grooves may be cut over the enttre surtace or 
the rotor Dody, degending upon the gap length. to reduce 
rotor surtace loss. Fig. 19 shows a typ1c11 inner cooltd 
generator rotor shaft. 

2. Rotor Wlndln1 and lnsulatlon 

Conventtonal hydrogen cooled generators have rotor con 
ductors made ot -hard drawn, silver-bearing copper Tl"'e 
small amount of silvar included m th1s matenal ensure, 
htgh etast•c limit, h•ih soft!ning point and good creeo 
characteristics. which w1ll prevent the deformat1on ot rolO" 
end wind•ngs such as may occur when conventional cODC>e' 
conductors are usad under conditions of larga centnful• 
forée and severa thermat cycilng. 
Mica tnsulattng cells are Dlaced in the slots first 1"<11 
then the co•ls are wound edge·w•se and set into the stot1 
one by one. Mica tape bondad to the bare copper con 

ductors msulates between turns. Suitable filler strips ''' 
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Fla. 19 Rotor ah•ft-lnner cooled 

assembled on top ot the windins. and the entire winding 
is treated with a heat-reective phenolic-alkyd varnish. 
The entire rotor is placad in an oven and special pressing 
toots are periodically tightened. Following the last ti¡hten· 
in¡ operatton, the oven treatment is continuad until the 
varnish is curad. After the winding is baked. the pressing 
tools are removed and special wedges are driven in the 
top of the slots ovar a brass filler strip. This filler strip 
11 usad to facilitate driving of the wedges. but its pnmary 
tunct1on is to prov•de a damper winding. At the bottom 
of tne slots where the mica insulating cells are placad 
ovar the BlUII vent•lating slots. a steel filler strip is used 
te keep the mica cells from direct contact with the high 
veloc•ty gas stream. 
Rotor conductors of inner cooled generators are made 
al cold drawn. silver-bearing copper. Each conductor is 
made up of a pa•r of modified U·channels oppostn& each 
other, and provides tor rotor ventilation passage. Hydro· 
gen inlet and llllt ports are radial hales at the cerner 
parts and at the center ot the straight parts ot the coil 
structure. 
The slot insulation is made of glass epoxy mica material. 
Prior to tnsert.ng the w•nding coila into slots, J·bends 
are put into the slots one alter another and their joints 
welded by a high frequency induction heating apparatus. 
Glass laminate bondad to the bare copper conduct:ors 
insulates between turns. Matchins hales in the conductors 
are provided to give free access ter the hydrosen flow. 
The completad wind•ns is carefully baked and seasoned. 
Special non·magnetic wedges are driven in the top of the 
stot over the filler strip. Completad damper circu1ts are 
prov•ded in arder to absorb ñegat•ve phase sequence 
currents. and consist of retalning rings, copper damper 
strips and non-magnetic alloyed copper wedges. A special 
slip layer is provided between the top conductor and the 
filler str•P. which permits free movement ot the conductors 
in the axial direction dur.ng operat.ng conditions and 
prevents Permanent distortion ol the end wmding. 

3. Retalnlnl Rln11 

The rotor' end turns are supported by high strength steel 
retamin¡ rings which are shrink fitted on the end ot the 
rotor body. In arder to lit a retainina ring, it is necessary 

to heat the rin¡ to an elevated temperatura and place it 
on the rotor while hot. The shrink lit of the reta.ning 
ring will decrease when the rotor is brought up to speed. 
but even at specified overspeed a liSht shrink fit is st1ll 
present between the rotor body end the retaining ri~&

ln arder to prevent any axial motion ot the retaining nng 
relativa to the rotor body, a circumterent1al lockin¡ ring 
is provided. This ring is split and the ends at the spl1t 
are provided with special extensions which are used to 
expand it during the fitting ot the retainins ring on the 
rotor. 
Floatins type retaining rin&s. or those supported dtrectly 
on the end ot the rotor body, eliminate both conductor 
stresses at the point ot attachment and coil insulat1on 
chaling under the rings since neither c.entnfu¡a1 force 
nor rotor dellection produces relativa movement between 
w1ndina and ring. Resultant permanent centerins of the 
retaininl ring contributes to balance stability and noise 
reduct1on. An end plate shrink·fitted on the other end of 
the retaining ring prevents elliptical distortion of tt"le nn¡ 
during operation and 1nsures alignment stability. 
In conventional hydrogen cooled 1enerators. the matenal 
tor the retaining ring is Ni-Cr·MO steel. Uniform end 
wind1n1 ventilation is achieved by radial hales on thl 
retain1ng rings. 
In .nner cooled senerators. the retaining ring IS of cold 
worked, non-masnetic austenitic steel with a h1¡h Mn 

content. lt is aimed at reducin¡ end leakage lluxes and 
stray load losses resulting trom higher current load•~"~& 

No ventitat•on hales are provided on these rings btchll 
of tt"le notch-sensitive properties ot this material. 
Fig. 20 shows an externa! view of the c.ompletely assemD•ed 
inner cooled ¡enerator rotor. 

4. Collector Rl(lll and Fleld Le•d• 

F•B· 21 illustrates the collector and field leed con~trwct·O"' 
The col lector rings are made ot tool steel and tht ••er·"'l 
tace is spirally grooved so as, on the one hand. to 1nt••...,ot 
the small arc•n& contacts whic.h carry current bet•"" t .. , 
r.ngs and brushes thus preventina: current concentrtt>O" 
in smatl brush tace areas, and on the other. to tecwte 
more intimate contact between the rin& lnd tht btwt" 
by allowing the entrapped air to escape more tNdiiJ 
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Fia. 20 Rotor-lnner cooled 

Fla. 21 Conector and leada 

The rings are provided w1th ventilating hales which give 
additional cooling surface. and also torca the atr to circulate 
in the immediate vicinity of the rings. A centrifuga! type 
tan mounted on the generator shatt draws cool atr through 
the brush risging at all t1mes. 
The collector rinss are mounted on individual steel bush· 
ings, with mica insulatton between rinss and bushings. 
The ring and bushing assemblies are removable as indi· 
vidual untts. The collector rings are connected to the 
rotor wtndtng by means of radial Jeads_ which are in turn 
connected to axtal leads in the bore ot the shaft by a 
threaded ¡otnt. Hydroaen·t•sht seals are provaded at the 
radial leads at both ends ot the axial leads. The bore 
hale tn the rotor shaft is sealed by means of expansion 
fttted steel plugs. A tapered hale in the plug at the 
collector end of the rotor is provided so tnat teakage 
tests of the radtal lead seals can be macte. 

5. Bruahel and Brushholdera 

The brushholders are destgned to perr_:nit changtnS brushes 
without the use of tools. A special locktnl feetures holds 
the brush shunt to the ftxture on the brush sickle. 

Bearings and other Mechanical Parts 

The two generator bearinss are supported in brackets 
which are bolted to the generator trame to form a sas
ttght housin¡. The entire we•sht of the generator -.s 
supported on welded teet. 
Fig. 22 is a sectional view showtn¡ the details of a typical 
insulated bear~n¡, whtch. consists of a cest steel shell 
lined with Babbit metal and provided with means tor 
lubrtcation. lt should be notad that F11. 22 is ot service 

12 

only to show general construction features : minar difter
ences in detail occur dependmg on the rating and dtmen
stons of tne generators. 

l. Top bearing 7. Key insulation 
2. Bottom bearing a. Bolt 
3. lnsulated stoP dowel 9. Dowel 
4. Seat 10. lnsulation 
5. Sut key 11. Support seat 
6. Keeper 12. Oil catcher-outboard 

Fla. 22 lnaulatecl bearlna 

• 

• 
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The bearing shell is split horizontally and dowels insure 
perfect alignment of the two halves when assembled. 
8oth the spherical support seat and the stop dowels are 
insulated trom the bearing seat. and insulation is provided 
between the top half ot the bearing and the bearing 
keeper. In addition. to prevent shatt currents trom flow· 
.n¡ through the bearings. insulation is provided at the 
followLng placas on both ends of the senerator: between 
the gland seals anCI the brackets; between the gland 
seals and the teed and dram hnes; and between the 
beanng oil seals and the brackets. 
011 suppl1ed to the bearing through a hole in the bracket 
1s led through a drilled pnsage to the upper part ot the 
beanng, trom wher~ 1t is camed through a reliet valve 
into the bearing and d1stributed along the bearing length. 
The 011 wh1ch leaks out on the ends is discharged through 
annular grooves and radial slots machined at the bottom 
ot the bearmg. A spht 011 sea\ ring is bolted O" each 
end ot the beanng. 
F1g. 23 and 24 show the princ1ple ot operatLon ot the 
beanng gland seals for conventLonal hydrogen cooled and 
inner·cooled generators. The sea\ 011 is supplied to the 
teed grooves through passages m the supportLng brackets. 
A gtand sea\ nng LS provided to restrict the flow of oil 
through the seat. This ring can move radially with the 
shaft. but LS restrained trom rotating by a pin to the 
support1ng structure. Oil \eaving the gland seal rings is 
caught in chambers on each side ot the sea\, from which 
it is dra1ned back to seal oil system 

Cooling Systems 

The ventilation and cooling system ot a conventional 

Fl1. 23 Bearlnc and ••• aeal 
detalls-conventlonal 
hrdro1an cooled 

hydrogen cooled generator and that of an inner cooled 
11nerator ditfer extensively. 

l. Conventlonal hydro1en 

Figs. 25 and 26 show the typical ventilation circuit for 
a conventional hydro¡en "cooled m achine. 
Hydrogen is used to cool all parts ot the machine other 
than the collector rin1s. tield leads and excLters, ,wh1ch 
are separately cooled by air. 
The ¡as in the generator housina is circulated by two 
propeller type blowers mounted at bot~ lf!ds of the rotor 
81 shown in Fi¡. 27. These blowers prov1de ample pres· 
sure and volume tor effective ventilation. Aluminum alloy 
blower seaments are held by an easily removable clamp· 
ina ring. 
Two hydro¡en coolers are grovided ar.ially at the top of 
the aenerator housina to cool the gas. 
Stator ventilation is by the so·called multiple·path system. 
Gas from the propeller blowers is diracted to both ends 
of the rotor. both ends of the annular aap between the 
stator and the rotor, and the outer periphery of the stator 
core at the center sections. The core end sections are 
ventilated by the ·sas which is introduced to both ends 
of the IIP and is led outward radially through the vent 
ducts to the outer periphery ot the stator core. At the 
center sections ot the stator core, aas is fed inward 
redially throu¡h the vent ducts to the annular gap. Then, 
the gas flows axially to adjacent low pressure zon8s 
throu1h this ¡ap and returns outward radially throuah 
the vent ducts to the outer periphery ot tha stator core. 
Effective rotor ventilation is achieved by means of axial 
and radial ducts at the body, and radial hales in the 
retainina rinas at the end. Fis. 28 and 29 show the 
rotor ventLiattnl passages. 

GltnG ... tltKkll 

••111 011 Hall 

fl1. 24 Bearln1 ancl111 •••1 
detalla-lnner coolecl 
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Fl1. 25 Ventll•tlon system-conventlon•l hydro1en cooled 

Fl1. 26 St•tor •nd rotor ventll•tlon
conventlon•l hydro1en cooled 

fl •. 28 Fleld wlndln• •nd ventll•tlon
conventlon•l hydroaen coolecl 

Fl1. 27 Propeller blowen-conventlon•l 
hydro1en coolecl 

Rotor C:O•I 

endt 

Fla. 29 Rotor encl·turn ventll•tlon
conventlon•l h)'droaen cooled 

• 

• 

• 
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Fla. 30 Yentllatlon srstem-lnner cooled 

2. lnner 

) Fig. 30 is a typical ventilation circuit ror inner cooled 
machines. The gas in the generator housing is circulated 
in parallel through the machina parts, such as stator core, 
stator coi!, leed bushing and rotor coi!. A single multi· 
flow compressor-typa blowar on tMa turbina and of tha 
rotor provides ampla pressure and voluma for affic1ent 
vent1lation. Individual preciston-cast blades are dovetailed 
and locked on tha blower hub tor easy removal and re· 
placement as shown in Fig. 31. 
Hydrosan coolers are provided at the turbine and of the 
senerator housing to cool the gas as it •s discharged trom 
the blower. Gas from the hydrogen coolers is directed 
to both ands ot the rotor. to the outer periphery of tha 
stator core, to tha collector ends of the stator coi! vant 
tubas. and to the gas inlet openings for the main leed 
connectors and bush•ngs. 
Tha cooling gas for the stator core is carried through 
orificas into the space immediately behind the core. 
From here it passes through the ventilating _ducts in the 
cara into the air gap ot the machines, trom where it is 
drawn to the blower and recirculated. The cooling 811 
for tha stator co•ls passes from the collector end to the 
turtJine end of tha generator throu¡h vent tubas, beina: 
discharged at the turbina end. where it puses again 
through the blower and is rec•rculated. 
A port1on of the cotd gas leavin¡ the cooler is also directed 

Ncwl·"'ll"ll•t 
reu•n•n¡ r•na 
... t .............. __ 

., . .., '"''"' 
---------------

·-. 

Ncln rna¡net•t 
SIOI •RI• 

Fla. 31 Axial compre11or blowers-lnner cooled 

by means of baffles and ventilating passa¡es through the 
rotor. A portian of this 8as enters the rotor at each end. 
flowing through the vent1iating passages provided in the 
rotor winding itself, and being discharged into the air gap 

C-C 

Fla. 32 Fleld wlndlna and ventllatlon-lnner cooled 
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at the center of the rotor whence it is drawn back to 
the blower and recirculated through tha cooler. Fig. 32 
shows ventilation of the strai&ht portian of the rotor 
wind•ng. The rotor end turns have a ventilation circuit 
separata from that of the stnight portian of the rotar 
winding. A special pattarn of hales is drilled radlally in the 
end turns. and cold ¡as from the coolers passes direc'tly 
into these holas at both ends of the rotor. lt flows 
through hollow passa¡es in these end turns similar to 
the passaaes in tha strai¡ht portian of the rotor, and is 
discharged into a special chamber beneath the end turn 
winding naar the cantar of the pala. From there it is 
dischar&ed into the air ¡ap and then returns to the blower. 
Fi¡. 33 shows rotor end·turn ventilation. 
The cold gas whicl'l enters the gas inlets for tl'le main 
iaad connectors passes throuah tha holas provided in t~a 
main laads and leed bushin¡s themselves. and is dis· 
char¡ed into the leed box from where it is drawn back 
to the biower and recirculated. 
Lar&e 4·pole machmes for nuclear power seneration are 
tundamentally governed by the toregoina explanation, w1th 
the exception that for machines of approximately 600 MVA 
rating and above, axial ventilation is applied to the stator 
cara as illustrated in Fig. 34. 

3. Pra11urlzed Gap Coollna 

Fia:. 35 illustrates a typicat prauurized gap cooling system 
applied to 2·poie machines of 600 MVA ratin& and 
h1gher 
In th•s system. the ¡ap between the rotor and the stator 
is divided in the axial d.rection into 1 number of zonas 
of alternat•na low and hi&h prassura by means ot stator 
and rotor barriars. Stator cara cooling is similar to that 
obtamad from compound radial coolin¡¡ of a conventional 
hydrogen cooled generator, while ses entering the hiSh 
pressure zona at the back of the stator moves 1nward. in 
the rad•al direction alons the ventilation ducts in the 
stator cara U/ltil it reaches the hi&h pressure zone at the 
gap. In conventional hydroaan cooling, the &as moves 
alon¡ the ¡ap directty into the next zona, thus returnin& 
to the stator cara, but in the pressurized ¡ap system, 
the 111 moves from the high pressure zone in tha gap 

"" 

Fl1. 33 Rotar end·turn ventllatlan-lnnar caoled 

F18. 34 
Ventllatlan 
·~•t•m for larce 
4-pole 1enerator 
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radially inward along ducts in the rotor coil until it 
reaches the axtal venttlation ducts in the rotor coil. lt then 
moves atong these ducts '" the 11ual direction to enter 
the next low pressure zona, mo't'es again radially throu¡h 
the ventllation ducts in the rotor coil, emerging in a low 

..,sure gap zone. finally passing radially outward along 
ventilatton ducts of the stator core and returnins to 
tow pressure zona at the stator core back. 

• o11S system affords two majar advantases: 
l. There are more parallel circurts for rotor ventilation 

and snorter duct len¡th than in the ca" of inner cool· 
ing, with the resutt that tne sama blower capacity 
results in greater air llow and improved cooling 
effect. 

2. Gas inlets and outlats are made on the rotor sur· 
lace te faca gap and so blower high pressura can be 
u sed directly for cooling of the rotor co1is in contrast 
te the conventional multi-parallel direct cootad rotor. 
wh1ch utilizes the dynamic pressure generated by the 
per•pheral speed of the rotor. The result is a major 
increase in rotor ampere turns. 

Ventilat•on pipmg to the hi&h and tow pressure zonas of 
the stater cera 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 
euter trame d1ameter which is permissible under shipping 
s•ze restrict•ons. 
The rotor bamer consists of rings of non-magnetic alloy 
steel shr•nk f1tted te the rotor. while the-stator barrier. u 
shewn in Fig. 36, is attached to the segmenta! insutating 
plates en the inner sida of the stator stot wedges. A 
scec•al support technique is appl1ed because the stator 
~arr1ers are attached alter the rotor has been insertad 
•nto the stater. 

Hyodro1an Gas Coolen 

Fl1. 31 Conltructlon 
ot barrlan 

The hydro¡en is cooled by passing it through two sets of 
cooters where the gas gives up its hut to cooling water 
running in finned tubas. Fig. 37 shows a typical gas cooler 
construction. 
The nozzle end is bolted solidly to the generater trame . 
while the raer end is supported by a diaphragm which 
permits it to move fraely with temperatura changas. The 
rear end is cevered with a gas·tight steel cover which 
must be removed to clean the cooler tubas. W1th the 
rear end outer cavar removed, gas is prevented from 
escapin& by a flexible diaphrasm between the cooler and 
the trame. Oivided cooler sections permit cleaning of one 
cooter out of tour wh•le the senerator is in operation up 
to 90~ of max1mum rating. 
The water boxes in these hydrogen coolers are erranged 
so that all tubas are full of cootin¡ water at all times. 
Tubas are expanded into' tuba sheets at both ends. 

Rth1rn 

••"' c.oven 

Fl¡. 37 Hrdroaon coolor 
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EXCIT ATION SYSTEMS 
Standard System 

lt is Mitsubishi's standard practica to apply brushless 
excitation systems tor the excitation of steam turbme 
aenerators. 
Brushless excitlition systems consist of a permanent pilot 
excit• (PMG), en AC excitar, a rotating rectifier directly 
connected to tne generator shaft witn a static voltase 
resulator, and associated switch¡ear. 

Nonstandard Systems 

The following excitation systems are also available, if 
required. at en adjustment in price : 
l. Conventional OC excitation systems, consisting of a 

shaft-driven excitar, a static voltlae resulator and as· 
sociated switchgear. The main exciter 11 directly 
connected to the generator for ratin1s of 75.000 kW 
and smaller. and geared for lar¡er ratings. 

2. Motor-dnven generator u:citation systems with exci· 
tation cubictes 

3. Static excitation systems. consisting of reactor, currant 
transformers, a saturable current power transformar, 
a static silicon recttfier, a static voltage regulator, and 
associated switchsear. 

Standard Specifications 

1. Es.clt•r Capaclty 

The current rating of tha exciter is aquel to the am· 

lrr 

11,''" IIJI~'¡:::!::::::;::::! 
41 ¡;::::;r 1-Hh-'-' 

11 e: 

peras axcitation required by the generator when 
operatina at 105 percent of rated voltase at maximum 
capabitíty and rated power factor'. 

2. E•t?ltar Temperatura Güarantaea 

l. Brushtess excit:ers are rated on the basi~ of con· 
tinuous operation at retad output and will not 
excaed a auaranteed muimum temperatura risa 
of 60"'C based on a maximum ambient tempera· 
ture of 50"C. 

2. Conventional OC exciten are rated on the basis 
of continuous operatton at their rated output and 
wtll not exceed tne followtna maxtmum tempera· 
ture ol 40"C "' lower (by JEC). 

Armature windins 70"'C 
Fietd windins 7o-c 
Commutltor so-e 

However, conventional OC exciters can be meda 
to meet the requirements of any standard. 

3. Cia .. of lnaulatlon 

Class B insulation 11 standard tor amature and field wind· 
inss of exciters. 

4. Spaad ot RaaponM and C.llln1 Voltasa 
l. Nominal excitar response: Not tess than 0.5 
2. Cetlina vottase: Not tess than 120 parcent of 

r atad vottase 

5. Excitar Taltl 

Aotat101 exciters are completely assemblad in the tactory 
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Fl1. 39 Schem•tlc ot bruahleaa ••cltatlon •r•t•m 

and run at speed for standard factory tests, which include 
the followin¡: 

l. Mechanical balance 
2. Commutat•on adjustment (except brushleas) 
3. No-load saturat•on curve 
4. Resistance measurements 
S. H1¡h-potentia1 tests 

Excitar Construction 
Bruahleaa Exclter 

The entire exciter is totally enclosed and self ventllated 
as shown in Fi¡. 38. Air coolers are mounted within the 
enclosure to re m ove heat. Use ot thís ventilation arran¡e· 
ment results in simple toundation desian. 
A schematic diagram of a brushless excitar is shown in 
Fig. 39. 
The PMG provides power to the voltaae reaulator. which 
controls the stationary field ot tne AC excitar. The output 
from the rotatma armature of the AC exciter is ted alona 
the shaft to silicon diodes mounted in wheels on the 
shaft. where the AC excater output is rect1fied. The 
resultant direct current is carried along the shaft to tl'le 
rotatina tield ot the generator. There are no commutators. 
brusl'les or collector rings. 
The system is protected against d1ode tailure b( ser•es· 
connected tuses l'laving indicating devices wi'IICI'I rnay be 
inspected durinl operation, thus permitting maintenance 
on a scheduled basis. Contlnuous operation of this sys
tem is possible with 20" ot the diodes per phase out 

of service. 
Generator field breaker. exciter tietd rheostat. and main 
lead bus wirma between exc•ter and AC generator are 
etiminated. tnstruments tor indicat•na or record1ng AC 
generator field temperature. voltage, and current are not 
reqUired. 

Shaft Drlven Dlrect Connected Exclter 

The general arran¡ement of the shaft driven direct con
nected exc•ter is shown in Fia. 40. The excitar is of the 
pedestal type and the two bearings are lubricated by the 
tÜrbine oilin1 system. 
Commutator desi¡n, shown in Fig. 41, providts for ex
pans1on in al! directions without distortion at hi&h perL· 
Pheral speeds. by means of shrink rin1s and centerin¡ 
platas. Balance rin¡s assure pertect dynamic batanee 
at normal speed. Packing back of the commutator neck 
prevents d1rt and carbon dust trom causing low insula· 
t1on res1stance to ground. 
The excner is provided with an enctosure to d~rect the 
vent•lahn¡air over the exc•ter parts. A fle••ble vent11at10n 
system perm•ts. filtered air to be taken in e1ther below 
tl"'a lloor or at turbina floor level, end discharaed e•ther 
below the loundation or into the turbina room. In the 
former case. a1r is discharaed through drip-proot and 
'ound oroot ducts. The exciter enclosure is pressur¡zed 
to prevant o•l vapor leakaae from beartnas. 
All parts tnat reQuire regular maintenance inctuding filters 
and etectr,cal connections are tully accessible. Brushes 
can be removed and replaced w•thout the uae of tools. 
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Fl1. 40 Ezclter and collectar ventllatlon-dlrect·connected commutator exclter 

Front blloltiCI plltt 

Fla. 41 Shrlnk·rlna type commutator for 1haft drlven dlrect-co'nnected exclter 

Shart Drlven Geared Exclter and Matar-drlven Eacltlll' 

The 11nera1 arranaement of the shaft driven geared ex· 
citer is shown' in Fis. 42 and Y·ring commutator con· 
struction is shown in Fi¡. 43. 
Propwly proportloned throuah·boltl and a flexible rear V· 

20 

rmg assure cohcentricity without distortion. The ume 
commutator construct•on is used for motor driven •• 
c•ters. and m this case the dnv•na motor has adeauate 
pu/1-out toraue at reduced vottage. High inertia prov•dn 
maximum dependabillty during disturbances. 
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E1ectr1c latnometer 

Fla. 42 Shart drlven aaared excitar ahowlna collector vantllatlon 

IIICII 

Cornrnutator Dar Fronr 'i ""1 

J 

Fla. 43 V-rlna commutator tor ahaft drlvan aaarad excitar 
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HVDROGEN APPARATUS 
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Fla. 44 G•• qetem dl•ar•m-conventlon•l hrdro1en cooled 

Hydrogen Gas System 

1. Prlnclp81 Functlone 

l. To provide means of supplyina or withdrawina hydro· 
gen with safety, us.n& carbon dioxide 11 1 scavenainl 
medium. 

2. To mdic.ate to the operator at 111 times the liS pressure 
in the machina, and to ma.nt.a1n it at the desired 
value. 

3. To indicate to the operator at all times the aas purity 
in the machine. 

4. To dry the gas and remove any -water vapor which 
mi&ht &et into the machme from the seal oil or from 
the aas itself. The presence of liQuid in the mac.hine 
is indicated by an alarm on the hydrogen control 
panel. 

2. Conatructlon 

Figs. 44 and 45 show sas system diaarams for convent•nill 
hydroaen cooled and inner cooled senerators. Construct•on 
ot the hydroaln sas system comprises : 
l. Gas supply st.ation 
2. Gas control panel 
3. e;., dryor 

?? 

4. Valva st.ation 
5. Liquid detectors 
6. Pipina and valvas 

3. o .. Supply 

Tha hydroaen aas supply systam provides the necessary 
valvas. pressure aauses. reaulator, and other equ•pment 
ta permit introduc.ina hydrosen into the aenerator. The 
carbon dioxide supply system provides a me1ns of ad· 
mittina C01 to the aenerator durina liS puraing. Gas
either hydroaen or carbOn dioxide-is distributed uniformly 
to the varaous compartments of the aenerator by means 
ot perforated pipe mainfolds loc1ted in the top and bottom 
ot the Renerator housina. 
Normally ei&ht bottles of hydroaen and eight ot carbon 
dioxide are prov•ded.: Fi¡s. 46 and 47 show· the gas 
supply stations. 
Mitsub•shi's standard practica is to supply COs in the 
vapor phase, .eliminatina the need tor an evaporator. lf 
plant locatron makes it inconvenient to obtain hydroaen. 
a hydroaen aeneratmg unit can be provided. 

4. Ga1 Replacement 
Repllcin&air in the machine with hydrogen or vice versa 
can be accomplished by two methods : the direc;t method 
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Fl1. 46 Hydro••n supplr station 

in which the air or hydrogen m the machine is ftrst 
exhausted toa vacuum, and the indirect method tn '!Jio.~tch 

co. is used as an •ntermediate inert 11s. Tl'1e d•rect 
method has a number of adventages which include ex· 

Fic. 47 Carbon dioxlde supply station 

pellinl moisture and the dust accumulated inside the 
senerator, savinss on the quanttty of hydro1en needed 
for the pur1ing, and attainment of h•&h purity immedtately 
atter replenishment. However since the operation is rather 



complicated, this method is adoptad only on rec¡uest, and 
the indirect method is made standard. Tabla 1 (p. 3) 
shows the c¡uantity of gas and time rec¡uired to effect the 
purging. 

5. Gaa Purlt¡r 

At the gland seals. soma of the air and moisture in the 
seal o•l escapes to the machina if measures are not taken 
in the sea! oil system. Mitsubishi adopts a vacuum 
treating system for conventional hydro1en cooled units 
and a double·flow system for inner cooled units so that 
the c¡uant1ty of air or moisture whith is released to the 
machina is very small. 
Hydrogen purity in the machina is thus normally main
tluned above 95%, and there should be no need to admit 
additionat hydroaen to compensate for lowerina of the 
purity. 
Even if the seal oil is supglied from the main bearing oil ' 
feed systam over lona periods of operation, the loWerina 
of the purity is very small. 

8. Remov•l of Molsture : G•• Dryer 

Moisture in the au inside the machina is removed by 
circulating the gas through a ps dryer. 
This gas dryer. consistin¡ of a chamber filled with activated 
alum•na absorbent matenal, is connected across the 
generator blower so that aas circulates through the dryer 
whenever the machina is runnina. The absorbent material 
will take up about one (1) ka ot water, after which it can 
be dried out by disconnectins the dryer from the machina 
and then heating w•th a built·in electric heater. Befare 
and during the dryins process air is torced throush the 
dryer by a small blower to remove the moisture. A thermo· 
stat protects the dryer agamst overheatina The dryness 
of the active material can be determinad by comoanng 
the color of the matenal as seen throush a window in 
the bottom ot the dryer with the color of a similar dry 
material sealed in a glass comparison tube at the sida 
of this window. The color will be liBht blue when dry and 
grayish pink when saturated with moisture. The aparatar 
can tell when 1t is necessary to reactivate the dryer by 
noting the color of the material inside the windaw. 

7. Detectlon ot Condented or Le•ked Water; LIQuld 
Detectora 

lf moisture condensation or cooler water leakase occurs, 
en alarm is given by water detec:tors. 
These consist of float-operated m.-cury switches in small 
housina:s. and are provided under the senerator trame 
and under the main leed box. 
Qpenings are provided at the bottom ot each trame rlna 
so that any liQuid collected will drain ta water detectora. 
E1ch detector ts provided with a vent return line to the 
s:enerator trame so that air locks will not devetop in the 
drain line trom the senerator trame. lsolat•ns valvas are 

:Provided in both the vent and drain lines so that the 
switches can be inspected at any time. end a drain valva 
is provided for the removal ot any accumulated liQuid. 

8. Gas Pre11ure 

The sas supply device previdas a means of cantrol\ing 
the ses pressure within the senerator housins either 
manually by means of valvas or by means of e pressure 
resutator which is manually adjustable to aive the desired 
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machina sas pressure. 

9. Hrdraaen Conaumptlon 

Hydrosen necessary to maintain machina sas pressure 
may be supplied either automatically or manually. 
Hydraa:en consumption includes leakase from the main 
senerator assembly or various p1pin8 parts and absorption 
by sea! oil, plus that which 15 on accasian necesssary to 
compensate for ralease of air into the senerator. To 
minimiza leakage, scrupulous anentian is paid ta the ses 
seals, esPec•ally to welds and joints. which are testad at 
each staae at product•on. The Quantity of air which 
penetrates due to the sea! oil is negl•&ible as lona as sea! 
oil is vacuum treated, or is separated mto two streams. 
Tablas 2 and 3 on p. 3 show standard ratas of hydroaen 
cansumption. 

10. Hydroaen Control Panel 

The hydraaen control panel, desisned to facilitate operation 
and maintenance connected w1th the hydrogen gas parts. 
is furnished witM the followins gauges: 
l. Hydrosen purity indicatms transm•tter 
2. Purity meter blower 
3. Dual meter·generator blower pressure gauge and 

hydrogen pressure indicatins transmitter 
4. Mercury manometer (for conventionaJ hydrogen cooled 

un•ts only) 
Fig. 48 shaws a hydrogen control panel for a conventianal 
hydrogen cooled generator. 

11. Hydroaen Purlty lndlc•tlnl Tr•namltter 

The purity of the gas in the Benerator is determinad by 
use of a hydroaen purity indicating transm1tter and 1 
punty meter blower. The purity 1nd•cat•ns: transmitter IS 

1 diHerential gressure instrument whicn measures the 
pressure developed by the purity meter blower. 
An induction motor, laaded very hghtly so as to run at 

Fla. 48 G•• control panel-conventlonal 
hydraaen cooled 
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practically const1nt speed, drives the purity meter blower 
and circu11tes the 111 drawn from the sener1tor housing. 
Thus the pressure developed by the purity meter blower 
vanas directly w1th the dens1ty of the machme gas. Since 
gas density is dependent upon the ambient temperatura 
and pressure as well as tha purity of the gas be•na 
sampled, the purity indic1tmg transmittar previdas auto· 
matic compenset1on for .prassure variat•ons so that the 
scale read1ng is in terms of actual purity. 
The output signa! of the punty ind1cating transmitter is 
either in terms of a ir pressure (0. 20 to 2. 00 kl/cm• or 
0.20 to 1.00 kg/cm1) or an electrical signal. The output 
s1gna1 may be camed to a remotely located receiver 

Fl•. 49 Bellowo t)'pe ••• volve 

Fl•· 50 Yolve 11111on 

provided with a dial similar to the purity indicatin¡ 
transmitter on the hydro¡en control panel. 

12. Dual Meter·Generator Blower Pre81ure Gaua:e 
and Hyodroa:en Pre81ura lndlcatlna: Trenamltter 

A dual pressure sauge • is ·furnished on the hydrogen 
control panel which indicates both the pressure developed 
by the blower on the generator rotor and the hydrosen 
pressure in the generator housing. The generator blower 
pressure I)Oition of the instrument is connected directly 
to thegenerator housing and reads the differential pressure 
across the blowers on the rotor. Thi'S pressure can be 
usad as 1 check on the purity meter or can be usad te 
indicate the hydrogen purity if the pur.ty meter is taken 
out of service while the generator is running. 
The hydrogen pressure portian of the instrument serves 
to lndicate the pressure within the ¡enerator. The trans· 
mitter produces an output pressure of from O 20 to 2.00 
kg/cm: or 0.20 to 1.00 kg/cm2, or en electric output s•anaL 
This output signal is carried toa remotely located rece1ver. 
which is provided with a dial similar te the hydrogen 
pressure indicatins transmitter on the hydro¡en control 
panel. 

13. Alarma for Hydroaen Get Syetem 

The hydrogen gas system has tht: follow1ng standard alarm 
switches; 
l. Hydrogen purity-Low 
2. Hydroaen pressure-Low 
3. Hydrogen bottle pressure-Low 
4. Water detector-High 

14. Plplna and Valvea 

In 111 gas pip~ng except the interna! pig,n¡ of the gas 
control panel. steel pipes are usad. Bellows type valvas 
are usad in the hydrosen gas lines. Fis. 49 shows 
construction of a bellows type gas walve and F•a. 50. a 
walve station. 

Seal Oil System 

1. Gland Se•l• 

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 
alons the shaft Gland seals supplied with oil under 
pressure are used for this purpose. 
A radial clearance type seal is used, which allows axial 
movement of the rotor shaft due to thermal expansion. 
The act1on ot these seals for a single·flow or vacuum 
treating system is shown in Fig. 51 and for a double·flow 
system 1n F1g. 52. Oil 1s supplied to one or two annular 
groowes in the seal rings. From these grooves the oil flows 
both ways alon¡ the shaft through the clearance space 
between the shl'ft and the inner diameter ot the seal 
nngs. As long aS the oil pressure 1n the circumferential 
groowe er.ceeds the gas pressure in the machme. oil will 
flow toward the hydrogen sida of the seal and prevent 
the escaPe of hydrogen from the generator. 
In F•& 51 the seal oil 1s supplied after vacuum treating. 
In Fig. 52. the seal oil for the two teed groovas 1s 
supplied trom separata hydrogen s1de and air side seal oil 
syttems. When the feed pressures 1n these two systems 
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are properly balanced there will be no flow of oil in the 
clearance space between tl'le two teed srooves. 
0•1 supplied trom the hydroaen side seal oil system will 
flow inwards along tl'le sl'laft towards the inside of tl'le 
aenerator. and tl'lat supplied by the air sida systam will 
flow outwards along the snaft towards tl'le baaring. The 
oil in tl'la space between the two feed grooves will remain 
relatively stat1onary due to the pressure balance batween 
the two systems. 
Assemblies of the gland seals and associated apparatus 
are sl'lown in Figs. 53 and 54. 
A seal nna is provided to restrict the flow of oil through 

Air Ull Mil Ol .. ..,. 
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Fla. 51 Gland •••1 for vacuum treatlna syetam 
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Fl1. 53 Gland Mal a ... mbly and aaaoclated 
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the seal. This rins can move radially with the shaft. but 
is restrained from rotating by a Dln to the supporting 
structure. Oil leaving tne seal rina: 11 cauBI'It in cnambers 
on each side of tha seal, from whicl'l it is drained back 
to the 1111 oil system. 

2. 011 Supply 

The function of the seal oil system is to lubricate the 
seals and prevent hydrogen from escapil'llg trom the 
senerator, witl'lout introducing an excess•ve amount of 
air and moisture into the senerator. The same oil is used 
in the turbina bear1ns system and in the seal oil system. 
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This oil. in contact with air or hydrogen. absorbs these 
sases and moisture if any is present. lf oil wtth air and 
water absorbed tn it is pumped into the hydrosen com· 
partment sorne of the air and motsture will separata trom 
the oil and contaminate the hyctrosen in the generator. 
lt would then be necessary to add fresh gas to the 
senerator in arder to maintain the hydrogen purity al· the 
required value. 
The seal oil diagrams (Fig. 55 tor the vacuum treatin& 
system and Fig. 56 for the double·flow system) show the 
complete systems, and illustrate how contamtnating atr 
and motsture are kept out of the senerator. 
In Fig. 55, the air and moisture in the saal oil are removed 
by passing the oil repeatedly throush a vacuum tank. 
In Ftg. 56, the atr sida and hydrogen sida seal oil systems 

s. .. c.l 

are separata. The hydrosen sida oil is returned to the 
hydrogen sida of the sul ring in the 11nerator, thus 
preventing the escape of absorbed hydroaen to the outside 
atmosphere. In a similar .manner the a•r sida seal oil is 
returned to the air sida of the seal ring, thus preventing 
the ralease of absorbed air or moisture into the hydrogen 
compartment of tha aenerator. 
The seal oil is supplied to the seal rings (fig. 55) or to the 
air sida of the seal rina (fi¡. 56) at a pressure of 0.85 
kl/cm 1 above the a•n•ator 111 pressure. The hydrogen 
s•de seal oil (fis. 56) is maintained at this sama pressure 
by means of pressure equalizlna: valvas. As a result. the 
ralease of absorbed air or moiature into the hydrosen 
compartment of the aenerator (Fi¡. 55) or the interchange 
ot air side and hydroaen side oll at the sea! rings (Fig. 
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56) is held to e minimum. 

3. Sool 011 Unlto 

Fi¡. 57 is photosreph of 1 vacuum treatln¡ unit and Fi¡. 
58 ot a double·flow unil 

4. D•foamlna Tanka 

Oil returnin¡ from the hydrosen sida of the seal rinas 
goes to two defoamina tanks where most of tl'le gas is 
removed from the oil. These deloamins tanks are located 
in the bearin¡ brackets al the aenerator. The oil level 
in the defoaming tanks is maintained by standpípe overflow 
connect•ons. A deloamin¡ t.enk is provided lar each &land 
sea l. 
In the double·llow system a trap is provided in the drain' 
hne between the two tanks so that the difference in the 

blower pressure at the two ends ol the generator will not 
cause c•rculat•on ol 011 vapor through the generator. 

5. S.al 011 Pumps 

l. Vacuum treatin¡ system 
The seal oil pump raceives its oil supply trom the 
vacuum tank. lt pumps part ol this throush a seal 
oil cooler to the seat rin¡, and returns .almost all of 
it to the vacuum t.lnk throush a difterentiai"pressure 
re¡ulator which ma•nta•ns the seal oil pressure at the 
seal at 0.85 k8/cm1 abova the ¡enerator gas pressure. 
A OC motor·dr.ven seal oil back-up pump is provided 
wt'lich circulates oil in the sama manner. 

2. Oouble·flow system 
The ••r sida seal oil pump receives its oil supply 
trom the conlbined bearina and au s1d1 seal oil dra•n. 
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Fla. 57 Se11 oll v•cuum tre1tln1 unlt 

tt pumps part of this through a sea! oil cooler to the 
air s•de ot the sea! rings, and returns part of it to 
the suction side of the pump through a differential 
pressure regulator. wh1ch ma1nta1ns the a ir si de sea! 
oit pressure at the seats at 0.85 kg/cm 2 above the 
generator gas pressure. A OC motor driven air side 
seal oit back·up pump 1s provided, wh1ch circulates 
oil in the same manner. 
The hydrogen sida seat 011 pump is supptied from the 
hydrogen S1de seal oil drain regulator. lt pumps part 
of this oil through a sea! oil cooler to the hydrogen 
side of the seat rmgs. Pressure eQualiZing valvas are 
provided in the hydrogen side sea! oil teed tines which 
maintain hydrosen s1de seal 011 prassure at the same 
value as the air sida sea! oil pressure. A bypass line 
is prov1ded around the pump which allows that portian 
of the total output of the pump not reQuired by the 
pressure eQuatizmg vatves to return to the suction 
side of the pump. 

6. Se11 011 BICk·up 

The seat oil back·up from the main bearing oil feed system 
1s normally ctosed. lf the· AC motor .driven seal oit pump 
(Fig. 55) or the AC motor driven air side sea! oil pump 
(Fig, 56) should stop, or if the seal 011 pressure

1 
at the 

seats shoutd decrease to 0.60 kg/cm 1 above the hydrogen 
pressure. the back·up resutator vatve will open automatically 
and provide oit pressure tor the seals. 
This back-up pressure may be supptied from severa! 
sources. When bearins oit ftows to the seals through the 
seat oil back-up, excess oil w111 overflow through the sea! 
011 return line into the main beanng oit drain. 
The ma1n 011 pump on the turb1ne shaft and the turBina 
auxitiary oil Pump supply high pressure oil to the back·up 
reautator valva. Whan tha shaft driven and/or turbina 
auxiliar-y oil pumps are designad for operation above 10.0 
kafcm•. a pressure reducina valva is usad between the 
main oil reservoir and the back-up regulator. ThiS pressure 
is not availabte when the turbine IS on turnmg gear or at 
standstill with the turbine auxillary oit pump shut down, 

Fta. 58 Se•l oll doublt·flow unlt 

15 the low pressure oit pumps on tha main oil reservoir 
can suppty onty approximately 0.35 k&Jcm1 pressure at 
the seals Under this condition of operation, failure of 
of the AC motor driven sea! oil pump would result in a 
decrease of ditferent1al pressure to a point below the 
0.60 kgJcm 1 leve!. 
When the seal oil pressure or the air side seat oil prassure 
at the seats ~rops to 0.35 kg/cmz above the gas pressure. 
a sw1tch w111 clase and automat1cally start the OC motor 
dr~ven seat oit back-up pump (F1g. 55) or the OC motor 
driven air side sea!' oil back-up pump (Fig. 56}, which will 
restare and maintain the seal oil pressure at the seals 
at 0.85 k&fcm: above the hydrogen pressure. 
When this pressure is restored the ditferential pressure 
sw1tch will open, but the OC motor driven seat oil back-up 
pump will continua to opereta as 1t is held by an interlock 
in the control, and can be stopped onty by a pushbutton. 

7. Gl•nd Se•l Flo•t 011 (for double·flow aratem ontr) 

The frict1on between the seal ring and the gland seal 
bracket must be kept to a mmimum 1n arder to permit 
the seat rmg to remam concentoc w1th the shaft under 
all oparatmg cond1t1ons. 
The torce on the ring increases with increased machina 
gas pressure. AccordinBIY stand sea! ftoat 011 is providad 
tor use at mach1ne gas pressure of 2.0 ki/cm1 or greater. 
Th11 oil rs suppi1ed to the alt side SBP between the sear 
rin1s at the stand $eal brackets at the same pressure as 
a•r sida seat oil. and floats the rin¡s on a tow tnct1on oll 
film. 

l. Gener8tor Bearlna Dr•ln Loop Se1l Tank 

A lOOP seat tank rs provided in the generator bearing oil 
dra•n hnt tFrg 55l or the combinad generator bearing oit 
dra•n hnt 1Fr1 56) befare the oil enters the turbina bear· 
ing oil dra1n system. The purpose of this loop sea! is to 
prevent tne hydrogen in the generator from escaping into 
the mam 011 reservoir in the event of faiture of the aener
ator hydroaen shaft seat, which might resutt in a sudden 
sursre of l'lvrlr,.cr•,., t~.o~""t"' ............ 1:~ •:--



The loop sea! thus provides protection asainst ttle remate 
pouibility of shaft seat lailure from any cause wnatso· 
ever. and as sucn represents an additionat safety feature. 
A vent to the atmospnere is provided on tne upstream or 
inlet slde of this loop so that any hydroaen flowing 
throuan the bearing drain line will be carried out of the 
system befare sufficient pressure can be built up to blow 
the oil out ot tne toop sea! and allow the hydroaen to 
reach tht main oil reservior. 
Since this toop sea! presents an obstruction to uninter· 
rupted flow in the bearins drain system. the vapor ex· . 
tractor on the main oil reservoir is not able to ventilate 
that part of the senerator bearing oil drain system whicn · 
lies on t~e upstream sida of the loop sea!. Therefore an 
additionat vapor extractor assembly consistina ot extractor,' 
control bypass, and check valva is provided as a part of 
tne loop sea! asstmbty to provide the neaative pressure 
in the aenerator drain system on the upstream sida ot 

the loop sea! required for normal operation. 

9. Alarm for Seal 011 Sretema 

Sea! oil systems have the following alarm switches as 
standard; 

Defoamina tank oil leve! (turbina end)-Hia:h 
Defoamina tank oil level (excitar end)-Hia:h 
OiHerential pressure-Low 
Sea! oil pump pressure-Low 

(for conventional hydrosen cooled units only) 
Back·UP pressure-Low 
Air side seal oil pump-Off 

(for mner cooted units only) 
Hydroaen sida sea! oil pump-Off 

(for inner cooled units only) 
Emeraency sea! 011 pump-Runnins 

(for 1nner cooted units only) 

ST ANDAR O ACCESSORIES 
Each machina includes the following accessories : 

l. Generator Proper 
1. Hrdro1en coolen mounted within the generator 

housing, includina: 
(1) Stop vatves tor water inlet and outlet. 
(2) V'ent and drain valvas. 
<3) Piping and supports and toundation bolts. 
(4) Gas temperatura automatic control set (for inner 

cooled units only) 
2. lnsulatlon for shatt currenL 
3. S.al oll lnlet pre11ure IIUI•• mounted on the S1de 

laglns. 
4. Defoamlnc tank oll level hlch alarm · float 

swltches. 
!5. Draln valvee •nd plplna for defoamlnc tank. 
6. 011 plpln1 tlttlna• and toundatlon l:tolt1 tor bear· 

ings and gtand sea!. 
7. 011 trap (for inner cooled units only) 
8. Slx <6) hl1h·volta1e porcelaln l:tushlnas. 
9. Elahtun ( 18) bushlnc current transformere (three 

(3) par terminal). 
10. Temperatura detector• 

( 1) Generator stator (resistance temperatura detector). 
as follows: 

Conv. 
Hz cooted 

Armature windings 12 
Cooter outlet 111 2 
Cooler intet gas 2 
Armature coil discharaa 111 O 

(2) Gener1tOr core (thermocouple). as follows : 
F01 conventional hydroaan cooled unit : 

Turbine and exciter ends 
End core 4 
Finaer plata 4 

For inner cooled unit: 

lnner 
cooted 

12 
2 
1 
6 

Turbine end 
End core 
Finger plata 
Shietd core 

2 
2 
2 

Shield core support 1 
(3) Bearina: oil drains (thtrmocouple), as follows: 

Turbine end beanng 1 
Exciter end bearing 1 

(4) Rotor (rotor C01I acts as resistance coil) 1 
11. Speclal toole 

(1) Stator jacking or lift•ng trunnions. 
(2) Jack post. 
(3) Necessary rotor removal and installation tools. 
(4) Necessary tools to measure air gap and masnetic 

e en ter. 
(51 Cooler, bushina. bearing, and bearingassembfy toots 

inctudins: 
a. Gas cooler lifting tools., 
b. Air gap baffle assembling tools0 

e:. Gland sea! assembllna tools 
d. Gtand saal llfting tools0 

e. Bearina removal toots 
f. Bracket lifting tools 
1· Btower shroud assembling toots• 
n. Laad bushina installina tools0 

i. Leed bushins lifting toots• 
• For umer cooltd t.nlt orúy. 

12. Mlscell•neous 
( 1) Groundin¡ terminals. 
t2) Sutin~~:.ptates. sh•ms. sale platas and foundat•O" 

bolts 
(3) Removable sheathins (for appearance) from cent• 

tina to ftoor includ•ng embedded support platn 
(4) Cooler P•PI expander Uor conventional hydro¡en 

cooled unit only). 
(5) Compound gun with accessories (for inner cooled 

unit only). 
(6) Spanners. 



2. Excitation System 

A. Brushlass Excitar 
1. One permanent maanet pllot excitar for excita· 

tion to AC exciter throush excitation switch¡ear. 
2. One AC exclter with rotating armature and station

ary field w.nding. 
3. One rotatlna ractlflar asaambly lncludin¡ silicon 

diadas, indicatin& fusas, and other components. 
4. All nacauary lntarconnactlonl. 
5. Sat of mechan leal paru lncludlna: 

(1) F abricated steel bed-plate. 
(2) Air-to-water heat exchan1er (where applicable). 
(3) lnsulated pressure lubricated pedestal beariniJ(s). 
(4) Temperatura detectors. 
(5) One dnp-proof enclosure mounted on excitar base 

with the followina: features: 
a. One door or accen cavar with gtass window 

opposite tusa and diode wheel. 
b. One door or access cever at end of l'lousin¡ for 

access te permanent maanet generator. 
c. O e vices en all doers te insure tl'ley remain closed 

durrn& normal operation. 
d. Hydregen vent. 

6. Provltlon for application of purcl'laser's brusl'lless 
excitatien ground detect1en device. 

7. Convenlence outlet In bate. 
8. Excitation IWitchaear and reaulator lncludlna: 

{1) One excitation cubicle. metal enclosed with ven· 
tilating means as reQuired. to maintain permissible 
heat rise and including tl'le followin& : 

a. Set ef terminals of suitable size and ratin& for 
outgoina lead 

b. Set of nameplates 
c. Set ef small wirma: 
d. Set ot hinged front doors and removable rear 

cevers 
e. Set et interna! li&hts. switches and convenience 

eutlets 
f. Sat ot disconnectin¡¡ switches tor control power 
g. Statrc type regulator panel including reQuired 

reference and sensing circuits and a stase of 
amplification 

h. Static type amplifiar panel 
i. Static type limitar panel 
j. Static type dampin& panel 
k. Static type powar panel 
l. Relays 
m. Parallel eperatlon compensator 
n. Supply breakar tor stat•c pilot excitar and re&u· 

later 
o. lnstrument panel with appropriata instrumants 

for servicing voltaae re&ulator 
p. Exciter field current shunt 
q. Motor operated volta&e regulator and ranga 

width transformar 
r. Automatic field follower panel 

(2) One set et devices for remete meunting and wir· 
mg by the purchaser. 

a. Type KX·ll milliammeter with zero center scale 
b. Manuany aparatad base adjuster 
c. Typa M ragulator control switch and indicating 

li&hts 

d. Type M supply breaker control Switch and indi· 
catin& lights 

B. Shaft·drivan Excitar 
1. One conector bruah holder rlaalna aaaambly 

and one ahunt·wound OC excitar mc;-unted on a 
fabricated base and including : 

(1) Ona sat of brush holders for conector brushes, 
with sprin¡a for adjustmant of brush pressure. 

(2) lnsulatins Da"iar batwaen positiva and negativa 
conector brush holder assemblies. 

(3) One set of brush holders for excitar brushes with 
constant tansion sprina:s. 

(4) One set each of removable ¡raphtte brusl'les with 
inte¡rel pigtails enc:t dlscennecting terminals tor 
collec:tor and for excitar. 

(5) One negativa and one positiva field vottase lead 
connected to collecter brush holder bus r¡ngs. 

(6) Two bus bars for collactor. and two for exciter. 
with suitable tarminals or drillin& for purchaser's 
cable or bus·way connection. 

(7) One conector steady bearina (for 3600 rpm and 
3000 rpm inner ceoled retors only, wnere re· 
Quired). 

(8) One flexible coupling essembly. 
(9) One vertically eHset reduction 1ear with thrust 

bearina (for seared exciters only). 
(10) Ona outboard excitar journal bearins pedestal. 
(11) Removable liftina luss on base. 
(12) Provision for temperatura detector at outbeard 

journal bearins drain. 
(13) RTO's for ventilating atr temperatura as fellows: 

1) One in air stream to collector and excitar. 
2) One rn a ir stream from cellector and excitar. 

(14) Internet li¡ht fixtures. 
(15) One switch. for interna! li¡hts (mounted exter· 

nany). 
(16) Standard terminal blocks, located in base. wired 

to interna! devices. 
2. One atap·ln type exclter and collactor ancloaure 

erranged tor ventilatinl air inlet trom above er bl· 
low floor and discharae above or below floor. in· 
ctudin¡: 

(1) One or more entrence doors, as determinad by 
excitar des•an. with latch. 

(2) Sa1ety ¡lass observation windows on aach s•de, 
adjacent to collector and commutater. 

3. Motor-operated exclter fleld rheoatat tor mount· 
in¡ in the exciter cubicle. 

4. ltama for aaaembly et plant alta : 
(1) Seating platas. shims, and sote platas. 
(2) Bolts te anchor base lnd enclosure to foundllbof'l 

platas or IUPPo.·tm¡ structures (support•na ,,.,, 
sroutad i!'to foundation not included). 

(3) Air filter, s-tandard, haavy·duty, washabie. iiT'II)on .. 
mant type. 

5. Ex~ltatlon cublcla 
( 1) One ucitat1on cubicle, metal enclosed •• ,, ,...,. 

tllating means as required to ma1nta•n perrn••toM 
heat risa and includins the fellowin& : 

a. Set of bare busses 
b. Set of terminals of suitable size and rat.n1 tor 

outcoing leads 
c. Set of nameptates 



~? 

d. Set ot small wiring 
e. Set ot hinged front doors and removable rear 

covers 
f. Set ot interna! li&hts. switches and conwen.ence 

outlets 
g. Set of disconnects for control power 
h. Resulator sectton tncludins the following: 

(a) Static type resulator panel including the re· 
quired reference and sens.ns c~rcuits 

(b) Static type power panel 
(e) Stattc type amplifier panel 
(d) Static type limitar panel 
(e) Stat•c type damp•ns panel 
(t) Control field breaker for the excitar control 

fields 
(g) Supply breaker for the permanent magnet 

supply senerator set 
th) Parallel operation compensator 
(i) lnstrument panel with appropr~ate instru· 

ments tor servicms voltase resulator 
(j) Motor operated voltase adjuster and ranse 

width transformar 
(k) Automattc field follower panel 

i. Rheostat and supply generator section including 
(a) Space, -:nountina: and wiring only for the 

motor operated er.citer fietd rheostat. 
(b) Motor driven 420Hz permanent ma¡net 

¡eneretor set for regulator power supply. 
j. Field breaker section includ•ns the follow•ns: 

(a) Orawout three·position type OBF generator 
fteld dtscharse a~r circu•t breaker, 2 pole, non· 
automatic. with field discharsa sw•tch. w•th 
electrically operated ctosing mechanism and 
shunt trip, and suitable auxihary switch. 

(b) Space, mountins and wirina: only for the field 
discharga resistor turnished as a senerator 
accessory 

(c) Field current shunt 
(d) Space for addition of one field breaker as· 

sembly (if desired) 
(2) One set of dewices for remete mountin¡ and 

wiring by the purchaser : 
a. Type KX-11 milliammeter with zero cantar scale 
b. Type W·2 resulator control sw•tch and indicat· 

ing lishts 
c. Type W·2 rheostat control switch and indicatin¡ 

lishts 
d. Type W·2 field breaker control switch and indi· 

catmg lights 

C. Motor·driven Generator Exclter 
1. One collector bruah holder rlaalna 811em-ly. 

includin¡: 
( 1) Sat of brush holders tor collector brushes with 

springs for adjustment of brush pressure. 
(2) lnsulating barrier between pos•tive and negativa 

brush holder assemblies. 
(3) Set of removable sraphite brushes with intesr~ 

P•etails and d•sconnecting terminals. 
(4l One n~gative and one pos1tive field voltase lead 

connected to brush holder bus nnes. 
(5) Two bus bars with suitable termin•ls or drilling 

for purchaser's cable or bus·way connection. 
(6) Collec:tor steady bearina (for 3600 rpm innar 

cooled rotors only, where requ1red). 
(7) Interna! light f1xtures. 
(8) Standard terminal blocks tocated in base, wired 

to interna! dew•ces. 
2. Collector encloaure, arran¡ed tor ventilating air in· 

lat above floor and air outlet below floor, as follows : 
(1) latched access panel on each s•de with plastic 

abservation w•ndow. 
(2) RTD's as tollows; 

a. One in a ir straam to collector. 
b. One in air stream from collector'. 

3. Motor-oper•t•d exclter fleld rheoat•t for mount· 
ina in excttat•on cubicle. 

4. ltema for 111emb1,- •t pl•nt slte : 
(1) Foundatton platas. and subsole pi ates where re· 

quired by srout1ns. 
(2) Bolts to anchor brush holder riggins assembly 

and enclosure to foundation plate or supporting 
structure (supporting sills ¡routed into foundation 
not include~. 

(3) Air filter. standard hnvy·duty, washable, impinga· 
ment type. 

5. One exclt•tlon cublcle, as furnished with shaft· 
driven excitar as in §5 of B. shaft·driwen exciter, 
above. 

6. One axclter mator·aener•tor set assembled on a 
base and •ncluc ¡; 

(1) One stabilized, shunt wound. OC exciter with: 
a. Cooling tan. 
b. One set of brush holders with constant pres· 

sure brush sprtngs. 
c. One set of removable sraphite brushes with 

integral P•gtails and d•sconnecting terminals. 
d. Two exciter bus bars. accessible •n base with 

suitabte terminals or drithng for purchaser's 
cable or bus·way connect•on. 

(2) One three·phase. AC, squirrel·case induction 
motor with: 

a. Cootina tan. 
b. Motor power leed connections, three bus 

bars with suitable term.nals or drilling for 
purchaser's cable or bus·way connection from 
below, accessibly located in base. 

(3) One salid coupling to connect er.citer and motor 
shatts. 

(4) One fabricated flywheel on shaft to produce an 
inert•a constant of 5.0 par unit, based on exc•ter 
ratina. 

(5) Four pedestal bearinss. oil ring· lubncated, with 
oiHevel sisht sauaes : all padestals are insulated 
from base, w•th prov•sion for grounding one 
pedestal. 

(6) Ona bearins temperatura detector on each bear· 
ins. 

(7) Standard termtnal blocks located in center section 
of base. wired to included dew•ces, tor purchaser's 
co~nect•ons. 

(8) Qne dhp·proof. reach·in enclosure. mounted on 
base ; three·piece. 10cludm¡¡ : 

a. Four latched access doors on each sida; two 
doors on each end. 

b. Five interna! light tixtures with two ext•nal 
switches 

c. Coolina arran¡amant for air inlet abova floor 

, 

) 

J 
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and air outlet above floor. with one set of a ir 
filters. standard heavy-duty, washable impinge
ment type. 

3. Hydrogen Apparatus 

1. Hrdroaen •nd carbon dloxlde suppllea wlth: 
( 1) Hydrogen manifold. including : 

a. Pressure sauges 
b. Hydrogen pressure re1ulator 
c. Pressure reducin¡¡ valva 
d. Hydrogen bottle low pressure alarm 
e. Shut-off three (3) way valvas 
f. Re!ief valva 
g. Mounting brackets with foundation bolts 
h. Eight (8) bottte connectors 
L Eight <8) hydrogen bottles with bottle valves 

(2) Carbon dioxide manifold. including : 
a. Pressure gauge 
b. Relief valve 
c. Two (2) check valvas 
d. Supports with toundation bolts 
e. Eight (8l bottle connectors 
f. Eiaht (8) carbon d•oxide bottles with bottle valvas 

(3) Steel pipes and fittings including removable section 
but e:a:cluding vent line. 

2. Gas velve atetlon with valvas. steel pipes. mounting 
bracket. toundation bolts and fittings. excludina vent 
line. 

3. Weter detector(s) w1th valves, steel pipes. and 
foundat•on bolts. 

4. Hrdroaen drrer end blower including foundation 
bolts, steel P•Pes, anCI f1ttin¡s but excluding vent line. 

5. Seal oll unlt assembled on a base. and including : 
( 1) One ( 1) m a in s111 oil pump with AC motor for 

(2) 
(3) 

(4) 
(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

conventional hydrogen cooled unit and two (2) 

pumps for inner-cooled units. 
Back-up seat 011 pump with OC motor 
Main pump relief valva. 
Turbina governor 011 relief valve. 
Hydrogen side relief valva (for inner cooted units 
only). 
Vacuum tank with observation window, vacuum 
pump with AC motor. and drain velve (for con
vent•onal hydrogen cooled units only). 
Hydro¡en s1de drain reaulator with tloet valve(s) 
and float switch with alarm contact. 
0•1 cooler(s) w1th si¡ht flow indicator(s). 
Pressure reducing valva (for inner cooted units 
only). 
Pressure equalizin¡ valvas (for inner cooled units 
only). 

(11) Oifterential pressure regutator. 
( 12) Bac_k·up regulator. 
(13) Thermometer(s). 
(14) Oil filter(s). 
(15) Gauge panel w•th: 

a. Vacuum gauge (for conventional hydr.o¡en Cooled 

unit only). 
b. Sea! oil or air sida sea! oil pressure ¡auge. 
c. Hydrogen sida seal oil pressure gauge (for inner 

cooled units only). 
d. Seal oil pump or air sida seal oil pump pressura 

¡auge. 
e. Two (2) sea! oil differential pressure gauges (for 

inner cooled units only). 
f. Seal oil turbine back-up pre!il\.lre gauge. 
g. Oitterential pressure sw•tche's with atarm con

tact tor annunciator and for ectivation of back· 
up pump. 

h. Pressure switc:l'l with alarm contact for sea! oil 
pump pressure (for conventional hydrogen cooled 
units only). 

i. Pressure switch with atarm contact for sea! oil 
back·uP from turbina. 

j. Two (2) differential pressure switches with alarm 
contacts across air side and hydrosen s•de pump 
(for inner cooted units only). 

(16) Supports and foundation bolts. 
( 1 7) Stul pipins. fittings and foundation botts axclud· 

ings vent piping. 

8. For cro .. -compound unlta, combinad a•• and •••1 
oll .,.tems wherever pract•cable. and where not. 
separata mdividual systems. 

7. Ga• control panal 
(1) Gas control compartment includina: 

a. Dual hydrosen pressure pneumatic transmitter 
and aenerator tan pressure ¡auge with: 

Gas pressure h1gh and low alarm switches 
Air regulator 
Valvas 

b. Compensated hydrogen pur.ty pneumatic indi· 
cattng transmitter with: 

Hydrogen purity low-alarm switch 
Air reaulator 
Valva 

c. Purity meter blower 
d. Mercury manometer with valve (for conventional 

hydrogen cooled units only) 
e. Interior cabinet light 
f. Compartment w~ring 
g. Compartment piping with pipe adepters. 

(2) Sea! oil control compartment inctudinl: 
a. Annunciator w1th horn. pushbuttons, relays etc. 
b. Control switches. indicating Jamps and am-

meters tor motors 
c. Necessary au••liary relays 
d. Interior cabinet light 
e. Control wiring. 

<3> Externa! cabinet light. 
8. Cantrel control board 

(1) Generator ¡las pressure •ndicating rece•ver. 
(2) Generator gas purity indicating receiver. 
(3) Gas temperatura automatic controller (for inner

coóted units only). 
(4) Generator temperatura indicator(s) or recorder(sl 
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r ESPECI FICACION 
INTERRUP.TORES DE POTENCIA DE 123 A 420 KV 

C F E VS000-0 1 

1 OBJETIVO V CAMPO DE APLICACION 

Esta especificación tiene por objeto establecer las características y reqllerimientos de compra que deben 
reunir los interruptores de potenc•a. servicio intemperie. trifásicos. autocontenidos,para sistamas con ten
siones nominales de 115 a 400 kV, con frecuencia de 60 Hz,qua utiliza la Comisión. 

2 /NORMAS QUE SE APLICAN 

CFE L0000-03·1983 

- CFE E0000-01-1983 

/NQM.J-151-1976 

/ NOM.-J-211-1974 

- IEC-56-1-1971 
Modiiicación No. 1·1975 

1 EC-56-2-1971 
Modificación N:'l. 1·1972 
Madi ficación No. 2·1981 

•. 1 EC-56·3· Hl71 
Modiiicación No. 1·1975 

1 EC-56-4-1972 
Modificacitn No. 1-1975 
Modificación No. 2·1977 
Modificación No. 3-1981 
Suplemento 56-4A-1974 

1 EC-56-6-1971 
Madi ficación No. 1·1975 
Modificación No. 2·1981 

, IEC-267·1968 

• NEMAI$1.1-1977 

781Za. j REY. j 8105281 a•0621 l 1 

Comercial General. 

Conductores para Alambrado de Tableros Eléctricos. 
' . 

Productos de Hierro y Acero Galvanizado por Inmersión 
en Caliente. 

Definición tle Vocablos Técnicos Usados en lnterrup:o .. 
res de Potencia. 

General anrJ Definitions. (Generalidades y Definiciones). 

Rating (Va' ores Nominales). 

Design and Construction. (Diseño y Constr ~cción l. 

Type Test and Routine Tests. (Pruebas e~ Prototipo v 
Rutina). 

lnformation to be given with Enquiries. Tenders and 
Orders and Rules for Transport. Erectio~. and Maintc· 
nance. (Información que debe Proporcioni.: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. {Guia para la Prueba de Co
rriente lnteruptiva por Defasam1ento en lr.tarruptorcs). 

Enclosures for Industrial Controls and Sys1ems. !Gabi· · 
netes para Controles y Sistemas Industriales). 

1 1 1 1 1 1 
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- ESPECIFICACION 
INTERRUPTORES DE POTENCIA DE 123 A 420 KV 

CFE VS000-01 

r 2 de 49 

i DEFINICIONES 

definiciones aplicables a los interruptores de potencia de esta especificación corresponden a los estable-
ren las Normas lEC 56-1 y NOM-J-211. 

vecablo ''apertura" es similar al de "disparo". 

; 

ALCANCE DEL SUMINISTRO 

~canee del suministro debe incluir el diseño. fabricación, pruebas. acabados y embarque de cada uno de 
)s interruptores solicitados. A continuación se hace una relación de los equipos, accesorios y servic;os que 
¡egran el suministro de los interruptores trifásicos solicitados: 

al Cámaras de extinción y columnas de aisladores soporte. 

b) Mecanismo(~ l de operación. 

e) Bastidor(es) soporte. 

d) Gabinete(sl de control. 

e) Accesorios. 

f) Empaque y embarque. 

g) Control de :alidad. 

h) Certificados de pruebas de prototipo. 

i) Partes de repuesto y herramientas ~eciales. 

j) Planos. diag~amas. instructivos e información técrica. 

-

·-
j AEV. 1 810528 j!J.&0621 1 1 1 1 1 1 1 1 -
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ESPECI FICACION 
INTERRUPTORES DE POTENCIA DE 123 A 420 KV 

CFE V5000.01 

3 de 49 

5 CONDICIONES NORMALES DE SERVICIO / 

5.1 Conexión a Tierra del Sistema / 

Los interruptores deben diseñarse para sistemas sólidamente conectados a tierra. 

5.2 Temperatura Ambiente / 

Los interruptores deben diseñarse para operar a una temperatura ambiente que no exceda de 40°C y un va· 
lar promedio medido en un periodo de 24 h de 35°C. También deben diseñarse para operar a una tempe· 
ratura ambiente m inima de-25° C. 

5.3 Altura de Operación 

Los interruptores deben disei'iarse para operar a una altitud de 1000 m s n m En caso de que en las Caracte· 
risticas Particulares se indique una altura de operación mayor. deben hacerse las correcciones :ndiradas en 
la Norma lEC 56.4. de tal manera que el interruptor mantenga a la altitud indicada. los niveles ce ai~lamien· 
to establecidos en esta especificación. 

5.4 Velocidad del Viento / 

Los interruptores deben diseñarse para soportar una velocidad del viento indicada en las Caracteris:icas Par· 
ticulares. 

5.5 Diseño por Sismo / 

Los interruptores deben diseñarse para soportar la aceleración horizontal máxima indicada en las Ccracteris· 
ticas Particulares. 

6 CARACTERISTICAS GENERALES ./ 

6.1 Cantidad ....-

La cantidad de interruptores se indica en las Caracterfsticas Particulares. 

6.2 Tipo de Senicio / 

Todos los interruptores deben ser para servicio intemperie. 

6.3 Número de Polos / 

Todos los interruptores deben ser tripolares. 

6.4 Medio de Extinci6n / 

a) El medio de extinción del arco eléctrico debe ser gas SF6 (hexafluoruro de azufre) a una 
ocia presión. • 

bl En casos especiales como ampliaciones. ·sustituciones. etc., en que la Comisión requiera 
otro medio de extinción. se indicará en las Características Particulares. 

~Qj¡" 1 REV. 1 810529 f 840621 1 1 1 T 1 1 1 1 
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INTERRUPTORES DE POTENCIA DE 123 A 420 KV 

.5 Frecuencia / 

os interruptores deben estar diseñados para operar a 60Hz . 

.6 Tensiones Nominales y Valores de Pruebas Dieléctricas/ 

ESPECIFICACION 

CFE VS000-01 

.4 de 49 

15 tensiones nominales y valores de pn1:~as dieléctricas de los interruptores se indican en las Caracteristi--

15 Particulares v deben estar basadas 9" IJ tabla 1 . 

• 7 Corrientes Nominales y Corrientes lnterruptivas / 

.7 .1 Corriente normal /' 

1 corriente normal de los interruptores debe ser la indicada en las Características Particulares y debe de es-
1' de acuerdo con lo indicado en la tabla 2 de esta especificación. Esta corriente está dada por el valor efi-
11 (r.m.c.) de la corriente, que es capaz de conducir continuamente el interruptor sin sufrir deteri':lro a la 
l!C\Jencia nominal y sin exceder los valores de elevación de temperatura de las diferentes partes cel in te-
-uPtor. indicados en la tabla 1 V de la Norma 1 EC 56-2 . 

• 7 .2 Corriente intt:rruptiva de corto circuito / 

.o~ interruptores deben cumplir con la corriente interruptiva de corto circuito dada por el va:or eficaz 

._,,e) de su componente de CA ascc•ada con una componente de CD, como lo ~tablece el capit·c~o 6 de 
1 ~:orma lEC 56-2. cuyo valor se indica en las Car:~cteristicas Particulares y debe estar de acuer::o con la 
1tto 2 ce esta especificación . 

• 7 .J Corriente sostenida de corta duración -

.a corr>ente sostenida da cort3 duración (3 :.egundos) debe ser 1<' indicada en la tabla 2 de esta cspecifi· 
tc•ón Esta corriente es la que el interruptor es capaz de conducir en posición cerrada Y con :.:n valor 
J: 11 al de la corriente interruptiva de corto circuito, de acuerde con la Norma 1 EC 56-2 ca;; it:.Jio 10 . 

• 7.4 Corriente de interrupción de carga de ICneas en vacío/ 

l interruptor debe ser capaz de interrumpir una corriente de carga de lineas en vacío dei valor indicado en 
1 tabla 2 de esta especificación, en las condiciones indicadas en e! capítulo 13 de la Modificacr-Jn No. 3 
1 la Norma lEC 56-2 y sin exceder los valores de scbretensiones producidas, que se indican en la tabla XVI 
1 la misma modificación. 

0.7 .5 Corriente de interrupción de carga de cables en vacro / 

lrntcrruptor debe ser capaz de interrumpir una corriente de carga de cables en vacío del valor inú•cado en 
1 ~abla 2 de esta especificación, en las condiciones indicadas en el capitulo 14 de la Modificación No 3 ~ 
~ 1 1'lr~a lEC 56-2 y sin exceder los valores _de sobrctensiones producidas que se indican en la tab•• XIII 

a m•sma modificación. 

-

' _) 

e1os2A 1 -·~·~z~~LI __ J...I __ .L... L __ J....I-....I.I __ ..Jl~-,_¡,....1-::-:::-::::L=~--
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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 s~r 2.5 veces el 
valor r.m.c., de la componente de CA. de la corriente interrupti'la 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 interrupti•:a de corto cir· 
cuita. correspondiente a la tensión 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 (TTR) pN Falla en Terminales/ 

Las tensiones transitorias de recuperación por falla en termin31es, relativas a los valores norr.inales de CO· 

rriente de corto circuito. indicados en la tabla 2 de esta especificación, deben cumplir con lo e;tablecido en 
la Norma 1 EC 56·2 capitulo 7. incluyendo las tablas V'c y V 0 

6.10 Tiempo de Interrupción/ 

El intervalo de tiempo tronscurrido 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 1ranscurrido desde la energización de 13 bobina de cierre. hasta el instante en que se 
toquen los contactos prir.cipales de todos los polos, debe ser como máximo 1 O 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 d1stancia de fuga de fase a tierra debe ser la indicada en las Características Particulares. Esta distancia 
estará referida a la tensión nominal del interruptor div1dida 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. 

6.12.2 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 Características Par ti· 

781206 1 AEV. 1 8105ZI 1 840621 1 1 1 1 L 1 1 1 
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1 res destinado espccificamente para serv.r de enlace de sostemas o como interruptor de máquina con 
:;:,~de sincronización. En estos la distancia de fuga entre terminales del interruptor debe estar re:erida 

¡ IIJ tensión nominal dividida por .[J" Y multoplocada por 2. En cualquier caso el Proveedor debe indicar 

111 el cuestionario de esta especoflcacoon ( 15.6 • 1) el limo te de toempo que soporta el onterruptor en :a PO· 
lición abit:rtt- y suJeto a opsión de fases entre terminales. 

1,13 Secuencia Nommal de Operación / 

3 interruptor debe ser capaz de ejecutar a tensión nominal la siguiente secuencia de operación: 

Oonde 

A - 0.3 segundos - CA - 3 minutos - CA 

A Representa la operación de apértura 

CA Representa la operación de cierre seguida inmediatamente de una op~ración e: aper-· 
tura, sin ningún tiempo de retraso adicional al propio de operación del in:er.· .ptor. 

Cw"do no se cuente con la alimentación eléctrica externa. el interruptor debe contar con la energía ¡;:mace
l\."ld.J "cces.1ria para c•Jmplir con dos (2) ciclos: cierre y apertura. a excepción de los mecanismos de •:sorte, 
Q'-C ceben contar con un manera! externo con el cual se debe cargar manualmente el resorte en un ti;-.,po mii 
w··r} Cr~ tres minutos. 

LJs nrue~as 1nterrupt1vas de corto circuito (prototipo). deben estar garantizadas con la secuencia e~ :;per¡o
C:•011 Jtr•bcl md1cada . 

. 1.14 Simultaneidad en la Operación de los Polos / 

Le~ •r.tcrruptorcs deben gara:"ltizar las siguientes diferencias en simultaneidad de tiempos de operacit., ent;e 
11 ¡;r:o:;cro y el úlumo polo d•!l interruptor: 

En operaciones de cierre o apertura: medio ( 1/21 ciclo (8.3 milisegundos). 

1.15 Simultaneidad "ntre Contactos del Mismo Polo// 

::: aquellos interruptores donde exista más de una cámara de interrupción por polo, se debe garantizar que 
. dofcrencoas de tiempo entre el primero y último contacto del mismo polo sean las siguientes: 

_En operaciones de cierre o apertura: un cuarto ( 1/4) de ciclo (4.15 milisegundos). 

~· 16 Tensiones de Control y del Equipo Auxiliar del Interruptor ./ 
' . 

~s tensiones de control y del equipo auxiliar del interruptor se indican en las Características Particulares Y 
ben correspander a las tensiones nomonales indicadas a continuación v operar dentro de los rang..'\S ''QUien-

. 1 
• 

~-¡ 

l 
1 
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/al Tensión de control para relevadores, bobinas de disparo y cierre, señalización. alarmas,etc. 

Tensión nominal Limitas de tensión V co 
V co Cierre Disparo 

i 
125 90 - 130 70 - 140 

250 180 - 260 140 - 280 ~ 
;> 
< 
~ 

-
' .. 
- /b) Tensiones de equipos auxiliares, como motores, contaClores. etc. -. 

-

Tensión nominal Variaciones de la tensión nominal en 't; 

460 V 3 (), 60 Hz 85- 110 

230 V 3 0, 60 Hz 85- 110 

220 V 3 0, 60 Hz 85- 110 

127 V 1 0, óO HZ 85 - 110 

125 V CO 80- 108 

2so v ct> 80 - 108 

-

/e) Tensiones de las resistencias. 

Tensión nominal Variaciones da la tensión nominal en 't; 

480 V 60Hz • 10 

740 V 60 Hz • 10 

120 V 60 Hz • 10 

-

7112011 1 REY. 1 IICIS3 ) 840621 1 1 l 1 1 1 1 i 
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/ TABLA 1 - Tensiones nominales y valores de pn¡ebes diel6c:trlcu 111 

Tensl6n .nomlnel 
velor eficaz 

lkVI 

S 1 1 t • m a Interruptor 

115 123 

138 131 146 
o 

161 131 170 

230 241i 

400 420 •• , 

400 420 

Noua: 

V a 1 O 

A 60 Hz, valor eficaz 

(en lito 1 minuto y en 

humado 10 11gl 

230 

275 

325 

460 

&20 

670 

, • S d • p • 
Al impulso, onda completa 

cresta 

121 

550 

650 

750 

1050 

14::?5 

1!'>50 

u e b a lkV) 

Por transitorios de switcheo 
bwitching surge), cresta 

A trav's del interruptor 
A \ierre 

abierto 

1050 1050 

1175 1175 

11 t Loa wlota di prulbe lnd.kadoa.n osta \Abla eat4n referldoaalas condiciones estÓndor de presl6n, temperature y humedad ntlblocidu en le Nora. IEC-58.4 

) 

• 
lll Ondodo1.2•6011•· 

13) T enslonos mtrlngldas, 

14) La apUCici6n de eatoalntlllruptoros debe hacerse cuando se ptevHn operocionn trocuentn en opoalck)n de foaes, o cuando ... ten1ionos de rocuperacton del 
iii1111NIUR wperloraaleadel int•ruptor correapondientee un NBI do1425 kV. 

o 
00 ., 

m Ir < .. <JI 
<O o 

o o 
6 

\ -
i 1 

z 
-t 
m 
;XI 
;XI 
e 
"'O 
-t 
o 
;XI 
m 
m 
o 
m 
"'O o 
-t 
m z 
Q 
)> 

o 
m 

m en 
"'O 
m 
o ., 
o 
)> 
o 
o 
z 



'""' 1' . •· ·• 

.. 
~ 

1 T ABL'A 2 - Corrientas nominales, corrientes interruptivas y tiempo de lnterNpclbn 

1-
:JI -m z .< .... 

f.- Tonsi6n nomlnol del Corrltnlt normol Corriente inte~ruptiva de ~orriente sostenida de corta Corriente lnterrupliva Corrientllnterruptiva Tiempos de m .. :JI 

~ 
lniOrruptor (Vnl aSO Hz corto circuito. valor eficu duración J segundos de carga de cables an de carga de linea en interrupción :JI 

valor eficaz Vn ulor eficaz vaclo vaclo (Baoe: 60Hz) 
e 

• ., 
.... 

t- kV A kA kA A A Ciclos 1m si o 
¡ :JI 

m 
(1) .. 

12SO o ~ 

t- 123 1600 2S - 31.S 2S - 31.S 140 31.S 3(SOI m 
2000 

., 
• o .... 

m 
z 

f- n 
1250 )> 

145 1600 20 - 31.5 20 - 31.5 160 so 3 (SO) o 
2000 m 

t- -N 
170 12SO 20 - 31.5 20 - 31.5 160 63 3 (501 w 

)> 
~ 

12SO 
N 

;- o 
1600 :0: 

245 2000 
2SOO 

31.5 - 40 31.5 - 40 260 126 3 (SO) < 

r- 31SO 

t- 1600 
2000 

420 2SCO 31.5 - 40 31.S - 40 400 400 3 (SO) 
31SO m 

r- lo 
(") (1) 

-n ., 
m m 

; < 
(") .. U1 -n 

"' 8 ñ 
1- '? )> 

o (") - o 
\ z 



ESPECIFICACION 
INTERRUPTORES DE POTENCIA DE 123 A 420 KV 

CFE VS000-01 

10 de 49 / 

r ESPECIFICACIONES PARA LA FABRICACION 

'·' 
Cámaras de Extinción y Columnas de Aisladores Soporte 

r.u Medio de extinción 

~ a medio de extinción del arco eléctrico debe ser gas SF6 a una sola presión V cumplir con los reQUISitos 

~ientes: 

al La presión nominal del gas SF6 a 20° C, no dehe ser mayor a 8 bars. 

bl 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 v a tierra. 

el El interrup:or debe contar con los dispositivos necesarios para la supervisión v control de 
las condiciones del gas. 

7.1.2 Contactos principales y partes conductoras 

t.1.J 

al Todas las partes conductoras de corriente del interruptor deben ser capaces de conducir 
la corriente nominal en forma continua, a tensión v frecuencia nominales, sin;·, ·rir dete· 
rioros ni deformaciones v sin P.xceder las elevaciones de temperatura indicadas e~ :a tabla 
IV de la Norma lEC 56·2. 

b) Los contacttls principales, de arqueo. resortes, etc .. deben ser intercambiables y poder 
ajustarse en el campo, en caso de falla o mantenimiento. 

el Todos los contactos v partes conductoras alojados dentro de las cámaras de extir.ción, de· 
ben ser acce5ibles para su inspección. 

d) El Proveedor debe proporcionar las tolerancias pdra el ajuste de los elementos de !as cál'"1a· 
ras. 

e) Todas las cámaras de extinción, así como las coloJmnas 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 v listas 
de empaque correspc..ndientesy señalarlo con una leyenda en cada elemento de cada polo 
del interruptor. 

Porcelana 

•1 Toda la pcrcelana usada debe ser homogénea v libre de cavidades o burbujas de aire. El 
acabado debe ser de color u ni forme 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 REV. 1 8105Z81-e·---2-1-,l;----,r----r-,--,-,--,-,--1-¡----¡l--~~---t 
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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 maquinado adecuado en sus caras. Los empaques de estas bri-
das deben alojarse en cajas maqui nadas 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 iriterruptdr. las c2maras 
deben contar para su corn~cto funcionamiento, con capacitares conectados en paralelo. 

7.2 Mecanismo de Operación 

El interruptor debe contar con un mecanismo de operación, de energía almacenada, con co.,:rol eléctrico 
local y remoto y también local manual, que permita el disparo de emergencia sin alimentación :e enr.rgia ex
terna. 

7.2.1 Número de mecanismos de operación 

7.2.2 

a) En interruptores con tensiones de 245 kV v mayores se debe suministrar ~n Mf""nismc 
de operación por polo, de tal manera que cada polo debe ser independiente. 

b) En el caso dor.de se suministre un mecanismo 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. 

caracterlsticas del tipo de energia almacenada 

a) La energía almacenada para la operaCión del mecanismo debe ser de cualqui~ra dP. los tres 
tipas oiguientes: 

- neumática, 
- hidráulica, 
- resorte. 

b) La carga de la energía almacenada debe ser por medio de un motor eléctrico que accion~ 
una bomba o un compresor o cargue un resorte. 

e) La liberación de la energía. para cerrar o abrir el interruptor, debe ser por medio de un 

~ 1::. Ja1~---1¡_";;AE:-v.oi1is"':::::·::ti:--~-~-e-o-.p-o"Tr 1a-c-ió_n_e_l_,~r-t-ri-co_._m-~r--n-ica-m-ren1 -t_e_c_o_~,-ta_d_o_a_O"T 1m_cca_n_i-~To_u_e -ope-T ,r-ac-io-· "-·-1 
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Condiciones de apertura y cierre del interruptor 

l) El mecanismo del interruptor debe ser de disparo libre y a prueba de bombeo. 

bl El mecanismo de disparo debe disponer de contactos auxiliares que impidan el cierre del 
interruptor antes de que se haya completado la operación de apertura. 

el Para el control eléctrico del interruptor se debe suministrar lo siguiente: 

dos bobinas de disparo con circuitos independientes. con una disposición tal, q'-le en 
caso de falla de una de ellas, no afecte el funcionamiento de la otra, 

una bobina para cierre. 

dl Las bobinas de disparo deben ser de operación directa dentro del rango de la tensión de 
op.-. ;ción y únicamente se intercalarán contactos aux1liares. No se aceptan dispositiv's 
en sene con los c•rcuitos de las bobinas de d;sparo cuya falla evite el disparo del in:~rrup· 
tor. 

Bastidores Soporte 

•~Ot ce::~ suministrar un bastidor soporte por polo para interruptores de 245 y 420 kV. En e' coso 
·~e~ t~nsiones menores puede ser un bastidor soporte por polo o uno común para los tr~s ~o

le •nd•c;ue en las Características Particulares. en caso de t:astidor común su diseño debe ser ca! q;e 
l.ls c:.s:anc•as mínimas entre :ases. indicadas en las Características Particulares. 

da e5t~ ~astidor soporte debe ser tal que además del peso del interruptor. soporte los esf·.~r¡os 
:>Or tas operaciones del interruptor y los producidos por :os agentes ex ternos tales como ;::·~si.)n 

11smos. etc., tomando en cuP.nta los valores proporcionados en las Caracter isticas Partic~.o'<or !S. 

do:oóe ser de acero y galvanizado por doble inmersión en caliente de acuerdo con la Normá · · · 
. C:~::~.;cs de haber soldado sus partes y hecho todas las perforaciones requeridas por el c·seño. 

tod.lla tornillería. tuercas, ru,danas, pernos. etc., debe ser galvanizado por inmersión en caiiente. 

lle•lidc_lt Cebe contar con dos placas para la conexión a tierra. Estas placas de conexión a tierra."'¡ r.'O
IOfn•llos Y roldanas, deben ser de acero inoxidable. bronce o de cualquier otro material anticorrosivo 

caso se suministrarán ruedas en la base del bastidor. 

Cimentación o Base del Interruptor 

a.. diseilará la ciml!ntación o base sobre la cual montará el bastidor soporte e interruptor. toman
l/fltl ta 1:B alturas de seguridad sobre el piso. La Com•SJón •ndicará en las Características Partic•;lares 

O••mada de esta cimentación o base. 
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7.5 Gabinetes de Control 

El gabinete de control debe ser de lámina de acero. galvanizado por doble inmersión en ca!:ente. Asimis
mo todos los tornillos. tuercas. roldanas. etc .. deben estar galvanizados por el método de inr.-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. 

e) Manija con previsión para candado. 

d) Medios para sujeción. izaje y conexión a tierra. 

7 .S. 1 Elementos mínimos del gabinete 

Este gabinete debe contE:ner como mínimo los siguientes elementos: 

a) Resis1encia calefactora y control con termostato. La tensión de alimentaci¿~ da esta re· 
sistencia se indica en las Características Particulares. Esta resistencia debe ~:ar ;:¡roteg1d2 1 

con I.Jna rejilla metálica y dos fusibles de capacidad adecuada. 

b) Un selector de dos posiciones para operación local o remota. 

e) Elementos necesarios para el control eléctrico local. con dispositivo de segvi:Jad que evi· 
te la operación no intencional, así como los elementos mecánicos de centre! ~a" ..al-loca:. 
que permita el disparo de emergencia del interruptor sin alimentación exterra da -:antro,. 

di 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. 

fl Combinación de interruptor .termomagnético y arrancador directo a la linea. para la ali
mentación y protección de cada motor del mecanismo de operación. 

g) Tablillas terminales de control y de los circuitos auxiliares (fuerza). 

Las tablillas de control deben ser independientes de las tablillas de los circu:tos a.Jxiliares 
!fuerza). 

Todas las tablillas de control y de circuitos auxiliares deben estar dcbidamentr Identifica-
das. -

Las tablillas terminales deben ser del tipo de sujeción de la zapata terminal del cable por 
medio de tornillos. 

1 AEV. T 810528 r a.caezt 1 1 . 1 1 1 1 1 
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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 Comrsión. . 

g2) Tablillas de circuitos auxrliares (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 i,·- ·~alar y de auxiliares hasta el gabinete de control central. o al gabinete ~aestro. 
instaladc alguno de los polos. 

Alambrado de Control y de Circuitos Auxiliares 

1 3rambrado de control y de circuitos auxiliares debe ser hecho por el Proveedor, atendiendo los si,.;ientes 

-

-

; 

- el alambrado in terno efectuado por el proveedor debe llegar a un mismo lado e e la ;a
blilla terminal. Cualquier conexión común que se requiera por el Proveedor. c:oe ~ 
hecha en este mismo lado, dejando libre el otro lado para el alambrado de la Cc,isHJI\ 

-

-

el arreslo del alambrado debe ser tal que los aparatos e instrumentos puedan se· remo
vides sir1 causar problemas en el alambrado. 

la ruta del cableado debe ser ordenada y no obstaculizar la acertura de ouer1~s. cu· 
biertaS. revisión de equrpo, acceso a terminales. a aparatos e instrumentos y é. ai.;r~

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 1 O (Cor. trol de 
Calidad), 

- el Provtedor debe realizar en fábrica todo el alambrado interno completo, cor·<>Soon
diente & los polos, gabinetes de control. contactos auxiliares. alarmas. bloquee>. re51S· 
tencías calefactoras, circuitos auxiliares (fuerza). etc., hasta las tablillas terr."•nara 

l4 r~bles conductores y accesorios que se utilicen en el alambrado deben oJmplir con lo indicado a conli-_,..,.,: 

11 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~uado 
Para esta aplicación, 

1
' . I_RIV,' l 81~ 1 d40121 1 -· 1 1 1 1 1 1 1 
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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. 

b) 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 tipo 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 condiciontS anormales en cámaras o mecan'smos antes de 
que se presenten situaciones o se alcancen valores que pongan en riesgo el f·~ncionam•ento 
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 ¡:or quedar fuera de los límites C'J seguridad. 

Como mínimo deben incluirse las siguientes alarmas y bloqueos: 

alarma por pérdida de presión en el gas 3F6 y bloqueo cuando se llegue a!' valor 1 imite 
en el cual no se asegura la capacidad interruptiva, 

alarma por pérdida de presión en el mecanismo de operación y bloqueo p~ra 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 presión en mecanismos •lidráuli· 
COS, 

alarma por alta y baja presión eo el sisrema de aire en interruptores con mecanismos 
neumáticos, 

a!arma por resorte descargado eo interruptores con m~nismo a base de resorte car· 
gado con motor. 

TOdos los contactos de los instrumentos, dispositivos de control, etc .. para las funciones de alarmas Y blo· 
queos deben ser de 0.5 A, 250 V CD. · 
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ACCESORIOS 

Accesorios Normales 

nro del alcance del suministro. e incluidos en el precio, deben suministrarse Jos siguientes acc¿sorios 

1 Indicador visual de la posición de apertura y cierre . 
IndiCador visual de la posición del interruptor por polo, en caso de un mecanismo por polo y uno para 
~ polos.en caso de un mecanismo por_ tres polos. 
r-- --
~ utilizar los colores verde con una letra A para indicar la posición abierto y rojo la letra C ¡:;;;•a in
Ir 11 posición cerrado. 

Contador de operaciones de apertura 

contador de operaciones de apertura por cada mecanisno del interruptor. Este contador debe ser a:c;n"u· 
loo v sin oPc:ión de restar operaciones o regresar a cero su indicadón. 
1 
U Conmutador de contactos auxiliares 
, 
, cor>mutJdor de contactos auxiliares por polo, acoplado mecánicamente al mecanismo de operac·-:--. c:el 
••·.ctor v accionado por el mosmo. Cada conmutador debe tener como minirr.o 16 contactos ¡::·a u"o 
l¡lo.\1>0 de la Comisión, de los cuales el 50;; debe ser del tipo "a" !contacto acierto después de ==r,r el 
••~otor v cerrado después de cerrar el interruptor) y el resto del tipo "b" (contacto cerrado c;s~c;-i-s 
r~et,r et ontcrruptor y abierto después de cerrar el interruptor). o bien convertibles. Estos contactes 0::¿t;en 
~-hasta tablillas terminales. Estos contactos deben ser para 20 A continuos, 600 V CA. y 250 V 
1, . 
,¡ ... 
... Conectores terminales 

t c.oncctorcs terminales por cada interruptor. para conectar las terminales de alta tensión del interr"~ tor 
;"b" los cables o tubos aéreos de interconexión. 

ilft;.ipei6n Y tipo de estas conectores se indican en las Características Particulares. 

caso de conexión entre materiales diferentes, cobre y aluminio, las conectores deben ser bime:álico.~. 

1 Placas de conexión a tierra del interruptor 

.!.'a;: de conexión a tierra del interruptor localizadas en lados opuestos. Estas placas deben ser apro
': a recobor los conectores para cable de cobre con calibres de 2/0 a 4/0 AWG, y debe cumpiir con 

0 en el inciso 7.3 de esta especificación. 

F- 1 REY. 1 liOSas 1 8408al 1 1 1 1 1 1 1 1 

·-· 
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1 8 Placas de datos ... 
al Placa de datos del interruptor. 

Esta placa debe ser de acero ino.xidable. La fijación de la placa al portaplaca ::Jebe hacerse 
por medro de remaches o puntos de soldadura. No se aceptan placas atorni/laoas. 

El grakdo complementario de la placa debe ser de bajo relieve profundo y no se acepta el 
de upo 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'lel de aislamiento al impulso. 
altura de operación sobre el nivel del mar, 
frecuencia nommal, 
cc·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 :->'lundosl. 
tensión de control de los dispositivos de cierrt: y apertura, 
tf!flsión de los circuitos auAiliares. · 
rr.asapor 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 fabrican te, 
número de serie, 
tensión nominal, 
curriente nominal, 
frecuencia nominal, 
número de fases, 
potencia nominal, 
velocidad en r/min 

el Placa del mecanismo de energía almacenada. 

Esta placa debe contener los datos completos del sistema y como mínimo las Sl~res. 

Presión nominal, 
Presión m lnima de operación, 
Presión máxima de operación, 

t 

' • 

' 
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volúmenes de 1 iquido o gas, indicando la presión y temperatura de referencia. 

di Datos de las resistencias calefactoras. 

Los datos que se deben indicar son : 

tensión nominal, 
potencia. 

Man6metro indicador de la presi6n del SF6. 

'-~etro en cada uno de los polos del interruptor. con marcas indicadoras de los valores de presión 
máxima y mínima de operación . • 

V61vulas 

ot~vulas necesarias para llenado, drenaje, muestreo. de seguridad, etc., del sistema del gas SF6. 

Anillos equipotenciales 

' ..-,suministrar anillos equipotenciales en cada polo en interrupto~es con tensión de 230 kV y mayo-

Accesorios del mecanismo de operación 

~suministrar los siguientes accesorios normales para el tipo de mecanismo de operación sumir.is;ra· 
CQfl el interruptor. 

11 Mecanismo hidráulico: 

manómetro indicador de presión del sistema hidráulico. 

medio de conexión para acoplar al Sistema hidráulico una bomba de aceite de errer
gencia, 

válvulas para llenado, drenaje y muestreo del aceite del mecanismo, 

valvul& de alivio de presión. 

bl Mecanismo neumático : 

manómetro indicador de presión del sistema de aire comprimido, 

válvula de seguridad, 

válvula para purga de condensado. 

conexión para alimentación ex tema de aire, 

válvula de retención (check) por tanque. 

) 
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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 

CMiil polo del interruptor o el interruptor completo, en <.aso de un bastidor común para los tres poloo, debe 
cantar con los dispositivos de 1zaje (ganchos, orejas, etc.l necesarios para su levantamiento completo y ma
níotlraS. asi como para el levantamiento y maniobras de las componentes principales de cada polo del inte

tNOtor. 

U Accesorios Especiales 

Cuindo se indique en las Características Particulares, deben suministrarse los siguientes accesorios eSPeciales 
1e11 cuales formarán parte del alcance del suministro y estarán incluidos en el ¡..recio del equipo. 

1.2. 1 Resistencias de preinserc:ión 

U'la resistencia de preinserción por cada cámara. operada directamente por el mecanismo de operación del 
.nter.,ptor. 

J 

Los requisitos de esta resistencia de preinserci6n se indican en las Características Paniculares y son funda· · 
mentalmente los siguientes: 

al Hango de la resistencia en ohms. 
b) Numero de pasos de la resistencia.' 
e) Tiempo mínimo de preinserción. 
d) Capacidad térmica. 

1.2.2 Amorli!PJadores contra sismos 

Alnorti!'-Jadores de vibración contra sismos instalados en cada bastidor del interruptor. 

~· ~~~ai:!,.;; .• ¡;¡¡.¡-1~;-r.::::::-r---r---r--...--~--r--r--ri1~-i ·-~·· Rtv. 1 810528 1 840621 J 1 1 1 1 1 1 
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TABLA A l 
TOTAL DE INTERRUPTORES INSTALADOS 

-

A NIVEL NACIONAL 
19 8 4 

11 A R e A 400 kV 230 kV 161-115 kV TOTAL 

IEG 43 51 29 123 

IEI 7 1 5 22 

•• 1 ~~ CHALMERS 6 6 

UEA 24 1 3 28 

pnv~ .. BOVERI '• 71 82 15 5 308 

DELLE ALSTHOM 6 25 24 55 

IUI~~GO-INVEST 2 52 54 

'FUJ 1 2 2 

,!14111 EO SCARPA 4 4 

GENERAL ELECTRIC 101 101 

HITACHI 5 14 19 

lE M 36 36 

INDUE DENKI 6 6 

ITE 1 2 12 

MAGRINI GALILEO 29 24 ~ 

M GSAW EDISON 2 4 6 

MERLIN GERIN . 57 6 40 103 

MITSUBISHI 38 464 502 

PACIFIC ELECTRIC 7 7 

SIEMENS- IMEX. 53 185 84 322 

SPRECHER 29 92 254 375 

s Y e - 17 17 

WESTINGHOUSE 32 45 77 

OERLICON 2 2 
' 

. THOMSON HOUSTON 9 9 j 
-
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REACTANCIA INDUCTIVA DE LINEAS DE TRANSMISION 

El cálculo de la reactancia inductiva de líneas de transmisión 
requiere de_la aplicación de conceptos familiares de campos 
magnéticos e inducción magnética. 

Concluc:.tor 

AI .. O~LAM\ENTOS a ENLAC.E.S 

El número de acoplamientos de flujo es igual al producto de el 

flujo y el número de vueltas que acopla. 

Una línea de transmisión de una fase consiste de dos conducto
res en paralelo. En un extremo concectados a las terminales 
del r¡cnerad6r mientras que en el otro a la carga. Cuando se 
t ic·rr·,, c•l cirtuit.o •,¡• con'l il.uyc• 1111 L1zn como Sl' 11\UP.Slr,t en la 

·. 1 1)11 i 1' lllt• f ltJ 111'¡\ . 



2. 

c.at a 

Lfnta~ de t lujo 

-------

Existen acoplamientos mutos, distorsiones de campo que ocurren 
en los extremos de la línea. 

Si se incrementa el ancho entre los conductores de la figura 
anterior (infinitamente) nos quedará un solo conductor sin aco 
plamientos mutuos del otro conductor. 

conductor 



Conductor infinitamente largo, redondo Y recto. 

1 
lo) 

X 

-.. 
IDI 

' ~ --.- -' 

1 

Si la corriente es alterna la aensidad de corriente ser~ ma

yor en la periferia que en el centro del conductor. 

Este problema de distribución de corriente tiene que ver con 

la naturaleza del campo magnético dentro del conductor (efe~ 

to piel). 

Asumamos que la corriente fluye en la superficie del conduc
l<lr y 's distribuida uniformemente en la periferia. Este ca

so extt·emo de efecto piel ocurre cuando se tiene conductivi

dad infinita. del material conductor o a una frecuencia infi

nita. 

Debido a que existe simetrfa total_ las lineas de flujo son 

círculos concéntricos alrededor del conductor y todas las li 

neas de flujo externas' a la superficie del conductor encerra 

rán toda la corriente circulando por el conductor: 

3. 



F = i amperes vuelta 

Desde que las líneas de flujo son concéntricas, la intensidad 

de campo magnético es constante a lo largo de cada una de 

,•11.•··· la intl'nsiddd de Cdmpo '":,qnético a una distanciara-
didl x del conduct(H'''': 

H F ,. 2,,-x ,amp vuelta/metro 

y la densidad de flujo externa del conductor 

4. 

urex = rermeabilidad relativa del medio que rodea al conductor. 

En la misma figura anterior se grafica Bex en función de x. 

U =O 
m 

( :, " d su mi 6 que 1 d e o r r· i ente f 1 u y e por 1 a super f j_ 

ficie. Cualquier trayectoria cerrada contruida 
dentro del conductor no encierra corriente 

F = O ) 

si consideramos un cilindro de radio Dax• el flujo puede calcu-

1 arse como: 

dx 
X 

Todo ··ste flujo •·odea a ld sección transversal del conductor. De 

tal forma que se tendrá acoplamiento de flujo de: 

- 7 
\e X= •1' ~ 2 JCl 0 JI ex rex acoplamientos/metro 

de conductor 



se puede observar que si Dax -.oo 9 >.ex -+ oo 

Ahora analizaremos el caso extremo de no efecto piel (distrib~ 

ción uniforme de corriente en la sección transversal del con

dueto r ). 

Si la corriente ~or el conductor es la misma que en el caso an 
lt•rior· el c.rmpo t•xterno es t!l mismo y además para este caso re 
sul t.1rá en un cdm~o interno. 

Las líneas de flujo interno encierran una corriente alrededor 
de la línea de flujo de radio Xjla fuerza magnetomotriz es: 

su intensidad de campo magnético es: 

H 
F 

= 

F i 11 = X 
inx 

o 
2·n d X 

x am~eres vuelta/metro 
a 

(D) 

o,. 

' 

) 
' '., 

. 
1 

' 1 

i> 

;. ¡, 

'"' 

5o 



y la densidad de flujo Bin es 

_7 

Bin = ~Hx=2xl0 Prin a 2 x webers/metro' 
a 

11 es la permeabilidad relativa del materi~l conductor, rm 

Se puede ver que si ~rin ''rex 

B = B in ex 

El flujo entre cilindros dentro del conductor de radios x y 

x+dx es: 

- 7 
d•l' =B. dx=2xl0 11 . - xdx webers/metro de conductor x 1n r1n a•x 

·n x :> 
el campo acopla con de la secci6n transversal. 

na ' a 

El acoplamiento de flujo es: 

d\ = 
X 

-' 11 rin 
~ 1 o 2 

i X 3 

a " a 
dx acoplamientos/metro de 

conductor 

acoplamientos/metro de conductor 

El acoplamiento total en un conductor de un metro ~e longitud 

producido por todo el flujo dentro de un radio Dax 

de op !.1111 i 1' n ta/111<' t ro de co ndu e ter 

6. 

- 1 
= ix2xl0 In acoplamientos/metro de conductor 



Dos conductores redondos, in_f__i.!_lj_tJIIIentt•_J~"<!S_, pdralelos con 
corrientes_ iguales y en dirección opuesta. 

Asumir·: 

- La distancia D entre conductores es larga comparada 

con sus radios aa y ab. 

La corriente est~ uniformemente distribuida a través 
de la sección transversal de cada conductor. 

No existe material ferromagnético en, e alrededor del conductor. 

Si se cumplen estan 3 consideraciones, no existirá saturación 

del circuito magnético, el sistema es lineal y •• el principio 
de superposición es aplicable a las densidades de flujo, flujo 

y acoplamientos de flujos. 

7. 



El flujo producido por las corrientes fluyendo en cualquiera 

de los conductores puede ser calculado como si el otro conduc 

torno existiera: 

1 ,\ + ,\ h 
tl X il d X ll X 

8 o 

. _., ~rin 
laax= lx2x!O (--4- + 1'rex ln Enlaces/metro de cond. 

donde ~abx y Bbx son respectivament~ ~1 flujo y la 
de flujo producida por el conductor b en la región 
t o r ·a· y • x·· 

densidad 
entre conduc 

- 1 
-- 2x!Q l'ri'X X 

tlJ curTiente va en sentido contrario 

0 bx --0- webers/metro de conductor. 

Los enlaces de flujo totales en el conductor a son: 

A = A +A ax aax abx 

. -' ~rin D =1x2x10 (--4-- +IJrexl n 
a a 

D 
Dax)enlaces/metro de 

bx conductor 

S i 1 d 1 í n e~ X de 1 a f i ~u ra anterior se desplaza a 1 infinito 
11 ... 

los t'llldces lolJlt'"• .1 <11'1 conductor e" ~ 
111 

.Y d 
l X 

ix<xtll - : ( 
1
' r· i n 1 11 

IJ ) t' n 1 de es 1m e l ro de conductor 1 1 JI 
J 4 rcx <~a 



con material no magnético alrededor del conductor 

. -7¡.¡rin D 
'-a = 1x2x10 (-4- + ¡.¡rex 1 n ~) 

y . . 
1 ¡.¡ · D 

>.b= i x2xl0- ( 4r
1 n + ¡.¡ 1 n -)enlaces/metro de conductor 

rex ab 

si conectamos los extremos de ambos conductores se formará un 
lazo y por lo tanto: 

l. >.i 

- 1 1
' r in U 

l.lazoc 4xl0 ( 4 · + i'rex ln al Henrys/metro de lazo 

si se asume que la corriente está concentrada en una laminilla 
infinitamente pequeña en la superficie del conductor ·~ 

-1 1 n D 
'-a = ix2xl0 ¡.¡rex a a 

- 7 1 n D 
>.b = ix2xl0 ¡.¡rex ab 

- ., 
1 n D ¡, = ix2x!O 11 rex lazo a 

1 - 1 1 11 
D - 4x!O 11 rt•x 1 ~~ 1 (1 ,, 

N Conductores redondos, paralelos e infinitamente largos 

9. 

Si se asumen las 3 condiciones anteriores y además que la co
rriente en cada conductor es la misma a lo largo de toda su lo~ 

gitud y que la suma de las corrientes instántenas fluyendo en 
los N conductores es cero (estas consideraciones van de acuerdo 
con muchas de las lineas de transmisión). 



Para este caso también se puede aplicar superposición en forma 
similar a la sección anterior : 

_7 u . 

1 o. 

.\ aax = iax2x10 ( ~ln + ln enlaces/metro de conductor 

,\ 
~bx 

.\ acx 

), 
anx 

• - 7 
lbx2x10 

• - 7 1CX2x10 

1 n 
0bx 
0 a-b· 

1 n 
0cx 
D-

ac 

-7 p . 1 
.' =¿xlO [i(~+ln -)+i· ln ax a 4 a u a 

D!_ + •.. + i n 1 n ~] 
ab an 

Si ia, ib, ic.- in son corrientes alternas senoidales con fre
cuencia f su representación compleja es: 

di a 
= Rel 17 jw 1 a ejwtl ·d-t 

d i k = Re 117 jw dt 1 a ejwt 1 k = a,b,c, ... n 

e = k Re 1·7 vk e jwt l 

sustituyendo estas ecuaciones en la de ea' omitiendo la parte 
real y dividiendo por-17 ejwt 



V = a 
-1[ ~rin 1 2x10 JW la(-4--- + ln --)+ lbln 

a a 
1 + 

Dab 

1 1 n - 1- + ... 1 1 n - 1-] Volts/m. de cond. 
e Dac n Dan 

- 1 l 1 =2xl0 i a x a 1 )+ib ln 1 + 
a a 0 a b 

+ i ln D ] n nx 

i- i-i-i- ... -i n J h e n-1 

D Dbx D n-1 1 • = 2x10 ( i 1 n ax 
i b 1 n + ... + i 

1 
1 n 

D-~x 
+ 0 nx ~ ax a n-

D D 
Si X .... 00 

ax .... 1 y 1 n ax o 
' Dnx Dnx 

.... 

2x10 . 11 rin 1 n 1 ) i b 1 n 
1 

,1 a - [ 1 a ( -4 - + + 
Dab 

+ a .. 
i 1 n 1 + + in ln 1 ) 
e D-a e 

... 
Dan 

El voltaje inducido en el conductor a es 

d>, 
ea =-a% volt/ metro de conductor 

11. 



-7 dia ~rin-
e =2xl0 [-(-- +1 n a dz 4 

di 
dz 11 

In D 
1 

1 vo 1 ts/metro de conductor 
an 

transformando la ec. anterior a Laplace 

~ . 
( __i_!_!1_ + 1 n -1 ) 

4 aa 

= jx2x10-
7

w 1 n 1 ohms/metro de conductor 
~ 

ln-01 + ... 
ac 

12. 

radio de la pared de espesor infinitesimal 

- ·¡ 

\ab= jAab= jx2xl0 '" 1, Uab ohms/metro de conductor 

- 7 
Xan= han= jx2xl0 "' 1 n Dan ohms/metro de conductor 

Xac-···- In x n volts/metro de 
a conductor 

\aa depende solamente de las dimensiones del conductor y Xak de
pende de la distancia entre a y k 

Xaa reactancia del conductor (propia) 

Xab reactancia de separación (mutua) 

\ ,1 a = 2xl0_., 
X 1609.4 X 2x n f 1 n 

0.00202 f 1 n l ohms/milla = 
~ 

usando logaritmos de base 10 

1 
~ 
de conductor 

= 0.00466 f log 1 
da 

ohms/mi 11 a de conductor 



13. 

En general el voltaje inducido por milla en el conductor k es: 

\ = ·X = j0.00202 f 1 n 1 
k k J kk dk 

j0.00466 f lag 1 ohms/milla de conductor = 
dk 

X = \ = j X k i = j0.00202 f 1 n 0 ki k i i k 

= j0.00466 f lag Dki ohms/milla de conductor 

para mo magnético ~rim = 1 

Línea de fase sencilla 

lb = 1 amp 

Los voltajes inducidos en estos conductores, Va y Vb respectiva

mente son: 

como los conductorPs son ic1énticos: 

.. ' 



Xaa =xbb = j0.0046 f log Jl ohms/milla de conductor 
a 

da = 01788 x radio (en pies) del conductor sólido 

\ab = j0.00466 f log D ohms/milla de conductor 

\a = .\b = 'a a + Xab 

0.00466 f log D = 
~ 

ohms/mi 11 a de conductor 

La = Lb = 0.7411 log D 

~ 
millihenrys/milla de conductor 

La Lb = 2x1o-'l n D = 
da 

henrys/metro de conductor 

Línea trifásica 

l +lb+! =O a e 

14. 

V -x l x l x I Volts/milla de con' a- aa a- ab b- ac e 

e 

le. \lb< 

= j0.00466 f lou 1 
'a a -d-a 

\bb = .i0.00466 f lül) 1 
d-b 

jü.ll04tilJ f_ 1 0'1 
l 

\ l e J 
L 



Para pequeños diámetros de conductores redondos y sólidos 

d a = 0.7788 a a 

dh = o. 77 88 ab 

d " 0.77Bfl a e e 

Xab= xba = j0.00466 f log Dab ohms/milla de conductor 

Xbc= Xcb = j0.00466 f log Dbc " 

Xca= Xac = j0.00466 f log Oca " 

·-· 
... 

• -;-~-'VV'Vv---___ ____J 

lolo-----l, ___ V. - -···-· 

Clrc::ul-l:o e~un1alente 

l.it'"'t'lo: :-,,·-tit•n•· la ,¡,¡uit'lllc línl'd de trans111isi6n de 120 
lllill.•·· d!' lonqitud. 1..1 lirH''' ~onsiste de 250000 mili circula

I'!'S, l'l filct111cntos dl' cobrP y 7/16 pul•¡, 7 conductores de ace 

ro galvanizado para los hilos de 9uarda. Opera a 132 KV y 60 

11¿ ' 

••. ' . l 

15. 



16. 

1 

o o 
k---- - 2~- .f:t 

120 ft 

1 

a' e a·· 
14 3~) 1' t ..¡ ¡ t I ~~ 

1 

1 

.,.. 
t:'e 

1 
LonJu~tore) 

')¡ tt 
14 ~t de. fa.se 

e'~ ¡.-- 29 ft 
... ¡c. 

l\su111d que 1 os "' 1s conduclures e,t;in asignados a 1 as fases 
ab y e y que solamente un lddo de la línea opera. Encuentre 

la reactancia de línea por milla y el voltaje total induci
do por fase si la carga es balanceada e igual a 200 amp. por 

fase. 

Solución: 

da = 0.01813 ft. 

1 = 0.00466x60x lag 0 _01813 

0ab = /14~+r = 14. 32 fl 

0bc = 1 4. 3 2 ft 

0ac = 28 ft 



Xab ; 0.00466 x 60x lag 14.32 ft 

; 0.322 ohm/milla de conductor 

Xbc; Xab; 0.322 ohms/milla de conductor 

Xac ; 0.00466 x 60 x lag 2a ft 

o 0.404 ohm/milla de conductor 

los v.llor·••, de \dil' \bb y 'ce Sl' podrtan habl'r obtenido di
rectdlllente de tablas. 

; 0.4a7 ~0 x200 l.Q:- 0.322 190° x 200 l-120° 

- 0.404 ¡goo x 200 1120° 

; 14.6 X jl69.a 

; 170 ¡aso 

El voltaje total inducido en la fase a Vat en toda la longl 
t ud : 

V 
d l 

; 20400 ¡aso volts 

; 161 l-30° volts/milla de conductor 

17. 



= 170 ~ Volts/milla de conductor 

Línea trifásica transpuesta 

I la 
a.--==~--..... 
b._:::::::I=~~--~ 

Ic. 
e e-· 

Sección 

val = ~ 

3 

vbi = ~ 
3 

ve! = ~ 

3 

Sección 11 

V ' .11 1 ,l 

V b 1 1 = ~ 

3 

V e 1 1 = ~ 3 

TI m 

(xaa 1a - Xab 1b - Xac 1c) volts 

(-xab 1a + Xbb 1b - Xbc 1c) vo 1 ts 

(-xac 1a- Xbc 1b + Xcc 1c) volts 

( \e e 1 ,, - 1 
\ 1l r h - 'l>c 1c) vult~ 

(-xac 1a + Xaa 1b Xab 1c) volts 

(-xbc 1a - Xab 1b + Xbb 1c) volts 

18. 



19. 

vat = val + V a 1 1 + V a 1 1 1 

=t[l 
Xaa+xbb+xcc 

-(Ib+Ic) 
Xab+xbc+xca 

vo1ts a 3 3 J 

x +x +\ Xab+xbc+Xca 
vbt = ~ [ 1 · aa bb ·ce -(1 +1 ) V O 1 t S b 3 a e .. 3 J 

V = Q. [ 1 
Xaa+xbb+xcc 

-(Ia+lb) 
Xab+xbc+xca 

V O 1 t S ct e ·- . -3-· --·· ... 3 J 

1 a + 1 b + 1 e = o 

= 1 
(xaa+xbb+Xcc) X 3 5 

= 1 
(xab+xbc+Xca) \ 3 m 

vat =~ Ia(xs+xnl 

vbt = Q Ib(x5+xnl 

V ct 
:; ~ 1 (, +\ ) e 5 n 

X 1 = Xs + X m 

d =';a a a s a b e 



y = 
"S 

X· m= 1 ( + + ) - 3 Xab Xbc Xca 

V 
,1 1 

,. 1 ( ' 1 1 ) 
ol . •, . 111 

1' 1 ( +V ) 
b \S ''111 

utilizando: 

Xaa = j0.00466 f log 

xbb = .i o. 00466 f log 

\('( 
~ _¡o.onn¡,r, f 1 0 IJ 

1 1 • 1 1 r·t~JCtdllCid 
.\ •• ' 111 

propia equivalente 

1 ohms/milla de conductor -a: 
1 

db 

1 
d 

!' 

\db jÜ.llll4bú f lOI) 11 b 
<1 

y sustituyéndolas en " y X m ~s 

j0.00466 f 
~ 0ab 0bc 0ac 

X1 = log 11 a 
db d a e 

D 
j0.00466 f log m ohms/milla de conductor cf 

'• 

dnndt· 

u = 'ld'-cf if' 
S a b e 

o = l /0 0bc o m ab a e 

20. 



La transposición tiene la desventaja de que las fallas causa

das por rayos tienden a concentrarse en las estructuras de 

trnaposición. 

Ejemplo: 

Para el ejemplo anterior y asumiendo que un solo lado de la 

línea opera y que dicha línea es transpuesta, encuentre la 

reactancia equivalente de línea por milla y el voltaje total 
inducido por fase si la carga es balanceada e igual a 200 Amp 

por f~,c. (Secuencia fase positiva) 

\ ll el 'hh -'re 

Xab = Xbc- 0.322 ohms/milla 

x = 0.404 ohms/milla ca 

Xs = 0.487 ohms/mil'la 

\111 
0.322+0.322+0.403 = 0.348 ---- 3 -

\1 = 0.487 + 0.348 

= 0.835 ohms/milla 

V a t :; ~ l a \ 1 = 120x200 ~ X 0.835 J90° vo 1 ts 
= 20050~ 

vbt = ·~ 1 b >-1= 20050 J-30° V O 1 t S 

vct =e. 1 e \1= 20050 ~~ V O 1 t S 

21. 



Método de l_il_sl_i st_an_c_i a_n~e_d _ _i_a_\l_eOmé__!_!"j_~ 

a, 
(!!} 

a, • ~ 'o •• 
b,o 

a e éi5e () 
b~e 

/ b"o a. 
E~tán cone<tado~ • en paralelo 

bn Q 

Misma corriente en cada conducto~ 

Utilizando la ecuación de voltaje inducido por milla en un 

conductor k se puede obtener el voltaje inducido en el con

ductor a1 como: 

V "\ 1/N-x 1/N-\ 1/N ... -x n 1/N 
a1 a11 3¡: dt, a1 

+ x b 1/M volt/milla de conductor a 1 m 

x = j0.00466 f lag a 1 1 

1 
-d-

a 1 

= j0.00466 F lag D a 1 a, 

ohms/milla de conductor 

" 

,
1 

•• = j0.00466 f lo<¡ oa,b, 
1 l u 1 

" 

22. 



23 o 

Rearreglando 

+ Ml(x b +x b + ... +x b )] volts/milla 
a1 1 a1 2 a1 m 

v =Ij[!(-x +x -x - ... -x l 
a " N a ?. 1 a :~ .' a 1 J a 2 n 

1 + -{, +x +x + ... +x l] M a . b 1 a ,, b ,. • a :· b 1 a ,. b n 

Vd =IJ'l 1(-\ -, _, + +x ) n N a n, •an,. •an 3 • • • · ann 

1 
Va =-N (V +V +V + ... V ) a 1 a 2 a 3 an 

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en esta última nos da que 

donde: 

V ,, 1 X 
'il 

vol ts/mi 11 a dP conductor 

1 
Xa =-N-' (x -x -x -. ··-x all alz al3 aln 

+x +x +x + ... +,. + .•• a.b 1 a,.b,. a, b 3 ·a,.bM 

+x +x +x + +· l ohms/milla anb 1 anb> anb• · · · •anbM 



Como e; e LOilOCC que 

\a , 1 = j0.00466 f lag 1/d ohm/milla 
a' 

X a 1 z = j0.00466 f lag D " a 1 a 2 

X a = j0.00466 f lag D " • b a,b, 
1 1 

y si se sustituye en la ecuación de Xa obtenemos que 

.\a o O.fl046f> f loq 
f) 

<1ll 
1) 

~~ d 

ohms/mill 

1 
O b = ( D b D b •.. D b D h ••• D b ..• D b ••• Da n b )iíiií f t a a 11 a,, a 1 m~"l a,m an 1 m 

24. 

y es la distancia media geométrica entre un grupo de conductores 
(a) y otro (b) 

O =(d D D ... D D d D ... 0 sa a 1 a 12 a 13 an a 21 a, a, a,n 

D O D an 1 an 2 an 3 
d ) 1/n' ft. 

an 

y es la distancia media geométrica propia. 

t o1 di·.LIIlCid 1nedil1 ~Jl'lHIIt•tric,, es el vt~lot· 111edio ueométrico dl! to-

dils J"s posililPs distancias entre conductores pertenecientes a los 

qrupos .1 y b. 

Ld distancia media geométrica propia es el valor medio geométrico 

de todas las p-osibles distancias entre conductores pertenecientes 

a un grupo (a) incluyendo dak ''(distancia de los conductores de 

ellos mismos)'~o ,ea el radio medio geométrico de los conductores. 



Doble línea de fase sencilla 

a' 
@ 

a " o 

b' 
G 

b" o 

La corriente está igualmente dividida entre 

2 conductores paralelos en cada lada de la 
línea. 

N = ~1 = 2 

\~ 0.00466 f log 

u = ab OhiiiS/IIIi 11 a 

D = " ;r;¡a.-----:a,--u.,---.,o.-----
s a a • a •• a • a 11 a 11 a u 

si todos los conductores son iguales··· 

d ' = d " = db' = db" = d a a 

\a = 0.00466 f log 

\b = 0.00466 f log 
"~ 0 a'b' 0a•b .. 0a''b' 0a 11 b 11 

Id Db'b" 

Si se requiere calcular las reactancias utilizando 
conductor y separación de componentes 

ld ecuación de x se puede aplicar a 

+ Xa''b'') ohms/milla de conductor 

tablas de 

25. 



26. 

Doble línea trifásica 

c'tll 
" a' 

~ bQ 

b'o 

,, 
1 0 ' 11,.. 11 r 1 0 
IC,ojc"ol/2 le 

a:· o 
c"O 

2 conductores paralelos por fase 

y la corriente de cada fase es 

igualmente dividida entre dos con 

ductores paralelos ya que el arre 
q 1 o de e o n dueto r ~~ s es s i 111 é tri e o o 

tricJoooente transpuestos. 

1 ,+! .,+Ib,+Ib"+I ,+! .. = O a a e e 

utilizando la ecuación de voltajes inducidos de una línea polifásj_ 
e a : 

V , ".i O . O O 4 6 6 f ( 1 , 1 o q ,1\, - I 1 o 9 O , " - I b , 1 o g Da , b , 
<1 a · u a n 11 ~~ 1 

- 1 b" lo~ Da'bu-lc' lag Da'c'-lcu lag 0a'c") 

Va,,=j0.00466f(la, 1 og Da•an+Ia .. lag 1 
I b , lag O a,, b, a-;.~· -

- I b" lag Da ,, bu- I e , lag Da,, e,- I e" lag Daucu) 

1 
va= -2

1(v ,+V ,,)=j0.00466 f(I lag • d d 0 0 a a a a' a'' a'a'' a''a' 

- 1 e 1 o g '• , '~, e , O a , e ., O a .. e , O a .. e .. ) 

similarmente se pueden calcular los voltajes inducidos en las 
otras fases. 

Además ··, igu i en do con el caso ~enera 1 da; 



2 7. 

0.00466 f log 1 11/milla cond. -'a a = Il~¡ __ - ------

= 0.00466 f log 1 ohms/milla de cond. Xab 0sb 

= 0.00466 f log 1 " X ce 0sc 

Xab = 0.00466 f log 0ab " 

\ IH' ll.004fih 1 loq ll " ht• 

= 0.00466 r lo~ u ca " 1 ca 

osa = 4v'da.dauD* a•au 

Si la línea es transpuesta, la reactancia es: 

X 1 = 0.00466 f 1 og 
Dm 

SI/milla 
~ 

0111 = 'ID 0bc 0ca db 

Para usar tablas: 

- 2 \ d ' a " - 2 \ b '..!J"- 2 \e ' e " ] 



28. 

donde: 

Xa'a' •Xb'b' son las reactancias del conductor como se definie 
ron Xmk anteriormente. 

Xa'a"' Xa'b' reactancias de separación 

Para el caso de que todos los conductores sean iguales Os se sim
plifica a': 

y 

ll 
' 

Ejemplo 

•· ~ d • n ,, , t..l u. D b , b .. n e , ~ .. 

Parte l. Asuma que ambos lados de la línea (a', b', e' y a", b" 

y e") d!'l c.i!'mplo onterior nrcra como una línea no transpuesto, 
Pncut•nll't' 1,, rt•.tct.,tnci.t dt• línt~.t pot· millc1 y la cafrta de voltaje 

por 1.1s" si la cdr·ua esl~ h,lldllCf'ddol y la corrie,nte es de 400 

A'''l' ~o•· fdse. (Asuma secuencia de fase ~ositiva) 

Los seis conductores son idénticos: 

da' = d a" = d = 0.01813 

0sa = dVDa'au 

= /0.01813x29 = 0.724 pies 



29. 

1 -Xaa = 0.00466x60 log 0_724 - 0.0391 Q/milla de conductor 

similannente: 

\bb 0.028 1.:/mi llJ de conductor 

por inspección de la figura: 

osa= ose= 0.724 pies 

Xaa = X = 0.0391 Q/milla de conductor 
ce " 

11 
.tll .n dlbl DitltJII 

= 114.3 X 34.9 

= 22.35 pies 

Xab = 0.00466 X 60 1 og 22.35 

0ca = ;oc'a' Dc•an 

= 33.6 pies 

\:.l 0.426 .1.'/mill.1 dP conductor 

~or inspección: 

f) 
.tb = 11 bc 

\ab = 'be = O. 376 \l/mi ll a 



30. 

Para calcular los voltajes inducidos: 

= 0.0391 190° x 400 ~- 0.376 190° x 400 l-120° 

0.426 ~X 400 L120° 

= 176.4 184.3" volts/n1illa de conductor 

= 176.4 184.3° X 120 

= 21.150 184.3 volts 

161.5 [~30" Vol ts/mi 11 a 

= 176.4 1215.7° volts/milla de conductor 

Vct= Ve~= 21150 1215.7" volts 

Parte !!. Asuma que la línea está transpuesta simétricament~: 

O = 'lo O O = '10.724•x 0.796 = 0.747 pies s sa ab se 

Dn, = ','DabObcOca = '122.3S•x 33.6 = 25.6 pies 

[) 
111 0.00466 f lo~ n \1 o . 4 ! '1 ,,. 1 111 i 1 1 a 

' 



31. 

Cafdas de vol taje de 1 a 1 í n ea transpuesta 

vat = ~ 1 a X1 

= 120x 400 LQO X 0.429 [90° 

= 20560 [90° V O 1 t S 

vbt = 120 X 400 [-120° X .429 [9oo 

= 20560 L.::~º-=-

vct = 120 X 400 [120° X 0.429 [90° 

= 20560 [210° volt 

0,-----------------------------o-----------

Anteriormente consideramos conductores redondos y nunca con torones. 

Un conductor con torones es en si un grupo de conductores redondos, 
sin embargo, 2 de las consideraciones hechas no se cumplen. La di~ 

tancia entre torones no es larga comparada con su radio y la corrien 
le no est~ distribuida igualmente por el efecto piel. 

Sin embargo, el efecto piel a 60Hz es despreciable en conductores 
que tienen menos que 300000 cir. mils. de secci6n de área. 



IMPEDANCIA DE SECUENCIA 

Z1 = (r 1 +jX 1 )s ~1/fase 

Dm 
o; V~ 1 ;;; 0.3219ln m H/milla 

x•= 4.657 x 10- 3 f log 10 

= 2.020 x 10- 3 f ln 0/milla 

D = dista11cia media geométrica 
111 

D = rodio tnedio qeom(•trico 
' 

---o---- ------o-----

L =L. + L 
1 e 

L .= 11wS H 
1 

----¡¡:¡¡- enrys 

1""= permeabi 1 idad del conductor H/m 

= 4,,xtu-' lt/m para ntateriales no ferrosos 

S longitud del conductor en 111etr6s 

L = _!J_<_u~ ( 1 n 2 5 - 1 ) H . 
e 2 n r 

r = radio del conduc 
tor· en metros -

Attwood, Steplien S. 
Electric and Magnetic fields 

3rd. edition Wiley, New York.1928 

- 7 
11w= permeabilidad del medio (=4nx10 para aire) 

L + 1 = R'"'' S ~ l2'-'''S ( 1 n 2 5 - 1 ) 
e t' n 11 r 

32. 



L = 2x1o-'s [l + 
4 

( 1 n 25 -1)] r 

1 = 1 n 1 = 1 n 1 
4 1/4 o. 7788 e-

~ = L = 2 X 20- 7 ( 1 n 25 - 1 ) H/m o; 
D 

S 
= 0.77!18 r 

de forma similar 1 a inductancia mutua 

111 = 25 k ( 1 n 0-- - 1 ) 41 un i dad de 1 o n g i tu d 
m 

k = constante 

Lo desarrollado hasta este punto asume una densidad uniforme de 
corriente. 

La línea de Carson 

[., -· 

--~~~~~~~--~~~~~~--~~~,(d, 

l,p - Ia 1.~~ 
1 \ln•daci ~~-----+ 

r
v ·•·• ·] 
vdt~• ['· vtt 

- V '] v;;' - [>' .Id :·"'] [ : ·] 
tld. , el 

va' - Vd' = o 

33. 



34. 

V ~ (Zaa + zdd 2Zad) I a = zaa I a a 

I ~ z + zdd 2Iad) 11/ u. Long. 
a a a a 

z = ra + jw~a = r + jwk ( 1 n 25 - 1 ) S"l/U. Long. a a a ~a 

zdd= r + j wk ( 1 n 25 - 1 ) \1/U. Long. a -0-
sd 

- ' x 10 f 1.!/mi fórmula em~írica 

= 9.869 x 10-
4
f 12/ km 

Zad= jwmad = jwk(ln o:: -1) S"l/U. Long. 

0 'ad 

~ 
S"l/U. Long. 

Si 

S"l/U. Long. 

--· -· ---- -------
Condición de resistividad o 0ad t·t'tot·no e por 

\,'111 ( f t) ( f t ) 1 i t. 1'1' ,, 

/\<JUd de lllc.ll' 0.01 - l. O 2 7. 9 - 279 5.28-16.7 
Tierra pantanoso 10 - 100 882-2790 29.7-52.8 
Tierra Seca 1000 8820 93.9 
Arena 1 o• 8820000 2970 i 

' J 



De = 2160/07T ft 

Impedancia de una línea trifásica 

-+ r. 

d 

V 
\l J. 1 va -V a' 

vbb' 
= 

Vb-Vb' 

V ce' V -V e e' 

vdd' Vd-Vd' 

Ecuación primitiva 

2aa zab z a e 

= 
zab zbb zbc 

7ac zbc 7cc 
7 

Ibd 7cd ~ad 
_J 

de voltajes 

V a' = O 

z a u 

:zbd 

7cd 

Idd 

1 a 

1 b 

1 e 

Id 

V/unidad de 
1 ong. 

35. 



Restando la ecuación 4 de la 1 (Vd' ;Q) 

Er1 forma siu1ilar: 

va z 2ab z I a a a a e 

vb = z ab 2bb 2bc I b 

ve z 2bc 2cc 1 a e r. 

UL = unidad de longitud 

donde: 

2aa = zaa_ 2zad+Idd 

2bb zbb_zzbd+Idd 

1cc - 1cc- 22 cd+Zdd 

2ab = 2ab-zad-tbd+Zdd 

2bc = Ibc-Ibd-Icd~Idd 
2ac = Iac-Iad-Icd+Zdd 

volts/unidad de 1 ongitud 

inductancias propias en ~/U 

inductancias mutuas en n/U 

36. 



37. 

zaa = + jwk(1 n 25 1 ) il/U.L.) r 0sa a 

zbb = + jwk(1 n 25 1 ) Q/U.L.) Impedancias propias primitivas rb 0sb 

1 - • .i wk ( 1 11 
{5 

1 ) .1.!/11. l..) r ... t: 11 ',' 
1 .iwk (1 11 

2 ~) 1 ) 1'/11.1..) 
d ¡, ll 1 

-
a , lmpl'dilnr.ios rrimitivas mutuas 

z = j \•1 k (1 n 2~ 1 ) 1.!/ U. L . ) de 1fnea a línea 
be o·bc 

zca = jwk ( 1 n 25 1 ) il/U.L.) ¡¡-:-- -
ca 

zad = jwk ( 1 n 25 1 ) Q/U.L.) 0ad 
-

25 Impedancias primitivas mutuas 
zbd = jwk (1 n 0bd 

- 1 ) ¡¡¡u . L. ) de 1 í n ea a tierra 

7 - .iwk (1 11 
25 1 ) \.' 1 11 . L . ) 

ool 11 -
t'd 

l'u ,. ·• 1111 p 1 i l 1 d lt d : 

0ad = 0bd = 0cd os = 0sa = 0sb = 0sc 

0sd = 1 

o 
zaa = (ra+rd)+jwk 1 n e il/U.L 

~ 

zbb rb+rd+jwk 
De 

= 1 n. 0 \,!/U. L 
S 

11 
,. ,,. 1 iw~ 111 

.. 
'' 1 11. 1 ,. ' ,. d . IJS 

ll 
L '(J +jwk 1 n e .1.!/ U. L. 

ab 0db 
o 

zbc = rd + j w k 1 n e ll/U.L. 
Ob~ 
o 

z = r +jwk 1 n e 11/U.L. 
ca d o ca 



Es importante observar que las impedancias mutuas tienen una 

componente resistiva debida al retorno común por tierra. 

Ejemplo: 

r 0.375 [4!11 
5tooL 

• 
~~lo c.u 

69 kV 1 ínea 

60 Hz 
25° e 
,, ~ 100 11.-metro 

38. 

u '1>' 

~~10,\l;ll) " holos 

r 1' s i s t i v i dad d ~~ 1 terreno 
40 millds de lon9itud 

7';'"'7;7·/7777:~/'T77 77 /) 7 

No considere el hilo de guarda. 

De tablas se puede encontrar que las resistencias 

ra = rb =re= 0.278 l'l/milla 

0.01668 

De = 2790 

rd = 0.09528 .11/milla 

sustituyendo estos valores en 

2790 = (0.278+0.09528)+j(0.12134) ln 0 _01668 

De 

~b 
= rd = jwtln 

= 0.09578+k(O.l2134)ln 2i6° = 0.0952+j0.6833 l'l/milla 

7 ,,, 11.09528 + j·(O.I?l34) ln 2 ~~0 0.0953+j0.5992 0/mil la 



Transposición de líneas de transmisión 

Definamos la matriz R<l>• r~ ~ ~] lo 1 o 

39. 

para aplicar esta matriz de rotación tiene que cumplirse que los 
,. • r • R 

a b e 

r 

a b e 
posición de los conductores 

.. 

@0@ después de la rotación 

e a b 

R, • R -
1 

(R - 1
)'• ,. ~ ~ R~ 

- 1 Una rotación en sentido opuesto R<P es como rotar dos veces la 

configuración. 

Definamos: 

V = v1 1 a • l 1 zaa • z 1 1 a 
vu • v .. I h • 1 :· zab • z 1 :• 
v .. V, 1 

l' 
1 1 1 {\ 1 ' ti (' 

[V' ['" L 1 : '"l n V·' . ~: : Z e' z, • !, 
v3 z 3 2 Z" l 3 

V 1 2 3 • z,3!123 



' 

ecuaciones iguales 

[
v3llz31 v1 = z11 
V 2 Z 21 

''] z 2 3 

V 1 = z 1 .~ 

V.· z :· 1 

z32 
z 1 2 

z 2 2 

z 3 3] 
z 1 3 

z 2 3 

z" z,lii 3] z 1 l z l :· 1 1 

z .' 1 z' :• 1 :· 

V 1 1 : = Z .1 1 .• 1 , , , 

- l 
R, vl:J ,. 

- 1 ) - 1 
= (R Z1 , 3 R R,. 1, 3 .p . ~· '!' 

[
v2][z22 
V 3 =Z 37 

V 1 Z 1 : 

z, z"] 
z" z" 
z" z" 

V :· 3 1 = Z :· 3 , 1 : , 1 

la. - c. 
.----------------~ 

:tb }\ .. -~------
• 

1, -
s, 

a. 

\_ __ ~ _ __..1 

~~- 1 
s. -- ---· .. ----

1---------. 

b 

e 
~----- =-----

~----------. 

. . ___ , __ -· -----~ 

40. 
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Para 1 a sección 1 

V V, z z z 1 l = 1 a a 1 1 - 1 1 :•- 1 1 J - 1 

vb V' z z z 1 ' = 1 b = = 2 l - l 7 ¿ - 1 2 3- 1 

ve V' z z z 1 J = 1 e 3 1 - 1 3 2- 1 3 3 - 1 

z . k = fk z i j i .1 -

fk = Sk/s longitud de 1 as secciones 

~ srcción de transposición 

i.j-· sub!ndices pJra c.ílculo de impedancia respectiva 

~ara la sección 2: cab•l23 

vcab = V ' ' ' = zl2, 1 l 2 J = z l 2 J 1 cab 

aplicando R~ 
- 1 

V abe = z 2 3 l 1
abc 

Vd z .. :·- :· z' 1- :· 
z - : 1 ,, l 

VI> 1 ' ... -. z .1 ! - l L 1 _ .' 1 b 

V 1, '- ' 1 1 l- . 1 1 1- .' 1 
' e 

l'"ra lu sección 3 

transformando con ~lji ·. 
V abe- zll, 1abc 

V '1 
z 3 J- J z Jl o 3 z" _, l 

[:: 1 
vb = z l3- 3 z l l -3 .z l J - J 

ve z ~· 1 - 1 z :• l -1 z :• .. -1 



Para obtener el vol taje total : 

xval Z11-1+Zc,-2+Z 33 _ 3 Z12-1+Z23-2+Z,1-3 Z13-1+Z21-2+Z,2-3 

l:Vb = Z21-1+Z,-2+Z13-3 z,_1+z,,_2+Zll-3 Z23-1+Z31-2+Z12-3 

f V e Z"- 1 + Z 12- 2 + Z 23- 3 Z"- 1 + Z 13-2+ Z "- 3 Z "- 1 + Z 1 1- 2 + z., 2- 3 

>V'] 
f 1Z11 +f,Z 2,+f 3Z33 f 1Z12 +f,Z 23+f 3Z31 f 1Z13 +f2Z31+f 3Z, 2 1 e 

. vb - f 1 L . 1+f .z, .+f 1 Z" f 1 z! :·+f.' z 1 J + f 1 z 1 1 f,Z:,+f,Z,,+f,Z1, lb 

:.V e f,Z 31+f,Z1,+f3Z,3 f 1 Z32 +f,Z 13 +f,Z 11 f1Z33+f,Z11+f3Z,, le 

(l, i=j 

para conductores idénticos 

1 1 1 1 ' 
A 1 L 1.,. j •, 

y S i z; j = z j i 

=> 
zk1 = f 1 z 12 + f 2 z 23 + f 3 z 13 

zk2 = f 2 z 13 + f 2z 12 + f 3 z 23 

zk3 = f 1 z 23 + f 2 z 13 + f 3 z 12 

.Y 

·v 1 l k l 

:: 'l ' '1 
,, S 

: V b ;o ¿k L 1 b 1 S 

>:Ve zkozk3 . 1 ' 
-S • e " 

42. 



De D D 
zkl =rds+jwks(f,ln + f, ln __g_+ f, 1 n _e_) 

O¡, D,, o,, 

D D D 
Zk?=rds+jwks(f 1 ln De +f,ln _e+ f 3 1 n _e_) 

1 3 o,, D, ' 

D D D 
Lk,~rds+jwks(f 1 Jn e +f · 1 n e + f, 1 n e_ ) 

o·:> ~ u 1 3 o, 

-----------0 -----0-----------

Si tenemos corrientes balanceadas, como en el caso de la secue~ 
cia positiva y negativa, la impedancia de tierra desaparece ya 

que Id=O. La impedancia de tierra es muy importante cuando se 
tiene corriente de secuencia O. 

z 
S o = zs = (ra + rd)s + jwks 1 n 

De 
¡¡ 

os· 

zs, = z = s, o 

z m o = rd + jwks 1 n 
De 

D;q 

l(f,+afJ+a'fü 
D f 1 +af 1+a 2 f 2 

D 
zm, jwks 1 n e + 1 n e = o;-; 3 0,3 

f <+_a_!_,<:_~-~! 1 
o 

+ ln De __ l \1 
3 1 .1 

. k [f,+a'f .. +af, o f :· +a .> f 3 +a f , De 
z ln e ln = JW S · · · o,, + j----· o;, 111;.• 3 

+ f 2 +a'f,+af 3 1 n Del 
3 DD 

Deq = ( d, D, D")'/' 

V z + 2Z - zm·· - z I a, S lllo m, a o 

V = - 1 ( ¡ -l ) 2L l a , 111¡ S ffi,, 1\1:' a, 
V -Z 2Z ( z -z ) 1 a, a :~ 111· m, S mo 

43. 



Z.. = Z + 2Z = s[(ra+3rd)+jwkln 
S 111 .. 

1 1 = L: 1 
111'' 

s(r +jwk ln a 

44. 

------------------0---- ---------------0-------------

Cálculo de impedancias de secuencia con R012 

Definamos: 

1 

A~ a n- 1 

n-! 
d 

''V - A- 1 l.V " ,.,- abe 

i:Vo12= 

definamos : 

[~ '~ () 1 .· = A- 1 R A = ,,, 

- 1 [~ - 1 -
1~ ll 1 ' =A R 'A= ,¡. 

P a rt~ 1 a 1 a. sección 

z o 1 2 

l ] n-2 ,, 
11-~ 

d 

- l 
= sA 

o 
~ .] il 

o 

o o] a ·o 
O a 

la. sección 

1 o 1 2 
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2 - 1 ¡' Ro 1 2 - 1 Ro 1 2 =Ro12 (Ro 12 = 

í Zoo a 2 Z 01 "" l Ro 1 2 z o 1 2 
- 1 

z 1 1 a 2 Z 12 Ro 1 2 = 
la'Z10 
a- Z" a z 2 1 z 2 2 

Zno a z o 1 '''"'] - 1 

R. ll l .' 1 \1 1 .' R u 1 _. 

[' z" 
z 1 1 a Z 1 • 

ll ¡ ~. l1 u , L .' 1 z' .' 

Recordando de componentes simétricas: 

Ia, .i!.aa 
¡._.::::::.=------.1\MNW----~-----

_rb __ ------ ----JV\1\'!"~N~\L-----"}~l-ah _ _¡_ __ _ 

- v ...... --------. 

"' 
n 

V zaa z ab z 1 a mn-a a e 

V01n = V mn-b = zba zbb zbc 1 b 

Vmn-c z zcb z 1 ca ce e 

A V Z A lo1· 
111 n- [) 1 : 

- 1 
V = A Z A 1012 mn-oL.'-

= z Iol2 m no 1 2 

z m n- (1 1 
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zso + 2Z z -Z z - z m o 52 m, S 1 m, 

z = zs, z z -Z z + 2Z mn- 0 1 2 m, S o m o S 2 m, 

zs, - zm, zs, +2Zm
1 

z 
S o - zmo 

z 
S o = 1/3 (Zaa + zbb + zccl 

z S 1 = 1/3 (Zaa + azbb + a 2 Z ) ce 

zs, = 1/3 (Zaa + a'Zbb + azcc) 

z m, = 1/3 (Zbc + zca + zabl 

z 1/3 (Zbc + aZ + a:· Z ) 
lllj ca ab 

z = 1/3 {lb e + a:· z + aZab) m, ca 

ra = rb = re = r 0sa = 0sb = 0sc = os 

z = 1/3 (Zbc + zca + Z a b) m o 

De De o 
= 1/3 ( 3 r d + jwk1n + jwk1n + jwk1n _e) 

íi"bc 0ca 0ab 

= 1/3 ( 3 rd + 3jwk1 n 
o _e_) 
Deq 

o = 'VD be o 0ab eq ca 

+ ,iwkill 
De 

r· 
11 d eq 

'. i 111 1 1 11 1'111 t' 11 1 1' 1'~ r n . . 

¿ = 1/3 ( Z be m 1 
+ aZca + z z ) a ab 

zm, = 1/3 (Zb + a 2 Z + azab) cD ca D D 
z = .wk (1 n ~+ a1n rf- + a 2 1 n ~) 11/U.L. m, JT DD, O "o 

.wk '-'le 
zm, = J) ( 1 n __ e+ a 2 1n -- +a 1 n _e_) 11/U.L. 

D' ' D'' o,, 
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Los elementos de z u 1 :> : 

De 
3 

z o o = ra +3 r d + jwkln D D2 
Q/U.L. 

S eq 

ls, = ¿S , = o 

z o 1 = z = z 2 o 
m2 

z o 2 =-Z m, = z 1 o 

z 1 1 = Z22 = ra + jwk·l n ~ 
Ds 

z 1 2 = + 2 zm Z21 = 2Zm
1 

,, 

z = ra+rd+jwjln 
De 

~~/U.L. 
S o 1f~ 

• a b e posición 

~· ~ .¡. 

@ a (iiJ transposición de 2 
a e b _conductores 

Definamos 

[ 
o o : T = o o 1 ,p,, 

o 1 o 

T ,,, .' J 1abc 1abc 

1 

o 1 o : T = 1 o o 
<1>12 

o o 1 

1 

o o 1 

] T = o 1 o 
-.."' 1 3 

1 o o 



T' = T' = T2 

~12 ~23 ~13 

~-- S 

l ----~----------------------------------
1:.._ 

h 
2----~-----------, 

1~ 
.3 -

~c.c:.t6n 1 

S,= f,5 

Sección 1 

V V 1 z l 1 z 1 :· a 

vb = V e = f 1 z ' 1 z 2 2 

ve V' z ~ l z 3 2 

Sección 2 

z l 3 

z 2 J 

z 3 3 

V acb = V, : ·' = f :· z l :· J 1acb 

Sec.c.,6., z.. 

sl:.f,s 

I t = I a 

1 2 = 1 b 

1 3 = 1 e 

48. 
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transformando con T~ 
't' 2 J 

va z 1 1 z 1 J z 1 2 1 a 

V¡, f.' z 1 1 1 ' ' 1 ' .' 1 h 

V 1 . ' 1 . 
' 

/., 1 
' t: 

f 1 Z 12 +f 2 Z 1 , f,z.,.r,z.,l 1 a 

f 1 Z 22 +f 2 Z 33 z 2 3 1 b 

z 2 3 f1Z33+f2Z22 le 

-. -----·· --------·-··0 -----------------o------------------

1 11 111111 lftlt'tl LlllllpleL.tlllt~flll' lrd.n·.put·~t~l 

f 1 = f 2 = f 3 = 1/3 

V a o 
z, o o 

va1 = o z 1 o 

Va o o z 1 
2 

o 3 

z ,, = ( r a + 3 r d) + jwk 1 n e 
o· o-.' 

s eq 
De z, = ra + j wkl n . e¡ = z '· 1 U. L. os 

Circuito desbalanceddo debidu a transposición incompleta. 

l'artiendo de la ecuación general en la que las inductancias pr<J_ 



50. 

pías de los conductores son las mismas 

::v 1 zkl 7k. 1 ,, ' 
,, 

·:v b 1 k 1 's lkl 1 b 

!:V e zk2 zk, zs I e 

zs = ( r a + rd) + jwk 1 n 
De 

¡¡¡u.L. 
~ 

y 

D 
zk1 f 1 f, f, 1 n e 

rd D12 

z k.' = rd + j wk f.' f' fl 1 n 
De 
o-;, 

D 
zk, f, f 1 f2 1 n e 

rd D 1, 

Transformando la ecuaci6n de voltajes a valores de secuencia: 

V o 1 2 = z o 1 2 lo12v/U.L. 

['" Zo1 
z, l 

z o 1 2 = z,, z 1 1 z 1 2 

Z..o z 2 1 z' 2 

L. 
S o zs 

1 1 l) 
•, 1 S . 

L o 1 !3 (a . L k '+aL k :· + z k 1 ) 
>:/U.l. 

11\L 

z = l/3(Zk +Zk +Zk ) . '1 U . L . m, 1 2 - 3 



z,, =-2z,, ~1/U.L. 

Z,. , =- 2Z, 11/ U. L . 

La cantidad de desbalance se determina de la corriente desbalan 
ceada fluyendo cuando se tienen voltajes balanceados ••• pasando 
a corriente: 

1012 = y 012 V012 A 

-1 y o 1 '= z, 1 

y o 1 = [~: : ~ ~ : 
y, y, 

y u'] y 1 2 

y, 

~ 
"z,-z,z, z,,z,-z,z, 
, z,-z "z" zooz,-z,z,, 

. IOZ, -Z ,zll z,z01- Zn oZn 

mho¡u.L. 

Z 01 Z 12 -Z" Z "] 
Z:..oZo,-ZooZ!2 

ZooZ,-ZtoZOl 

El desbalance es medido solamente con voltaje de secuencia + :. 

[

¡ a0
] [Yoo Y01 y,] [O ] [Yo'] 

la,: Ytu y,, y,,. Va,: y,, 
1<1 . .Y:n.Y:1.Y.•: O __ y,., 

d"finiPndo los desbalances ~or unidad 

51. 



.ill P.U. 
y 1 1 

En tirminos de los elementos de la matriz de impedancias de se
cuencias: 

m o= Zo2Z21-Zo1Z22 
ZooZ22-Z"Z" 

z2 oZo ,-z, oZ2, 
m:>= Z ZooZ22- 2oZo2 

52 . 

o 0-------------------

m,: 1% para configuraciones comunesJpero se incrementa con la adi 
ción de hilos de guarda. 

"1, varia de 3 a 20% y los hilos de guarda la afectan mlnimamente. 

Estos valores son para el cálculo de la línea y no la del sistemaJ 
sin embargo son valores más pesimistas. 

El cálculo se complica para obtener el desbalance para el sistema. 

I_m_p_eda_n_ci_~-~-~secuencia de 1 fneas con grupos de conductores 

/ 

1 U"IJad -----------+! 
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1 a + 1 b + I e + l X = - Id Ampo 

vaa' va-va' Iaa Iab Iac Iax 2ad 1 a 

vbb' Vb-Vb' Iba Ibb Ibc Ibx Ibd 1 b 

V ce' = Ve-ve, = I Icb Ice Icx I cd 1 e V /U o Lo ca 
V xx' V -V x x' z xa Ixb IXC 1 xx I xd !y 

vdd' Vd-Vd' 1 
Lid 1 dh 1de 1dx 1 dd 1 d 

z jwk ( 1 n 2> 
- 1 ) 11/ U o L o - r· + o PP p Sp 

p = a • b. e • X o 

Ipq = jwk (1 n ~ - 1 ) >l/Uolo 
Dpq 

p,q = a • b, e • X ' do p t- q 

La última ecuación puede ser restada de todas las demás ya que: 

'' + 1 ll + 1 e ' 1 x o - 1 d 

va z a a 2ab 2ac 2ax I a 

vb 
= 

2ba 2bb 2bc 2bx I b 
V 1 U o Lo 

ve 2ca z cb 2cc 2cx I e 

Vd z xa 2xb 2xc 2xx I X 

zpq = I - z zdq + zdd le/ u o L o pq pd 

p,q = a·, b' e ' a 

Ahora si "x'' está conectado a "a" de tal forma que V x-va =O 

V = vaa' xx' 
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/Conductor compue.s"to 

¡\ ~~·------~)r~----------------------

7777/////////// //////// /-r-/7TTT7 77/7 7? 7> 

V - V = O 
x a 

va zaa zab z zax 1 a e a 
vb 

= zba zbb zbc zbx 1 b 

ve lea zcb z ce ZCX le 
o zxa-Zaa) (Zxb-Zab) ( z - z ) xc ac ( 2xx- 2ax) ! X 

ahora 1 a = 1 a + ! X 

va zaa zab zac Zax-Zaa Ia+Ix 

vb zba zbb zbc zbx- zba lb 

ve = lea z lec Zcx-Zca le cb 
-------------------------¡ ------- .. ----

o Z -Z xa aa zxb-Zab Z =Z xc acl zxx IX 

zxx = l - z - zxa + z xx ax a a 

A 

[v~bcl [z, z,][¡abc] = Z, Z,, ~X 

V abe = ( - 1 z 1 - z ,. z '• z ' ) 1 a be 
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Extendiendo esta idea a 

" I~ • • 
v._ 

" 

• Ib • 
b b1 

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

_ ___;;·"'·~-~c~l/lo·----)..o•' 

i 
e t -n~ "1:}-,-----------

IJc_ 

....-/77 7...-/,'/7777 /77 /" ///7/ /"777? 17 ///77777 7 7 7/ ;;> 

va zaa zab zac zar zas zat la 

vb zba zbb zbc zbr zbs zbt lb 

ve zca zcb lec zcr zcs zct le 
= 

vr zra zrb z re z rr zrs zrt 1 r 

vs zsa zsb zsc z sr zss zst 1 S 

vt zta ztb ztc ztr zts ztt 1 t 

vr - V = o V -V = o vt-vc = o a S b 

~ 

1 = 1 +1 lb=lb+ls I e = lc+lt a a r 

va z a_ a z ab zac 1 zar-zaa z as-zab zat-Zac 1 a 

vb zba zbb zbc 1 zbr-Zba zbs -zbb zbt-zbc lb 

ve z ca z cb lec 1 zcr-Zca z cs-zcb Z -Z ct ce 1 e 

= 
- - ..... - - - -- - - . - - - -- ~ - . ' - -- --- - . -

o z -Z z -- z z rc-lac z Z rs zrt I 
ra aa rb ab rr r 

o z sa-Zba zsb-zbb Z -Z se bcl z sr zss zst I 5 

o ¿t d ! 
e\' 

1tb z cb L te lec ztr zts ztt I t 



56. 

z = z ziq - zph + zih pq pq 

i • h = a ' b • e. 

1' • '1 ~ t' • .. l 

z o 1 2 
- 1 = A znueva A n/U.L. 

Impedancia de secuencia para líneas con hilo de guarda. 

-
~al 

~--- .li/INIM·--~ - --·---- --------..... 

b r~b -- -~---

}Id> 

e 

w ~ ''"' 

/•////// 1///////// / // / /////////////// 

d. Z¿d 
e-- ---~~--~~~~-L--~-------+' 



vaa' Va-Va' z z ab 7 ac a a 

vbb' V b- V b, Iba Ibb Ibc 

V ce' =ve-ve, = zca zcb 7cc 

vww' O -V w' 1 wa 1wb 1 wc 

vdd' O- Vd, 7da 7db 7dc 

Id =- (1 +lb+!+!) a e w 

va zaa z ab zacl zaw 1 a 

vb = zba zbb zbcl zbw 1 b 

ve zca zcb ZCC 1 ZCW 1 e ---- - ----------------
vw=O z wa zwb zwcl zww 

p,q = a ' b. e • w 

z pq = ra+rd+jwkln 
De 

Dpq 

~ ro+jwkln 

V = o w 

~ l
zaa 

z = z 
abe zba 

ca 

zab 

zbb 

zcb 

De 

~q 

zac zaw 

zbc - zbw 

z z ce · CW 

Iw 

57. 

zaw z ad 1 a 

Ibw Ibd 1 b 

1 cw 1 cd le 

7ww 7wd Iw 

7dw 7dd ¡" 

p = q 

p ~ q n;u.L. 



( z -a a 

(Z -a e 

p,q=a,b,c. 

(Z -ce 

zaw zwc) 
zww 

zbw ZWC) 
zww 

Zcw zwc) 
zww 

5E. 

]mpedancia de secuencia de l~nea transpuesta con 1 hilo de guarda. 

Sección 
1 

Sección 

S 1: 

2 

3 

- z 
fl 

Long 
f 1 S 

f, S 

f, S 

(Z -S a 

posición 

" i3 y 

" "' y 
" 1\ y 

z z 
(Z - _ _y_w __ l'!_rt)(Z -

' '~ zww y"' 

fase 
a b e 
e a b 

b e a 

z z ' 
_y w 1'!.1' ) ( z 

zww n 
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z z z z 
__]~ w!3_) (Z _ yw w~) ( Z _ 

ww YY zww ya 

z z yw wa) 
zww 

z z ' z z 
<tW WI')(L "~ W_))(Z-

zww " 1 ww a~ 

z z 
?--W~;_) 

ww 

z z z z z z 
( z - y~l wy) ( Z yw wa)(Z _ yw we) 

yy Zww ya zww y8 zww 

z z z z z z 
S,: z = (Z - aw wy)(Z _ a~ wa)(Z _ aw we) 

f, ay Zww aa ww ae zww 

z z z z zew z 
( z - ew wy)(Z - Sw wa)(Z - we) 

l.' y Zww Ra ww 813 ww 

Ca¡•acitancia de secuencia de ll~a~de_tran~EJi_si6n 

Anteriormente se derivo que la capacitancia a neutro de una línea 

transpuesta: 

= k' 
en 1 n(Dm/r) 

Dm = GMD 

r = radio del conductor de fase 
k.• ::. cte. 

e 
n 

k 
l11 D /0 

lll S 

Ds está basada en el radio de la fase en lugar de cada conductor: 

Ds = (D' D' D' ) 11 '.y D'. =distancia 
S¡ s, S3 Sl 

media geométrica del centro del conductor en la parte 
transposición. 

r.; r . 
. ' 

de la 



60. 

NOTA: Una 1 ínea de transmisión es pasiva:. la capacitancia es la 
misma para la secuencia positiva y negativa pues los pará
metros no cambian con el cambio de secuencia del voltaje 
aplicado. 

Ejemplo: 

, 

a• b e • • 1.-.--- ----1• -- ...... 1 
1'1' lo' 

lo' 
1 

"b á e 

• @ ® 

~~· ~~· 
40 1 

D' = ( D' D' D ) ,¡, 
S S¡ S2 S¡ 

D' = (ra 0aa' r a' 
D ) 1

/" 
S 1 a'a 

D ' = 
S ? 

(rb 0bb' rb' 
D ) ,¡ • 
b'b 

D ' = 
S 3 

(re 0cc' re, D )'/• 
c'c 

0aa' = 0cc' 

D' = 
S 

( ~ 3 1 .' D aa' 
D '/')'/' 

ab' = 1j2 D ,¡, D '1• 
r aa' bb 

Dm = (Dab 0bc 0cal 
1 1 3 

D ~ (Uab o D 
1 1. 

ab ab' a'b 0 a ' b' ) 
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"be = (Obc 0bc' 0b'c 
o ) 1 1 ' 
b~c· 

D ( 0 e a 0ca' o 1 1' = 0c'a') ca c'a 

o ab = 0a'b' = 0b'c' 

0ab'= 0b'c = 0a'b 

o = c'a 0ca' 

O m = (Oab o l' 1"(o ab' be 0bc' o ca 
O ) '1 12( D ) '1 6 

e • a • ca 

0aa' = 27.8 0bb' = 10.2 = o ca' 

0ab = 14 0ab' = 15.65 

nt 10 0bc' 1!\.'l 
]( 

u ca = 24 o = c•a• 28 

r = 0.0357 del conductor 

o~ = 0.843~ om = 15.086 

en= ln(15.0~~Í~.843)= 31.03 n F/mi 

ce = suceptancia = 2rr60 en = 11.70 ~mhofmi/fase 

Capacitancia de secuencia zero de lfneas tr~n SJ>_U_es ta s. 

- sin h i 1 O S de guarda: 

a el e; 

~ 1' ' 1\ ~ .. 
~t.), ' ' ' j 

' ' . 
"- \-13 

~ ~ 
o ¡~-- ' a. 

·-...__ 

1 
b 



V 
1 V ,dJ ~ au' 

V = 1 
(qa a O 21TE 

·. i111i larmente: 

por 

vbo = 1 
2/,,~( qao 

V e O = 1 
2nE{qaO 

definici6n: 

. . . 

r· 1 ' '1 1 d' '1 i 
¿, ; "e' 4 JI.-

u 1 

ln !!.!_ + qbO 1 n !.!..u + ra D 1 2 

1 n H 1 :· 1 n t!.z o;-; + qbO + 
rb 

1 n H 1 3 1 n H 2 3 
Dn 

+ abO ~ 

Vao = vbO = Veo 

pe ro para configuraciones usuales 

qao qbO ' qco y . .. 

av vao = 
vao+Vbo+Vco 

- ---3 

In D '~ 
D, 

qcO 1 n 

qcO 1 n 

+ qcO 1 n 

y 

Vao = 
3qa0 n[H1H.·H~II 1 ,H2 3 H 31 )' ]'/' V rn ,. - r a rb re (D 1, D, 3D 3,) 2 

vao = 
3qao 

1 n Ha a 
21iE 0aa 

62. 
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Haa ; D.M.G. entre los tres conductores y sus imágenes 

Daa ; radio medio geométrico propio 

1/3 k' 

bco tiene valores de 2.5-3.5 ~mho/milla para circuito sen 

e i 11 o 60 Hz. 

Con hilos de 9uarda: 

a 

' a. 

Ln forma similar al caso anterior: 

1 1 Ha lla 
V 2 V aal 2 Ji,. (qa 1 n + q g 1 n - 9 ) 

" ra Dag 

1 1 f~ H 
vg ;Q; V gg,; ( q a 1 n + qgl n __9¡ 

2 z:i¡c Dag rg 

2 TIE V 1 n ( H 1 r ) 
a R 9 
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.. 11 11 

"•, ora s i el e o n dueto r a" es el e o m~ u esto de l as tres fas es y g el 

L u "'1' u es t o de todos l os h i l os de u u a r da : 

qao = 1/3 qa 

V = vbo = Veo a O 

vao = V ca 

c., = 
2!3k'ln(Hgg/Dgg) 

Ha a H H 
n 0aa 

l n . g g - ln(-!9.)' r 0a9 g 

0aa = radio medio geométrico propio de fases 

D = g9 
radio medio geométrico propio de hilos de guarda 

D = D.M.G. entre ag fases e h i lO S de guarda 

H a a = D.M.G. entre bases y sus imágenes 

H D.M.G. entre hilo de guarda ~ 

= y sus imagenes 
9g 

H ag = D.M. G. entre fases e imagenes de hilo de guarda 

C.aQ.acjtancja mutua de lilleª-~- -~r.apsmisi6n,De las ecuaciones 

iniciales de c~pacitancia 

1 
D D~ D 

V''= - ( q l n a:· +qbl n + ... + qn l n _..!!.z_ 
211 e a o ob, D 

a' n, 

H Hb2 H 
- q a 1 n a2 - q b l n - - q n 1 n ____!!2) V 

Ha, Hb, H 
n' 
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~ab ()a. ... va 
1 

vaa' = 2 
a.a ., a.. ®a.~ vb = 1 

vbb' 2 
c. 

n'/// /// //,' ////////////-' 

:Ja: .~a.-
() • 1 V = 2 vnn' a· 

f!!jab' r¡l"' n 

1; .,. 
1 1 Ha H ab Han 

va = vaa' = q 1 n + qb n + ... + qn 1n 2 41TE a ra Dab Dan 

qa 1n 
ra 

qb 1n 
Dab 

1n Dan -
Ha 

- ¡,~-b - - qn --) 
Han 

1 Ha Hab H 
va = ( q a 1 n + q b 1 n + ... + qn 1n ~) V 

2or E ra Dab Dbn 

1 H ab Hb H 
vb = 

21TE 
( ~ 1 n 

Dab 
+ q b 1n + ... + qn 1n ~) V a rb Dbn 

1 H Hbn H 
vn = ( q a 1n an + q b 1n + ... + q n 1n __!!) V Z11r Dan Dbn r -n 

V = p q 

1 H. 
pi j = 1 n 1 i=j 

21TE r; 

1 
H .. 

= 1n ___!_,)_ i ¡1 j 
21TC Dij 

e j : Si 
1 
o 

q = o qa presente únicamente 



l n 

=> V = pq 

H 

va paa 1 n a 
ra 

1 
H ab 

vb Pba = 2Ti"E: 1 n o;b 

vn pna ln Han 
ll an 

forma fasorial: 

Q = e V q = Qn e os wt 

= jwQ=jwcV = ~ =-WQm sen wt 
dt 

= jwQ=jwcV Q _9.m e 
jQ 

-r2 
= y V 

wQm j 11/ 2 = e 
12 

y = jwc = wO e j 11/ 2 = jwQ 

Ykk = suma de admitancias conectadas a k 

= jwckk' suceptancia capacitiva 

Ykm = El negativo de toda admitancia conectada entre k y m 

Y km 

• . . 
eag 

ebg 

= - jwc km 

=-y km = 9km 

= ea a - cab 

=-C ba + cbb 

+ j bkm 

- cae 

- e be 

e -e - e - e nq lld 'nb 1H· 

= + jwckm 

- - can F/m 

- - cbn F/m 

- e r;m nn 
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pij es el cofactor del elemento ij 

Mij es el minor del elemento P¡j 

= M¡ j 
det p 

- - M¡ j 
det p 

i_=j Poi+j par 

i¡lj o (i+j) non 

67 o 

t 
Capacitancia a tierra. 
Matriz de coeficientes 
de Maxwell. 

ill~i t_a nc i a m u tu-ª._.i!_e_ J 1 neª tri f á ~js_a_s i !l__h_i 1 os de guarda. 

1 'le es un caso pdr·ticuldr" dl'l desarrollo anterior: 

V = pq 

va Paa Pab Pac qa 

vb = Pba pbb Pbc qb V 

ve Pea Pcb Pe e qc 

q • l V 

4a ca a - cab - cae va 

qb = -e cbb - e be vb ba 

qc -cea -ccb e 
ce ve 



Minors: 

M a a ~ pbb Pe e Pbc Mab = Pab Pe e Pac Pbc 

Mbb : Paa pe e p'ac Mac = Pab Pbc pbb Pac 

M = Paa pbb Pab M be = Paa Pbc P ab Pac ce 

e = ca a cab cae F /mi ag 

chq = cbb cab e be " 

e ccc cae e be " cg 

Si la línea está transpuesta en secciones de longitud f 1 , f 2 , 

f 3 : 

qabc = (f1C123+f2C231+f,e,l2) V abe c/mi 

e,' 1 
- l 

e",R,r e, 1, R,rcl" 
R-1 = R<l> = 

' <P 

e,.· ] = es 1 a matriz obtenida ~ara 1 a sección 1 

f, = f2 = f, 

68. 

1 e m 0 = 3 ( e a b + e be + e a e) F 1m\¡ se de f i n e e a p a e i tan e i a por fas e 1m; 

= 1 
3 esO -2 emO capacitancia a tierra 

donde: 
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~a e i t a n e i a de s e e u e n e i a d e 1 !_n e a __ t r a os p u es t a s i n h i 1 o s de gua r-

\U. 

1 o 1 2 

1 e 1 2 

= jwe V abe 
• - 1 

= JWA CA Vo 12 

= j wC o, z V o , z 

C.,,_ .. ·. A- 1 CA=[~::~::~:~] 
C: u L: , L: : 

e - 2Cm, es, +C e 
S o m, S 1 

e, , , = e + cm, e +C e 
S 1 S o m, Sz 

es, + cm, e 
S 1 

- 2Cm
1 

e 
S o 

cm, = l/3 (Cab + e be + cae) F /m\ 

es, = 1/3 (Caa + cbb + cccl F /m·L 

e s, = 1/1 (Caa +aCbb+il ce e) 

es, = l/3 (Ca a +a
2

Cbb+aCccl 

cm, = l/3 (Cbc +aC +a:' C b) ac a 

e = l/3 (Cbc +a 'e +a e b) m: ac a 

+ cm, 

+ 2Cm, 

+ cm, 

Si la línea est~ transpuesta a iguales distancias =>las secuencias 

capacitivas mutuas son cero y: 



e -
S o 

2C J o 
m, 

e, 1 , = o es, + e 
rn: 

o 

o o e 
~ ., • e m u 

Note que ld capacitancia de secuencia zero es mucho menor que 

la positiva y negativa. 

La capacitancia positiva y negativa a neutro esta dada por: 

y para secuencia zero: 

- 2C m o 

Capacitancia mutua de líneas trif§sica con hilos de guarda. 

a.. ----

1 \ 
. 

'b 
--Ck TCa¡, 

.. 

tCbc 
e~ 

::=..ca., 

:~e~ -r-clls ~ces 1'~ *'·" ~, 

1v. 
V~<C 

Vd 
·¡· 

<Id 
\' ab 1' a e 1' an '1 ,\ 

vh l'ba l'bb pbc Pbn 'lb 
= ve 1' ca Pcb pcc pcn qc 

o pna pnb pnc pnn qn 

70. 
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r Pan Pna Pan Pnb Pan Pnc 
¡va ( P a a - p )(pab p _)(pac p ) 

nn nn nn 

(pba 
Pbn Pna Pbn Pnb Pbn Pnc 

vb ~ . -¡¡n n -- ) ( p b b ------) ( p p ) 
Pnn be nn 

Pcn Pna p p Pcn p 

ve (Pe a - p )(pcb- en nb)(p - nc) 
nn Pnn ce Pnn 

se sigue el mismo procedimiento. 

•'·"·a dos hi 1 os a e guarda: 

V - Paa Pab Pac Pam Pan qa a 

vh l'ho1 pbh Pbc 1'¡,111 phfl qb 

ve 11 ca Pcb Pcc 1 ~'cm Pcn qc 

-- ------------1--------
o Pma Pmb Pmc 1 Pmm Pmn qm 

o Pna Pnb Pnc Pnm Pnn qn 

( - l ) p,-p_.p,, P.• '~abe ~'abe qabc 

y seguir procedimiento igual para capacitación de secuencia. 
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:··a trif&sica sencilla. Tierra no considerada 

· ''dbla anteriormente determinado que 

' __ j 4.lx10 
f (l'a lag + l'b lag 

0 i k l og 
+ l'i lag + ... + l'k 

a i 

a k 
Dki + ... + I'n lag 

D 
~) D . 

nl 

" < ' 
-r' ""9 0 L 

-¡:<. 
b 

~xlO'(¡• 
0ab ab D 

E ba = -j lag + 1 ' l og + 1 ' lag ~) vo 1 ts f a a a b 0ab e 0ca 

4, 1 x]_Q_''-( 1 , 
D 0bc a e 

l =-j lag ca 
1 ' lag + 1 ' lag cb 0~-b 

+ -ab -0 -)volts f a b e be 

4.!xlO'(I' a a 0ab D 
Ea e =-j lag + 1 ' log +! log ~) volts f a -0- b 0bc e a e ca 

1' +1' +!' = o a b e 

l:ba =-j 4_.1~_10 (l'a log 
0ab cea 
---0 - + 1 'b 1 og 

aa be 
volts 

+ 1 'e log vo 1 ts 
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• 0ca 0bc a 0bc 
Ea e =-j 4.1x10 (l' log + 1 ' log a } volts f e a e 0ab - a O e o. o ab 

~ 
• ~" 
• • 2.60 000 (.N, 0ab = 14.32 

/ 
• z o. 

. .. _____.; - .. 0 bc = 14.32 ----
" '"' 0ca = 28 .,· b 

~6"' / 

'" 1 El radio de 250 000 CM 

' " 19 ' torones ·•-- .. ~· / 

\' \ '\'\\-' 
aa = 0.0239' 

· 4.1 1 14.32x38 
-- J -f- og 0.0239x14.32 = - j0.2097 megohms-milla 

similarmente 

xb ' = 0.1685 megohms-milla 

X e = 0.2097 megohms-milla 

Eba = 13 2 LQ..:. kV E = a e 132 1120° kV 

E = 132 1240° kV cb 
E 'E 

1 ' = 
Xc• ba-xb ac 

a <;'xll,+xt; 1 X e r+_):_c.,-ia' 

(O. 2U91_l~_9U"l_U_3_2_0UO 1 o .. } ~ 1 6 8 5 1 - 9 0_:'_1( 1 3 2 o o o 11 2 o u } 

= o.1144p8o 0 

= 0.377 163.6° amp/milla 

1 b ' = 0.418 l-60° amp/milla 

1 ' = o. 377 117 6. 5 amp/milla e 



linea trifSsica sencilla y simétrica, con tierra despreciable 

]) . 
6-----------~ ~b 

XI • = X a • = xb ' = X e 

=-j 4. r lO!) D megohms-milla f a 

X 1 ' = Xs ' + X , megohms-mi 11 a m 

' = 4. 1 lag 1 megohms-milla Xs -,- a 

' = 4. 1 log D megohms-milla X m -,-
Eba - Ea e 

la = 3x¡ X ro-• amp/milla 

Ecb - Eba 10-• amp/milla 
¡ b = Jx1 1 X 

l - Ecb ~e - .. 
amp/mi 11 a 1 e = 

3x¡ ' X 10 

Línea trifSsica sencilla, transpuesta. Tierra despreciable. 

Definamos 

¡ a ¡ = t 
3/\ 

1 h 1 - Q. 

3/\ 

~. 
1 = j¡\ e J 

+ x 'x · e a 

(X e E b a -xb • Ea e) X 

(xa'Ecb-xc'Ebul X 

( · 'E ' E ) Xb ac-\a cb X 

10-· amp 

ro-• amp 

ro - ,, 
amp 
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1 ~ l l = t 
(xb o Eba -xaoEac) ¡o-• amp 36 

l b l l = t 
(xcoEcb -xb

0

Ebc) ¡o-• amp 3ll 

l ~ 1 1 = t 
3ll (xaoEac -xcoEcb) lo-· amp 

Para 1 a secci6n 111 

l ~ 1 l 1 = t (x o Eba 
o 

Ea e) ¡o-• amp 3ll -x a e 

t o 
Eba) Jo-• amp 1 b 1 1 1 = 36 (xbo Ecb -xa 

1 ~ 1 1 1 = t (X o E 3ll e 
o 

ca -xb Ecb) ¡o• amp 

l~t = t 
(Eba E ) ( x o +x o +x o ) 10-• 

3ll ac a b e amp 

1bt = t 
(Ecb 3ll E ) ( x o +x o +x o ) ba a b e 

10-• amp 

1 o = t 
(Eac E ) ( x 1 +x 1 +x 1 

) lo-• amp 36 -ct cb a b e 

Línea trif§sica sencilla considerando tierra 

Para incluir el efecto de tierra se usar§ el método de las imag~ 

nes. La· influencia de la t1erra en las cargas y potenciales de 
los conductores pueden ser reemplazados equivalentemente por la 
influencia de las imagenes de los conductores debajo de la supe! 
ficie de la tierra. Cualquier conductor y su imagen estan locali 
zadas a una distancia igual, pero en direcci6n opuesta de la su
perficie de la tierra. Sus cargas y potenciales son iguales pero 
de signo opuesto. 



Ea 

Ea 

Eb 

E e 

~ • 

' . 
- ~q A. 

=-j 4.1x10 6 (1 , 
n 

1 a ' log 1 - 0a A -

j 4.1x10'(I, = f a 

-j 4.1x10 6 (1, = f a 

-j 4.1x10 6 (1 , = f a 

• 
b 

• 
' e. - -. .. 

log 1 + a 

lb ' log 

log 
0aA --a 

log 
0bA 
0ba 

log 
0cA 
0ca 

1 b 

1 
0as 

+lb 

+ 

+ 

• e 

log 1 + 1 ' log 1 
0ab e 0ac 

- 1 ' log _1_) volts e 0ac 

' log 
0as lc'log 

0ac + -) 0ab 0ac 

lb ' log 
0bS 1 e' 1 og 

0bC -- + -) a 0bc 

lb' log 
0cs 

1 e ' log 
0cc -- + -) 0cb a 

La soluci6n se puede simplificar si el neutro de el sistema de 
potencia no está aterrizado ya que en este caso 

"' 
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Linea trif6sica sencilla con tierra e ~ilo de guarda 

~ 
• 'i 

•• b 
"!.¡, 

• • :x .. 'Ic 

•c. •, 
/ . ·~~ •e -r,. --re 

- "'" -:X~ 
•e. • c. 

4-lxl0- 6 0aA D 0ac 
Ea j ( 1 a , log + 1 b ' 1 og ___!_!!. + le ' log -- f 0ac a a 0ab 

19 log 
0aG + -) 
Dag 

Eb =-j 4.lxl0 6 (l, log 
0bA + lb' log 

0bB + le ' log f a 0ba ab 

0bC 
19 ' log 

0bG -+ -) 0bc Dbg 

E e =-j 1_,_1~~ ( 1 ' log 
0cA 

+lb ' log 
0cB + 1 e ' log 

0cc 
f a ~~ 0cb a e 

D 
+ 19 ' log - c_9_) 

Dcg 

4.lxl0 6 (l, 
D ~ +1 ' log ~ 

Eg =-j 1 og ~ +1' log e Dgc f a o9a b Dgb 

D 
+ lg ' log ___g_§_) = o 

ag 



Si existen dos hilos de guarda=> una ecuación adicional y un 
término adicional en cada ecuación debe ser añadido. Si el 
neutro esta aterrizado, Ea' Eb y Ec serán los voltajes de fa 
se. 

Si resolvemos simultáneamente las ecuaciones anteriores 

la ' = Yaa Ea + Yab Eb + Yac E e 

1 b ' = Yab Ea + ybb Eb + Ybc E e 

le ' = Yac Ea + Ybc Eb + Ycc E e 

lg 1 

= Y a g E + Ybg Eb + Ycg E e a 

Método de la distancia media geoml!tri ca 

La aplicación del método de distancia media geométrica es más 
restringido para el caso capacitivo que para el inductivo.Para 
el caso capacitivo la corriente de carga es la misma para to
das las ramas en paralelo perteneciente a la misma fase. Esta 
condición se satisface si el arreglo de la lfnea es inherente
mente simétrico. En la ausencia de esta simetrfa la distribu
ción de la corriente de carga por unidad de longitud entre las 
ramas paralelas va a ser desigual independientemente si la lf
nea es transpuesta o no. Esto se debe a que la corriente de 
carga ·por milla para un conductor individual en una sección 
particular de la lfnea será determinada solamente por los vol
tajes (lfnea a tierra o La L) de los conductores individuales 
y del arreglo de la lfnea. Desde que el voltaje para todas las 
ramas en paralelo de una fase es la misma, las corrientes de 
carga ser&n idénticas solamente si el arreglo de la lfnea es 
inherentemente simétrico. 

La transposición no hace posible el uso del método de D.M.G. 
para calcular reactancias capacitivas de lfneas simétricas. La 
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transposición har§ que las corrientes de carga de la 11nea total 
sean simétricas, lo que hace deseable la transposición. 

D.M.G. Aplicable 
e• b' a• a'' b'' e'' 

D.M.G. no aplicable 
a• b' e' a'' b'' e'' 

En general el método de distancia media geométrica puede ser usa 
do para lfneas trif!sicas dobles si 

0a"b' = 0a'b' 0b'c' = 0b'c" 0c'a' = 0c•a• 

0a'b" = 0a"b' 0b'c" = 0b'c' Dc•an = 0c 11 a' 

a a = aau ab' = ab" ac' = a c .. 

si estas igualdades se satisfacen ~ 

X 1' = \
1 1 og megohms-m1lla/fase 

= 

Utilizando las ecuaciones A y sabiendo que 

1 ' + lb' +1 ' = o a e 
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x' Eba -x' Ea e 
1 o- 6 l ' = e b amp/milla a x' x' +x, x' +'' 1 )' 1 a b b e '· e · a 

x' Ecb-x~ Eba 10- 6 
l ' = a amp/milla b X' x¡, +x' x' +x' x' a b b e a 

x¡, Ea e - X' Ecb 
1 ' = a 10- 6 amp/milla e x' x¡, +x' x' +x' x' a b e e a 

Ejemplo 

La lfnea ilustrada en la figura esta operando a 132 KV de línea a 
lfnea, balanceada, opera únicamente un lado y no tiene transposi
ción, encuentre las reactancias capacitivas y las corrientes de 
carga despreciando la tierra y los efectos del hilo de guarda. 

=- j 4. 1 log 
0ab 0ca megohms-milla X a --r a a 0bc 

0bc 0ab 
Reactancias 

' j 4. 1 log megohms-milla capacitivas 
xb -- -f- ab 0ca de cada fase 

' =- j 4. 1 log 
0ca 0bc megohms-milla X e -f- a e 0ab 

X a -- j( ' + ' + ' ' ) X aa X ab X ca-x be megohms-milla 

'b ·- J( ' + ' + ' ' ) A bb X be X ab-x ca megohms-milla 

X e ' -- J(x' + ' + ' ' l megohms-milla ac X be X ca-x ab 



10-· 

10- 6 

10 

e 
J 

-· 

Eba = 

Ecb = 

E oc = 

x' 1 ' a a 

X , 1 , 
b b 

X e' 1 e -

microfaradios/milla 

81. 

X b' 1 b ' volts 

X , 1 , 
e e volts 

X a' 1 a volts 



R[ACTANCIA CAPACITIVA DE LINEAS DE TRANSMISION 

La reactancia capacitiva se puede obtener utilizando las leyes 
básicas de campos electrostáticos. 

Considere el siguiente esquema: 

82. 

Las líneas de flujo eléctrico 
van del conductor momentánea
mente positivo al momentánea-
mente negativo · 

Los dos conductores representan un capacitar la lfnea tiene 
una capacitancia, C, ~ en Microfarads/Milla y una capacitancia to 
tal de .~c. 

Si representamos la capacitancia: 
I' 

i= VOL..\S. 



--- --·----~ -~- ------'·--·----·-----·--- .. ·-·--·- ·----~----

Aqui se presenta la capacitancia concentrada en ciertos puntos 
específicos mientras que en la realidad la capacitancia esta 
uniformemente distribuida a lo largo de la línea. 

El valor de !' a través de un capacitor de C microfardios es 
I' = E¡x 1 amp~ X1 =- J 10'/cw conocida como la reactancia e~ 
pacitiva del capacitor C. El generador debe suministrar un to
tal de l.%~ H¡x = E¡x' <1mp de corriente. En otras palabras la 

reactancia total resultante de la 1 ínea ·~ ·la 

e u J 1 

ción 
puede también ser calculada directamente como la combina-
pJralela de reactancias de x1 ohms. 

1.' 

$: VOl.\S 

83. 

La corriente!' esta uniformemente distribuida no como se esta pr! 
~cntan~u en la fiyurd anterior. 
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UN CONDUCTOR INFINITAMENTE LARGO, DERECHO Y REDONDO 

Si un conductor, el cual est& alejado de los dem&s, es cargado con 
Q coulombs por metro => no existir& carga o campo eléctrico dentro 
del conductor. 

Por razones de aimetría, toda la carga ser& uniformemente distri
buida en la superficie del conductor y todas la líneas de flujo
eléctrico serán derecha, radiales y uniformemente espaciadas y 

consecuentemente todas las superficies equipotenciales 



e , r ·; a e 1 é e t r i e a 
';cJO eléctrico 
Jen~idad de flujo eléctrico 

Den~idad de campo eléctrico 

rermitividad 

~·ern>ltividad relativa 6 

con~tante dieléctrica 
Pcmitividad del espacio 
1 i bre 

Diferencia de potencial 
entre punto 1 y 2 

Potencial absoluto en 1 

Capacitancia 

Corriente de carga 

Reactancia 

Potencia reactiva 

e,= 

e,,= 

1 12 = 

X¡'= 

Q= 

-

l r 

L o 

2 

1 

( 1 

ksds 

"' 

g 1 ¡ 10 6 
e, 

~ X, 2 

j 1 - c,w 

Eh 
Xf, ¡o-3 

Coulombs 
Coulombs/ t 0 , · me r 

volt/m. 

farad/metro 

número 

volts 

volts 

microfarads 

Amperes 

Megohm 

Kilovar 

85. 
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El flujo electrice emanando de un metro de conductor es Q coulom
bs; la magnitud, D , de la densidad de 41ujo eléctrico es constanx 
te a lo largo de la superficie equipotencial de radio x metro. 

D = ---º-
X 2nx 

K = ~ 
X E 

Lo = 8.854xl0- 12 = 

1.8xl0 1 0 

Er 

= º 2nxE 

g 
X 

Farads/metro 

Volt /metro 

El potencial del punto R con respecto al punto X es 

el,- =!' k d S S 

1 

Dax 

= -

Dax 
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= VO lts 

La diferencia de potencial entre X y la superficie del conductor 

= 1.8x10 10 volts 

DOS CONDUCTORES PARALELOS, INFINITAMENTE LARGOS RECTOS Y REDONDOS 

l.as siguientes condiciones. que s~ son v~lidas para l~neas de 
transmis10n a~rea, ser~n consideradas: 

- Uno de los conductores acarrea Qa=+Q coulombs mientras el otro 
Qb: -Q coulombs de carga por metro. 

- La distancia D entre centros de conductores es muy grande campar! 
da con su radio. La distribuciOn de carga en uno de los conducto
res no ser& distorcionada por la precencia del otro conductor. 

QQ "'+ Q 

,--~ 
Q'o=--o. 

le 

/ 

D b 'D\>x 
~-~~-- ~------~-... -----'""'---------4 

"D .. ,. 
--'-----~- ------------~ 



= 

1.8xl0 10 Q 1n Dax 
e r a a 

l. 8xl0 10 
-----,

r 

Q ln Dax 
Dar 

88. 

VOl t S 

Desde que el circuito dieléctrico es lineal, el princ1p1o de super
posición puede ser aplicado para los campos O para potenciales. El 
potencial exa del conductor a arriba del punto X es: 

- El potencial del conductor a sobre el punto X causado por la carga 
Qa en el conductor a. 

- El potencial del conductor a sobre el punto X causado por la carga 
Qb en conductos b. 

Con referencia a la interpretación la cual ha sido dada a esta ecua 
ción se puede ver que si Q=Qb , Dax=Dbx,D=Dar son substituidas en la 
ecuación anterior , eXR ser~ el potencial en el eje del conductor a 
sobre el punto X causado por la carga del conductor b 

= 1.8xl0 10 
1 

r 
+ 

n 
Dbx 
-D- volts 
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e = Qln volts xa 

Si corremos X aL infinito ... 1 

;1 = 
n 

e 
h;l 

1.Hx1ll 10 

ab = a 

o 

= 3. llxiU .. ·--·· 
L 

r 

1) 1 11 
11 
:1 a 

Qln 

l,/111 

vu1ts 

1l 
:dl volts 
" 

= ~ = 
ó 2 1 

10 6 ufarads 

3 6xlO'ln° . a 
uf/metro de línea 

N CllN1liH:'I'll1lliS 1NI'INI'I'AMI!N'I'Ii I.AIH;os, 1'A1!AI.Iil.llS Y 1UillONIHlS 

caJa uno Jc los COJJductorcs carga una carga Qa, Qb' coubmb/m y las 
Jistancias entre conductores son muy grandes conparados con sus 
diámetros. 



, .• JJferencia de potencial onginada por las cargas Qa y Qb 

,-,,:re el punto X y el conductor a se encontro como: 

e = 
xa 

+ 
D bx. 
u;¡; volts 

90. 

La diferencia de potenci6n causada por Qc o cualquier otra de las 

"1rga~ puede calcularse de la ecuaci6n: 

0ar D e 
kxdx 

1.8xl0 10 

Qln ax volts xr:_ = 0ar ¡:r 

0ax 

Por ejemplo la diferencia de potencial causada por el conductor 

1: entre el conductor a y el punto X puede ser obtenido substituye~ 

<.lo en la ecuaci6n anterior 

= 

D =D ar ac 

1.8xl0 10 

volts 

consecuentemente, el potencial del conductor a sobre el punto 

X es: 



1.8xl0 10 D 1.8xl0 10 ax e = Qaln + 
xa e:r a a e:r 

[) 

Q<: ln 
ex 1.8xl0 10 

QNln 0ac 
+ 

reareglando 

~ . x a = 

1 

"ii an 

. . + 

+ 

Q lnDcx + ••• + QNln Dbx 
e 

e:r 

1 
+ Qbln -D 

ab 

volts 

0bx 
Qbln -D- + 

ab 

0Nx volts 0aN 

+ Q ln - 1- + 
e Dac 

D + ln ax 

1.8xl0 10 

e:r 

Si x se corre al infinito~ el lÍmite al cual e se aproxima 
xa 

91. 

es igual al potencial del conductor a. El límite del segundo p~ 
rentesis será infinito para cualquier distribuci6n de carga en
tre conductores excepto PJr la distribuci6n que satisfaga que 



••• + 
1 Q ln --- ) volts 

N DaN 

1 + 
n;;t;· 

1 
0ac 

+ 

l:n ~l'llt'l'al l'l poll'lh.'inl :1hsol11tu dl' cualquier condu('tor 1\ en el 

:'-1!'-tcma dL' N conJuL·tot"l'S es: 

e = 1.8x10 10 

(Qa ln 1 + Qb1n 
1 

+ + Qkln 
1 + 

k cr 0 ak 0bk 
... 

a k 

+ QNln 
1 

0Nk 
) volts 

r el potencial relativo entre cualquiera de los conductores 

.i y k sera 

= l.BxlO 0 ik 
+ ••• + Q. ln 

1 a. 
1 

) volts 

... 

92. 



PARAMETROS DE LINEAS DE TRANSMISION 

I.ÍncJ de Transmisi6n 

+ X 

c = f(x,t) 

= f(x,t) 

R.L 

G.C por unidad 

f 

ae = ai ax - Ri - L at => 
a'e = ai(2 - R ai - d (Ll.!: ) 

ai 
ax- = ae a'i - Ge - e --at => --- = ax> 

ax ax 

ae a e~ 
- G ax - at ( ax ) 

ae a'c 
RCc + (RC+LG) at + LC at> 

R y G = O para una l~nea s~n pérdidas 

(no existe realmente) 

,•,·u;~,·i6n de prop;~g;~,·i6n 

l. 



znr 

Z = (R+jwL) Q/unidad de Y 
longitud 

di'. 
;¡--

' 

'1 1 
,¡ 

.\ 

Zl 

\ L 

y cte. de propagaci6n = 

a atenuaci6n en nepers 

G diferencia <le [;Jse 

·~ o 

2YE 

- -
E(x) = k1 e yx+k 2 e-yx 

x O l'.(x)=l'.envío = l's 

' l'(ll=l'n·l·iJ>o"i' 
)' 

(G+jwc) v/unidad de 
longitud 

'7'/ 
2 o 



= 
] X o X Z (e +e ) 

' 1 : ~ • \ = .!:_2 (c~eox) 

l"ll~ll \ 1 :--~'1111 X 

--•111.1•h) = sl'nh a coshb + cosh:1 scnh b 

"''i"~h)=cos a • coshb + scnh a senh h 

:-;l'nll x 
<.- osl1 x 

cosh(ja)= cos a 

scnh(ja)=j sen a 

lcnsh(ylll 1'
1
¡• IZoSl'llh(¡lll 

' T 

11 O.l'llll(_; 1)) 11' 
.. " 1( 

E =DE -iil R S S 

I =-CE +Al R S s 

'· 
. ·-. 

f l \-', 1 l) -¡ 

3 o 

-~. • 

l 
t ,. 

01 



\ l\ 

1 1.11" l. 1 l'l 11 1 t ll ~1;1 :-... 1 V() 

e 11 

7i TI s e 1~ 

1'"~'" un ,;,tema transpuesto 7i. TI 

,\,-11 = cosh()l) 

[ scnh( 1) ,, 
Zo 

lE. 

.''• -f--- l- 1 

-- - ·_! _A_,, _8._. _e._. 1:>_ • .-Jl 

1 =C 1 E+D 1 1 
S 

__ . . _, Fl 10 e D 

·x. 

"'•. a,.~.~.-~-~------

E 

4. 



l ¡\ 1 ,\, .,_ B1 e, 1 L 1 ~ + r ¡\ 1 B, + B1 11, 1 1 1 ~ 

s • (e 1 A2 +1l 2 e 2 ) ER+(e,O,+D,D,) IR 

A 2 B, .. . e, n, c,A,. + n,c, 

'1 1 

A1 B2 +B 1 D2 

C,B,+D¡D, 

L,~, ~a. ---- ¡-- e, e... - -:~:._ 

"· 
l 

t --¡-
E., 1 

1 
; 
1 r,~ 
1 
1 

n, e., 

L A1 ER+B 1 1R 
" 1 

• C 1 J: 1 ~+1l 1 1¡¡ . 
" 

1 ¡~ • 1 R ¡ + 1 R ' 

e • C,+e, + (A 1 -A 2 ) (/1 2 -0 1 ) 

B¡+B 2 

J) 
ll¡ll:•+ll¡llz 

1\¡+ll, 

IJ, 
' E.._ 

c.:l 1>:1 "'• 

Es • A2 ER+B 2 1R
1 

• c,J:H+D,l¡¡, 
S 

1 •.1 + 1 
S S 1 S? 

J\ 1 1l_. 

B1 +B; B • 
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T e, i •-. 
--------------

:;?, ·¡:_ 
.,.._ 
~ 

i 
E_, i y F_,_ 

1 

1 "= 1 1 ~ + \ ( J: ll +: . 1 R) =Y J: ll + ( 1 + Z . Y) 

¡\ = 

R 

e = 

Jl 

l+Z,Y 

Z1 +Z 2 +Z 1 Z2 Y 

y 

1 +::·y 

l 

z 
\MI' -

?- y 

1\;:,LQ._ 

" -- z 
C:. ·o Y 

l: 1 1 

'P" 1-tZy 

6. 

;; fl=ll() 
~=Z li_ 
e = o 

E = ER+IRZ 2 

L' = 
S 

E+l sz, 

l 
S 

= 1 1 ~ + Z E 
K 

(l+Z 1 Y)E¡¡+(Z 1 +Z 7 +Z,,Y) IR 
¡\ B 

A= • .. zy 

6" 'Z 

c. ~ y 

'!) = ' \~ 
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99 

Y = G+2jllfc 

I = VY=VG+jV2Tifc 

Z = R+jx=R+jZTifl=Z~ Q/fase 

P;lra l'i Cll'l"11itn n 

1 
' 1 

V =V +IZ s R 

\ 

1<' •· V \ 1 .: 
:. 

l. e " 1 H • \' l: Y/ e+ l 1 + \ ~ 1 e l V ll Y 1 e' :·. l l: Y/ 2 

l'~r~ el circuito T 

Y'' 
V · 1 1 1 Y·; 1 V 1 ~ 1 :·. 1 1 1 ~ '· l 1 H 
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IMPEDANCIAS DE LOS ELEMENTOS 

Preparaci6n del diagrama unifilar del sistema 

En el diagrama unifilar del sistema, deberin indicarse 

todos los elementos que 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 características 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 t!picos para reac

tancias de miquinas rotatorias, l!neas y alimentadores. 
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TABLA 10,- lm:J!'dancia reÍNida e 60 Hz 

kV z ~'<:, 
(lo,~ NBAI FA, FOA 1 FA, FOA A T B T OA 

1 1er. pese 2o. o aso 
15 11 o 15 1. 2-15 4.0-6.0 4.0-6.5 
:?5 150 25 1.2-15 4.0-6.0 4.0-6.5 
J~.5 200 34.5 1. 2-15 4.5-7.0 4.5-7.5 
~6 

c.9 
9i 

115 
1::18 
161 

196 
:no 
315 

• 

250 46 1 • 2-25 5.0-7.5 5.0-10.0 
1 3~0 69 1.2-34.5 5.0-9.0 6.0-12.0 7.0-15.0 

450 92 15. -34.5 5.0-9.0 7.0-12.0 8.0-15.0 
1 5~0 115 15 -34.5 6.0-9.5 7.0-14.0 8.0-16.0 1 

650 138 15 -34.5 6.0-10.0 7.0-14.0 8.0-16.0 
750 161 15 -69 6.0-10.0 8.0-15.0 9.0.-17.0 

900 196-230 15 -69 7.0-11.0 9.0-15.0 10.0-18.0 
1050 230 15 -69 7.0-12.0 9.0-16.0 10.0-19.0 
1425 315-400 15 -25 8.0-12.0 10.0-16.0 i0.0-20.0 

34.5-161 9.0-13.0 10.0-17.0 10.0-21.0 • _J 

Table 74 

IEEE Std 
141·1976 

StAndard lmped.once Values for Three·Phase Transformen 

High-\"olta¡;::e R!l.tin¡ 
(volts) kV A Ratma: 

Secondarv Unit Subs.tatlon Transformen• 
240~13 800 112.5-225 
2400-13 800 300-500 
2400-13 soo 1 50-2;;oo 

22 900 · All 
34 400 All 

Liquid·lmm•rsed Traraform•rs. 501-30 000 kVAT . 

2~00-22 900 
26 400. 3~ 400 

43 800 
67 000 

115 000 
138 000 

Percent lmpedancc Volta¡e 

Not Jes.s th3!\ 2.0 
Not les.s than 4.5 

6.75 
6.75 
6.2& 

Low Voltage, Low Volta~e. 
480 V 2-lOO V and .\oov~ _.:.:.._ ___ _ 
5.75 
6.25 
6.75 

5.5 
6.0 
6.5 
7.0 
7.5 
~.0 

NOTES: ( 1) RatinJEs sep'lrated bv hyphens indicate that all antervemn~ ~:.P.ndard ratin¡:s are in
cluded. Rat1n;~ separated by a comma indicate that only tho::e ~isted are mcluocd.. 

_ (2) Percent impedance voltages are at sel(·cooled rat1n¡ and as measured on rated voltage connec
!Jon. 

•From NEMA 210·1970. 
tFrom ANSI C57 .12.10·1969. 
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Table 18 
Typical Reacuncc Values for lnduction and Synchronous 

Mac:bines, tn Per·UnJI of ~ach1ne kV A Ratm1s• 

Turbine reneratnnt 
2poles 
4 poles 

S.lient·pok generaton wath 
clamp~>r wmdin~~t 
12 polea or l~s.. 
14 pole1 oi more 

Synchronous mot.on 
6 po!es 
8-14 polos 
16 poles or rr.ore 

Syftchronous condenser~T 
Synchronou!'l converterst 

600 V direst cunent 
250 V direct current 

lDdi'l'idual induction motan, utually 
abovo 600 V 

Groupa of moton, each lcss t!lan SO hp, 
~&N&ily 600 V and bolowt 

0.09 
0.16 

0.16 
0.21 

0.16 
0.20 
0.28 
0.24 

0.20 
0.33 

0.17 

0.25 

X'. 

0.1~ 
0.23 

0.33 
0.33 

0.23 
0.30 
0.40 
0.37 

NOTE: Approximate synchrono~a motor k V A bues eaa be found from 
1n0tor bon.epowftr ratinr as follows: 

0.8 power factor motor- k. VA bue • hp ratin¡ 
l. O power factor mo~r - k V A bue • 0.8 )1 hp ratiq 

•u .. manut.cturer'a specified •alues if available. 
f X'd aot normaily used 1ft ihOrl·C:ircu lf caiCUIItiOn&. 
s:Tbe value or x;; for roups of motors ha¡¡, been increued tlirhtJy to 

compens.ate for the very :-lpld short·c•rcun curreat decremen~ :n ~!1es.e 
1111&11 motors. A low.u value uf Xd will normally be approprJ.ate for llrú~pa 
of Jarve moten.. 

IEEE Std 
141·1976 

Table 19 
Ropnoentati'le Conductor Spacinp Cor 

Ovrrhead LiDes 

Nominal 
a,...., vol~ 

C•olta) 

120 
240 
480 
eoo 

2400 
4180 
8900 

13800 
23 000 
34500 
89000 

115 000 

Equi•aloftt Delta 
S ,...,U., 
(illdloo) 

12, 
12 
18 
18 
30 
30 
88 
42 
48 
&4 
98 

204 

N01'E 10 Tablo 19: 

Whea coaduetors are aot U'!'tna:ed in a delta, 
tbe followtna fonnula may be uaed 10 deter
mine 1be equi-.alen' delta: 

tt • s..;,...A:--, -=s,..._,--=c 

Whe the ·eoaducton are located in one plane 
aDd c.be ouu.ide eonductors are ~ually spacf'd 
from the m.iddle conductor, thlll! f'l'qUivalent 
il 1.26 tima the di..u.nce between tbe m•dLiic 
coDductor and aa ouLiide condl.lctor. For es.· 
amplo, 

equinillll delta apacin¡ • s...) A X A X 2A 

•1.28A 
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Tabla 20 
Const.aDia of Copper Conclucton for 1 ft ~trlaJ &,.....-

Resiat.aDee R 
Size of Ccmduetor ac &O"C, 60 Ra 

(cmil) (AWG No.) (n lconduc<or/1000 ft) 

1 000 000 0.0130 
900 000 0.0142 
800 000 0.01&9 
750 000 0.0188 
700 000 0.0179 
600 000 0.0206 

500 000 0.0246 
450 000 0.0273 
400 000 0.0307 
350 000 0.0848 
300 000 0.0407 
250 000 0.0487 

211 600 4/0 O.M74 
167 800 8/0 0.0724 
133 100 2/0 0.0911 
105 500 1/0 0.116 

83 690 1 . 0.145 
66 370 2 0.181 

52 630 3 0.227 
41 740 4 0.2R8 
33 100 6 0.362 
26 250 e 0.~53 
20 800 7 0.570 
16 51C 8 0.720 

NOTE: For a ~ohre~·phase c:ircuit !h~ total impedanc:e, li~e to neutral, il 
Z•R +j(X 4 •X8 ) 

• Use spac:in1 (ac:tors of Tables 22 ar,d 23 for oLher spaciDp. 

Reaca...., x.., ac 1 ft 
Spactna. 60 Hs 

(n/conductor/1000 ft) 

0.07&8 
0.0769 
0.0782 
0.0790 
0.0800 
0.0818 

0.0839 
0.08&4 
0.0887 
0.0883 
0.0902 
0.0922 

0.0968 
0.0981 
0.101 
0.103 
0.106 
0.108 

0.111 
0.118 
0.116 
0.121 
0.123 
0.126 
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Table 21 

IEEE Std 
141·1976 

Constaats of Aluminum Cable, Steel Reinforeed, !or 1 rt Symme<ncal Sp>ein¡¡* 

Reailtanee R 
Size of Conductor al &O" C. 60Hz 

(cmil) IAWG No.) (n/eoaductor/1000 ft) 

1 &90 000 0.0129 
1 431 00;) 0.0144 

1 272 000 0.0161 
1 192 500 0.0171 
1 113 000 0.0183 

954 000 0.0213 
79& 000 0.0243 
71& &00 0.0273 

636 000 0.0307 
556 500 0.0352 
477 000 0.0371 
397 500 0.0445 
336 400 0.0526 
266 800 0.0662 

4/0 0.083& 
3/0 0.1052 
2/0 0.1330 
1/0 0.1674 
1 0.2120 
2 0.2670 

S 0.3370 
4 0.4240 
& 0.6340 
6 0.8740 

NOTE~ For a tbree-pbue clrcui: the tot.a.l 1m.pedance, lin~ to oeutcal, ti 

Z•R+j(X,. +X8 ) 

•use apee.ciac facton of Tabla 22 and 23 for other apaeinp. 

ReactanC"e X 14. at 1 ft 
Spacin¡:, 60Hz 

(n /conductor/1000 ft) 

0.0679 
0.0692 

0.0704 
0.0712 
0.0719 
0.0738 
0.0744 
0.0756 

0.0168 
0.0786 
0.0802 
0.0824 
0.0843 
0.1145 

0.1099 
0.117& 
0.1212 
0.1242 
0.1259 
0.1215 

0.1251 
0.1240 
0.!259 
0.1273 



(l.ct) o 

o 
1 
2 o 015~ 
3 o 0252 
4 0.0319 
ó 0.0370 
6 0.0412 
7 0.0447 
8 0.0478 

- 6 - IEEE Std 
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TabiP 22 
60Hz Roact.anee Spacin& Factor X 8 , in Ohrru por Conductor per 1000 fl 

S•parat1on (inches) 
2 3 4 J 6 - 7 8 9 10 

-{).05il -().0412 -<1.0319 -(l.C252 -<l.o:o 1 -o 015q -<1.0124 -<1.0093 -(l 0061\ -<1.004 2 
0.01118 0.0035 0.0051 0.006t 0.0080 0.0093 O.ot06 0.0117 0.0129 0.0139 
0.016~ 0.0178 O.D186 0.0195 0.0203 0.0211 0.0218 0.0255 0.0232 0.0239 
0.0259 0.0265 0.0271 0.0277 Q.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 0.0395 0.0399 0.0402 0.0405 
0.0415 0.0418 0.0421 0.0424 0.0427 0.0430 0.0433 0.0436. 0.0439 0.0442 
0.0450 0.0453 0.0455 0.0458 0.0460 0.0463 0.0466 0.0468 0.0471 0.0473 

Table 23 
60 IU Raaclall<e Spaclnc Factor X8 , In OhiDI per Conductor per 1000 feet 

SeparRtion 
( quaner inch•) 

(inch•) o 1/4 214 3/4 

o -<1.0729 -<1.0636 
1 -<1.0571 -o.0~19 -<1.0477 -o.OH3 
2 -().0412 -o.0384 -<l.1Jl59 -o.0339 
3 -o.0319 -o.0301 -{) 0282 -o.0267 
4 -<1.0252 -<1.0238 -D.0225 -(1.0212 
5 -().0201 -o.Ol 795 -<1.(!1795 -o.Ol684 
6 -D.0159 -0.01494 -<1.01399 -o.Ol323 
7 -D.0124 -o.Oll52 -<l.Ul078 -o.01002 
8 -o.0093 -o.00852 -o.o0794 -o.00119 
9 -<1.0066 -o.00605 -o.00529 -o.00474 

10 -o.0042 
11 -o.0020 
12 

Table 24 
60 H1 Rnctanee of Typoca1 Thr ... Phase Cable Circ:uits, 

ID Ohms por l 000 ft 

Syatem VohaKe 
Cable Sizo <500 V 2400V 4160V 6900 V 

4to1 
3llqle-conductor c:ablew la r.:1a¡netic: eonduit 0.0520 0.0620 0.0618 
1 tbree--conduetor cable ia ma¡¡netic conduit 0.0381 0.0384 0.0384 0.0522 
1 three-oconductor cable in nonma¡netu: duct 0.0310 0.0335 0.0335 0.0453 

1/0 lo 4/0 
3 linel~condur.tor cablea in mqnetic eonduit 0.0490 0.0550 0.0550 
1 t.J:Lret...conductor cable'" m .. gnetic conduit 0.0360 0.0346 0.0346 0.0448 
1 tbr~onductor cable '" aonm.a¡netu: auct 0.0290 0.0300 0.0300 0.0386 

2&~750 kcmil 
3 liDfJe..conduc:tor c-ables in mlllnttic: eonduit 0.0450 0.0500 0.0500 
1 tJuee..conductor cable in mJ.¡netic c:ondu1t C.OS25 0.0310 0.0310 0.0~78 
1 t.b.recH:onductor cable in nonma1netic duct 0.0270 0.0275 0.02i5 0.0332 

NOTE: Tbue nlu .. m11 alao be UMd for macnetic and nonm-etic armo~d cables. 

13 800 V 

0.0526 
0.0457 

0.04 52 
0.039<) 

0.038! 
0.0337 

11 

-<1.0020 
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~n. 

Las impedancias de los elementos de u~ 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; 6sto se logra em

pleando el mftodo 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._5. 

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 determinado nivel, que

dando establecidos los voltajes 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: 

1base 
KV Abase 

= ·---------- = 
MVAbase x 1000 -------------
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2 
( KVbase ) 

-------------- ~ 
"( KVbase )

2 
x 1000 -------------

Cuando las impedancias de los elementos del sistema se expr~~an 

en Ohas, convertimos a valores en por unidad aediante la siguien

te relaci6n: 

z • p.u. 
Impedancia en Ohas x MV~ase ------ --

2 
( KVbase ) 

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: 

KV Atransformador x 1 00 [

KV transf ] 2 

KV base 

z p.u. .. Iapedancia en ~ x KV~ase ------- ------

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 relaci6n: 

X • p.u. 
____ :a~~~aotor -~--~~!!!__ __ 

KV~otor 

Las reactancias para representar las máquinas rotatorias de la 

Cia. SWilinistradora se determina suponiendo que los MVA disponible~ 

es 1.0 en por unidad referida a una base unitaria en MVA, o que 

una potencia de 1.0 en por unidad corresponde a una reactancia de 

1.0 en p.u. a un voltaje de 1.0 en p.u. 



- 1 -

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 
circuito sim~trico, 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. 

Despu~s de convertir todas las impedancias a una base com~n, 

el sistema puede reducirse a una sola 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, 

xth 

La corriente de corto circuito se puede entonces calcular por 
la siguiente relaci6n: 

I = p.u X 

1 

p.u. 

La· corriente en Ampares se 'determina multiplicando la corriente 
en por unidad por la corriente base: 

1 

·' 
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Donde: 
KVA ba-o e 

= -=:----13 K;jb __ _ 
ase 

La potencia de corto circuito será: 

pcc = 1 

X p.u. 

FORMULAS PARA LA TRANSFORHACION DE CONEXIONES: 

ElliOIII IYI a dolla 1~1 y wlcevor11• 

.:.:R:.• ..:.· R::•.;::+..:.R::;",:" R::=•:..::+~R·:..·.::R:..• R.,= 
R• 

.:.:R:.• ·..:.R::•..:.+..:.R::;•,:" R::=•:..::+:._:.::R •:..·.::R=..• Ru= 
R. 

--....:R.:_;a;;c· Re:":., R•-..-R.,.+ R .• + R., 

R 
_ Ra·R., ·- Rr:a+ R11 + R~ 

* Puede sustituirse' la resistencia R por la impedancia Z 
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CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO POR EL 
HETODO DE LOS MVA 1 s 

Donde no sea necesario considerar la re9istencia-de los elemen
tos que integran el sistema, un segundo método de c~lculo, m~s 

sencillo, puede emplearse para calcular la potencia de corto 
circuito sim~trica en MVAra, 

Para éste m~todo, anicamente hay que recordar las siguientes 

relaciones: 

1, La impedancia del equipo deber~ convertirse directamen~e a 
MVA de corto circuito por la ecuación 1 si la reactancia del 
equipo est~ en % o por la ecuación 2 si la reactancia está 

en por unidad: 

t1VAequipo x 100 

U del equipo 

MVAequipo 

xpu del equipo 

• • • • • 1 

• • • • • 2 

2, La impedancia de l!neas y alimentadores (cables) deber~ con
vertirse directamente a MVA de corto circuito por la ecuación 
3 si la reactancia de la 'l!nea est~ en Ohms, 

• • • • • 3 

Donde KV=Kilovolto l!nea-l!nea del cable, 
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J. ~lbuje dentro de rect'n~ulos o círculos todos los MVA de cor
to circuito de equipos y alimentadores siguiendo el mismo arre
glo que ~stos tienen en el diagrama unifilar. 

4. Sucesivamente combine los MVA 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 

80 

60 ... _ 42 ---40 '0-- .... 
"- --" ---~o. - .............. ----

EXAidPLE 

20 40 60 60 tOO 120 140 t60 180 200 

Nomo¡nph lor combJnlna; short-cJrcuJ.t k VA In series. 

e) Las conversiones delta-estrella se harán de acuerdo con la 
siguiente figura: 

Wye...c:teltl convorslon of sbon-c:lrcuit tVA. 

. 
V 

·; 

.. ,~-., 
1< 

'
·~~ 

. 
~~;.. 

~ 
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5. Con el valor encontrado en el pun~o anterior, calculamos la 

corriente de corto circuito trifásica, en Amperes, para el 

punto de falla. 

'' 

·I = ce 
MVAcc X 1000 

VJ x KV 
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CALCULO DE LAS CORRIEHTES DE CORTO CI~CUITO TRIFASICO POR EL 

METODO Zbus 

Procedimiento: 

1. Calcular las admitanciaa de secuencia positiva de las ramas 

del circuito de impedancias, en por unidad, 

y .. 1 = 
~J 

zij 

zij = Impedancia entre l·os nodos i y j 

2. Se forma la matriz de admitancias y 
hun de secuencia positiva 

por inspecci6n de la red, 

y11 y12 y1n 

y21 y22 ••• y2n 

y bus = 
• 

yn1 yn2 ... ynn 

n = No. de buses 

3. Se calcula la matriz de impedancias de secuencia positiva 2bus 

z,, z,2 z,n 

[ 1busr

1 221 222 . . . 22n 
2bus = = 

zn1 2n2 ... z nn 

4. Se calculan las corrientes de corto circuito en cada bus: 
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Para el bus )t: 

k=1,2,3, ••• n 

Vk = Voltaje en por unidad en el bus 

5. Se calculan los voltajes nodales en todos los buses del si3-
tema cuando ocurre la falla en el bus k. 

Para el bus ''n" cuando ocurre la falla en el bus "k": 

= 

Vp
0 

• Voltaje de prefalla en el bus "n" 

6. Se calculan las corrientes en las ramas al ocurrir la falla: 

= 

vi = Voltaje en el bus "i" cuando ocurre la falla en el bus llkll 

vj • Voltaje en el bus n j n cuando ocurre la falla en el bus "k" 

~ij= Impedancia primitiva de la l!nea entre los buses "i" y "j " 

yij = Admitancia de la l!nea entre los buses "i" y "j" 

Si se calculán las corrientes s6lo en funci6n de las impedancias: 
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Ejemplo 

-Se tiene un sistema eléctrico representado por el diagrama 

unifilar de la Fig. 1 

,, L 2 

T, 

> ":( 

> 3 ) .. L,3 1 LZJ {115 XV /lO 

yt r- .,?( 

e 
Diagr3ma unifilar del sistema del ejemplo 

a) Calcular el valor de la corrionte de corto circuito 
triflsica empleando el método de valoras en por unidad 
para una falla en el bus 3 

b) Calcular el valor de la potencia de corto circuito tri
fásico y la corriente en Ampares amplcando 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 n continuación el 
cálculo de corto circuito para unn falla trifásica en 

el bus 3 empleando el m&todo Zbus• 

Se propone al lector la comparación de los resultados 
obtenidos en este cálculo con los que obtuvo para los 
incisos a) y b). 
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Los d~tos de los distintos elementos que constituyen di·· 
cho sistema son los sigt1icntcs: 

S O ~IV A 

J 3. 8 KV 

X¡ = Xz = j0.3 

X o • jo .lS 

Transformador TA 

SO MVA 
13.2/115 KV 

Generador Gll 

50 ~.fVA 

6.6 KV 

xl = X 2 = jo. 4 

X o .. jo. 2 

x = j0.6 n 

Transformador T8 
SO MVA 

6 . 6 1 ll O 'f. V 
X1 • X2 • X0 a jO.lO x1 a X2 = X

0 
= jO.ll 

Linea L12 Linea L13 Línea L23 
l¡ • lz a 16 + j600 z1 • z2 = 10.1 • j40n z1 .. z2 .. s.3 • j2Dn 

l 0 .. 37 • j19J.a z0 • 24.7 • J125.a z0 • 12.3 • j6Sn 

Para una falla trifAsica en las barras 3, calcular las ·· 
corrie~tes y voltajes en los distintos lugares del sistema duran 
te la falla. 

Su~6ngase que ~ntes de la falla la carga c3 estA descone: 
tada y el sistema estA. funcionando en vacio, teniendo los gener! 
dores un voltaje terminal igual a 1 en por unidad. Las resisten·. 
cias y las reactancias capacitivas de los diferentes elementos · 
del sistema se ~onsideran. despreciables. 

\ 

Resuélvase el problema por el método de la matriz de imp~ 

dancia de bus, siguiendo los siguientes pasos: 

1.- Dibujar el circuito equivalente de secuencia positiva 
para las condiciones antes citadas, indicando las im· 
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pcd~ncias en por unidnd correspondientes a cada rama. 

2. · Culcul~r l:1 matriz de udmitancias de bus [ 'i"11 us] 

3.· Calcular ln Jnntriz de impeduncias de bus: 

4.· Calcular las corrien~es de c¿rtocircuito trifásico en 
el punto de falla en por unidad y en amperes. 

S.· 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 debidas a la fa· 
lla, en por unidad y en amperes. 

7.· Calcular las aportaciones de los ?,eneradores GA y G3 
a las corrientes de cortocircuito. 

Soluci6n del ejemplo 

1.· Circuito equivalente de secuencia positiva. 

En la Fig. 2 · se muestra el circuito equivalente de se· 
cuencia positiva correspondiente al sistema de la Fig. 1 ufec· 
todo por una falla trif5sica en las barras 3. En dicho circuito · 
equivalente se han desprecia4p,,las resistencias y las reactancias 
capacitivas de los diferentes :elementos del sistema, indicando el 

valor de las reactancias inductivas en por unidad, referidas a ·· 
una base de potencia trif4sico.de 50 MVA. y a las siguientes bases 
de voltaje entre lineas: 

Para la linea de transmisión se adoptó una base de voltn· 
je entre lineas de llOKV. Con las relaciones de transformación ;. 

·.• 
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lndicodas, result~n lDs Slgul~ntcs b~scs de voltJjc entre lfncas 

ud Indo de b:J_i;J de los trJrJ~fCT~!:i~OTeS": 

lJ 1 1 d d 1 el G 110 13 · 2 • 12.63 ~\1 • e D o e gcncr~ or A: x 'TI"'5 " 

Del lado del gencrDdor G6 : 110 x 6.6 
110 

a 6.6 KV. 

Las impedancias inductivas de secuencia positiva, negati
va y cero de las l!neas,en por unidad, referidas a las bases men

cionadas, tienen los siguientes valores: 

2 
Base de impedancia en las lineas: ~. ~ 242 ohms. · 

Linea L12 : r1 = l 2 • 16
2¡2

160 = 0.066 • j~.249 

l ~ 37 +j 193 · 8 0.153 + j0.801 o 2 4 2 • 

10.7 t j40 
242 = 0.044 + j0.166 

24.7 +j125.8 
~o e 242 e 0.102 + j0.520 

L1nea L23 : 5.3 + j20 
24l = 0.022 + j0.083 

12.3+jó8 242 = 0.051 + j0.281 

Las reactancius del generador GA, referidas a la base de 
voltaje de 12.63 KV, tienen los siguientes valores: 

X¡ = e3 8 r j0.3 ¡{63 = j0.358 

x2 = . 13. 8 ( y J 0 · 4 12.63 = j0.478 

xo • jü.l5 (B:~3r • j0.179 
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La s re 3 e t a n e i n s u e 1 u·;¡ n s f o :·m;¡ u o r T 
11 

, re fe r i d a s n 1 as - -

bases de voltaje 12.63/ll!i~V. tiene11 el siguiente ,·alar: 

- -¡ - . (il5)2 
xl e x2 = Xa S JÜ.lú JlO • j0.109 

Las rcactancias en por unidad del generador G3 y el trans 

formador r 8 est~n referidas a las ba~es seleccio~adns, por lo -
que no.requieren referirse a nuevas bases. 

¡.o.IO~ 
____:~'Y"-...IY')rr""l--i 1 l. 

~O. I/ 

f 

F~¿. 2 

i 0./66 3 

o 

Circuito equivalente de secuencia pos1t1va 
del sistema del ejemplo 5.6, en el que se 
indican las reactanc1as de secuencia posi-· 
tiva de las ramas y entre paréntesis las -
admitancias de secuencia positiva-correspo~ 
dientes: , . :• 

A continunci6n se calculan las admitancias de secuenc1a 

·positiva de las ramas del circuito equivalente de la Fig. 

-1 
Yo1 = 

1 
j0.358 +J0.109 = -j 2 · 141 

1 = jQ,ll + J0.4 e -jl.961 

-1 1 
Yl2 e j0.249 e ·j4.016 
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_l 1 

-j6.024 Y u = jO.lllú = 

1 1 -jl2.048 y 23 = j0.083 = 

Estas admitancias se indican entre paréntesis en la Fig. 
2 en las ramas correspondientes. 

2.- Cfilculo de la matriz de admitancias de bus de secuen 
cia positivu. 

Yi1 = -jL2.141 + 4.016 + ó.OZ4) = -jl2.181 

Y~ 2 = -j(l.961 • 4.016 • 12.048) a -jl8.025 

1 
y33 = -j(6.024 + 12.048) = -jl8.072 

-1 
y21 -(-j4.016) j4.016 yl2 = = = 

ri3 a Y • 31 -(-j6.024) a j6.024 

y~3 • Y'32 a -(-jl2.048) a jl2.048 

-12.181 4.016 6.024 

4.016 -18.025 12. 04 8 

6. 024 ' 12.048 -18.072 

3.- C~lcu1o de· la matriz de impedancias de bus de secuen 
cia positiva. 

[ 2ius] a [ Yius J -l 

• 

., 

. ' 
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Cilculo de los 1nenores del dctcrmiJJJnte 

-]8.025 

~ll = 

12.048 

4.016 

6.024 

4. 016 

6.024 

1 
4.016 

-18.025 

12.048 

-18.072 

12.0481 

-18.072 

-18.025 

12.048 

6.024 

-18.072 

6.024 

12.048 

= 325.7- 145.2 = 180.5 

e •72.6 • 72,6 = ·145.2 

~ 48.4 + 108,6 e 157,0 

= •72.6 · 72.6 e ·145.2 

= 48.4 + 108.6 = 157.0 

' 
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0 12.181 6.024 

~ 1 3 2 ~ = ol4ú.8 o 24.2 = ol7l.O 
4. 01 ú 12.048 

0 12.181 4.016 

= 219.6 o 16.1 = 203.5 
' 4.016 0 18.025 

Matriz de los cofactores (como es simétrica es igual a su 
transpuerta): 

falla: 

[ 

180.5 

+145.2 

157.0 

+145.2 

183.8 

171. o 

157.01 
+171.0 

203.5 

Valor del determinante de la matriz[Y~us] 

D • all Mll o 8 21 M21 + 8 31 M31 

D ol2.181 X 180.5 o 4.016 (ol45.2) + 6.024 X 157.0 

= ~2198.7 + 583,1 + 945.8 • ·669.8 

r-269 
o0,217 ·O 234] 

[ '~us] r 1 rl 1 
o0,217 0 0.274 0 0.255 

=Ysus ·T 
0 0.234 0 0.255 o Q. 304 

[ '~us J · 
[ o. 269 0.217 o. 234] 

j 0.217 0.274 0.255 

o. 234 0.255 0.304 

4,o Corriente de cortocircuito trifásico en el punto de 
1 

1 
~ oj3.289 
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.La hase de corriente correspondiente es: 

""' 

50000 

110 \jj 
~ 262.4A 

I F e - j 3 . 2 B 9 x 2 6 2. 4 = - j 8 6 3. OA 
3 

5.- .Voltajes ~n .las b3rras 1, 2 y 3 durante la falla. 

"' VF = 
1 

(V 

VF a 
1 

"" VF D 

2 

"' 
VF e 

3 

"" ,y 

17
1o !l. TF ,) . 3 

"' r13 
v1o " -a 1 

r33 
,.., 

1'23 
v20 - -a 1 

!33 

o 

= 1 - jo. 2 34 (-j3.289) 

- jo. 2 34 
D 0.230 

j0.304 

- j0.255 
D 0.161·· 

jo. 304 

v
11 

all.Q_=63.508KV 
n {3 

,.., 

= 0.230. 

e 0.230 X 110 e 25.3KV VF = 0.2:!Dx 63.508 = 14.607 1 

ln 

"" 
D 0.161 X 110 e 17.71 KV VF ~O.l6lx63.508= 10.22SJ...'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 trif§sica en la barra 3. 

,.., 
· VF ) e ·j4.016(0.230 - 0.161) 

2 
= -jO. 277 

1 ., 
li 
:¡ 
., 

¡1 
·~ 
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,.... .. ,.., 
. T23 "Y'23 CV¡:

2 
• VF

3
) = ·jl2.048 (0.161-0J = -jl.940 

Fig. 3 

-rG .. 
A 

"' r<>¡¡ e 

..... 
],'l.: -i o.ll1 -

-......_ _ _. Vr.: o. 2.l o 
1 

:::~ 

J.~ -:: - ~ /. ¡ 8& 
3 

Corrientes·por unidad que circulan por las ramas 
de la red. 

(-j0.277) + ( ·jl. 386) .. - jl.663 

(- jl. 940) l·jO. 277) " -jl.663 

Comprobación: 

con un error del 1.1 \ 

7.- Corrientes, en amperes, que circulan por ~ada fase de 
las 11neas de transmisiOn durante la falla. 

Linea 1-2: 

""A 112 
.. 262.4 

"'B 112 " 262.4 

"'C 
I 12· " 2 61 . 4 

50000 

110 {3 

X 0.277 

X o. 277 

X 0.277 

= 262.4A · 

• ¡.·g o o .. 72.7 ¡.go• A 

nso• = 72.7 11 so• A 

m.: e 72.7 ~A 

l . 
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Unen ! - 3: 

1.1\ 
l ::, = 262.4 X l . 3 8 6 /.C)r,c = 3 6 3. 7 /-90° A 

~ll 
262.4 1.:'>86 /150° 113 e X = :'>63.7 /1 S O o A 

~e 
113 

e 262.4 X l. 386 !30 u = 363.7 /3o• A 

Linea 2- 3: 

"'A 262.4 l. 94 o /-9ou 5o9.l 123 = X = ;.go• A 

-¡¡ 
262.4 l. 940 I2:; • X /150 o a S09.1 /1 so u A 

~e 
1 23 

= 262.4 X l. '\140 /30° = 509.1 l...lO.: A 

8.- Corrientes, en amperes, que circulan por cada f¡,!;e -
del generador GA durante 1~ falla. 

= --~50~0~0~0~= 22ss.6 A 
12.63'-"3 

-A 2285.6 l. 663 L-~¡¡· 3Q. 3801.0 ¿-pQ• IG a X = 
A 

hB 
2285.6 l. 663 oso• 30° 3801.0 020° IG .. X - = 

A 

e 1GA 
.. 2285.6 X l. 663 oo• - 30° e 3801.0 ~ 

9.- Corrientes, en ampercs, que circulan por cada fo~e -

del generador GB durante la falla. 

50000 .. 4373.9 A 

"'A IG = 4373.9 x 1.663 /-9o•- 30 = 7273.8 ;.¡zo• 
B 

"'D IG .. 4373.9 x 1.663 Liso•- so• = 7273.8 1120• 
B 
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CORTOCIRCUITO 

OBJETIVO 

"Los valores máximos calculados de las corrientes de 
~ortocircuito son usados para seleccionar dispositivos de una 
c~pacidad interruptiva adecuada. checar la capacidad de los 
~omponentes del sistema para resistir esfuerzos mecanices y 
~ermicos y para determinar la coordinacion tiempo-corriente de 
:os relevadores de proteccion. Los valores minimos son usados 
oara establecer la sensibilidad requerida de los relevadores de 
orotecciOn. ·• []] 

2 



rtJENTES DE CORRIENTE DE FALLA 

~as co~~ientes que fluyen du~ante una falla p~ovienen de las 
maq·,Jlnas eléct~icas ~otato~ias. Pa~a_ una planta indust~ial se 
?u~en dividi~ en cuat~o catego~ias: 

Gene~ado~es sinc~onos 

Moto~es y condensado~es sinc~onos 
Maquinas de inducciOn 
Sistema de Suminist~o de Ene~gia eléct~ica 

Gene~ado~es s1nc~onos 

"Si un co~toci~cuito ocu~re en las te~minales de un gene~ado~ 
s~nc~ono. la co~~iente de cortoci~cuito empieza desde un valor 
~ita y decae hasta un valor de estado estable después de haber 
:ranscu~~ido un periodo de tiempo desde el inicio del 
cortoci~cuito. Como un generado~ sinc~ono continua siendo movido 
?Or su p~imoto~ y tiene su campo exte~namente excitado, el valo~ 
de estado estable de la co~riente de falla pe~sisti~á a menos que 
sea inter~umpida po~ algun medio de desconexion. Pa~a representa~ 
esta ca~acte~istica, uno puede usa~ un ci~cuito equivalente 
consistente de una fuente de voltaje constante en se~ie con una 
~mpedancia que va~ia con el tiempo. Esta impedancia va~iable 
cons1ste p~incipalmente de reactancia. 

Pa~a propositos de calculo de co~~ientes de falla, las normas 
industriales han establecido tres nombres esoecificos para los 
valo~es de esta ~eactancia va~iable, llamada ~eactanc1a 
subt~ansito~ia. ~eactancia t~ansito~ia y reactancia sinc~ona. 

X" = ~eactancia subt~ans:.to~ia; dete~mina la co~~iente d 
du~ante el prime~ ciclo despues de haber oc·..Jr~:do la fa~~a. ~n 
ap~oximadamente 0.10 seg la ~eactancia se incrementa a: 

X'd = ~eactancia t~ansito~ia; considerada para dete~mina~ la 
co~riente despues de va~ios ciclos a 60 Yz. En ce~ca de x a 2 seg 
~a reactanc:a se inc~ementa a: 

Xd = reactancia sincrona; este es el vale~ que determina la 
:orriente que fluye despues que la condicion de estado estable es 
a~canzada. 

Como la mayoria de los d!spos:.ti70S para proteccion contra 
~~:las. tales como inte~ruptores y fus1~les. operan adecuadamente 
antes que las condiciones de estado estable sean alcanzadas. ~a 
reactancia sinc~ona del generador es rara vec ~sada en e: ca:cu:o 
1e las corrientes de ~~lla pa~a aplicarse en esos disaositivos.·· 
(JJ 

Motores y condensadores sinc~onos 

''Los moto~es s~nc~onos suminist~an co~riente a una falla casi 
de la misma fc~ma que los generadores sinc~onos. Cuando·una falla 
ocasiona que el voltaje del si3tema caiga. el motor sincrono 
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rec:be 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~Q 
un primotor y con el campo de excitacion sost~nido, 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'ct y Xd son usadas para 
~stablecer valores de corriente a tres puntos de tiempo. 

Los condensadores sincronos son tratados en la misma forma que 
los motores s1ncronos." [JJ 

Máquinas de induccion 

"Un motor de inducciOn tioo jaula de ardilla contribuirá con 
corriente de falla a un circuito fallado. Esta es. generada por la 
inercia moviendo al motor en la presencia de un flujo de campo 
producido por inducciOn del estator en vez de un devanado de 
campo de corriente directa. La contribucion de corriente de un 
motor ae induccion a una falia en sus termina:es se reduce 7 
desaparece completamente después de unos cuantos ciclos. pues ~l 

!lujo inducido disminuye al perder la fuente de volta•e causada 
?or una falla en las terminales del motor. 

Como el campo de excitacion no es sostenido. no hay valor de 
estado estable de la corriente de fa::a como en el caso de las 
maquinas sincronas. Nuevamente, el mismo circui:o equi~a:ente es 
usado. pero los valores de reaccancia transitor~a y s~ncrona se 
aprox:man a in!inito. Como una consecuencia. a los motores de 
induccion se les asigna sOlo un valor de reactanc:a 
subtrans i tor ~a X" d. Este valor es muy cercano a: va.:.0r· a e 
reactancia de rotor bloqueado. 

?ara cálculo de fallas un generador de induccion puede se~ 
:r3tado en la misma forma que un motor de induccion. Motores ie 
induccion de rotor devanado norma~mente ooer3ndo con sus anl-"os 
del rotor cor:ocircu1:ados contr1~uiran con corrientes de fa~~a 

en la m!sma forma que los motores de induc::on :ipo jau:a ae 
ard!l:a. Ocasiona!mente motores grandes de rotor devanado 
operando con alguna resistencia externa :nante:'l:•ia en sus 
:1r:u:cos de! r0tor puede tener constantes de ~iempo de 
:or:oc~rcuito lo suficientemente bajas ~a~3 que su ·=~ntr!~~cion a 
ia fa:!a no sea 3ignif~cati~a y pueda se~ des?rec~ada. ~na 
inves~1~acion espec:f~ca debe ser he~ha ~ara dese~~inar c~ando 
debe jes~reciar3e la contribucion de un mocar de ra~or devanadc." 
[3J 
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Sistema Externo de Suministro de Energ1a Eléctrica 

"Los generadores remotos del sistema de suministro de en .. rq1a 
eléctrica son una fuente de corriente de cortocircuito, a ~enudo 
transmitida a traves de un transformador. El circuito equivalente 
del generador puede ser usado para representar este sistema. Los 
generadores del sistema eléctrico están 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 contribución 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 conexión." (JJ 

5 

• 



CANTIDADES E:N POR UNIDAD 

"Una parte importante de la preparación 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 eñ por unidad (por unidad difiere de porciento sOlo por un 
factor de lOO>. 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 conversión 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 utilidad. el voltaje base en cada nivel de voltaje 
debe ser referido de acuerdo a la relación de transformación de 
los transformadores interconectados. 

En el sistema en por unidad hay c•.Jatro cantidades base. 
potencia aparente base en volts-ampere. voltaje base, corriente 
base e impedanc1a base. La relación entre cantidades base, por 
unidad y reales es como sigue: 

Cantidad en Por Unidad = Cantidad Real 1 Cantidad Base 

Usualmente un valor conveniente es seleccionado para la 
potencia aparente base en volts-ampere, y un voltaje base en w1 

nivel es seleccionado para igualar el voltaje nominal del 
transfOrmador a ese nivel. Voltaies base a otros niveles son 
establecidos por la relación de tr~nsformaci6n del transformador. 
Corriente base e impedancia base en cada nivel son entonces 
obtenidas por las relaciones normales. Las siguientes fórmulas se 
aplican a sistemas trifasicos. donde el voltaje base es el 
voltaje fase a fase y la potencia aparente base es la potencia 
aparente trifasica: 

Ibase (Amperesl = KVAbase ; /3 KVbase 

2base (Ohms) = (KV~ase)' 1 MVAbase 

Las impedancias de los elementos individua!es del 3istema de 
potencia usualmente son obtenidas en for:nas que requieren 
~onversión a las bases referidas para un calculo en por un1dad." 
(3] 

Par3. convertir 3. por '..lnidad cuando se conoce el valor en Ohms 
se usa la s:guiente expresión: 



De la ecuación anterior se deduce que: 

ZCfil = Zpu CKVbase>' 1 MVAbase 

Como el valor en Ohms de la impedancia debe permanece~ 
constante independientemente de los valores base seleccionados 
Cbasel o base2l, se puede hacer la siguiente igualdad: 

Zpubasel CKVbasel>'IMVAbasel = Zpubase2 CKVbase2>'IMVAbase2 

De la que se deriva la siguiente ecuación para el c~lculo de 
impedancias en pu a cantidades base diferentes a las originales 
(convertir de basel a base2l: 
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COMPONENTES SIHETRICAS 

"En el at\o de 1918 C.L. Fortescue, presentO en una reuniOn del 
"American Institute of Electrical Engineers", un 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 conjunto de 
componentes son de igual longitud, siendo ~ambién iguales los 
angulos formados por vectores adyacentes. Aunque el método es 
aplicable a cualquier sistema polifásico desequilibrado, 
limitaremos nuestro e!tudio a los sistemas trifásicos. 

Segan el teorema de Fortescue, 
de un sistema trifásico puede 
equilibrados de vectores. Los 
componentes son: 

tres vectores desequilibrados 
descomponerse en 3 sistemas 
conjuntos equilibrados de 

1> Componentes 
vectores de igual 
la misma secuencia 

de secuencia positiva, formados por tres 
modulo, con diferencias de fase de 120° y con 
de fases que los vectores originales. ( fig 1 l 

2i Componentes de secuencia negativa, formados por tres 
vectores de igual mOdulo, con diferencias de fase de 1:oo y con 
la secuencia de fases opuesta a la de los vectores originales. 
( fig ll 

3> Componentes de secuencia cero, formados ?Or tres vectores 
de igual mOdulo y con una diferencia de fase nula." [lJ ( fig l l 

Suponiendo un sistema desbalanceado de tres vectores (fig 
2>,donde cada uno de los vectores desequilibrados originales es 
igual a la suma de sus componentes. los vectores orig1nales 
expresados en funcion de sus componentes serian: 

Ec. 1 

Ec. 2 

Ec. 3 

"En un sistema trifásico es convenie!lte. ;>or ~os 
desplazamientos de fase de las componentes simetr:cas de 
te!lsiones y corrie!ltes dispone~ de un metodo para ind~car la 
rotacion de 120° de un 'Jector." [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 reloi. Tal operador es un número 
complejo de mOdulo 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 ~ : 

~4 : ~ 

~5 : ~· 

~· f. -~ 

~ + ~· : -1 

~ - ~, : j ./3 

1 + ~ + ~· = o 
1 - ~ : ~, j ./3 

1 - ~' = mag ./3 ang 30• 

l + ~' = -~ 

Examinando 
descomposición 
simetricas. 

las ecuaciones l. 2 y 3 se 
de tr~s vectores asimetricos en 

puede ver la 
sus componentes 

En primer lugar se obser'la que el . número de magnitudes 
desconocidas puede reducirse, expresando cada componente de ~ y e 
como el ¡:¡roducto de una función del o¡:¡e~ador ex. 7 un componence .je 
a. De la fig l se deri·Jan las r~laciones siguiences: 

bl : ~' al Ec. 4.1 

b2 : CJ. a., Ec. 4.2 
~ 

bo : a o Ec. 4.3 

el : ~ al Ec. 4.4 

~2 : ex.' a~ Ec. 4.5 

e o : a o E;:. 4.-s 
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Sustituyendo las Ecuaciones anteriores en las Ecuaciones 1, 2 
y 3, se obtiene: 

a = a 0 + az 

+ 01.' 

O bien en forma matricial 

í a l í 1 1 1 l í a o l 
1 b 1 = 1 1 01.' 01. ' 1 al 1 1 

1 e 1 1 1 01. 01.' 1 1 a2 1 
L j L j L j Ec. 5 

Donde: 

[ A ] [ ¡ 1 1 l = 01.' 01. 
01. 01.' 

Para encontrar a , a f a el sistema de ecuaciones planteado 
en la ecuación 5 se 0 resÓe_ve 2 por la regla de Cramer 

[ 
1 1 1 l (01.4-(1,) det 1 01.' 01. = - ((1'-01.) + (01.-01.') = 3 ( (1-(1, ) 
1 01. 01.' 

1 
a 1 1 l det b 01.' 01. 

4 e 01. 01.' a(OI.-OI.'l - b(tl.' -(1) +c(OI.-01.') 
~ 

a o = = 

det [.!>,] 3 ( (1-(1') 

a(OI.-01.') + b(CL-01. 2 ) + C(CL-01. 2 ) 1 
= (a+b+cl 

3 
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[ 
1 a 1 l det 1 b 01. 

1 e a.' - a<a.'-a.> + b(a.'-1> - e ( a.-1> 

al = = 
det CAJ 3 (a.-a.') 

= < a+ba.+ca.' > -3-

[ 1 1 a l det 1 a.' b 
1 a. e a ( a.-a.' > - b(a.-1) + c<a.'-1> 

a2 = = 
det [AJ 3 (a.-a.') 

= -3- <a+ba.'+ccx.> 
3 (a.-cx.~; 

Expresado en forma matricial se tiene: 

r a o l 1 r 1 1 1 l r a l 
1 al 1 = 1 1 ex. ex.' 1 1 b 1 

1 a2 1 3 1 1 a.' 01. 1 1 e 1 
L J L J L J Ec. S 

Estas ex~resiones muestran como descomponer tres vector~s 

asimétricos en sus componentes simetricas. Si se necesitan. ~os 
<::)mponentes bo· bl. bz. ca. e, y c.., se pueden determinar por las 
Ecs. 4. - ~ 

T~da esta teoria se aplica canc~ a corrientes como a voltaj~s. 
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CALCULO DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS 

El siguiente circuito representa las tres fases de un sistema 
e:ect.rico. 

VA Va 
------> 

Zb Ia 
Zb 

Za 
VB Vb 

------> 
Zb Ib 

ve -A ----11 Za j1---A Ve 
------> 

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: 

S Va = VA -
&Vb = VB -
S Ve = ve -

En forma matricial: 

Va = 
Vb = 
Ve = 

Zara 
Zbia 
Zbia 

Zb 

Zb 

+ Zbib + Zbic 
+ Zaib + Zbic 
+ Zbib + Zaic 

Zb l Zb 
Za J 

Aplicando componentes simétricas a [SVJ e [IJ 

[AJ [SVcs] = [ZJ [AJ CicsJ 

[5VcsJ = (AJ-l [ZJ CAJ [IcsJ 

Donde: [SVcsJ = vector de caidas de voltaje de componentes 
s1métricas 

[IcsJ = vector de corrientes 
simétricas 
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Por lo tanto la matriz de componentes simétricas resultante 
es: 

CZcsJ = CAJ-l [ZJ [AJ 

Sustituyendo valores: 

l 
[ZcsJ = 

3 

1 
Cl 

Zb 
Za 
Zb 

Zb l ~ [ 1 Zb 1 
Za 1 

Multiplicando las matr~ces y aplicando igualdades 

2Zb o 
[ZcsJ = Za - Zb 

o 

Donde: 

z 0 = impedancia de secuencia cero 10) = Za + 2Zb 

1 
C7.' 
(7, 

z1 = impedanc1a de secuencia positiva 1+) = Za Zb 
z 2 = impedancia de secuencia negativa 1-l = Za- Zb 

Simplificando: 

í zo 
CZcsJ = o 

o 
L 

Si: 

[oVcsJ = [3csJ 

Sustituyendo respect i -Jamen te: 

Í &V O l Í 2 o 
1 &'\ 1 = 1 o 
1 &V., 1 1 O 
L j L 

l3 

o 

zl 
o 

[IcsJ 

o l 
o 1 

Z., \ 
~ 

j 

o l 
o 

z.., 
4 

j 

L j 



Obteniendo: 
sv0 = Io Zo 

6V1 = Il zl 

sv2 = Iz Zz 

Representandose eléctricamente a través <:le la siquiente 
fiqura: 

ro Il Iz 

------) ------> ------) 

Zo zl Zz ' 1 

<------> <------> <------> 

sv0 &Vl &vz 

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 

Demostrando finalmente que los sistemas pueden descomponerse 
en tres redes independientes (secuencia cero, pos~tlva y 
negativa). cada una con sus respectivos valores de secuencia. 
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DIAGRAMAS DE SECUENCIA DE UN GENERADOR [lJ 
?·?· """ 

En la fig 3 se muest~a un gene~ado~ en vacio conectado a 
tierra a través de una reactancia. Los sentidos de las corrientes 
y las redes de secuencia para el generado~ se muest~an en la fig 
4. 

Por componentes simetricas: 

Por lo tanto: 

En la fig 
impedancia Zn 

Ia0 = <Ia + Ib + Icl 3 = In . 3 

In = 3 Ia0 

4 se observa que la cor~iente 
ent~e el neutro y tierra es: 

que pasa por la 

·y la caida de tensiOn de secuencia cero, desde el punto "'a'" hasta 
tier~a es: 

-3Ia 0zn-ra0Zq0 

Donde Zqo es la impedancia de secuencia cero por fase del 
generador. 

La ~ed de secuencia cero. es un circuito monofásico po~ el que 
sOlamente pasa la corriente de secuencia cero de una fase po~ una 
impedancia total de secuencia cero: 

z0 = 3Zn+Zg0 

, e:: 



REDES DE SECUENCIA <:DO (lJ 

Las corrientes de secuencia cero de un sistema trif1s1co 
funcionan como uno monof1sico, debido a que tienen el mismo va!or 
absoluto e igual fase en cualquier punto en todas las fases del 
sistema. Por consiguiente. las corrientes de secuencia cero 
circularán solamente si existe una trayectoria de retorno por la 
cual pueda completarse el circuito. -

?·i'- 3'1 
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 trifásicos 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 
céro. 

Recordando que por el primario de un transformador no 
circulara corriente, a menos que circule por el secundario. y 
despreciando la pequena corriente de magnetización. la corriente 
primaria estará determinada por la secundaria y la relacion de 
transformación. Estos principios sirven de base en el análisis de 
los casos particulares. Se estudiarán cinco posibles conexiones 
de transformadores de dos devanados. representadas en la fig 6. 
Las flechas indican las trayectorias de cir~ulacion de la 
corriente de secuencia cero, cuando no exista tal indicación ia 
conexión del transformador no permitirá la circulación de _las 
corrientes de secuencia cero. En la misma flgura. para cada 
conexión se representa el circuito aproximado equivalente de 
secuencia cero. con resistencia y una trayectoria para la 
corriente de magnetización omltidas. 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 estrella-estrella. Un neutro a tierra. Si 
uno de los dos neutros de un banco estrella-estrella no esta 
conectado a tierra, la corriente de secuencia cero no puede 
circular en ninguno de los dos devanados. La ausencia de 
trayectoria por un devanado impide la corriente en el otro. ?ara 
la corriente de secuencia cero existe un circuito abierto entre 
las dos partes del sistema conectado por el transformador. 

Caso 2.- Conexión estrella-estrella. Ambos neutros 
a tierr.'l.. Cuando ambos neutros de un transformador 
estrella están conectados a tierra. existe trayectoria 
devanados para las corrientes de secuencia cero. Si la 
de secuencia cero puede seguir un circuito completo 
transformador en ambos lados de este. ouede circular 
devanados del transformador. En la red.de secuencia 
puntos de ambos lados del transformador se unen por la 
de secuencia cero del transformador. 
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Caso 3.- Conexion estrella-delta. Estrella conectada a tierra. 
Si el neutro de un transformador estrella-delta es conectado A 

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 proporcionar una trayectoria desde 
la linea en el lado en estrella, a través de la resiscencia 
equivalente y la reactancia de perdida del transformador, hasta 
la barra de referencia. Es preciso que haya un circuito abier~o 
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.- Conexion estrel:a-delta. Sin conexiona tierra. Si la 
estrella no está conectada a t¡erra, la impedancia Zn entre el 
neutro y tierra es infinita. La impedancia 3Zn en el c1rcuito 
equivalente del Caso 3 para la impedanc1a de se~uencia cero. se 
hace infinita. La corriente de secuencia cero no puede circular 
en los devanados del transformador. 

Caso 5.- ConexiOn delta-delta. Como un 
proporciona trayectoria de r~torno a la 
cero, no puede haber corriente de 
transformador delta-delta, aunque puede 
devanados en delta. 
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FALLA TRIFASICA BALANCEADA 

~a fiq 7 representa una fal!a :rifásica balanceada. 

)e donde se deduce que: 

Iaf • Ibf • Icf = O (falla balanceada> 

Vaf = Vbf = vcf = o (fase-tierra> 

~omo el circuito es balanceado: 

1bf = CJ.' 1af 
It:f = C1 Iaf 

Aplicando componentes simé~ricas a las corrientes 

r 1of 
1 , r , 1 1 l r 1af 1 • • 

ru 1 = 1 !JI, 01., 1 1bf 
12f 1 3 1 a.' 01. 1 r,.. .. -· L J L J L 

Desarrol~ando se obtiene: 

Iof = r Iaf • bf • rcf l 3 = o 
r = rraf ... a.Ibf + 1'),.' I ,...- l 3 •lf 

o 3 = rraf ... !ll. "1af • a. I;¡,¡l 3 = r 
'af 

r~"' = riaf ... 
~. 

e1' rbf + !li.It:fl 3 

= r Iaf ... T !ll.•af • a.' ;:af 1 3 = o 

Como: vaf = 'Jbf = vt:f = o 

Se cumple que: Vof = vlf = 1)-. - = o -I 

l 

J 

Concluyendose que par3. una fa::a tr~flsica balanceada ~a única 
red que interviene es la de set:uencia pos1~1va. El ~ircui:o 

equ!valente para esta falla se ~uestra ~~ la fiq 8. 
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FALLA DE LINEA A TIERRA 

~ fiq 9 es una representaciCn de ~ste tipo de falla. 

Je donde se deduce que: 

1of = 1cf = O 

vaf = o 

<fases no falladas> 

<fase-tierra> 

Aplicando componentes simetricas a las corrientes 

í IQf l 1 r 1 1 1 l r I3.f 1 
1 Ilf 1 = 1 l 01. 01., 1 1 

() 
1 

1 I2f 1 
~ 

1 1 01.' 01. 1 1 o 1 J 

L J L J L J 

Desarrollando se obtiene: 

1of = Ilf = 12f = 1af 3 

A!'licando com!'onentes simétricas a los voltajes 

í l r 
, 

r 
, 

o 1 l l 1 IT Of 1 

vbf = 1 01.' 01. vlf 
vcf l 01. 01., 1 v?.f 

L J L J L J 

Se obtiene: 

o = v,Jf + vlf + v~.-
"· 

Ec. 9 

Ec. 

?ara que se ·:U m!' lan las o:ondiciones l:)lanteaaas 

7 

~n 

~c·.Jaciones ~ 7 8 ~S necesar1o ·ClUE' los c:ircui:os ~oui·Jalent:es ' 
la .. .s sec:uencias se conecten como lo indi·:a ~a flq lO. 

1'3 

~as 

·ie 



FALLA DE LINEA A LINEA 

La fig 11 es una representaciOn de este ~ipo de falla 

De donde se deduce que: 
Iaf = O 

.. -
vbf = vcf 

Aplicando componentes simétricas a las corrientes 

í 1of 1 1 í 1 l 1 1 í o l 
Ilf = l oc. oc. 1 1 1bf 1 
12f 3 1 oc.' oc. 1 -Ibf 1 

L J L J L J 

Desarrollando: 

1of = o 

1 lf = (OC. - oc. 1 ) 1bf 3 = j,/3 1bf 3 = j Ibfl./3 

I2f = (oc.' - oc.) Ibf 3 = - j./3 Ibf 3 = -j Ibfi./J 

De las dos ecuaciones anteriores se obtiene: 

Ilf = - I2f Ec. 9 

Aplicando componentes simétr:cas a los volt::J.jes: 

í VOf 1 1 r l l 1 1 í IJ 
af l 

vlf = l oc. oc. ' 1 vbf 
V u 3 l a.' a. 1 vbf 

L J L .l L .l 

Desarrollando: 

3 

3 

De las dos ecuaciones ante~ior~s se obtiene: 

E:: . 1 O 

Para que se cumplan las condic1ones planteadas er. las 
ecuaciones 9 y 10 es necesario que los circuitos equivalentes de 
las secuenc1as se conecten como se indica en la f:g 12. 
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FALLA DE DOBLE LINEA A TIERRA 

La fig 13 es una representacion de este t1po de falla. 

De donde se deduce que: 

Iaf = O 

Vbf = vcf = o 

Aplicando componentes simetricas a las corrientes 

í o l í 1 1 l l r " Iof 1 

1 Ibf 1 = 1 l o.' o. 1 1 Ilf 1 

1 Icf 1 1 1 o. o., 1 1 I2f 1 
L j L J L j 

Obt:eniendo: 

o = 1of + Ilf + 12f Ec. ll 

Aplicando componentes simetr::.cas a los voltajes 

í VOf l 1 r l 1 
, r , 

l 
1 1 vaf 1 

'Jlf = l o. o., 1 o 
v2f 3 l o.' o. 

1 
o 

L j L j L j 

Obteniendo: 

Vof = vlf = v2f = Vaf 3 Ec. 1: 

P~ra que se cumplan las condiciones plant:eadas en las 
ecuaciones 11 y 1:. es necesario que los circui:os equivalentes 
de las secuencia~ se conecten ~omo se indica en la fig 1~. 
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HETODO DE LA NORMA ANSI/IEEE 141-1986 

El método consiste basicamente en la aplicaciOn de ciertos 
factores de multiplicaciOn sobre el calculo de las corrientes de 
cortocircuito. mismos que dependen del punto del sistema en el 
cual se analiza la falla, de la relacion X/R de los equivalentes 
correspondientes del sistema reducido, tiempo e~ que se inicie la 
apertura de los contactos primarios del interruptor y uso de la 
corriente calculada. 

La Norma considera la elaboracion de tres redes (circuitos 
equivalentes del sistema eléctrico! para los calculas de las 
corrientes de cortocircuito. La diferencia entre cada red es el 
valor de la impedancia de las maquinas rotatorias. el cual varia 
en funciOn de la red. 

PRIMERA RED 

Su finalidad consiste en obtener las corrientes de 
cortocircuito momentáneas. que circulan durante el primer cjclo 
despues de haber ocurrido la falla, para elaborar esta red 
deberán tomarse en cuenta los valores subtransitorios de todas 
las ~uentes de corriente que contribuyen al .ortocircuito 
afectadas por los factores indicados en las tablas 24 y 25 de la 
Norma y los elementos estáticos, considerando los motores menor~s 
de 50 HP agrupados en un equivalente. 

Las corrientes calculadas con esta red pueden tener diferentes 
\ usos: 

a. Para seleccionar capacidades de fusibles. 

b. Para seleccionar capacidades de interruptores. 

Para ambos casos se deberán calcular corrientes de 
asimétricas. el factor de asimetria se 
siquientes criterios: 

cortocircuito simétricas y 
determina de acuerdo a los 

- Para fusibles 
1.2 si el voltaje es menor a 15 KV y 3¡ la r~lacion X/R es 
menor a 4. 
1.55 oara los demás casos 
(ANSiiiEEE CJ7.41-198ll 

- Para 1nter~uotores ~n ba~a tensiOn 
(menores o iguales a l KVl 
El factor ·varia en f•.mcion de la relaciOn X/R 
(NEMA AB 1-1986) 

- Para interruptores en media y alta tensiOn 
(arriba de 1 KV\ 
1.6 en todos los casos 
(ANSI/IEEE CJ7.010-1979 ~ C37.5-1979l 
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SEGUNDA REJJ 

Con esta ~ed se obtiene la co~~iente inte~~uptiva de 
cortocircuito que ocurre en el momento en que los contactos de! 
inte~~uptor inician su ape~tu~a. los ~esultados debe~an usarse 
para selecciOn de inte~~upto~es en media y alta tension <a~~iba 
de 1 KVl. 

Du~ante la elabo~acion de esta ~ed se deben afecta~ las 
impedancias subt~ansito~ias de las maquinas rotato~ias po~ los 
facto~es indicados en las tablas 24 y 25 de la No~ma. 

Con la ~elaciOn X/R de los ci~cuitos equivalentes 
inte~~uptivos al punto de falla, se dete~mina el factor 1e 
multiplicacion utilizando las cu~vas de las figu~as 101. 102, 103 
o 104 de la Norma ANSI/IEEE 141-1986. La Norma ~ecomienda usar 
siemp~e facto~es de multiplicacion ~emotos que impond~ian las 
condiciones mas seve~as de falla. 

En esta ~ed se desp~ecian los motores agrupados de capacidades 
menores de 50 HP. 

TERCERA REJJ 

Con esta red se obtienen las·corr~entes que se requieren 
el calculo de los ajustes de relevado~es con retardo de 
<mayo~ a 6 ciclosl. 

para 
tlempo 

El circuito equivalente de la ~ed que se utlli~a. deberá 
elabora~se considerando unicamente los valores de impedancia 
transitoria de los generadores e impedancias de los equipos 
estáticos <cables. transformadores, reactores, etc. J. insta:ados 
entre ellos y los puntos de falla. despreciando las 
contribuc~ones de todos los motores. 

El factor de multiplicacion para esta red es de 1.0 para todos 
los casos. 

En los ajustes de los relevadores instántaneos se utili=an las 
corrientes momentaneas de cortocircuito obtenidas en la primer~ 
red. 

Se recomienda mantener equivalentes separados de reactancia~ y 
resistencias para encontrar las relaciones X/R y la impedancia 
equivalente al punto de falla. sin ei1Ulargo. pan. niveles ':ie fa::a 
de ar~i~a de l KV. la resistencia pcdra omitirse ~l calcular la 
impedancia equivalente para fallas trifásicas balanceadas. 



EJEMPLO 

Siguiendo el procedimiento de la Norma IEEE/ANSI 
se desean calcular fallas trif~sicas balanceadas y de 
tierra en los buses l y 2 del diagrama unifilar de la 
bajo las siguientes consideraciones: 

141-1986. 
linea a 

fig. 15. 

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 usaran 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 utili=arán interruptores de potencia de 5 ciclos con 
tiempo de apertura de contactos de 3 ciclos 

Los datos del ejemplo son los siguientes: 

GENERADOR 

CONTRIBUCION DE CFE 

MOTOR SINCRONO 

MOTOR DE INDUCCION 

MOTORES DE 
AGRUPADOS 
DE 50 HP: 

INDUCCION 
<MENORES 

.,, 

25 MVA 
13.8 KV 
X"d = 9 % 
X'd = 13.5% 
XIR = 45 

1000 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 

100 HP 
460 V 
FP = 0.80 
E:!C = 0.9325 
lijOO RE'JiMIN 
IRB = 6 pu 
X/R = 8 

lOO HP <suma 
4.)0 V 
IRB = 5. 964J 
XIR = 6.6 

total! 

pu 



TRANSFORMADOR l 20 MVA 
69-13.8 KV 
Z = 7 % <dato de placa> 
X/R = 21 
R = 6.6 n <Resistencia de puesta a 

tierra> 

TRANSFORMADOR 2 l. 5 MVA 
13.8-0.480 KV 

REACTOR 

CABLE 

Z = 5 % <dato de placa> 
X/R = 8 

z = 0.001 n (dato de placa) 
X/R = 80 

1 condlfase de 500 MCM 
Cobre 
75 •e 
dueto no magnético 
circuito de 25 m 
DMG = 2 pulgadas 

Selección de cantidades base: 

lOO MVA 
69.0 KV para el primario del transformador l 
l3. 8 KV para el bus l 
0.48 KV para el bus ., 

~ 

C.Eculo de impedancias en por unidad < pu > : 

GENERADOR 

primera y segunda r~d: 

X .. d pu = O • O 9 pu 1 lO O MV A.' e 5 MV A J 1 : ~ . 3 K'JJ : : . S K'.J i : 
= 0.36 pu 

R"'d pu = 0.36 pu/45 
= 0.008 pu 

te.:-cera red: 

X'd pu = 0.135 ou rlOO MVAt:5 MVAl t :.:. '3 KV !le. '3 K'J': 
= o.54 pu 

• 
R·ct pu = 0.54 pu/45 

= 0.012 pu 



CONTRIBUCION DE CFE 

las tres redes: 

Z pu = 1100 MVA/1000 MVAl 169 KV/69 KVl' 
= 0.10 pu 

R pu = 0.10 pul J1 • 22' 
= o. 0045 pu 

X pu = 0.1)045 pu x 22 
= 0.09'?9 DIJ 

MOT0R SINCRONO 

primer'l red: 

ton.ooo KVA x o.8 x 0.9325 
= 1) , o 011 r -- -- --- -------------------. { 0\J .- . . 

L O. 746 x 6,000 HP 
= 3.04~8 01J 

'1 ~lJ ~. ,,j ~8 ¡>11/)0 
~ '1 . lo l - 01] 

'Q"unda r"'d: 

-~ :')1 J l. S :{ 1.0498 pu 
= 1.5747 ::>U 

R o u = 4.574~ ¡>u/10 
: o. 15:5 pu 

t.~ tOI),OOO KVA X 0.8 X o. 9325 .. 
";'1 J = r --- l r --------------------------.. 

L lópu J L 

= 183.6806 CIJ 

R 011 = 183. 6801', pu/8 
= 22.9601 pu 

3e'3'•.mda red: 

1). 741; X lOO HP 

X pu = f ).O l f =~~:~~~-~~~-~-~:~-~-~:=~~= 
L 6pu J L O. 746 x lOO HP 

= 459.2014 pu 

1 r 13.2 KV 

J L t 3. 8 KV J 

0.46 KV 
l r ------- 1 
J L 0.41l K'J J 

0.46 KV 
1 r -------, 
J L O . 413 K'J J 



R pu = 459.2014 pu/8 
= 57.4002 pu 

MOTORES DE INDUCCION AGRUPADOS tMENORES DE 50 HP\ 

primera red: 

r l. 67 
1 í X pu = ---------

l 5.9643 pu J L 

= 257.1522 pu 

R pu = 257.1522 pu/6.6 
= 38.9624 pu 

TRANSFORMADOR 1 

las tres redes: 

z pu = 0.07 pu (lOO 
= 0.35 pu 

R pu = o. 35 pul Jl 
= 0.0166 pu 

100.000 KVA 
-----------

lOO HP 

MVA/20 MVAi 

+ 21 2 

X pu = Oo0166 pu x 2! 
= 0.3496 pu 

TRANSFORMADOR 2 

las tres redes: 

l r 0.46 KV 
1 -------

J l 1).48 KV J 

!69 KVt69 KV\ 1 

Z ?U = O o O 5 ?U t ~O O MV A.' ~ o S MV A; ' l J . 8 K'J! ;, 3 o 13 K'J : . 
= 3.3333 pu 

R cu = 3.33::3 OJU/ •'l ~ 
,, l 

= o o 4134 e u 

X pu = 004134 ?U lC 8 
= 301076 OJU 

REACTOR 

las tres redes: 

"' OJU = o. Ql)l n ( i. o o M\iA/'0048 KVl') ~ 

= Oo434 OJU 

R OJU = 00434 pu; J'l . 80' 
= 0.0054 pu ' 1 r-
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CABLE 

X pu = 0.0054 pu x 80 
= 0.434 pu 

las tres redes: 

XA = o. 0839 .Q./1000 !"ies 
R = 0.0246 .Q./1000 pies 

XB = 0.052917 Lag lO ( ::: 

a l 
a '50 

!"lgl 
= -0.0412 .Q./1000 !"ies 

pie de DMG <tabla N l. 3 l 
•e y 60 Hz !tabla Nl.Jl 

- 0.057107 

25m = 25m ( 1 pie/0.3048ml 

X 

X 

= 82.021 pies 

n = (0.0839 - 0.0412: (il./1000 pies\ 82.021 pies 
= 0.0035 n 

... 
!'JU = 0.0035 n (100 MVAtl:· l I<IJ) ' ) <1/l) ( 3/J) 

R 

= Oo0018 !"IJ 

se recomienda usar estos valores cuando el circui~~ 

esta en dueto no magnético 

0o0246 n r 22405+75 oc 
n. @ 75 oc = í---------- l e;:Oo21 !'Ji es -----------

L lOO O pies J L 234 o 5+50 rl(_: J 

= 0.002~ n 

R pu = 0.002:! n 1100 MVA/11308 KV l '\ 1313) 
= OoOOl: pu 

A continuación se muestra una tabla con los va!ores calculados 
"n !'JOr unidad: 

CANTIDADES EN POR UNIDAD 

la o RED 2ao RED 3a. RED 

EI.EMENTO R '1• R :< j R Xj "' o 
---------------------~---------------~---------------------------

TRANSFQR 1 Oo0l66 0o34?6 r) o) l>:i6 !) o 34?6 ')orJ166 Oo34~f:i 
TRANSFOR ., 004:34 3o307f:i r)o4134 30::076 0.4134 : .. :u .. 6 -
R::ACTOR OoJ054 Oo.lc4o .J.IJ0':4 'l.4J40 Oo0054 004340 
:ABLE OoOOl:C 0.00l8 ·.)o •)r)l2 Oo0018 000012 000018 ,-t:"l:' -·- 0o0045 r)OQO<lQ 00004~ Oo0?99 000045 00•)?'?'1 
GENERADOR 000080 Oo3600 O.GOCIO Oo3600 OoOl:CO 0054-)t) 
MOT SIN oo:o1-:- 3004'18 0.152:. -+.5747 ------ ------
MOT IND ~~. ~6t1i. l83oñc306 57.~·)0: -4:-~o20l4 ------ ------
MOT AGRU 38o9b24 257.1522 ------- -------- ------ ------
-----------------------------------------------------------------



FALLA TRIFASICA BA~CEADA 

En las f iquras 16, 17 
un:filares de reactancias y 
r~des, respectivamente. 

y lB se muestran los diagramas 
resistencias para cada una de las 

Los equivalentes de Thevenin a los puntos ·de falla y los 
r~9ultados de las corrientes de cortocircuito para cada red. se 
muestran en la siguiente tabla: 

FALLA TRIFASICA BALANCEADA 

PRIMERA REJ) 

9 Rpu Xpu XIR KV Zpu uso Fm IcctKAI PcctMVAI 

' 0.0055 0.1873 34.12 13. B 0.1873 I l. 600 35.740 854.270 ' 
l 0.0055 0.1873 34.12 13. B 0.1873 F l. 550 ]4.623 ~327. 574 

0.4122 3.7902 '1.20 0.48 3.8126 I l. 218 38.42.(, 31.?47 
2 0.4122 3.7902 9.20 1).48 3.8126 F 1.550 48- -'(JI) 40.o':iS 

SEGUNDA RED 

B Rpu Xpu X/R KV HIT F'm Icct.KA; Pc~~MVA. 

l 0.0056 0.1'115 34. 25 lJ. 8 SIM 1. 1 B 25."'8~ Ol'J.J~O 
l 0.0056 0.1'115 34.25 13.8 TOT l. :s 27.971.. 668.562 

TERCERA REJJ 

B Rpu Xpu KV Zpu I·:c< KA, 

l 0.0076 O.:C453 13- '3 0.2453 ~""'.0~~ 
2 0.4264 3.9869 0.48 4.00->6 29.':l98 

?~r~ ei c~lculo ·ie las c~rrientes de f3:~a de l:~e~ a ~~~~~~ 
es ~ecesa~io obtener el val0r en pu de la r~s:s~e~c~a je puest~ 3 
rier~~ -de: TRANSFORMADOR l: 

R pu = >;.6 íl ! 100 MVA/1 ~:. 8 K'Ji '' 
= 3.4657 pu 

E:1 la fig 19 se muestn.n los -üagramas unifil.'ires de 
reactancias y resistencias de 5e~uencia cer~. 

29 



Las resistencias 
pos1tiva, negativa 
s1guientes: 

y reactancias equivalentes de secuencias 
y cero requeridas para el cálculo son las 

BUS 1 

Req pu = 2 (0.0076 pul + 10.4136 pu 
= 10.4288 pu 

Xeq pu = 2 (0.2453 pul + 0.3496 pu 
= 0.8402 pu 

Zeq pu = /10.4288 1 + 0.8402 1 

= 10.4626 pu 

BUS 2 

Req pu = 2 (0.4264 pul + 0.4188 pu 
= 1.2716 pu 

Xeq pu = 2 (3.~869 pul + 3.7416 ptl 
= 11.7154 pu 

Zeq pu = J'l.~716' + li.7l54' 
= 11.7842 pu 

En la siquience tabla se muestran los resultados obten1do: 
para las corrientes de falla: 

FALLA DE LINEA A TIERRA 

TERCERA RED 

BUS Zeq pu KV Ic= 1 _;; 

1 l0.46:Z6 1:>.3 :.199.~: 
2 11. i84c 0.48 :?O,hZ0.?7 

;o 



ANEXO 1 CALCULO DE IMPEDANCIAS EN POR UNIDAD 
. 

1.- Aportación de cortocircuito del sistema 

donde: 

MVAB 
MVAcc 

KVcc 
KVB 
XIR 

Zpu 

Rpu 

Xpu 

= <MVAB/MVAccl ( KVcc IKVB 1' 

= Zpu 1 .fl + <XIRI' 

= Rpu !X/RI 

potencia base en MVA 
potencia de coitocircuito 1e la contribuc1on 
en MVA 
voltaje nominal en la falla en KV 
voltaje base en KV 
valor de la relacion XIR 

2.- Transformador de dos devanados 

donde: 

Zt¡:¡u 
MVAB 
MVAT 
KVB 
KIJ':' 
XIR 

Zpu = Ztpu !MVAB/MVATl !KVT/KVBI' 

Rpu = Zpu 1 .fl + !X/Rl' 

Xpu = Rpu (i{/Rl 

impedancia del transformador o:on ;:>•l 
potencia base en MVA 
potencia nominal del transformador ~n MVA 
voltaje base en KV 
voltaje nominal del transformador en KV 
valor de la relaciOn X/R 

para datos tipicos multiplicar la Zpu por 0.925 

3.- Motores de induccion 

·:1onde: 

Rou = Xpu 1 !X;R' 

~p 

EFIC 

:R!3 
K'JM 
KVB 
KVAB 
:<:R 

potencia del motor en HP 
ef:ci~nc1a ~el mot~r en pu 
fac:or de potencia de~ motor en pu 
corriente a rotor bloaueado :1el motor ~n ~u 
7~!~aje ncmi~al de: motor ~n K·; 
voltaje base en KV 
potencia base en KVA 
valor de la re¡acion ~;R 



4.- Motores sincronos 

donde: 

Xpu = X"d [(KVAB FP EFICJ/(0.746 HPlJ <KVM/KVBl' 

Rpu = Xpu 1 <XIRl 

HP 
EFIC 
FP 
x··ct 
KVM 
KVB 
KVAB 
XIR 

potencia del motor en HP 
eficiencia del motor en pu 
factor de potencia del motor en pu 
reactancia subtransitoria del motor en ptl 
voltaje nominal del motor en 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+XBl (f"I'/1000l <MVAB/KVB 2 1 <XMG!V.Nt-Gl t JiNUCI 
Rpu = R <IT!lOOOl <MVAB/KVB'l [tK+GDitíK+GR•J '3/NUCJ 

donde: 

XB 

D 

XA 

IT 
MVAB 
KVB 
XMG 

XNMG 

NUC 
GR 

GD 

R 

K 

factor de correccion por espaciamienta en 
fi/cond/1000 pies ~ 60 Hz. 
espaciamiento equivalente en delta del 
alimentador en pulgadas 
reactancia del alimentador a un pie de 
espaciamiento en ntcond/1000 pies a 60 H~. 
longitud del alimentador en p1es 
potencia base en MVA 
voltaje base en KV 
reactancia de un circ~itc trifasicc tlp1cc 
instalado en dueto magnetice en n;~OOO p1es a 
60 Hz. 
reactancia de un c:rc~ito tri~lsico ~!oic~ 
i11stalado en •1ucto !10 :nagnet~cc en Q; l )00 
pies a 60 Hz. 
cantidad de ~onductor~s ~ei ~!imentador 
temperatur~ en •e d la cual_se encuentra ~a 

resistencia del al1mentadcr. 
temperatura ~n °C a la =ua~ se desea c3l~~lar 
la resistencia del al:mentador-
resistenc:a del alimentador 3 :a :cm?e~~t~r~ 
GR en ntccndilOOO pies a 60 Hz. 
variable en funcion del 
conductor 

materia: del 

K = 234.5 para cobre recocido t l~JO% 

conduct i •Ji dad 1 
K = 241.5 para cobre estirado r!urc (7Q.J% 

conductividad' 
K = 228.1 pan. aluminio 



6.- Reactores 

donde: 

Z!l. 
MVAB 
KVB 
XIR 

limitadores de corriente 

Zpu = Z!l. <MVAB/KVB' l 

Rpu = Zpu 1 Jl + < XIR l' 

Xpu = Rpu <X IR l 

impedancia del reactor en n 
potencia base en MVA 
voltaje base en KV 
valor de la relación X/R 

para datos tipicos multiplicar la Zpu por 0.925 

7.- Dato conocido en ohms 

donde: 

R.O. 
x.o. 
MVAB 
KVB 

Rpu = R!l. <MVAB/KVB 2 l 
Xpu = X.O. 1MVAB/KVB 2 l 

resistencia del elemento en n 
reactancia del elemento en O 
potencia base en MVA 
voltaje base en KV 

8.- Generadores 

donde: 

XG 
MVAB 
MVAG 
KVB 
KVG 
XIR 

Xpu = XG <MVABIMVAGl <KVGiKIJBl' 
Rpu = Xpu 1 !X/Rl 

reactancia del generador en pu 
potencia base en MVA 
potencia nominal del generador en MVA 
voltaje base en KV 
voltaje nominal' del generador en KV 
valor de la relación X/R 

9.- ~atores de induccicr. aarupados 

donde: 

EHP 
KVAB 
KVB 
KVM 
X/R 

Xpu = !l!Ir::i rKVABi:HPl rX'JMiK'JB'' 
Rpu = Xpu ' IX:Rl 

~orriente pr~medio a r~t~r bloqueado ~n pu 
del motor equi~alente del grupo 
potencia :otal de! grupo de motores en HP 
potencia base en K~A 
volea e base en KV 
vclta e nominal del grupo ~e motores en KV 
valor de ~a relac!on :<1~ ~el grupo de ~ot~r~3 



10.- Transformadores de tres devanados 

En cada 

donde: 

ZPSpu 

ZPTpu 

ZSTpu 

ZPpu 

ZSpu 

ZTpu 

= 

= 

= 

= ZPS <HVABIHVAPSl <KVI'IKVBl 2 

= ZPT <HVAB/HVAPTl <KVT/KVBl 2 

= ZST <HVAB/MVASTl <KVI'IKVBl 2 

<ZPSpu + ZPTpu ZSTpul 2 

<ZPSpu + ZSTpu ZPTpul 2 

<ZPTpu + ZSTpu ZPSpul 2 

ZPpu, ZSpu y ZTpu habrá que aplicar: 

ZPS 
ZPT 
ZST 
MVAPS 
HVAPT 
MVAST 
KVT 

KVB 

MVAB 
ZPpu 
ZSpu 
ZTpu 
XIR 

Rpu = Zpu 1 .ri + <XIR> 2 

Xpu = Rpu <XIRl 

impedancia primario-secundario ~~ ~u 
impedancia primario-terciario en pu 
impedancia secundario-terciario e~ pu 
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 tlpicos del transformador mul:ipl:c3r 
la Zpu por 0.90 

11.- Dato conocido en pu 

donde: 

R 
X 
MVA 
KV 
MVAB 
KVB 

Rpu = R <MVABIMVAl <KV!KVBl' 

Xpu = X <MVABIMVAl (KV!KVBl 2 

resistencia del elemento en pu @ 1-!Vl>. y K'J 
reactancia del elemento en pu @ MVA '/ 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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b, 

Componentes de 
secuencia positiva 

Componentes dé 
secuencia negativa 

Componentes de 
secuencia cero 

DIAGRAMAS VECTORIALES DE COMPONENTES SWETRICAS 

fig. 1 

a 

DIAGRAMA VECTORIAL DE UN SISTEMA DESBALANCEADO 

fig. 2 
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e 

.. 

b .. 

.. 

DIAGRAMA DE UN GENERADOR EN VACIO 
fig. 3 
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e 

(a) Sentido de las corrientes 
de secuencia positiva 

e 

Ia2 • a.-----==~-

(e) Sentido de las corrientes 
de secuencia negativa 

lao la o 
lbo=Iao-a 
leo =lao::= 

z,o 

z,o lbo 
b 

leo 

(e) Sentido de las corrientes 
de secuencia cero 

Barra de referencia 

a 

(b) Red de secuencia positiva 

Barra de referencia 

,__ _______ a 

laz 

(d) Red de secuencia negativa 

Barra de referencia 

3Zn 

Zo 
Z1o ) a 

1 a O 

(f) Red de secuencia cero 
,.. 

REDES DE SECUENCIA PARA UN GENERADOR TRIFASICO 
fig. 4 
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Barra de referencia 

1 

1 

1 
l_ 
1 

(a) 1 

N 
z 

Barra de - referencia 

z 
(b) 

z 
Barra de referencia 

3 Zn 
Zn 

(e) 
z 

Barra de referencia 

L_ __ -=-z _ ( d) 
z 

REDES DE SECUENCIA CERO PARA CARGAS 
CONECTADAS EN ESTRELLA Y DELTA 

fig. 5 
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ESQUEMAS DE CONEXIONES CIBCOtl\JS EQUIVAIEh"''ES D! S!CU!NCIA C!RO 

lp 

lp 

p Zo 
~ 

Q 

Barra de referencia 

p Za 
( 0000' 

Q 
1 

Barra de referencia 

Q 

Barra de referencia 

p Zo 
~ 

Q 

Barra de referencia 

p Q - -
Barra de referencia 

EQUIVALENTES DE SECUENCIA CERO 
DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS 

fig. 6 
/.n 



fase a 

fase b 

fase e 

tierra 

ESQUEMA DE UNA FALLA TRIF ASICA BALANCEADA 

fig. 7 

lpu 

z1 
SECUENCIA ( +) 

Iu 
0.; 

--

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA 
TRIFASIC'A BALANCEADA 

fig. 8 
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lat 
fase a 

fase b 

fase e 

tierra 

ESQUEMA DE UNA FAIJ..A DE UNEA A TIERRA 

fig. 9 

z1 

cr Iu V u sec•1encia ( +) 

Zz 

I 2f Vzt 
secuencia (-) 

Zo 

Iot Vot secuencia (O) 

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA 
DE UNEA A TIERRA t> 

fig. 10 
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Ict 

7///////////////////~ 

fase a 

fase b 

fase e 

tierra 

ESQUEMA DE UNA F AU.A DE UNEA A UNEA 

fig. 11 

se e 

lpu 

uencia (+) z1 z2 
secuenc 

~ 
Iu l2t 

vlf V2t 

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA 
DE UNEA A UNEA 

fig. 12 
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Icf 

fase a 

fase b 

fase e 

tierra 

ESQUEMA DE UNA FALLA DE DOBLE LINEA A TIERRA 

fig. 13 

sec 

Iu I2r I Of 

uencia (+) Z¡ z2 Zo secue ocia (O) 

~ 

-

V u secuencia (-) 

V2r 
Vor 

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FAllA 
DE DOBLE UNEA A TIERRA 

fig. 14 
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Mil 1 

BOl 2 

liOT0'113 AOliUPADOS KDTOR D. 

MIH0'113 A $0 BP IIIDUCCJON 

DIAGRAMA UNIFTI. .. AR DEL EJEMPLO 

fig. 15 
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lpu 

lpu 

lpu 

O.OIIIpu 
lpu 

0.004$pu 

0.38pu O.S4111pu 
O.OOIIpu O.Ol88pu 

--f------~~...,:llt1Sl _....¡. ______ ~--=llt1S 1 

O.OOU!p'll 0.4134pu 
O.OOlllpu 3.3078pu 

0.1017pu O.OOII4pu 

3.04118pu 0.434pu _,_ _ _.. __ .,.sus 2 

_,__...._ __ _.;BUS 2 tpu 38.H24pu 22.H01pu 

lpu 
267.1522pu 1113.1111011pu 

lpu lpu 

lpu lpu 

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA 

POSr.ITVA PARA PRrMERA RED 

fig. 16 
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lpa 

lp 

1pa 

O.oo.46JN 

O.Sipa O.So181pa 
O.OOIJIIl O.OlHpa 

--+------------+---Btllll 
__ _. _________ ~~Btllll 

O.OOliJI'I 

0.434 .. 

---""'---...:Bllll 2 lpa 

4611.2014p 

lp 

0.0012pa 

0.152$p 

0.41341"' 

0.0054pu 

___ ...._ _ _,..:;Bllll 2 

57.4002pa 

lp 

DIAGRAMAS DE REACTANCIA.S Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA 

POSITIVA PARA SEGUNDA RED 

fig. 17 
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1pu 

1pu 

1pu 

ép O.Otftpu 
1pu 

0.0046pu 

0.54pu O.S4lllpu 
O.OUpu 0.0118pu 

IMI 1 BUS 1 

0.4134pu 
13071pu 

0.0054pu 

___ ...._ __ IMI;;;;; 2 

___ .._ __ ... sus 2 

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA 

POSITIVA PARA TERCERA RED 

fig. 18 
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0.54 PI& O.S4Hpu 

BllS 1 

S.3071 pll -

0.434 pa 

BllS 2 

0.0111,. 

BllS 1 

0.4134 PI& = 

0.0054 pu 

8U3 2 

10.317 pu 

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCL<\ 

CERO PARA TERCERA RED 

fig. 19 
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Table 24 
Rotadni·Machlne Reactance (or Jmpedanc=e) Mllltlpllerw 

TyJte o( Rotatlnl 
Machlne 

AD turbtne l'nft'ators; an hydr~neraton wtt.h 
amort!saeur wtndlftp, aJt .:ondrnM"~ 

ll)'droseneraton wtthout arnortb.seur wtndlr\15 
AD l)"'''c:hronout moton 
lnductlon moton 

AboYo 1000 hp atl800 r/mln or leso 
AboYo 260 hp at 3800 r/mln 
AD otilen, 110 hp and llboY< 
Al! omallor than 110 hp 

f1nt-C)o<le 
Network 

1 O X,j 
o.7& x.; 
I.OX,j 

1.0 x¡ 
I.OX,j 
1.2 X ,j 
Notlert 

f'rom ANSI/IEEE Cl7.010-1979(2(and ANSI/IEEE Cl7.&-1979 (3). 

Table 211 

l".terrurtlnl!l 
Netwnrk 

1 O X,j 
o1~ x; 
15 x; 

15 x¡ 
16 x¡ 
30 x; 
N..gl~'<"t 

Combbled Networt Rotadnl Machlne Reactanc=e (or Jmpedanc=e) Muldpllerw 
(Chanles to Table 24 for CompreheMive Muldvoltale Sywtem Calc=ulatlonR) 

Type of Rotallnl 
Machlne 

lnductktn Moton 
AD otilen, 110 hp and llboY< 
AD amaDer than ISO hp 

nm-C)o<le 
N.-twnrk 

1.2 x; · 
'R7 x; t 

• or estbnate lhe ftnt·eyde nft'WOrk X • 0.20 P"'' unlt ha.~ on mntor ntln" 
t or est.lmate the ftnt-eyde n~rk X • O 28 pf't unlt but'd nn motor ntln¡c 

lnterruptin.C 
""'!fwnrk 

:10 x;• 
N~IKt 

• or estlmate lhe tntern~ptln1 network X • 0.60 pf't unlt b~ on motor rallniJ 

-
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••oi-+-J-++++-H~Il-~ 

110 1-+-J.--1+++-14-1+-~ 

;H--l 
~ 

10 1----l-j#-¡A----+-¡;']--4~ 
5o ~I+-1-J17'--+-7-#- o::'H~ 

40 1-741--A--,---+.~4/J--+~ 
30 I/ ¡)· 14---+--1 

) V .,c.'/ 
20 17 17 ~~---11--+--1 
10 1 
o,o 11 1.2 1.3 14 1! ,, 17 

MULTII'l.TING f&CTORS 

NOTE: Fed predomlnantly from 1enerator1 
through no more than one tnnsf'ormadon or wtth 
nternal reactanC'e ln lt'f1e!l that h lesa than 1.5 
_ _...,..sulolnn!lmt .-.....c:o ('xai)(ANSI/ 
IEEE C17.6-1979 I3Jl 

FltlOl 
Maldplytng Factol"' (Total Cmrent 
· Ratlnl Bufa) for 'l'hree-Phue 

Faalta 

52 

150 

••o 
130 

120 

110 

1()0 

!10 .. 
' lO 
" o 
¡: '1'0 e .. 

10 

50 

•o 

30 

~o 

lO 

.,"N -

1 J -~ 

) JI/ 
~~ 
" lu'--

1/ V ! 
L 

1--
J 1 7 .n 

Vf¡ 
/ / ~· 

vv 17 .~ 
" ,¡.'" 

~ v ~ 
~ ....-o 

1 o 1 1 1 2 1 ' 1 4 1 ' 1.1 1 1 

MUL TI PI. YING ~ACTOR$ 

NO'n:: Fe<l predomlnantJy throulh two or mo~ 
transformattons or wtt.h ntemal rnrtance tn 
eeries equl.l tG or aboYt> 1.5 ttmea ~tn~tor sub
tnnslent reacunce (remate) (ANSI/IEEE 
C37.6-1979 I3Jl 

Flt102 
M aldplylng Factol"' (Total Carftnt 

Radnl Baele) for 'l'hree-Phue 
and Une-to-Gm1111d Faalta 



FIIIOS 
Maldplylnl Fadon for Three-PhiiM Faalta Fed 1'redolllllwltl from Generaton 

ISO ,-,r-T""T"T"""TT-, 

•2o H-++t--tt---1 
no 1-f"f-f-11-lt-~ .. 

zo t-+-+--t--1 
IC~ 

lO - CI~CUIT -
I~UIOEII 

o ~-~---':----l:---1. 
1.0 1.1 1..1 1.3 1.4 

• .,HI-+t-t--i 
• 

( .. 

- apctr-
I:'.RCUIT 
llt(IIC(IIt 

1.0 u 12 ,, 14 

• .. 

'-' CYCLE. _ 
~"CUtCUIT 

I~!IIC!" 

10 t.1 1.! I.J 

MUL TIPL YING FACTORS 

r- N 

~-

~= 
!-
!-.. 

- !-
~ 

1 5'-
u 

1 
1 

-,2 CYCU _ 
CI'ICUIT 
lllti!UE" 

rO 1 t r.l 1 S 

NOTE: Through aemore IJtan one tran!!lformaUon or wtth u tema! reacb.nce In series that is les." than 
1.6 tbn., .. nor,...oubtnnslent ro!ICUn<e (local) (ANSI/IEEE C37.010-1979 I2Jl 
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, UN _ 
Maldplylnl Fart.on ror '111ree-Phue ud Un~to-G,and Faaltll 

Fed Predollllrumtly from Generaton 

oso r-nr--.-,rn"TT""m 
11 1 1 1 

•ro w.+.~1'+ ,fs+-lf-*'HH 
110 - • ~ - ~-¡. ,. 

100 1+1#-+HiY.I-·~ 
1/ :j 1 1 '-' 

to~~~+-~~~~ 

•o :/ / .,/_ 
~ /¡/ ~¡-
" JO ~J--+-l 
o 1 :/1 .. 
i so ¡it j/ //'7t-H 

so V¡ /A 
~o ~t/ ~'j/L+-1 HH 
so ./; n• t """"""' 

V 1 Ci;Ñ't&eT· 
ro Jhof--i •&OtoNG Tllll-

V • CTCLt: 
' 0 '--r- c••cun +--+-1 

llt[.&IIC[It 
o L-.1-.................. --1.---I...J 

1.0 11 1.1 1.5 14 1.5 

l 
1 • 

!!<'pj 
• 

_j 1 

1 1/ 
:¡ 1 j 
L I_h':f_ 
'/ 1 vl 
IL 

... 
Ji/ 

@ 
V., 

1--
5 C'I'CLE 
CllltCUif-
llt(AIC[tl 

t.O 1 t t.l 1.J t 4 t O t 1 t 2 t.:S t.O u t.l t S 

MULTIPLYING FACTORS 

Non:: Through two or more transformaUona or wtdt e'J'ttmal reactan~ In eerie! that h equal to or 
.OO.. 1.5 tlm .. 1<rierator oubtranslent rurtance (_.,te) (ANSI/IEEE C37.010-1979 121> 

54 



UTtooCToOH O' 
&IIC OH II(SISTOOI CIAOJIT 

t"tlft&TrON 0F Pttiii&IIY COIIT&CTS ~fT[D OH llfClOSOAI: 
SHOIIT ·C.IIOJIT 

-IIIIG O' 
[I'«AGIZATIOOI S[C(lfC)MY 

O' TIIP CllltUIT &IICINII C:OOCTACTI 

~"-~ [ITt~O' 
/JRf AACING ""' "" ,., ..... ,. •• (llrfG 

COIIT&CTS IIUISTOII CUIIIIUT (OtriiT&(.T$ MAM[ 

¡ 
TIU(-+ 

1 

MC ~1..0 
llfSISTOR 
C~T 

tlfT(.ftUPTIIIfG fiM( 
AIICI Ttllf 

II[ClOS "'G T o~f 1 

TR!P~N: OP('<ING AACiffG 
()[L AY TIM( Tllll[ 

COt.ITICT 
PARTtt.JG TI .. [ 

C., FI[CLOSING TIME 1! 1H( TtW( tPrlfT['l\IAL A[TWf[N fNEIIIC!lATI()N O'" T~f 
TRtP (!POJr1' ANO .. AKINQ OF THf PRIMA't"f ARCtNG CONTaCTS WH[R[ LOW 
0H"IC llt:SISTOOI$ All( U$[0, MAI<o..a o• THE Rf:SISTOOI COOITACI 001 A{CLO
SUR[ "AY 8E MO'It: SIGOjiFICII<T 
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Table Nl.l 
Typlcal Reactutee Vllaea lor lndaedon and Sync:hro

Maddnea, In Pei'Unft of Macltlne IIVA JlútntB• -

Turt>lne JIOIIera&on' 
2poleo 
4 poleo 

x; 

0.09 
0.1& 

x· 

0.1& 
0.23 

Sollent-pole JIOIIera&on wtt11 dampor -cllnp' 
1 2 poleo or Jeoo 0.18 0.33 
14 polea or more 

SynchronoUI t1t0ton 
8poleo 
8-14 poleo 
1 8 polea or more 

SynchronoUJ condtftaen+ 
SynehronoUI coftYftterlt 

1100 V dlrftt t"Urftllt 
2fiO V dlre<:t CUn'Otll 

lndMdual 1arto lnductlon moton, 
usuaDy obovo 1100 V 

Smaller moton, 111uaDy 1100 V ond bolow 

0.21 0.33 

0.1& 0.23 
0.20 0.30 
0.28 0.40 
0.24 0.37 

0.20 
0.33 

0.17 
See Tobleo 24 ond 26 In ten 

NOTE: Appro~:bnate l)'ftChronoUI motor lrVA bue can be found tram motor 
horwpower ratlftp u followa: 

0.8 power fortor motor - kVA bue • hp radrll 
1.0 po- fortor motor - kVA bue • 0.8 - hp rat1111 

• Uoe monufl<tum'a apedfted valueo lf tM!Ioble. 
t X 4 not normaDy uaed In ahort<ln:ult calc:ulllllotut. 

Table Nl.l 
RepreeentatM! Conductor 8padngs 

for CM!rflead Uaea 

Nominal 
System Voltqe 

(volta) 

120 
240 
480 
1100 

2400 
4160 
8900 

13800 
23000 
34 600 
89000 

116000 

Equ!YalentDolla 
Spodnl 
(lnch .. ) 

12 
12 
18 
18 
30 
30 
38 
42 
48 
64 
98 

204 

56 

NO're 
When the CT'OS!I lfrtlon tnd~ata condueton 

.... IJ'Tonl"d ot pollita or • trlanlle wttll apac

..... A. B. ond C -" pairo of conductora. 
the followln1 formula may be uaed' 

equiv.J.nt delta ..,...... • :.t A · B · e 
When Ule condurton lll'e tocated In one plane 

ond the outaldo condurtoro .,.. equaDy apaced 
at dl:st.ance A from the mkldle eonductor, the 
equivalen! ls 1.28 tioneo the dlst.once Ao 

equtv.lent delta !(>Odnl • :; A · A · 2A 
• 1.26 A 



Table NU 
Coii8WtfJI of Copper Collllad.on for 1 ft Symmetrteal SpadJit• 

Resl!tance R 
Slz:e Gl Conductor at líO •c. líO Hz 

¡c:mD¡ ¡Awo No.¡ ¡ntcondu"""'/1000 ft) 

1 000 000 0.0130 
too ooo 0.0142 
aoo ooo 00159 
150 000 0.0188 
100 000 00119 
800000 0.0206 

600 000 0.0248 
450 000 o 0213 
coo 000 0.0301 
160 000 0.0348 
lOO 000 O.OC01 
260000 0.0481 

211 lOO CIO 0.06H 
111100 3/0 0.012C 
133100 2/0 0.0911 
106 600 1/0 0.115 
liBIO 1 0.148 
11310 2 0.111 

52830 3 0.221 
U 1CO ' 0.288 
33100 8 0382 
21280 8 0.453 
20 800 1 0.810 
lB 810 8 0.120 

N~ For a throe-phaae ctn:utt the tot.lllmpedanee, lino to neutral, lo 

Z • R + J (XA +X o) 

• UR opadnlfadorl of X o ofTableo NI.& and NU ror othor opadnp. 

51 

Reactanee X A at 1 ft 
Sparln& líO Hz 

(0/conductor/1000 ft) 

0.0158 
o 0189 
o 0182 
o 0190 
0.0800 
0.0818 

0.0839 
0.0854 
0.0881 
0.0883 
0.0902 
0.0922 

o 0953 
o 0981 
o 101 
0.103 
0.106 
O 108 

o 111 
0.113 
O 118 
o 121 
o 123 
o 128 



Tabl~ N1.4 
Conatanta of Ahamlnam Cable, Steel Relntoreed (ACSR), 

for 1 ft 8y,unetrieal 8padftf" 

Relllltan~ 11 
Slze al ConduetA>r lli!O'"CMIII 

(cmB) (AWG No) (ni.,..dudDr/1000 ftl 

1 &80 000 0.0129 
1 Ul 000 0.0144 

1 272 000 OOUI 
1 182 &00 0.0171 
1 na ooo 0.01&3 

8&4 000 00213 
78&000 00243 
71& &00 0.0273 

831000 o 0307 
6&6600 ooa~2 
477 000 o 0371 
397 600 o 0446 
336 400 00521 
288 800 00182 

4/0 o 0836 
3/0 o 10~2 
2/0 0.1!30 
1/0 0.1174 
1 02120 
2 o 2870 

3 o 3370 
4 o 4240 
6 o 6340 
1 0.8740 

N~ For 1 thlft-phue c:lrcult the totlllrnpedonce. 11M to neutrll. b 

Z • 11 • J(li'A • ll'a) 
' u .. spou:lng lou:tort al ll'a al Tibies NI.& ond NJ.e lor other IIJ)8clnS!. 

58 

-... .. x,otl ft 
&p.clft& 111 

(0/CQIIductor/1000 ft) 

0.0878 
0.0692 

0.0704 
0.0712 
o 0719 
0.0738 
o 0744 
oons 
0.0768 
0.0786 
0.0802 
0.0824 
0.0843 
0.0845 

0.1099 
0.117S 
0.1212 
0.1242 
O 12S9 
0.1215 

0.1251 
0.1240 
0.12S9 
0.1273 



Table Nl.ll 
110 lb lleacWlee Spac!Dg Factor X.,m Oluu per Ccntdactor per 1000 ft 

Separatlon ( lneh01) 
(IHt) o 1 2 1 4 & 8 1 8 9 10 11 

o ~.0&11 -o.0412 ~.0819 ~-02&2 ~.0201 ~.01&9 -o.0124 ~.0098 -o.ooee -o.0042 -o.0020 
1 0.0018 0.003& 0.0051 0.0061 0.0080 0.0098 0.0101 0.0117 0.0129 0.0139 0.0149 
2 0.01&9 0.0189 0.0178 0.0188 0.019& 0.0201 0.0211 0.0218 0.02&5 0.0232 0.0239 0.0248 
3 0.02&2 0.02&9 0.028& 0.0271 0.0277 0.0282 0.0288 0.0293 0.0299 0.0304 0.0309 0.0314 
4 0.031t 0.0323 0.0328 0.0333 0.0337 0.0841 0.0341 0.03&0 0.0154 0.03&8 0.0362 0.0386 
& 0.0370 0.0374 0.0377 0.0381 0.0385 0.0388 0.0392 0.039& 0.0899 0.0402 0.0405 0.0409 
8 0.0412 0.041& 0.0418 0.0421 0.0424 0.0427 0.0480 0.0433 0.0438 0.0439 0.0442 0.0445 
7 0.0447 0.04&0 0.04&3 0.04&& 0.0458 0.0480 0.0483 0.0488 0.0488 0.0471 0.0473 0.0476 
8 0.0478 
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Tahle Nl.ll 
110 Hz Reaetance BpadJic Fllrtllr X1 , 1ft 0111111 per Colldaetar per 1000 ft 

8opontlon 
(quii"Wrllleh•l 

(l11ch•l o 1/4 2/4 1/4 

o -o.ont -o.oes e 
1 -o.0&71 -o.O&III -o.047 7 -o.OHI 
2 -o.o4u -o.ou 4 -o.on t -o.oss 11 
8 -o.ont -o.oao 1 -o.028 2 -o.028 7 
4 -o.0252 -o.ots 1 -o.022 & -o.021 2 
& -o.0201 -o.on ea -o.on e& -o.o1eu 

• -o.OI&II -o.ou t4 -o.oute -o.01128 
7 -o.012t -o.OII &2 -o.OIO 71 -o.OIO 02 
8 -o.0093 -o.oo8 n -o.007 14 -o.007 11 

' -o.ooee -o.008 O& -o.oo& tt -o.oo4 H 
ID -o.OOH 
11 -o.0020 
12 

Tahle NI.? 
80 Hz React&Jice of Typleal 'l'hree-PIIue Cable Clrnl1a, 1ft Olmuo per 1000 ft 

9yotem Voltqe 
Coble SIR 800V :UOOV 4180 V IIIOOV 13800 V 

4 10 1 
3 slna~Honductor cableo In mosnetlc: condult 0.0&20 0.0&20 0.0&18 
1 tltree-conduct.or cable In mosnetlc: condult 0.0381 0.0384 0.0384 00&22 0.0&26 
1 th.-...conductor cable In 11o"""""etlc: duct 0.0310 0.03815 0.03315 0.0463 0.04&7 

1/010 4/0 
3 •lnSI<-conduct.or cab ... In mosnetlc: condal! 0.04110 0.0&150 0.0&150 
1 tltree-conductor cable In mosnetlc: condult 0.03«1 0.0348 0.0348 0.0448 0.04&2 
1 th.-...conduct.or cable In n~etlc: dact 0.02110 0.0300 0.0300 o.ooee 0.0310 

2&0-760 ltcmD 
3 ~·ductor cab ... In mosnetlc: condull 0.04150 0.0&00 0.0&00 
1 th.-...conductor cable In mosnetlc: condult 0.032& (IMJO 0.0310 0.0378 0.0381 
1 tltree-collductor cable In 110.....-etlc: duct 0.02'10 ~ l7& O.D27& 0.0332 0.0337 

Non:: ,_ Vlllues m113' oloo be uocd for mosnetlc: ond 1t0nmosne<k: oumorod cab .... 
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Table 71 
Copper·Cablo lmpodance Data, ID Otm. por 1000 ft al 75 •e• 

,., ""'" s • ....,¡, Cottd•uiOI'• 

In Marn•liC' Duct In Nonmarn•lic OuC't 
AWG 
~ 600 Y and 5 Ir. V Non.ahit'lde-d & Ir: Y Shitld.cl and 15 Ir: Y lOO V and 5 Ir. V Nonahi•ld•d 5 Ir. Y Shi•ldf'd and 1~ •v 

lr.cm1l R X z R X z R X z R .~ ~ 

8 0811 oonc o.au 0811 00860 o 816 0.111 o 0603· 0.813 0811 o 06@:8 o Ell 1 
8 feolidJ o 188 o 0754 o '790 o 186 o 0860 o 791 0.781 0.0803 0.788 0.786 o 0688 o lfl9 • o &ID o 0685 o 515 o 510 0.0796 0&18 0.&10 o 0548 0.813 o 510 o 0636 o ~1 ~ 
11 tiOhd) 0.496 0.0685 0.501 0.498 0.0796 0.502 o cee 0.0&48 0.499 0.496 o 0836 o ~00 

• o 321 o 0632 0.327 0.321 00'742 o 321 0321 0.0001 0.325 o J2t o 0194 o :111 
4 teolld) D.IU o 0132 0.318 0.312 00142 o 321 0.312 0.0806 O. Sil o 312 o 0594 o :u• 
2 o 202 o 0585 o 210 o 202 0.0685 o 214 o 202 0.0481 0.201 0.202 O Ol't47 O 7M 
1 o. 160 0.0570 o 170 o 180 0.0675 0.174 o 180 0.0488 0.118 o 160 o 0540 o 169 

110 o 128 o 0540 0.131 0.128 o 0635 o t43 0.121 00432 0.134 o 128 o 0~07 o 1311 
210 o 102 o 0533 O IU o 103 0.0630 o 121 0.101 0.0426 0.110 o 102 o o~o.- o 114 
310 o 0805 0.0~19 0.09&8 o 0814 0.0605 o 101 0.0188 0.0415 0.01!171 o 080~ o 0484 o 0939 
410 o 0640 0.0497 00110 o 0650 O.Ort83 0.0929 0.0133 0.0398 0.0748 o 0640 o 0466 o 0792 

2&0 0.0&52 0.0495 007U 00~~7 o 0~70 00791 00541 0.0398 0.0670 0.0~47 o 0456 o 0712 
300 0.0464 o 0493 0.0677 0.0473 0.0564 o 0736 0.04~1 0.0394 0.0~99 o 0460 0.0451 o 0641 
no o 0378 o 0491 o 0617 00386 o 0562 00681 0.0368 o 0393 o 0536 o 037~ o 04~0 o 0~116 
400 o 0356 o 0490 0.0608 0.0362 0.0~41!1 0.06~7 0.0342 o 0392 0.0520 0.0348 o 043f' o 0~"'9 
no o 0322 0.0480 00571 0.0328 0.0538 00130 0.0304 00384 o 0490 0.0312 0.0430 o 0531 
&00 o 0294 o 0468 o 05~1 0.0300 0.0526 o 0&05 0.0278 0.037=' o 0464 o 0284 OOUI O QI;,Of' 
000 o 0257 o 0463 0.0530 0.0264 0.0~16 o 0&80 00237 0.0371 o 0440 o 0246 o 0412 0 ('Ui~ 
"o o 0216 o 044~ o 0495 o 0223 o 0497 o 0~45 o 0194 0.0356 0.0405 o 0'203 0.0394; n Oll"' 

•Rts~~l.aDce nh1 .. (RL) •t low.- eopper temper•tura (TL)Ift obtalntd by ul'ln1 the fonnul• Rt • R.,. ( 234 ·5 • Tt) 
!01.6 

Table 71 (Continu•dl 
Copper·Cablelmpedece Data, ID Oh,.. por 1000 ft al 75 •e• 

(bl TPt'tr·Co"dudor Cablr 

In Natnetk Ourt •ncl BtHIInl•rlochd Annor In Norn"•tn•tl~ Du~l •ncl Alumiftu"' lntiP'I'IOCII"' A""or 
AWG 
•• 800 V •nd 6 k V NoiUihl•lded 6 kV ShleldN •ftd 16 kV 800 V •rtd 5 k V NoNhl•ld.-d 5 IIV ShlddM •ftd 15 IIV 

llcm\1 R X z R X z R X z R X z 

8 0.811 0.0&11 0.813 0811 0.08&8 0.814 0.1111 0.0503 0.812 01111 o 0574 o 813 
8(1olid) 0.786 0.0&71 0.'71111 0.186 0.0658 0.189 0.1118 0.0503 o 71!17 0.786 0.0574 0.7f'A 
6 0.510 0.052& U13 0.510 0.0110 0.514 o ~•o 0.0457 0.51 'Z o ~lO o 0531 O M3 
&laolid) o 496 0.052& 0.411 0.496 0.0610 0.!1100 o 498 0.0457 0.491!1 0.498 0.0531 0.499 

4 0.321 0.0483 o 325 0.321 o 0&88 o 328 0.3'21 0.0422 o 324 o 321 o 0415 o 325 
4 holid) 0.312 o 0483 0.318 0.312 o osos o 317 0.312 0.0422 o 31& o 312 0.049~ o 316 
2 0.202 0.0448 0.207 0.202 0.0524 o 209 o 202 o 0390 0.206 o 202 o 0457 o 'Z07 
1 0.160 O.O.t38 0.168 0.160 0.0516 o 168 o 160 0.0380 0.164 o 180 0,04~0 O U6 

110 0.121 0.0414 0.138 o 121!1 0.0488 0.137 0.127 o 0360 o 132 0.128 0.0423 o 13~ 
210 o 102 ' o 040'7 0.110 0.103 0.0482 o 114 o 101 o 0355 0.107 0.102 o 0420 0.110 
310 0.080& 0.0391 0.0898 o 0814 o 0463 00936 o 0788 0.0346 o 0841 o 0105 o 0403 o 090 
410 0.0640 0.0381 0.0745 0.0850 0.0448 0.0788 0.0833 0.0332 o 0715 o 0840 0.0389 0.0149 

250 0.0&&2 0.0371 0.0610 0.0&&1 o 0436 o 0'707 o 0541 o 0330 o 0634 0054'7 o 0380 o 0666 
300 o 0464 o 0317 0.0898· o 0473 o 0431 o 0640 0.0451 o 03'29 o 05l'l9 o 0460 0.0376 o 0596 
3&0 00378 0.0313 0.0539 o 0388 0.0427 0.0516 0.0388 00328 o 0492 o 0375 o 0375 o 0530 
400 o 03&6 0.0311 0.0814 0.0382 0.0415 0.0551 0.0342 0.0327 o 0415 0.0341!1 0.0366 0.0~5 

no 00322 o 0381 0.0484 0.0328 0.0404 00520 0.0304 0.0320 O.OC41 00312 o 0359 o 0476 
500 0.0214 0.0349 0.04&1 o 0300 0.0394 0.049~ 00211 o 0311 o 0418 002114 o 0361 o 0453 
lOO 0.02&1 o 0343 0.0429 0.0214 0.0382 o 0464 00237 0.0309 0.031!11 0.0'241 o 0344 o 0422 
1&0 0.0211 0.0321 0.0391 0.0223 o 0364 o 04'27 o 019'7 0.0217 0.036& o 0203 00332 o 0389 

Net'n: Resllllanct bued on tlnned copper tl 80Hz. 800 V and 8 kV nonlhltlcfed c•ble bued on 't'Uftish.cl carnhric lnaal•tlon. 8 kV 
•leldlld ancJ t 8 kV c•ble hue-cll on neopnnt tntal•don. . 

•Rea.tane. Yalu• (RL) •t lowar eopper tampenture1 (Tt) u. obtalned by a•lnr th• font~alt Rt • R" (2::J.; TL) 
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Table 72 
Alumillum-Cablelmpodan"" Data, m Approdmat.e Ohmo per 1000 ft al 90 "e• 

{Cr-·Unkod Polyethylene lnmlated Cable) 

•• ,........ ....... ColatiUl'to,.. 

In MliiMtlc DYcl In Nonm•rrwtic Duct 
AW<l - 100 V ancl $ k V NoNhWidf'd 6 k V _s:,••ld•d and 1 ~ k V 600 V and 5 k V Noftlhi•ld.d ~kVSh••ldf'd•nd t~•v . ..- • X z R X z R X z R 

• o .. , 0.053 0.849 o 1141 O.OU 0.848 

• o &J2 0.0&0 0.534 o ~32 o 068 o ~36 o 532 0040 0.534 o ~32 
• O JU 0.041 0.338 0.33~ o 063 o 341 033~ o 037 0.337 o 335 

o u~ o.ou 0.289 0.26~ 0059 0.271 o 26& 0.035 0.287 o 26!!1 

110 o 110 oou o 214 o 210 o 056 o 'Zt7 0.210 0.014 O.tiS 0.210 .... 
o "' 

0.041 0.1'72 0.117 o 055 o ne o 181 00:13 o no o un .,., O ISl o 040 0.139 0.132 o 053 o 142 o 133 0.037 0.131 o 132 

'"' o 106 0.039 o 113 o 105 O.OM 0.117 o 10~ 0.031 0.109 0.105 

toO OOIH 00384 0.0975 o 0892 o 0495 o 102 n OA94 0.0307 0.0945 o 0891 
JOO o 0750 00375 0.0831 00146 o 0479 O 08A7 o 074& 00300 0.0804 o 0744 

.. 0 o 0644 0.0388 0.0742 00140 0.0468 o 0793 o 0&40 0.02U o 0705 o 0&38 
000 o 05-68 0.0364 0.0875 0.0~63 o 0459 0.0726 0.0~63 0.0291 o 0&34 o 0~60 

&oO o 0459 003&$ o 0~80 0.04~3 004441 o 0634 o 0453 00284 00~3~ o 0450 
100 o 03118 o.o:nt 0.0~29 0.0381 o 0431 o 0575 o 0381 o 0287 0.0477 o 0377 
700 o 0338 0.03~0 0.0487 0.0332 00423 o 0538 0.0330 00280 00433 o 0326 
760 003111 0.0341 0.0468 0.0310 o 0419 o 0521 00309 00273 o 0412 o 0304 

1000 o 0252 0.0341 0.0424 0.0243 o 0414 o 0480 0.0239 o 0273 00383 o 0234 

Roo (228.1 • TL) 
•R_..tu~ee 9'&lu• (R¡.) at lowe alumlmun l.ampentul'ft (TL) ue obtalned bJ d'le formula RL • Sil. 1 

,.,, T'JI•u·CtHtdu~tor Cobl., 

AWO 

'l'lble 72 (Continuod) 
Alumillum-Cablt lmpod"""" Dota, ID Appro:dmote OhiDI per 1000 ft ot 90 "e• 

{er--Unkod Polyethylent lnmlated Cable) 

In Mlp•tlc Duct In Nonrnarnetic Ouct 

X z 

o 054 o 535 
o 050 o 319 
o 047 o 2f;9 

oou o 21ft 
o 044 o 1 '73 
n o.c2 o 1 :'19 
0,041 o 11 ~ 

00396 o ('1975 
o 031'1] o 0837 
00374 00740 
o 0367 o 0700 

o 035S o 0573 
o 0345 o 0~11 
o 0338 o o.-1o 
o 0335 o 0452 
o 0331 o 040~ 

"' 100 Y and 511 Y Noruhielded ! IIV Shi•lded and 1 S IIV 600 V 1nd S • V Non1ht.ld1'd 5. V Shil'ld.-d and 15 • V 
h·mll R X z R X z R X z R X z 

8 o 847 o 0~3 0.849 0847 o 042 o 848 
4 0.&32 o 0~0 0&34 o ~32 o 040 o 534 
2 o 33& 0.041 0.338 o 33~ o 0~8 o 340 o 335 o 037 o 337 o 335 0045 O 33R 
1 o 2&5 o 048 0211 o 215 o 053 o 270 0285 o 035 o 28'7 02U oon O 21R 

110 o 210 0.043 0.214 o 210 o oso o 216 0.210 o 034 o 213 0.210 o 040 o 214 
210 0.117 0.04t o 172 0.11'7 o 041 o 114 o 117 0.033 o 170 o 167 o 039 o 171 
3/0 o 133 0.040 0.131 o 133 o 048 o 141 o 133 o 037 o 137 o 133 o 038 o 13fl 
4/0 0.101 0.039 o. 1 13 0.105 o 045 o 114 o 105 o 031 o 109 o 105 o 038 o 111 

2~0 o 0896 0.0384 00175 0.089~ o 0438 o 100 o 0894 0.0307 o 0946 o 0893 00349 o 09~9 
300 0.0750 0.0371!1 0.0131 00748 o 0424 o 0860 o 0748 o 0300 o 0804 00745 o 0340 o 0819 
3&0 0.0844 o 0319 0.0742 o.oeu o 0418 o 0767 o 0640 o 0245 o 0705 o 0640 00334 o 0722 
400 0.0688 0.0384 0.0875 o 0&14 0.0411 o O lOO 0.0563 o 0291 o 0834 o 0581 0.0329 n n&~o 
&00 0.04&1 0.03~& 0.0&10 O 04S'7 0.0399 00807 O 04S3 o 0284 00!\35 00452 o 0319 o 05~3 
eoo 0.0381 -0.03&9 0.0&21 0.0381 00390 0.0549 o 0381 o 0287 o 0477 o 0380 o 0312 00492 
700 0.0338 0.03~0 0.0417 0.0338 0.0381 o 0507 o 0330 o 0280 00433 0.0328 o 030~ o 0448 
7~0 0.0318 0.0341 o.o48e 0.031& 0.0379 0.0493 o 0309 o 0273 0.0412 o 0307 o 0303 o 0431 

1000 0.02&2 0.0341 0.0424 0.0241 o 0361 o 0444 o 0239 o 0273 o 0363 o 0237 00294 o o37e 

•Rttlltuee ftla• (RL) at lowerll!umbn1m teftlpentlll'ft (T¡.) ut obtaJned br d'le fOI'ftlall R¡. • R.,. (t::~·~.; TL) 

From ltolNr Aha111lriU1n l!loclrlell Prodaeto Dtrllloa. 
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Table 74 
Alymmetrkal Facton -

R..tlo lo BJtnrM\rl~•l RM! C.al'ftftl 

Mll•lmum Slnct•·Ph .. Muhftum Slncl• ,. ... A ...... • Thr .. ·""-e 
Short-OrC'uil hwtanUni'OUI RMS CunHt •t RMS Can•"' at 
Po•l'r F•tt.or Bhort-Ornatt P••11 Curftftl tblf-Cy$ H•lf-Cy~ , .. , XIR ... "~ N, 

o - 2.128 1 732 1.114 
1 100.00 2.11!1~ 1116 I.J7.t 
2 41.H3 2.'743 IIU un 
3 3332'2 2.'702 1.130 1.331 
4 24.111 2.183 1 &18 1 311 
& 11.114 2.125 1.518 1.301 

' 11.123 2.&19 1.&40 t.tli 
7 14.251 2.&54 1.&11 1.270 
8 12 41G 2.&20 1 48& 1.2M 
9 11 011 2U'7 1460 1.241 

10 1.150 2.455 1.436 1 229 

11 9 0354 2.424 1-413 1.216 
12 1.2733 2.394 1.391 1.204 
13 7.6271 2 364 1 372 1 193 .. 7 .0'721 2.336 1 35-0 1 182 
u 1.5912 2.309 1.330 1.171 

16 1.1195 2.282 1.312 1.161 

" &.'7941 2.2&6 1.294 1.152 
18 54849 2 231 1 277 1 143 
19 ~.1172 2 207 1 262 1 135 
20 4Jii990 

2 '"' 
1.247 1 127 

21 4.1557 2.160 1 232 1 119 
22 4.4341 2 138 1 21A 1 1t 2 
23 42313 211 1 20~ 1 100:. 
24 4 0450 2 095 1 192 1 099 
2' 31730 2 074 1 181 1 nts 
26 3 7138 2.054 1 170 1 087 
27 3.5881 2.034 1 IP!9 1 081 
28 3 4286 2015 1.149 1 075 
29 3 3001 1.116 1.139 1 070 
30 3 179fll 1.97fll 1.130 1 066 

31 3.0189 1980 1121 1 062 
32 2 9108 1.143 1 113 1 051 
33 2.8801 1126 1.105 1 053 
34 27860 1 9\0 1 098 1 049 
35 2.8784 1 A94 1 091 1.048 

36 2.~916 1.878 1.084 1 043 
37 2.5101 1 863 1 078 1 039 
38 2.4341 1.848 1.073 1 038 
39 2 3811 1 813 1 068 1 033 
40 2.2913 1.819 1.062 1 031 .. 2.2248 1 805 1 051 1 028 
42 2.1608 1.791 1 053 1 026 
43 2.0991 1718 1 049 1.024 
44 2.0409 176$ 1.00 1.022 
45 1.9845 1.753 1041 1020 
48 1.9103 1 740 1 038 1 019 

" 1.8180 1728 1 034 1.017 
48 1.8277 1116 1,031 1 018 
49 1.1791 1.705 1 029 1 014 
so 1.1321 1.694 1 026 1.013 . 

55 UIU 1 141 1.015 1 008 
eo 1 3333 1.~94 1 000 1 004 
8& 1 1191 1.553 1.004 1 002 
70 1.0202 l.!t\7 1 002 1.001 

75 0.8819 1 486 1 0008 10004 
80 o 7&00 1.460 1 0002 1 0000& 
85 0.8198 1.439 1 00004 1 00002 

100 0.0000 1.414 1 00000 1.00000 

From NEMA AB 1·1969(121 pi 3. pp 4. 5. 
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INTRODUCCION 

El objetivo de un estudio de corto circuito ea proporcionar 

informaci6n sobre corrientes y voltajes en un sistema el&c
J 

trice durante condiciones de falla. 

Esta informaci6n se requiere para determinar las caracterís

ticas de capacidad interruptiva y moment,nea de los interrup

tores y otros dispositivos de protecci6n localizados en el 

sistema, calcular loa esfuerzos din,micos en barras o bu~es 

de subestacionea y tableros, seleccionar conductores alimen

tadores, as! como para diseñar un adecuado sistema de rele

vadorea de protecci6n los cuales deber'n reconocer la exis

tencia de la falla e iniciar la operaci6n de loa dispositi

vos de protecci6n asegurando as! la m!nima interrupci6n en 

el servicio y evitando daños a los ·equipos. 

1 \ 



Diagramas unifilares 
DIAGRAMA UNIFILAR ES EL QL'E l'\DICA MEDIANTE LINEAS 

SENCILLAS (UNA UNEA E~ \'EZ DE DOS O TRES) Y SIMBOLOS 
SL\lPLIFICADOS, EL TRAYECTO Y LAS PARTES O EQUIPOS QUE 
FORMAN UN CIRCUITO O SISTBIA DE CIRCUITOS ELECTRICOS 

A
mado de ilustración, consideremos el cucuuo wncillo que se muestra en la fig. l. Aquí se muestran 
todos los detalles de un circuito completo. Pueden aeguirse la.s trayectorias completas de todas las 
corrientes a través de los conductores y componentes que fo_rman el circuito. 

Sin embargo, cuando nuestro obJetivo es conocer sobre todo la trayectoria de transferencia de 
energía (no trayectoria de corrientes), y la 1dentificac1ón y c.apacidades de dichas componentes, el dia-
grama unifilar de la fig. 2 nos sirve meJOr. 1 

Transformador 
de Potenc1a 

Fuente 
Al1mtntac10n 

3 

13800/2300 
750 levo 

60 CICLOS 

Transtorm• 
dores de 
corr.ente 
200/5 

52 
Interruptor 

oe CA Motor de 
<>f---------...._lnduccién 

600 hp 

Fusible 
'-1r:::D-- - Al•mentacl6n 

FIG. 1 L_ ___ .,._ ___ ._ ______ -{[:IJ- 1' de control 

Motor de 
3-200/5 52 1nduccrón 

Alrmentacr6n~ F---="G:--,~ 
).. <l ' 600hp 

Fig. 2 

OBJETIVO 

13800/2300 
7SO kva 

60 CrCIOI 

A partir de la definición, es evidente que los dia
grama.s umfilares se usan básicamente para mostrar 
las relaciones generales, entre los elementos compo
nentes de los Circuitos y entre los circuitos mismos. 
Se pueden usar los diagramas unifilares para mostrar 
esta.s reiaciones en 'casi cualquier circuito. Sin embar· 
gu, la expe~!enc1a nos ha mostrado que para los 
Clt-:uatos mas complejos de control. cuya naturaleza 
es más 'oit!n la cie una red eléctrica que la de una 
tra.nsieren..:¡a .:úrect.¡ de energía. se obtiene mayor 
dandad v ?recmon us-.ndo los diagramas elementales. 
Por cons¡gu¡en re el objetivo del diagrama unitil..r 

se ha constreñido o limitado a la represennción de 
los circuitos principales de energía, de excitaciOn, 
de medición, y los correspondientes J. los relevadores 
de protección. 

3:,\lSC ·-~:; ., ·::ONVENC:ONES 

Para sacar el máximo provecho de !OS diagramas 
unifllares. es necesano estar familiarizando con los 
símbolos y convenciones que se utilizan en los mis
mos. Este tipo de diagrama es una especie de taquigra· 
fia y así. utiliza símbolos y convenciones abreviadas 

para transmitir muchas ideas. La figura J presenta 
un diagrama unifilar típico. ilustrando el uso de 
muchos de estos símbolos y convenciones. En las 
p.iginas siguientes se presentan en detalle. 
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EQUIPO PARA GENERACION. CONVERSION Y DISTRIBUCION DE ELECTRICIDAD 

............... 0 Símbolo bisico Var11eian" 

i o o o Con detectOftl .. (' ...... ,. -·-·· Cone-ctado en, .. 

00 
Embob•nado de temperetura 
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Devanados con ... Temceratun cor .. ,.,., "'1""' "'"(TT 7 rtvactones. pres•ón de vacor. e:. Delta. 

~ ,..,..,..,.., 
1- Te. . Con terctarto tn-• uL... ¡, te• no e ex tremes 

~ "' U!tCtaroo tnacce- U-U.J Con .-neos e•tre· y Zu;¡ Zag. • .....,....., uL e 
~lbleSJ JJ.L de cada oava-

~ Con relac•on a¡ust• "'~ 

"'T"' ble. 1 naao sacados at u. * Cone••Ón • Autotransfor-
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~QUIPO PARA GENERACIOt\. COf\VERSIOr\ V :::JISTRIBUCION DE ELECTRICiDAD 

Eau•PO o d•IPOIIIIYO S•mbolo tMSICO - V•r•ac•ona 

~'i'Qulaoo• oe ffi lno ... cc:.on 

:JJSPOSiT1VOS L!l\lii":"~:;JF.ES DE CORRIENTE 

EQUIPO o d•IPOSIUYO. Símbolo b.iSIC.O V •nec:ionft 

Reac:tore$ ~ ~ Cof"' deri'IIIC•ones h A1ust8ble ,,, .. 

Res,stores o ~ Con de••vac•ones 
lijas lh A1ustable. 

Capacrtores l!st811-
..l 

e o• i 

DISPOSITIVOS PARA SEPARACION DE CIRCUITOS 

Equ1po o d•sposit•vo Símbolo biSICO Acce10uos 

Desconectador en ( f 1 
A.re. QperacuJn Con Contacto di! r--%-11 Con Contactos 
Manual, T,ro Descarga Au;~~.il.ares. 

SenCillo 

J _/c 1 
Desconectador en t- -.!f'-11 A•re, Qperac•bn } Con contacto de Con contactos 
Manual, Doble Descarga -- -.H'-11 Au~~:iliares. 
T•ro. 

1 1 1 

~ 
1 

Cuerno de Ar- ¡- ~-H Con ~ontactos 

( 
AUXIIIIfi!S 

aueo. 
Oesconet:tador en 
A•re, Qperac•6n 

~ 
Remota. Tiro r 

~ 
Sencillo. Con enclavamien· 

to eon llave !las 
Motonudo. letras rnscntas ·~ 

® drcan lleves). 
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DISPOSITIVOS PARA SEPARACION DE CIRCUITOS 

fquopO o d!IPOioltlvo Símbolo btl:ico Accet0ri01 -
1 

O.sconltttiOOr en _j Accesorios iguel 
A .. e. Qperacoón 

que P~rl el de 
RtmOII, Doble tiro sencillo. 
Toro 

1 

Oesconectador en 

~ A. re. Qper.ctbn 
Remota. Doble 
Cucl"'olla. T,pa 

Selector 

DISPOSITIVOS PARA INTERRUPCION DE CIRCUITOS 

EQUIPO o diSPOII11VO SímbolO b•sico Acc...,riot 

Contactar con Ji contacto Normal-
mente Aboerto 1 

' 

Contactar con # contacto Normal· 
mente Cerrado 

1)-@ 
1 1 ~~) 

O•sPOSitrvo de 

)+-) 
Ba¡o Volta¡e 

Motonzado. 
Encl...,am•ento (las letras RT 
mecanoco. se usen sola· 

1 1 1 uvol mente cuando 
tiene retraso de 

AT t•emPO) 

' i. fl) 
D•scaro eléctr•· 

1)-® e o de vol ta¡e 

Operado por 

~) 
Elemento Re-

(en interrup. 

Soleno•de movoble del In· 
tares manuales 

1) 1 ttrructor 1 solamente) 

Interruptor '" y 1) A1re La flecMa de Dos-
paro oor Co· 

1 rnente Inversa 
Nota ,. IUSencu de los •nd•ca d•recc.On 
1imbolo1 antenores 1nd1c:a 

t~ del flu¡o de c:o-
operac1ón manual. rr1entl nec:esar1o 

1) 
01sDaros cor gara aue d1scare. 
sobrec:orr.ente. 
El numero 1nC11C:8 

1) 1 los DOlos aue lo 
llevan. Las letras 01scaros u!rm1· 

Enc:lavam,en- f AT 

AT se u~an sola- cos. El número 
ro de llave 3 mttnte cuanao 

~ 
1nd•c:a cuantos 1~ !la .letras •n1- 11enen retraso ae DOlOS lo 11enen 

cr•tal 1 nd1can t,emco 3 
@ llaves) 
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DISPOSITIVOS PARA INTERRUPCION DE CIRCUITOS 

1 ...... O 0otPOIJ1tVO Vlr!ICIOnl'l Accesoriot -
' 

~ Q o ..... o "''"""' ! 08 Con Enclav• 

o Motor~zaao < de volta¡e (solo,., 
1 m•ento "' llave 

1 

•a••"-t''::' o. ' U1s letras •nscrt· 
onterructores dt· 

~ -..•. ' . . ·'0 

~ 
P operación manu.ol 1 

tas •"d•can IIIIVesJ. 
~-. Cr0 O~raao por 

So•eno•oe 
D•soaro Ser•e o 

' ' ~o C~'""" PO• [o•l 

1 [)B O~rac.on en ~}-+-[J E nclavam•ento 2 
mee•n•co. numero ¡nd•ca 

A•re cuantas oob•nasl 

.~ .,.·~oto• ce ú- Nota El uso de tos simootos 

6 
D•soos•t•vo ae (1,, 

~' ... ,.,."'e .a Do ole de 8ffib8 lB OOCIOI"'It. y IU Elemento remo· o JO VOIIOJ' IJ" '"· 
• ,• o ausenc•a •nd•ca ooerac•ón vit)le de lnte- -? tras AT se usan 

manual solamente cuando se rruptor. solamente cuando 
usan en otros •nterruotores UV O t•el"'en retrotso •h• 
en el m1smo d•agrama. y RT t1emoo) 

o f Fus•ble, montados Q 
Fus1bles en mont .. 

5: .;I•Dies 
en OesconectldOr, 11 lcnerolel remo-

v1ble. 

V 

DISPOSITIVOS DE PROTECCION EN CIRCUITOS DE POTENCIA .. 
E CIU•PD D d•SPDSi11VO. VariKionll 

.:.ca•:a••avos o • o•o:ector ae so-
o•evoltaJe~ transi· .t 10•10~ 

Protección por ~ 
cuernos de arQueo. ~ 

..L 
Cacac1t0r contra 

1: trans,tor•os. 

-
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DISPOSITIVOS PARA TRANSFORMACION DE CORRIENTE Y VOLTAJE 

Ec~aupo o diiDOioiU'fO Variac•on•s Arree! os usuales -
Relactón sencilla. 

$ m= A elementos ce 

} Un solo tase 3 TCs con secun· 
secundario. dar• os en estrella. A elementos resi-

~ 
duales 

Relación doble. 

~ A elementos de Un solo 

~ } seo.Jndario. fase 
2 TCs con secun-

Trll'lsformldore1 dar•os en celta 
de Corr •en te 

l 
ab11rta. 

Relacibn sencilla. 
Dobla secundario. 

} ~ E~t- A elementos de 3 TCs con secun-

TIPO boQu•Ua. lasa. aar1 os en delta 

..L " rr 2 2 TPs con pr1manos v secunda-
1\ r•os en delta ab•erta 

Oot dev-'edOs , .. .1 J., y 
lac•on senc•lla. T 

3 TPs con pr•mar•os y secunda-

'T' l 
y r•os. en estrella. 

..L y 
3 TPs con pr1mar•os en estrella 

rr l v secundar• os en delta 
t> 

Transformadore1 
de Dotenc•al 

J., y 3 TPs con pr~mar•os en estrella 

l V secundanos en delta •ncom· 

rr [::::: 
pleta 

Dot devanltdos u.Lv 
con derivac1Ón en rv-¡-n J., (/J 1 TP eon el pnmar10 conecta· 
secundan o. 'T' do enrre fases 

J., 
~ 1 TP eon el pnmar1o conecta-

rr do entre fase v neutro 

01SPOSIII\IO de vol· 

r-f-3r-tate con acoc1a-
m1ento por cacac1-
tanc.a, oe boou•tla. 

........ 
D•IDOSit•vo de vol- fpt-tate con acopla-
m1!'1"1to por capee•-
tanc•a. :¡ 7 

Derivador. ~-



Los símbolos bas1cos para los diSPOSitivos 
secundar1os son: 

Un círculo pequeño para rele\·adores. med1dores 
e H"J~trumentos. 

Un pequeño cuadrado pilra selectores y conrnu
tadores de 1ransierencia 

Estos s1m'oolos se conectan entre ~í \' a sus di~· 
::>osltJ\'m pr1mano~ correspondientes mediante ]¡neas 
Continu.ii.S. como se muestra en 1~ fie 4. 

Las líneas de conexi6n que s~ muestran entran· 
do a ' saliendo de los símbolos en lados opuestos. 
represent,an e! c•mmo de un circuito serie a través 
de! dispositivo. mientras que una line01. qu_e llega hasta 
el d1sposmvo y ter01ina en él, representa el trayecto 
de un circuito hasta un dispositivo que constituye 
el fin de ese c1rcuito En el ejemplo anterior. se mues
tr¡¡ el travecto del circuitO secundario del transfor· 
mador de. corriente • tr<~vés del rdev•dor IAC y el 
w•cchorímetro. rematando en el ampérmetro tri
fásico. Se rr.•Jestra una rama del cir..:uito secundario 
del transformador de potencial. pasando por el selec
tor de vóltmetro v terminando en el vóltmetro. Otras 
ramas del secun.:ia~io del TP, se muestran terminando en 
e! ~·atthonmetro y el relevador ICR. 

RELEVADORES 

Los relevad ores se identifican con letras y núme
ros dentro del símbolo bisico. Las letras son desig
naciones de tipo del fabric.ante. Los números corres-

Fundamental 

8 

24001120 

FIG 4 

penden a la cl.asificación de dispositivos de 1~ 
CONNIE 
eJemplo: 

47- Relevador de voltaje d::- pérdida o inversión 
fase. 

51- Relevador de sobre comente de CA. 
Ocasionalmente, adem.is de, o en sustitución rl,.. 

los números de cl.ave antedichos. se ponen ~ímb0,JS 
grificos de función junto a In~ ••'.,bolos d~ :os rele· 
vadores. La flecha. en un simbolo de función dire(,.· 
ciona.l, indica la dirección del fluJO de potencia (en 
el circuito primario) en la cual opera el relevador. 

A continuac:ión se ofrecen algunos símbolos 
CONNIE usados p.ua las funciones mál comu· 
nes: 

Adaptaciones 

)) Sobrtteorriente < T > De Sobretemperatu ra 

>>---<C:::: Abe1o 

BaJanet 

D•ferenciel 

"----- H.P. H•lo Piloto 

"---- C.C. Comente 
cerner 

> 
> .qi-J ~ 

> \1 • 
~·t 

" 
< 1\ 

< X 
<E ~ 

e::: 

"> 

~ 

> 
~ 

Sobrecomente 
Direccional 

Sobrecorr1ente 
D.recc•onal 
Res1dual 

De Ba¡o Volta¡e 

DirecCIOnal de 
Potenc1a 

De Balance de 

Corr,ente 

Diferencial de 
Cornen1e 

De Dinanc•a 

<f"\;,> Oe Sobrefrecuencia. 

6 De Balance de 

" 1\ > de Fases 

~ De Secuencie 
de Fases 

V:. H. P. De Hdo Pdoto 
"--=..... !Comen le D•lerenciell 

~..:::::; ___ I-I.P. De Hilo P.loto 

>::>->,\,¡.!'--<< 
~1 

~~ 

<GP > 

<\> 

(ComparactOn Orferenciall 

C C. Carrler de Hilo 
Piloto 

De Stcuencie Pos•tive 
v Sa¡o Volta¡e 

De Secuencre Negativa 
v Sobreconitnte 

Aeltvador de Preai6n 
de Ga IBucholzl 

Fuera dt Stncronismo 



Medidores. instrumentos, conmutadores de trans
ferencia y otros dispositivos no incluidos en los rele
vadore~. se itlentifican mediante abreviaturas colo· 
cada.s dentro o JUnto del símbolo básico. Las abre
viaturas utilizadas están de acuerdo con las normas 
CONNIE 

Por ejemplo: 
AM Ampérmetro 
VM Vóltmetro 
WHM Wanhorimetro 
Todos los medidores e mstrumentos que son 

inherentemente direccionales llevan, además de la 
abrenarura, una flecha. 

Esta flecha indica la dirección de flujo de la 
nl3¡.';nitud medida, o indicada. para hacer que el día 
positivo indique en el sentido positivo, como es a 
¡,. derecha del cero en instrumentos de carátula y 
.. ~ja indicadora. La flecha seri paralela a la linea 
princtpal del circuito en el punto en que se localiza 
el transformador de corriente o derivador involu
cr:~do. Los medidores de VARs se considera siem
pre que registran "Reactivos Magnetizantes" y los 
ampérmetros de CD registran flujo de corriente en el 
c.:onductor positivo. 

MEDIOS DE INTERCONEXION 

Todos los conductores de un circuito sea de dos 
o tres hilos en CD. o monofásico o polifisico en 
CA se representan con una línea continua. Los cir
cuu~~ Jc. r:'='rencia : -"~ 1r1a se represen: , con 
!;;-,c .. :. ~rues .. s. " In! .. trcuuc- · . .:.:~: .• .i .. nos ca: líneas 
dd~ad¡s. 

El punto en que los conductores de fase de un 
circuito pohf.üico de CA se juntan para formar el 
neutro se representan así· 

Líne .. 

de r .. se J Línea 

neutral 

Las mufas o terminaciones de cable se represen
tan así: 

Un solo conductor: 

Hacia el 

equipo 
... ..,.,___~[>>----•• 

Tres conductores: 

Hacia el 

equipo 

.... ,__ __ <J: .. 

Hacia el 

cable 

Hac1 .. el 

cable 

Los circuitos con cables múltiples se representan 
as i. 

-----1c_ 
La longitud y descripción del cable se pone a 

veces adyacente a la línea que lo representa: 1 

Las conexiones mecánicas entre máquinas rota
tonas se representan con líneas punteadas: 

Ó ~ ------{Xno---L 
Mo<o< ~ ~

111 

Síncrono 
Generador de CD Excitatriz 

LINEAS INDICADORAS DE OPERACION 

Para mostrar la actuación de relevadores de 
protección. y de los relevadores intermedios o auxilia
res. se suelen usar "líneas indicadoras de operación" 
punteadas. que conect.an los símbolos de los disposi
uvos que se intenta relacionar. Se ponen puntas de 
flecha junto al símbolo del dispos¡nvo actuado. El 
uso de estas líneas se ilustra en la figura 3. Por ejem
plo. considere los releva.dores asocudos con uno de 
los bancos de 1.500 KVA. Hav tres rele\·adores de 
protección: 51. SIN y BiT. Los re!evadores 51 y 
SlN actúan para disparar el interruptor de potencia 
de alto \"Oltaje. directamente. mientras que el BiT 
opera .J relevador de sello 86T el cual. a su vez, 
dispara tanto el interruptor de alta como el de baja 
tensión. 

Las líneas de operaci6n sir\'en. por lo tanto. 
simplemente para ind1car 1 .. aCCIÓn de relevadores, 
sin tener qu~ recurnr a una. dehneac¡(:m completa 
~ detal!Jda de los circuitos elécmcos que se usan 
p .. ra rea.liz.H dicha acciOn. 

CONVENCIONES. 

L'no de los princip3ies ob.1e:¡·:os del d13grama 
unifilJr. es el rew:istrar un nlJ.\Jmu .le 111iormación 
:iiiZTllllcJti\'J. c:n ~n mínimo de ~~::-:tc!o Por esto 
m-Ismo. se e\'lt.a cscrupuios.unentc: 1 .. · duplicaciÓn de 
inrormacuJn~ Par .. ello. se onu:en lJs descnpc1oncs 
en pal.tbrls JI! los dispositJ,·ns n canwio~Jes , ... detl
nidJs LlledJJn re símbolos. Por e1etnolu. los transt'or
m .. dores de cornentc no se Je.sc1ben con su abre· 
viatur .. TC. ni su C.lpciJ,.d !Jc,·J lJs letr.J.S A.\1P para 
indicc~.r corriente. ya que el símbo!u identifica al Jis
posim·o ,. las unid .. des de le.~ capo~cidJd estin implí
citas en l.1 naturaleza del Jispnsim·o. 

9 
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1 
METODOS DE SOLUCION 

A:!ALISIS POR EL ME!OOO DE NOOOS. 

Antecedentes. 

El análisis por nodos consiste e l~ aplic.1ci6n de la ley de Kirchhof[ 
para corrientes; la suma de corrientes en un !ledo es cero. 

Un nodo es un punto de la malla donde se conec·;an do5 o r.1~s elementos_ 
y los voltajes en ende nodo se miden con rec.pccto a uno llam~do de re
ferencia. Con objeto de establecer tácitas l~" convenciones, an~lice
mos la red elemental dibuíada enseg:uida: Por eJemplo, V12 es el vol
taje entre los nodos l y 2. V12 a V¡ - \'2 • ",'1 , V2 se miden con res• 
pecto a la referencia en ese orden. 

VI· ¡ 2 vz .... 

t c_i Zc 

t 
Ze l 

Vm N 'V Vn 
Zb Zd 

1 1 

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

l¡ + 12 + I3 = o 

V¡ V V¡ V¡ - vz m + + - = 
Za zb Zc 

de manera similar para el nodo 2 

~· _v_2...,...+ __ v_n 
Ze 

= 

o - -1¡ l 13 

'z 

o 

-'s 

! 



Ordenando términos en 1 y 2 obtenemos: 

(ia + + 

+ + 

·'2 = 

• 

1 
. Za 

L 
Ze 

Dado que 1/Z = Y podemos escribir: 

+ Yc J V¡ 

a 

Las conclusiones interesantes serán las siguientes: 

1.- 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: 

Y¡¡ V¡ = I¡ 

- Y21 v¡ + YzzVz = 

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

Yl2 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 1 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. 

5.- La matriz es simétrica. 



Buscando ya una orientaci6n hacia la soluci6n 
teresa, podemos asociar a la red de le Fig. 
nes: 

Y¡ 

11/1 

= [Y bus] [vJ 

del problema que nos in· 
las siguientes ecuacio· 

Y2 + 

Generalizando:· [r] 
multiplicando por [Y ambos t~rmino• de la ecuaci6n 

[vJ [zbus] [r] 
El problema se 'plantea para falla en el nodo i de la siguicnLc maner.l: 

entonces 

vl 

v2 

vi 

1 o-+-_......_~X•¡¡.: 11--, 
2 Xg2 

n o-t-_.. .......... x9"'r· 

nodo i 

l~s ecuaciones asociadas serán: 

zu z12 zu 

Z21 Z22 Z2i 

zu zi2 .... Z11 • • .. 

1 

2 

n 

¡ 

· Zln 

Z2n 

Zin 

Zn2 · · · · Zni • • • · Znn 

Xg1 

x&2 

'W 

! 11 ~ ~> · 1 pu. 

;¡}¡ 

o 

o 

•lf 

o 

los voltajes son medidos con respecto al bus .luxiliar, son todos dese~ 
nocidos excepto Vi que de acuerdo con la Fig. vale -1 p.u. Lae ••• 
corrientes todas valen cero, excepto la del nodo i que es ·If; el si¡· 
no menos debido 1' que en un:: corriente que ec e:ctrAc del nodo. 
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Resolviendo para el nodo i 

v¡ = ZH(-If) 

vz a Zzi <-Ifl 

vi = z11 (-If) 

vn = Zni(-If) 

como en vi = z11 (-Ifl -1 

entonces 

-If = :.L = 
zu 

If = _1_ 
zu 

Lo que indica que zu es forzosamente la impedancia de Thevenin medi 
da en el nodo 1. 

vl = 
za 
zu 

v2 = lli 
zu 

Para calcular sistemAticamente los voltajes: 

Para j • 1, n (j ;. i) Vj • l + Vj 

o sea: vj • l ..;. !J.!. 
Zii 

ya que el bus de referencia (bus auxiliar) est4 a potencial l pu. -
con respecto a tierra. 

Para el cálculo sistemático 
todos de la red para falla 

1M-N • VM VN 
zt.I•N 

IM-N • -~i + ~1 
zu 2MN 

de 
en 

a 

( 

la corriente en alg6n elemento o en -
el bus·i: 

ZMi + ZNi 
- "Z""i1 "Z"1i 

ZHii 
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\ Zii• ZMi• ZNi elementos de la matriz Z bus. 

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

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

Resumiendo el procedimiento empleado: Se formó Y bus por inspección,_ 
a partir de Y bus mediante una inversión se obtuvo Z bus, usando los 
elementos de Z bus y el -artificio para poner el nodo de referencia a -
potencial 1 pu., se obtuvieron las corrientes y voltajes en 1~ red. 
Cuando la malla es compleja (compleja en cuanto a tamano 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 ~lemento es radial ex~sjen tres posibilidades: 

1) Si se inicia el procedimiento o ensamble de la red a partir del n2 
do de referencia 

1 
nref i 

es evidente que Zol • ZQi 

z bus a lzoll 

tal relación se usará una sola ve• e implica que necesariamente el 
bus 1 está conectado a tierra (shunt) 

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

Zmk " Zmj j " k - 1 

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

1 Zmk • Zmj 
l 4 

Zkk " Zjk + Zjk 

1 

-
1 pi ª 
_,./ 

/I/ 

( 

( 

( 

( ZlJ 

( ZzJ 

(' ZJJ 

elemento• J 
c•noctdos 

Z14 

Zz4 

Z34 

Z44 

¿.meaCIDI 
catculados 
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3) 

Dado c¡ue [i J a [z bu~[ I bus] 

El zn Z12 zl3 Z14 Il· 

E2 Z21 z22 Z23 Z24 I2 
" 

E) ZJl ZJ2 ZJ3 ZJ4 IJ 

E4 Z41 Z42 Z43 Z44 I4 

Para I1 a l pu. I2 - I) a I4 - o y: 

E4 a Z41 X I1 

EJ a ZJl x I1 

como E4 = E) a Z41 a Z31 6 liú. - Z¡4 

Para los elementos diagonales, si inyectamos 14 • l pu. 

11 a 12 a 13 • O e I 4 • l pu. y: 

E¡ • z14I4 

E2 • Z24I4 

E3 ~ Z34I4 

E4 • Z44I4 

y E4 vale: 

//1 

1 entonces V34 • - Y34 

Si: E3 - !4. 
_ _L 

Y34 

134 

EJ - !4 

3 

• -1 • v34 Y34 

• 
__ 1_ 

Y34 

E4 - EJ + 1 
y34 

6 

en 4 entonces 

4 



como E) = z 31 I l + 232 12 + 3-J3!3 -:· z34r4 

E3 = Z).:. 

entonces y: 

como ZJ4 = ZJ3 E4 = 234 + z34 

E4 a 233 + Z34 

Cuando un elemento _canee •-~ .!l,Q_s ~ ya exis~e-'"-t-~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 3 una fuente peculiar de tensión ~~ que hará que lo_ 
corriente en el elemento agregado sea cero. 

J. 
"' €!1 

3 

"' 
~ 1¡• 1 pu 

3 

1 1 

Por lo tanto 

Generalizando 

Como Eaua • Zaua 18111 

["] ["' m m '"J ["] E2 Z21 Z22 Z23 z~ 12 
= Z3R 13 E3 Z31 Z32 Z33 

€ L Z.fl Z12 Zi3 ZJi_ IJ 

Si inyectamos en el nodo l ll·l pu 

Como 

El• Zll !1 
E2• Z21 !1 
E3•Z31 ll 
et • ZLI ll 

ll•lpu entonces ztl ~ e;. 
Si suponemos que el elemento -
2-~ es radial, consideración • 
que puede hacerse dado que --
iz~ = O, entonces: 

iz~ = yz~ v2J como i 2 ~ = O 

vz¡ = o 

tf • Ez - E3 

211 = Z21 - z31 

ZJ.i = zpi - Zqi 

7 



;·, . 

Para obtener el elemento Z)J' inyectamoe It • 1 pu. en el nodo)f 

Evidentemente I¡ a !2 D IJ • o 

Obtenemos por lo tanto: 

z E¡ • Z¡J It 
¡sz.t 

!2 • Z2t I}. L 
~ 1• 1 pu 

N 1, 
E3 • z31 r,_ 

3 lt • Z J. J. I..l 

como I t • l pu . 

Si 

Dado que la fuente de tens16n se conecta vecina el nodo 3 la totali-
dad de la admitancia 2 - 3 queda entre loa nodos 2 ,.l por lo que 

-l..._ • 
y23 

Como ~~ • E2 • EJ • va D Z2J. • ZJ.,t + z23 • ZJ.l 

Generalizando 1 Z .P.t • .Zp.,e ·-Zg,t_+ ... _ z~q· 1 

.Si p _ef .. !!PdP. de. referencia ZpJ. • O y: 

1 z J.J. -.-:· i;,.J.-"+ ~-~; .. , 
El procedimiento termina cuando se elimina el nodo J. poniendo en cor• 
te-circuito la fuente peculiar ~~ . Es evidente que: 

E bua • Z bue I bua + ZiJ. IJ. 

y que: 

!'bus 

E bus · (z bus -

La matriz Z bus requerida aer4: 

zu. !.u 
,Z(bus nueva)• Z(bua vieja)- ZJ,I. 

• Zij z," Z:r. y hablando de elementos zij(n) ~ ~ 
(V> 'u 

L-----------~=-~ 

-------· .... _____________ .. ----- -·· ----
: 
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OBTENCION DE LA ~T!\!Z "Z bus" AGREGANDO ELEMENTO "pq" 

La tabla que se anota enseguida condensQ las f6rmulas o recetas que se 
necesitan para formar Z bus; puede extenderse por supuesto, para to~r_ 
en cuenta acoplamientos mutuos; se pretende sin embargo, mostrar su- -
uso en la forma más sencilla posilo · ~. "p" deber~ ser siempre el nodo_ 
de salida, "q" siempre el de 11->da. CQda vez que se agrega una ra
ma, la matriz Qumenta de rango; cada vez que se agrega una cuerda se -
usa un nodo postizo "j_11 que se elimina enseguicin, sin aumentar el rango 
de la matriz. 

"p" No es Nodo de Referencia "p" Si es Nodo de Referencia 

Zqi = zpi Zq1 = o 

RAMA i ,¡,. q i ,. q 

(Agrega - -
Nuevo Nodo) Zqq ~ Zpq + "pq Zqq = Zpq 

1 = q 1 = q 

za ~ Zpi - Zqi zli = - Zqi 

CUERDA i ,q. 1 n 
(No Agrega 
Nuevo Nodo) z_tt = Zp,f - Zq .L + Zpq z J.t. = - Zqi + Zpq 

1 ~ J. 1 ~J. 

Modificación de Elementos para Eliminar Nodo "i' 
1 

Zij = Zij -

La red por resolver es la siguiente: 
o.l35 

o.l93 

1 4 

c.lc c.S95 

REFERENCIA 

9 



NOTA.· 

Agrega 

p = 

q = 

i = 

Se toma como referencia el número 

nuevo bus 

o (nodo 

1 (nodo 

o, 1 

de 

de 

o .10 

salida) 

llegada) 

o 1 

o~ 
1~ 

menor 

1 

"pll Si es nodo de referencia 

Zq1 a o 

ZlQ = o 

Zqq = zpq 

zu a ZOl a o .lO 

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 a o 

q = 2 z2o = o 

1 • O, 1, 2 Z21 = o 

Zqq • Zpq 

222 = zo2 = .595 

10 



11 

1 2 

21 FJOl5 
Zbus • ~ 

o .10 1 

• 595 

2 

L 
"!l" No es nodo de referencia 

z.Li = zpi - Zqi 
No agrega nuevo bus: 

p = 1 
z.to = zlO - Z2o D o 

zt1 = zu - Z21 = 0.10 
q • 2 

z/.2 = zl2 - Zn ~ - 0.595 
1 = o, 1, 2 

ZJJ. = ZP.t - Zcu·:- z pq ~ 

zu - Z2r:· z12 

zll. • .10 + .595 + .193 =.a: 

1 2 

1 .lO o .lO 

Z bus = 2 o .595 -. 595 

.lO -.595 .886 

Elimin:~e16n del nodo auxiliar "l." 



i ~ 1 
j • 1 

1 a 1 
j = 2 

i = 2 
j a 2 

zu • 

Z bus • 

Agrega nuevo bus 

p = 2 

q = 3 

i • o, 1, 2, 3 

.10 - (.10)(.10) 
.888 a .10 • .0113 a .0887 

o (.10)(-.595) 
.888 = .0673 

.595 _ (·.595)(•.595) a 

.888 
.595 - .398 a,197 

1 2 

1 .0887 .0673 

2 .0673 .197 

o .10 1 

.595 

2 3 

''p" No es nodo de referencia 

zqi a zpi 

z3o = o 

z31 • z21 ~ .0673 

Z32 a Z22 = .197 

Zqq • Zpq + Zpq = Z23 + Z23 

Z33 • .197 + .025 a .222 

1 2 3 

1 .0887 .0673 .0673 

Z bus • 2 .0673 .197 .197 

3 .0673 .197 .222 

12 
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Comprobación: Zbus contiene información de la red configurada como si
gue (nodos 1, 2, 3) 

. 10 

• 

.193 .025 

1 

.293 .595 
3.41297 1.68067 

. 19632 
5.09364 

A partir de Zbus: 

1 2 

1 ;0887 .0673 

.0673 .197 
1 

3 .0673 .197 

Como: IMN 
-ZMi + ZNi 

= zu zMN 

·Zo3 + zu 
Iot = z3 3 x z 01 

Io2 • •ZQ3 + Z::.1 
Z33 X ZQ2 

3 

3 

Calculado a mano el corto en 3 
vale: 

1 = 4.51828 
.22132 

la mAquina de .10 aporta 

I ~ 4.518 3· 41 c97 ~ 3 02745 pu 5.09364 . 

La de reactancia de .595 aporta 

I = 4.518 
1 ·68067 = 1.49083 pu 
5.09364 

.0673 Obtenemos: 

.197 

.222 

~ 

• 

-0 + .0673 

.222 X .lO 

-o+ .197 
.222 X .595 

• 

1 .. 
z 33 

3.03 pu 

" 1.49 pu 

= 
1 

.222 
= 4.50 



o 

.595 

2 

Agrega nuevo bus: 

p -
e¡ = 

1 a 

1 

4 

O, 1,2,3,4 

Z bus " 

1 

2 

3 

4 

o 

.595 

2 

.10 1 

.025 

1 2 

.0887 .0673 

.0673 .197 

.0673 .197 

.0887 .0673 

.10 1 

14 

.135 4 

3 

"p" No es nodo de referencia 

Zc¡i D Zpi 

Z4Q azlO a o 

Z41 ·zu • .0887 

Z42 =Zl2 = .0673 

Z43 •Zl3 a .0673 

Zc¡c¡ a Zpc¡ + Zpc¡ 

z44 a Z14 -~ Z14 

Z44 = .0887 + .135 = .2237 

3 4 

.0673 .0887 

.197 .0673 

.222 .0673 

.0673 . 2237 

.135 4 

3 



1 5 

No agrega nuevo bus "p" no es nodo de referencia 

p = 3 

q = 4 

i = o, 1, 2, 3, 4 

1 2 

1 .0887 .0673 

2 .0673 .197 

Z bus = 3 .0673 .197 

4 .0887 .0673 

-.0214 .1297 

Z_p.i a Zpi - Zqi 

ZjO = Z30 - Z40 = O 

Z,H = Z31 - Z41 = .0673- .0887 = -.0214 

z;.2 = Z32 - z42 = .197 - .0673 = .1297 

Zi3 = Z33 - Z43 = .222 - .0673 = .151;7 

ZR4 = Z34- Z44 = .0673- .2237 = -.1564 

ZJJ. " Zpi - Zqg + Zpq = Z3)- Z4j. + z34 

ZJt = .1547 + .1564 + .104 = .4151 

3 4 

.0673 .0887 -.0214 

.197 .0673 .1297 

.222 .0673 .1547 

.0673 .2237 -.1564 

.1547 -.1564 .4151 

Eliminac i6n del nodo auxiliar "i. " 

Zit zgi 
z I.L 

1 • 1 zu •. 0887 (- .0214) (- .0214) = .0887 - .0011 = .0876 
.4151 j = 1 

i " 1 
j • 2 

i • 1 
j • 3 

i • 1 
j = 4 

z12 • .0673 - <-· 0214><.1297) = .0673 + .oo669 = .074 
.4151 

Z13 a .0673 - (·· 0214)(.1547 ) = .0673 + .00798 = .0753 
.4151 

Z14 • .0887 - (-.0 2l 4)(·. 1564) • .0887 - .0080 = .0807 
.4151 
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i = 2 
. 197 - ¡ .1297) í .1297) • .197 .0405 • .1565 j = 2 Z22 • .4151 

i • 2 
z23 • .197 - (.1297)(.1547) • .197 - .0482 " .1488 j • 3 . 4151 

i • 2 
Z24 = 0673- (.1297)(-.1564) a . 0673 - .0488 • .1161 

j = 4 o .4151 

i = 3 Z33 a .222 - í-1547)í-1547l 
" .222 - .057 5 = .1645 j e 3 .4151 

i • 4 
Z44 a 

.2237- í-.1564)(-.1564) • .2237 .0590 • . 1647 -j = 4 .4151 

i = 3 Z34 a 
.0673- (.1547)(-.1564) a .0673 + .0582 = .1255 j a 4 .4151 

1 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 

• 



, 

.... ~ ., .• 

, • . 

En esta matriz quedó comprendida la información total de la red, me
diante la aplicación sistemAtica de la fórmula: 

• -zl'u + ztli 

se podrán obtener los valorea totales de falla y las contribuciones. 
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ANALISIS POR El. l-l'f:l'JOO DE MALLAS. 

Antecedentes 

El análisis por mallaY c~nsiste en la apl1cac16n de la Ley de - - -
Kirchhoff para voltajP.R; una vez seleccionadas las trayectorias cerr~ 
das por donde circul;;;:~n las corrientes de malla, se plantean las - -
ecuaciones consiQP.r~ndo que la suma de voltajes a lo largo de la ma-
lla es cero. 

V¡ 

EvidP.ntemente para la malla 1 

Z¡ 

PU'3 la malla 2 

vz 
Zz zs 

18 

z, I 2z3 + (I 2 + IJ)Zs + (1 2 • I 1)z2 • O 

\ ~ (1, 
lt Zz zs 

para la malla 3 

Z4 t 3z4 + (I 3 + I 2)z5 - v2 

I
2 

\ ~CD Vz 
Zs 

"-
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UNIDAD DE INGENIERJA ESPECIA!JZADA 

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 eléctrico 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 lineas de 
transmisión y transformadores, determinar 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 (Interactive 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 especificas. 

1 



UNIDAD DE INGENIERIA ESPEC!ALIZADA 
A..."lALISIS DE A.UJOS 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. 
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UNIDAD DE INGENIERIA ESPEClALIZADA 
ANALISIS DE FLUJOS DE POTENClA 

4.5.1 Líneas de Transmisión (L T's) 

Son lo~ 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 
línea de transmisión (L T). 

Z se..-.e -

y /2 ,'r/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. 

~ ti 
~ 0•---'-------, 

y 

t representa !a 

i 
]a j)OOICIÓn de] Ulp 

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 l 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 2301115 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=O.Ipu 

y 
¡.; = - ( 1 1 1 - 1) = o 20825 

1 

l 
y=-= 10 z 

lí = Y(l-1 1 1) = -0.20408 

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 asi lo considera 
internamente. 

10 C'O<! 

0.20821 Va 1' 

Figura 4.2b Artificio para considerar la posición del tap distinto al nominal. 
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UNIDAD DE INGENIERlA ESPEClALlZADA 
ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA 

4.5.3 Generador 

Se representa por una fuente de potencia activa constante la cual, siempre mantiene un 
voltaje especificado según lo permitan sus límites de generación de potencia reactiva, 
indicados en su curva de operación. 

En la figura 4.3 se indica la representación y característica del generador. 

Figura 4.3a Representación del 
generador. 

4.5.4 Compensación en Derivación 

V 

ÜMOX, 

Figura 4.3b Característica del 
generador. 

Los capacitores 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. 

0---,l)á 

I 
Figura 4 .4a Circuito representativo de 

un capacitor en derivación. 

-'ti 

Figura 4.4b Circuito representativo 
de un reactor. 

AJ permanecer la admitancia constante la potencia de estos elementos en derivación depende 
cuadráticamente del voltaje al cual operan. 
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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). 

• •• 
(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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UNIDAD DE rNGENIERlA ESPECIALiZADA 
A.t\IALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA 

4.5.4.1 Compensadores Estáticos de Vars 

El compensador estático de vars (CEV) puede modelarse como un generador con Pg = O y 
límite de reactivos Omax 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 S %. 

KV 
i=200MV 

0:2200M\J (1=2100M\J 

400 

o 

200 IDO o ISO 

CAPACITIVO INDUC T !VD 

Figura 4.5 Características de operación del CEV 

CEV 

_b 

Vr-et 

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 como: 

• Potencia constallle 

• Admitancia constallle 

• Corriente constante 

• Dependencia de la frecuencia 

• 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 como potencia constante. 

En las figuras 4.6a y 4.6b se indica el componamiento de la carga con respecto al voltaje, 
para dos tipos de carga considerada: como potencia constante y como corriente constante. 
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4.6 TlPOS DE NODOS 

UNIDAD DE rNGENlERIA ESPECiALIZADA 
ANALISIS DE FLUJOS DE POTI:NCIA 

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 8. 

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 8. 

Los tipos de nodos y variables mencionadas se ilustran en la tabla 4.1 

Tipos de nodo Variables especificadas Incógnitas 

Carga Pe, Qc V, 8 

Generación Pg, V Qg, 8 

Compensador V, 8 Pg, Qg 

Tabla 4. 1 Tipos de nodos y variables especificadas. 
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UNIDAD DE INGENIERIA ESPEClALIZADA 
ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA 

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 = V J' 1 = Y V 

i=l,2, ... ,n (4.1) 

donde: 

l * 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) 

,-------1> S ; 

NODO 1 ______ _L ____ ,-__ _L ____ __ 

Figura 4. 7 Ilustra el concepto de potencia neta. 
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ANALISIS DE FLUJOS DE POITNCIA 

También debemos considerar las potencias inyectadas a la red de transmisión, por tanto; 

i=l,2, ... ,n (4.3) 

Para un sistema de dos nodos como el que se indica en la figura 4. 8 

Vl V2 

( 

S' S' 

Figura 4.8. Sistema de dos nodos 
donde: 

Y12 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 J' 
' ' ' 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

despejando s, y s2 

(4.7) 

(4.8) 

que para un sistema de n nodos, resulta la expresión general del problema de flujos dada .:n IJ 
ecuación (4.1). 

10 
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UNIDAD DE INGENIERIA ESPECIALIZADA 

ANALISIS DE Fl.UJOS DE POTENCIA 

Expresando el voltaje y admitancias en forma polar; 

Y, = Y, 1 L. d, 

y" = y" 1 L. y,. 

La expresión dada en ( 4. 1) toma la forma; 
P - J.Q = "'" IY IIV IIV 1 e'(d,-J,+g,.) 

1 1 L..k=! lk 1 k i = 1, 2, ... n 

Además, como 

y 

ejSkm . = cosekm + j senekm 

Entonces desarrollando y separando parte real e imaginaria ; 

P, = ¿z=IIY.kiiV.IIVkicos (dk -d, +g,k) i=1,2, ... ,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 
ecuac1ones. 

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). 

2 

Figura 4. 9 Sistema de 3 nodos 
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UNIDAD DE fNGENIERIA ESPECIALIZADA 
ANALISIS DE FLUJOS DE POTI:NCIA 

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, 8, Ps. Q. 

2 P2, Q, V,. 8, 

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 V, y 8, ( 81 = O') 

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 ): 

P2 =IV2 IIv;IIJí1lcos (8,-82 +y21 ) + IV2 1

2
IJí2 l cos (y22 ) + ¡v,¡¡v,IIJí,l cos (53 -82 + y23 ) 

Q, =- (¡v,¡¡vl¡¡r,ll sen (o¡-O,+y,l) + ¡v,¡'¡r,,¡ sen (y,,)+ ¡v,¡¡v,¡¡r,,¡ sen (o,-o,+y23) 

De manera similar para el nodo 3. (Se recomienda que el lector las desarrolle) 
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UNIDAD DE INGENIERIA ESPECIALIZADA 
ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA 

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 asi como la potencia en el nodo 
compensador. 

Si se calculan los flujos de potencia de envío y recepción en una línea 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 simultáneas 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 J~ 
flujos de potencia. 

Dada una función F(x) cualquier valor de x que satisface la condición F(x) = O es una ra11 J~ 
la función. Si para encontrar la raíz se parte de un valor próximo a ella y se evalúa la func~<•n 
en dicho valor; generalmente se tendrá un error. Si el error es menor que cierta toleranc1a ...: 
habrá calculado la raíz o solución. 

13 



UNIDAD DE INGENIERIA ESPECIALIZADA 
ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA 

Si el valor supuesto es Xo entonces; 

(4.15) 

donde M
0 

constituye un error debido a que Xo no es la raiz. A medida que disminuye M
0 

nos acercamos a la raíz. Gráficamente se aprecia lo anterior en la figura 4.1 O . 

• 
ro•'z deseado 

6Fo 

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 Xa para así 
obtener una aproximación X1 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 Xa, AX, es negativo. Por tanto; 

F'(XJ=-~ 

El punto X1 queda más próximo a la raíz que Xu Si el proceso se hace repetitivo, cada vez 
se estará mas cerca de la raíz. Esto se observa en la figura 4.11. 

14 
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ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA 

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 rápido 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: 

1.5 o + 2cos o = 2.2246 

Solución: 

J(t5) = !.5o + 2 cos o - 2.2246 

j'(o) = 1.5 - 2 sen o 

Fórmula: 0"+1 = O" -~ 
!'\O") 
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UNIDAD DE INGENIERIA ESPEClALIZADA 
ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA 

Si iniciamos con o = 110° => l. 92 radianes 

6" 

1.92 

1.84381 

1.8481 

1.84815 

Solución: 

¡(S') J'(S') 

- 0.02889 - 0.3792 

0.00184 - 0.4259 

0.000005 - 0.42357 

1 E -10 

o = l. 84815 radianes 

= 105.89° 

-f( O") 1 f'( O") 

- 0.07619 

0.00433 

0.000012 

on+l 

1.84381 

1.8481 o 

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 F1, F2 y F3, se tiene: 

F;(X1,X2 ,X3),;0 
F;(X1,X2 ,X3)= O 

F¡(X1,X2 ,X3) =O 

En forma matricial y de acuerdo a la ecuación (4.16): 

if; if; if; 

[ "'] 
aY¡ aY2 oX3 

[~:l -M; = 
iF2 t3F2 iF2 

t'lFJ 
aY¡ aY2 oX3 

OFJ OFj OFj 
aY¡ aY2 oX3 

El sistema de ecuaciones debe ser resuelto iterativamente. Con las correcciones tl.X se 
estará cada vez más cerca de la solución. Se evalúan las derivadas parciales y funciones para 
cada conjunto de X, hasta que todas las !lF, sean menores a una tolerancia establecida. 
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Lo anterior se ilustra con las siguientes expresiones: 

OF¡ iF¡ OF¡ 
-1 

[ ;¡]=-
arl ax2 OF¡ 

¡;¡] OF¡ oF; OF¡ 
( 4. 17) 

oX1 oX2 OFJ 
OFJ OF; OF) 

arl oX2 oX3 

(x;.x~.x~) 

¡xr'] [~¡] + ¡;¡] x•+l = 2 

x•+l 
3 

4.8.1.1 Método de ~ewton-Raphson aplicado al análisis de nujos de potencia. 

El método de NR requiere obtener las derivadas parciales indicadas en las ecuaciones (4.11) 
y (4.12). La matriz de admitancias ¡;, L r,, en forma rectangular es igual a G,, + )B,,. Por lo 

tanto, dichas ecuaciones quedan de la manera siguiente: 

P, = ¿~= 1 IV1IIV,I [ G,, cos (8,- &) - B,, sen (8,- &)] 

Q =- L~=l IV.IIV,I [G,, sen (8,- 8,) + B,, cos (8,- &)] 

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 8, debido a que en el nodo compensador ya se conocen estas 

variables. 

En forma vectorial: 

81 lv,¡ 
8 IV¡I , 

[ 8] = y [lvl] = (4.21) 

8n-l vn-1 
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UNIDAD DE INGENIERIA ESPECIALIZADA 
ANALISIS DE FLUJOS DE POTENClA 

Si representamos ambos vectores de incógnitas en uno solo: 

(4.22) 

Definimos las funciones para P(X) y Q(X) correspondientes al nodo i ( P, (X) y Q, (X)): 

P, (X)= IZ=I IV.IIVkl [G,k cos (ok- J,)-B,k sen (ok- O.)] i=1,2, ... ,n (4.23) 

Q¡(X)=-IL 1 jv¡jjvkj[Giksen (ok- o¡)+Bikcos(ok- o¡)j 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) - pesp 
' 

= o 

Q(X) - Q"P = 0 

En forma vectorial; 

P¡esp _ P¡(X) 

M'(X) = 

M'(X) 

i=I,2, ... n-l (4.25) 

i=I,2, ... n-1 (4.26) 

LlQ (x) = 

= [M' (X)] 
óQ (X) 

( 4.27) 

De acuerdo a (4.17) 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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ANALISIS DE FLUJOS DE PO'ffiNClA 

El J acobiano se puede escribir en forma matricial como: 

J =[ ~ ~] 

donde fácilmente se identifica a cada una de las submatrices; 

N=[éf'(X)] lVI 
4VI 

L=[iQ(X)] lVI 
4VI 

(con la finalidad de que exista estabilidad numérica se divide y multiplica por lVI ). 

De las ecuaciones dadas en (4.23) y (4.24), se determina cada submatriz del Jacobiano: 

a) Para i "' k 

. (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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UNIDAD DE INGENIERlA ESPECIALlZADA 
A.'JALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA 

H.= iJP, = Q B lVI' " a,s - .- " , 
' 

iJP , 
N, = ol~l ~~~ = P, + G, ~~~ 

J = oQ = P G lVI' " a,s ' - " . 
' 

L, = :II~I=Q. -B, 1~1' 

(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 

(430) 

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: 

(4.3 1) 

Con la finalidad de observar la aplicación del método, se establecen las ecuaCJL>nes 
correspondientes para el sistema de 3 nodos indicado en la figura 4.12. 
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V2 

VJ 

Figura 4.12 Sistema para ilustrar el planteamiento de ecuación con el método de NR 

Se asume el nodo 1 como compensador, el 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 nodo 3 (se desconocen IV,I y o,). Para el nodo 1 ya se conocen 

1 V, 1 y o, ( 01 se toma como referencia y es igual a cero) 

Las ecuaciones correspondientes a la figura 4.12, son: 

OP, ~ ~1 1v31 !lo, 

[p'~] [P,(X)l oo, 003 

PtP - P3(X) = ~ ~ ~1 IVJI !lo) 
Q;'P QJ(X) oo, 003 lliVJI éQ) éQ) ::1 IVJI oo, 003 IV)I 

4.8.2 Método desacoplado rápido 

Un sistema eléctrico real presenta características 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 Sil 

procesamiento. 

• Dependencia marcada ell/re potencia activa y ángulos de Jase de los voltajes. 

• Dependencia fuerte entre potencia reactiva y magnitud de los voltajes. 

• Relación reactancia/resistencia alta. 

Aprovechando estas características, es posible desacoplar el problema de flujos. 
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Con el método de NR normal; las ecuaciones por resolver son: 

Desacoplando el problema de flujos: 

(t.PJ =(HJ (t.8J 

[t. Q] =[L] [t. lVI 1 lVI] 

donde; 

H - - -B V 1 1
2 

11- Q, " 1 

L., = Q.- B., lv;¡' 

(4.32) 

(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.8] y se actualiza el valor del ángulo [ 8], e 

inmediatamente después se obtiene la solución para [lt. VI] y se actualiza el valor del voltaje 

[lVI]. Se encuentra la solución cuando el máximo desbalance de L'iP y L'iQ sea menor o igual a 

una tolerancia establecida (del orden de .0001). 
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• El análisis de flujos de potencia permite analizar la pane 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 crítica 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 existian 
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. 

4.1 0.1 Descripción del caso 

Actualmente las subestaciones de 400 KV PIT y DOG se interconectan a través de dos 
L T' s de 233 Kms. de longitud cada una . Para principios de 1996 se tiene programado que 
entren en operación tres bancos de capacitares serie en la SE. Donato Guerra para compensar 
en 40% cada una de las L T's a PIT y en un SO% la L T futura DOG-LCP (L T de 271 Krns. 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 L T'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 L T's PIT -DOG y en la L T 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 
L T's PIT -DOG, se observa que de la SE. PIT se envían 589 MW y 51.8 MV AR a SE. DOG; y 
que a la entrada del banco de capacitares 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 L T'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 L T'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 monopolarrnente. 
Antes de que se efectúe el recierre, la L T transmitiria 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 

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 de voltaje y margen de estabilidad. 

La cargabilidad de una línea de transmisión 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 modelo adecuado --que tome en 

cuenta tanto las características de la línea como del SEP-- para la cuantificación de 

cargabil ida d. 

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 HISTORlCO 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 
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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 potencia 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. St Clair en 1953 [6]: 

A) Incrementar la carga de las líneas existentes. 

B) La construcción de líneas ó 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 líneas 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 fué 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 Hcrtz; ce 

tal manera que para esta carga la pérdida neta de potencia reactiva es igual a cero. 

Sin embargo para longitudes menores se supondría que el producto potencia-longitud se 

conservaría y, por ejemplo para una longitud de 50 millas se esperaría un punto de 

referencia de 6 SIL; sin embargo Clair justificó prácticamente que la pérdida de potencia 

reactiva y una corriente de línea resultaban bastante imprácticas además de que la cantidad 

de energía concentrada en tan poca longitud afectarían seriamente el sc1vicio y la 

confiabilidad, así que el producto potencia-longitud debería reducirse progresivamente antes 

de las 300 millas, aunque la limitación por estabilidad no restringe la capacidad de 
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·. transmisión porque si se considera que la línea es básicamente una reactancia y requiere que 

: la diferencia. angular entre el nodo de recepción y de envío sea tal que permita un flujo de 

energía en la línea y si tal reactancia se disminuye al disminuir la longitud, la capacidad de 

la línea aparentemente se puede incrementar respetando el límite de estabilidad, pero no 

así si 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 1967 el departamento de plancación de la American Electric Power Servíce Corporation 

(AEP) hizo una revisión a la curva de Clair para líneas mayores de 330 kV, hasta e 1 nivel 

reciente de 500 kV, ampliando la curva hasta 600 millas. La curva obtenida, básicamente 

igual a la de Clair, fué 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 [lO] (véase la figura 2.lb). 
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flG. 2.1 CURVAS DE CARGABILIDAD: 
(a) CLAIR [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 sistemas robustos se 

podría utilizar una curva de cargabilidad generalizada para todos los niveles de tensión [!O]. 
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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 

n-equivalente (véase la figura 2.2) proporciona la solución exacta para cualquier longitud 

de línea. Los parámetros del circuito n-equivalente se determinan aplicando a los del n

nominallos 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 n -EQU!V ALEf\ITE 
DE LA LINEA DE TRANSMISION 

V 
• 

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: 

= (2.2) 

En base a lo anterior, la potencia compleja entregada al extremo de recepción SR esta 

definida por la siguiente ecuación: 
:_· .. -· 

---·.:e 

jw C 1l . .l 
+ YJi 

2 

(2.3) 

jw C 1l y2 
+ R 

2 R + jX 

Se desarrolla la ecuación (2.3), considerando valores de admitancia en lugar de impedancia 

(R'+jX')"1 = (G+jB), y la admitancia en paralelo (Y' = jw C'l) 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 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) 

El 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 ~E varía de O o a 90°, 

a medida de que la potencia real transmitida se incrementa. La máxima cantidad de potencia 

que la línea puede entregar (la cual ocurre cuando ~E = 90 o ) está dada por: 

p wuú = 
VE VR 

X' 
(2.6) 

Donde P mdx representa el límite teórico de estabilidad de estado permanente para una línea 

sin pérdidas. 

Potencie reel P 

FlG. 2.3 POTENCIA RF.AI. ENTREGADA POR UNA LT 
SIN PERDIDAS •s ANGULO DE VOLTAJE A TRAVES DE ESTA. 
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2.3 CARACTERISTICAS DE SISTEMAS ELECTRICOS LONGITUDINALES 

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 GVA; con base a esto 

es preciso detenninar 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 lugar el comportamiento de una línea de transmisión ideal (sin 

pérdidas). Para ello se introduce el concepto de impedancia característica sin pérdidas 

;::~· (revisada en el capítulo 1 ): 

:-:.\,_
' :::-~.:. 

· . .. ' 

z = IL 
e fe 

(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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Una 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): 

expresando la ecuación (2.9) en términos del SIL: 

sen(ll ' 
V V (SIL) --=-E/ 

E R sen(~l) 

(2.9) 

(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 (A.), que para 60 Hz es de 5000 

km; ~ = 2rt/"A = 2rt{5000, con lo cual se obtiene la ecuación (2.11): 

sen(ll ) 
p = V V (SIL) E 

E R sen(0.00721) 
(2.11) 

En la que el argumento está en grados eléctricos y 1 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 los c~.:~lcs 

~e representan como equivalentes de Thévenin, también modelados en secuencia pmi::va 

[1,2,3] . (véase las figuras 2.4 y 2.5) 
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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 recepción-- o por la separación angular máxima entre las fuentes 

de voltaje de los equivalentes en ambos extremos (márgen de estabilidad de estado 

estacionario). En sistemas eléctricos débiles, es raro encontrar líneas, aún cortas, cuya 

cargabilidad esté definida· por la capacidad térmica de los 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 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 

elevadas. 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 específica. 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. 
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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 base en el modelo simplificado 

de la figura 2.6, .)a caída de voltaje se define entre el nodo de envío VE y el de recepción 

(2.12) 

y en consecuencia el voltaje límite del extremo de recepción (V RL) en términos de CV: 

= VE [ 1 - cv 1 
100 

(2.13) 

El criterio usual es de permitir una caída de 5% la cual puede aparecer como muy estricta; 

sin embargo, es imponante recordar que se está utilizando para estudios de planificación 

donde se tienen imponantes incertidumbres en cuanto a la evolución de ia ofena y la 

demanda futuras [14]. Sin embargo, se pueden realizar estudios paramétricos para cuantificar 

el aumento de cargabilidad al degradar, por ejemplo a un 7.5%, la caída de voltaje 

pennisible. 
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FIG. 2.6 MODELO PARA .-1.,-.;ALISIS DE CARGABILIDAD EN LT. 

Márgen de estabilidad 

La limitación de estabilidad se refiere al margen entre la potencia máxima (P máx) y la 

potencia de operación permisible (P
0
P) (véase la figura 2.7). El ME se define en términos 

de p máx y pop: 

ME = p máz - p op • lOO 
P.w 

(2.14) 

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 transformadores, 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 ,¡,:cmas existentes [7], así como en los criterios de 

planific;ción que se siguen, específicamente los referentes a la confiabilidad con que se 
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planifican los sistemas [8]. Generalmente se utiliza un margen de 30% a 35% y, en relación 

con la ecuación (2.14) para un 35% (0.35 pu) de margen de estabilidad: 

0.35 = 1 - = 0.65 (2.1 5) 

Y considerando la simplificación de la línea sin pérdidas: 

P•P = P nuJz sen( o¡) ; 
(2.11í) 

Para un valor de ME de 30%, el ángulo o E es igual a 44 o (vcáse de nuevo la figura :. :1. 

Se debe destacar que la s>eparación angular se refiere al sistema completo; esto es, dc~c~ la 

. fuente de voltaje equivalente en el extremo receptor hasta la fuente de voltaje cqui\'Jicnte 

en el extremo de envío. Como puede observarse, se incluyen entre ambas fuentes de ,,,¡,_,_:e 

ideal la suma de las reactancias equivalentes de los sistemas extremos y la impedanci~ .~e ~~ 
línea. 
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ANSI/IEEE 
C37.5-!979 GUIDE FOR CALCOLATION OF FAUL'I' CURRENTS VOR 

Append.ilt 
Fault Current Calculation Examples 

(This appendix is nota part of ANSIIIEEE C3i.5·1979, Guide for Caleulation of Fault Curnnts for Application of 
AC Hq~h-Voltage Circuit Breakera Rated on .1. Total Current Basi1.) 

Al. Faults on a System Without 
Motor ContributioDJ 

Al.l General. The system shown in Fig Al 
can be used to illustrate the use of the fault 
current calculating procedures described in this 
guide. 

Since it is apparent that faults on the line 
side of breakers A and B produce higher fault 
currcnt through the breaker than does a fault 
on the bus side, currents have been calculated 
on only one side of each breaker. In case of 
doubt, currents for faults on both sides of the 
breaker should be dctermined. 

• 

Fig Al 

SYSTEM 
[QUIVAL!.I'4T 

System for Fault Current Calculation 

A1.2 Short-Circuit Current Calculations, Break· 
erA 

Al.2.1 Three-Phase Fault. In the system 
shown in Fig A2, per-unit positive sequence 
reactances and resist:mces are indicated adjacent 
to gencrators, transformers, and lines. Base MVA 
= 100. Nominal voltage is used as base at all 
levels. 

A 1.2.2 Single Line-to-Ground Fau/t. Fig A3 
gives the zero seq uence impedance data for the 
systcm of Fig Al. 

A1.2.3 Multiplying Facron, lnrerrupti11g 
Ruri11g. For á three-phase fault, 

X, = 0.0856 = 33 6 R, 0.00255 ' 

••• o 150 

lltllui"OOOIP 

•• 1 o 1 zo 
"•lod" 0.01 ZO 

• 1• o oza 
"• loci•O ooa' 

T tal X • (0.150 + 0.070)(0 020 + 0.120) • O 0856 o ' (0.150. 0.070. 0.020. 0.120) . . 

T taiR .!0.0017•0.0015)(0.0005•0.0120).0 00256 o ' (0.0017+0.0015•0.0005•0.0120) . 

Base kV • 69 
Base A•837 
The valu~ of volta¡:e corrcspondinl to lhe hid\esl 

operatina: voltar¡:e at the fault point is 70.$ kV line to 
lille. 

Epu • 
7~95 • 1.022 

For a three·phase fault. 

1.022 
/se • 0.0856 X 837 • 9990 A 

Fig A2 
System for Three·Phase Faul~ Calcula~ion for 

B,·eaker A 

Consider a 5 cycle (on a 60Hz basis) breaker 
with a contact parting time of 3 e ( on a 60. 
Hz basis). Since the breaker is only one trans· 
fonnation away from generation, the E!X cal· 
culation should be multiplied by a factor from 
Fig 1 to obtain total fault current at the time 
of contact parting. Thes factor is 1.14. The cur· 
rent to be compared with the breaker interrupt
ing capability at breaker operating voltage is, 
9990 X 1.14 = 11 400 A. 

For a single line·to-ground fault, 

:2X1 + X2 _ 2 X 0.0856 + 0.0578 
2R, + X0 2 X 0.00255 + 0.00143 = 

35·1 

•' 
14 2 

' 

e 
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APPL!CAT!ON OF AC lllGH·VOLTAGE CIRCUIT BRE:AKERS 
ANSI/IEEE 
C37.5·1979 

x 0 • o .!O 

R0 • O OS 

OPE~ 1 0•0030 
-.0 • O OCIO 

ont 1 X = (0 070)(0.030 • O 300) • O 0578 a ' (O 070 • 0.030 • 0.300) · 

T IR (00015)(0.0010•0.0300) 
uta '= (0.0015 • 0.0010 • 0.0300) • 0 ·00143 

For a singl<' line·to·w;round fault, 

3 ' 1.022 
l,c • 2 (0.0856) • 0.0578 x 837 • 11 200 A 

Fig A3 
System for Single Line-to-Ground Fault Calcu· 

lation Cor Breaket A 

F'rom Fig 2, the single line-to-ground fault 
calculation should be multiplied by 1.25 to 
obtam total fault current at the time oC breaker 
contact parting. The current to be compared 
W>th the breaker >nterruptmg cababahty, at 
br<'aker operating voltage, is 
11 200 X 1.25 = 1·1 000 A. 

F' or the breaker A location, the single line· 
to-ground fault current exceeds the three-phase 
fault current and is the determining current 
value insofar as breaker interrupting rating 
sclct:tion l.S concerned. 

Al.2.4 :llommrary Calcularion. The highr 
value of rms symmetrical current calculated 1 
breaker A occurs for the single line-to-ground 
fault, 

lsc=11200A 

A multiplier of 1.6 gives the momentary total 
rms current duty for the breaker. Thus, a calcu
lated current of 1.6 X 11 200 = 17 900 A must 
be within the breaker moment.ary rating for 
proper breaker opplication. 

Al.2.5 Selecrion o{ BTNkef' A. A circuit 
breaker is to be selected from the preferred 
rating schedules of American National Standard 
C37.6-1971, Schedules of Preferred Ratings for 
AC High-Voltage Circuit Breakers Rated on a 
Total Current Basis. The load current require
ment is not greater than 2000 A, and the 
standard duty cycle is used. 

The only 69 kV outdoor oil circuit breaker in 
American National Standard C37.6-1971 has a 
three-phase interrupting rating of 5000 ~IV A. 
The maximum desill!l voltage is 72.5 kV, the 
mínimum voltage for rated interrupting MV A is 
66 kV, and the interrupting time is 5 c. The 
continuous current is 2000 A. 

The breaker has an interrupting rating i 
amperes at r:ated voltage of 42 kA. The maxi· 
mum interrupting rating al 66 kV is 44 kA. 
The interrupting capability at 70.5 kV is 41 kA 
and is found by multiplying 42 kA by the ratio 
of rated voltage (69 kV) to maxamum opcrating 
voltage (70.5 kV). 

Table A 1 shows the comparison of calculated 
short-circuit current with the capability of the 
breaker and shows that the interrupting cap
ability oC the breaker is much largcr than the 
calculated system Cault currenta. 

The momena.ary current capability of the 

Table Al 
Short-Circuit Currents and Breaker A Capabüity 

Calculated Break.er lnterruptiaa: 
Shon.Circ:uit Current Capability 

(kA) (kA) 

At Rated At 
XIR Adjuated Max1mum Opera ti ni 

Fault E!X Factor EIX Volta¡e Volta¡e 

Three·phClJe 9.99 1.14 11.40 40 41 

Single-line· 11.20 L25 14.00 40 41 
lo ground 

15 3 
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1¡•0.110 
a,•a.om 

.,,,,,•00120 ltu-.J•O.OOOt 

.... Q 0?0 
111 tta.cl'000t, 

0-1 
-.¡.o ·~o 

H-.lll!l.aci•COOI'P' 

., '0 L ZQ 

.. ,,,,,.o 0120 
.. ,. o 200 

.,,,,,-oo040 

(0.150. 0.070 + 0.120) (0.020) 
X • -2-
. ' (0.150 + 0.070 + QJ1Q. 0.020) + 0.200. 0.219 

2 

(0.0017+0.0015+0.0120)(0.0005) 
-2-

R, •(0.001 7•0.0015•0 O! ~0+0.0005) •0.0040•0.00447 

2 

Base kV • 34.5 
Hase A • 1670 
The value of voltage correspondin¡ to the hi¡hest 

uperating vohas:e at the fault polnt 11 34 k.V line to 
line. 

34 
F.pu • 34.$ • 0.988 

For a three-phase fault, 

o 986 r.., • o.219 • I6TO • ;520 A 

Fig A4 . 
Systcm for Three-Phase Fault Calculation for 

Breaker B 

breaker is 70 kA which is also much larger than 
the calculated maximum momentary current of 
17.9 kA. 
A l. 3 Short-Circuit Current Calculations, Break
cr B 

A1.3.1 Three-Phase Fault. The positive se
quenc~ impedance data for a fault at breaker B 
of Fig Al are shown in Fig A4. 

Al.3.2 Single Line-to-Ground Fau/t. The zero 
scquence impedance data for a fault at breaker 
B are given in Fig A5. 

Al.3.3 .lfulriplying Factors, lnterruptlng Rat
ing. For a three-phase fault, 

KJ._ 0.219 -490 
R,- 0.00447- . 

Consider an 8 e (on a 60 Hz basis) breaker 
with a minimum <:ontact parting time of 4 e 
(on a 60 Hz basis). Since the breaker under 

. •• • o sea a, • Q OJO 

•o • O OJO •,•000•0 

... oora 

... o 0019 

o-1 • r>t H ••• o )00 

•, • O O lO t t ... o , •• 
••• o 004 

( 0.070. 0.300) (0.030) 
X --2- . 

•• (0.070. 0.300. 0.030). 0.200. 0.226 
-2-

(0.0015. 0.0300) (0.0010) 

R, • (0.0015 • ~ + 0.0010) • 0.0040 • 0.00494 . --¡--

For a si.D¡Ie lin~to-around raart, 

3 X 0.986 
lsc • 2 (0. 219 ) • 0_226 x 1670 • 7440 A 

Fig A5 
System for Single Line-to-Ground Fault 

Calculation for Breaker B 

consideration is remate from gcneration by 
more than one transformation, the EIX calcula
tion should be multipliPd by a factor from Fig 
3 to obtain total fault current at the time of 
contact parting. This factor is 1.31. The cur
rent to be compared w1th the breaker interrupt
ing capability at brea ter operating voltage is, 

7520 X 1.31 ~ 9850 A 

. For a single line-to-ground fault, 

2X 1 + X 0 ~ 2 X O. 219 + O. 226 = 4 7 S 
2R, +Ro 2 X 0.004H + 0.00494 . 

From Fig 3, the single line-to-ground fault 
• calculation should be multiplied by 1.30 to 

obtain total fault current at the time of breaker 
contact parting. The current to be compared 
with the breaker interrupting capability is, thus, 

16 

7440 X 1.3 = 9670 A 

For the breaker B Iocation, the three-phase 
fault cunent exceeds the single line-to-ground 
fault current and is the determining current 

. value insofar as breaker interrupting rating 
selection is concemed. 

la. 

4 •• 

' 

o 
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A1.3.4 Momentary Calculation. The highest 
value of rms symmetrical current calculated for 
breaker B occurs for the three-phase fault, 

_§_ = 7520 A. . 
X, 

A multiplier of 1.6 gives the momentary total 
rms current duty for the breaker. Thus, a cal
culated current of 1.6 X 7520 = 12 030 A must 
be w•thin Lhe breaker momentary ratin!l for 
pro¡.¡er application. 

Al.3.5 Seltcrion of Breaker B. As in Al.2.5 
an outdoor oil c~rcuit breaker is selected from 
American National Standard C37.6-1971, 
Schedules of Prefened Ratings for AC High
Voltage Circuit Breaken Rated on a Total 
Current Basis. The only intenupting rating 
listed for a 34.5 kV outdoor breaker is 2500 
MVA. The ma.ximum design voltage is 38 kV, 
the mínimum voltage for rated intenupting 
~!VA is 24 kV, and the intenupting time is 
8 c. The continuous cunent is 2000 A. 

The breaker has an intenupting rating in 
amperes at rated voltage of 42 kA. The maxi
mum interrupting rating at 24 kV is 60 kA. T>¡e 
interrupting capability at the operating voltage 
of 34 kV is 42 X 34.5/34 = 42.6 kA. 

Table A2 shows the comparison of calculated 
short-circuit current with the capability of the 
breaker and shows that the interrupting cap. 
ability of the breaker is much larger than the 
calculated system fault currents. 

The momentary current capability of the 
breaker is 96 kA which is also much larger than 
the calculated maximum momentary cunent of 
12.03 kA. 

A2. Faults on a System witb 
Significant Motor Contributiom 

A2.1 General. The system in Fig A6 can be 
used to illustrate the use of rotating machine 
reactance multtplie.-,; in fault current calculat
ing procedures descnoed in this guide. 

Since it is apparent that a fault on the line 
side of Breaker C produces bigher fault cuaent 
through the breaker than does a fault on the 
bus side, currents have been calculated on the 
line side o! the breaker only. In case of doubt; 
currents for faults on both sides of the breaker 
should be determined. 

A2.2 Sbort-Circ:uit Current Calculations, Break
ere 

A2.2.1 Th~e-Phase Fault. In Fig A 7 positive 
sequence reactances and resistances in per unit 
on a 100 MV A base are indicated adjacent to 
genera ton, m o ton, · and transformen. The 
resistances were determined by dividing each 
reactance by the corresponding X!R ratio. 
Normal voltage is used as base at alllevell. 

For short-circuit current calculations, rotat
ing machine reactances are adjusted using tbe 
multipliers from Table l. Note that different 
factors apply for interrupting and momentary 
duties. (The factors are listed in Fig A 7 also). 

For a fault on the line stde of Breaker C, the 
fault point reactance X 1 for determining the 
short-circuit current which the breaker must 
interrupt is calculated as follows: 

Table A2 

.· 

Short-Circ:uit Currents and Breaker B Capabüity 

Calcula~ 
Short Cireu.it Cunen& 

(kA) 

XIR 
Fault EIX Factor 

Three·phaM 7.52 1.31 

Sin1le·line· 7.44 1.30 
to (I'Ound 

Breaker lnterruptlnl 
Capabillty 

(kA) 

At Rated At 
Adjuated · Muiraum Operatiq 

.. 

E!X Voltare Voltep 

9.85 

9.67 

38 

38 

42.8 

42.8 

17 5 
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.l= 1 + 1. 
X, 1.87 + 0.5 (3.45) (1.5) + 1.1 

+ 1 + 1 
(16.8) (3.0) + 7.7 (4.75) (1.5) 

Total X,~ 1.353 

The corresponding fault point reailtanee R 1 

il ealeulated u follows: 

.!.= 1 + 1 
R, 0.125 + 0.02 (0.115) (1.5) + 0.0917 

+ 1 + 1 
(1.68) (3.0) + 0.77 (0.158) (1.5) 

Total R, ~ 0.0663 

Base voltage = 4.16 kV 
Base eurrent = 13 900 A 
The value of operating voltage corresponding 

to the higheat operating voltage at the tault 
point ia 4.1 kV line-to·line. 

Epu = 4\_
1
6 = 0.986 

0.986 . 
l~e = "f:m X 13 900 • 10 125 A 

A2.2.2 Multiplylng Facton, lnttrruptlng 
Rating. For a three-phaae fault, 

KL. 1.353 • 20 4 
R, 0.0663 ' 

Consider an existing oilleu eircuit breaker, 
rated in accordance with superseded American 
National Standard C37.6·1961, having a 
continuous current rating of 1200 A, a three· 
phaae interrupting rating of 75 MVA within a 
voltage range trom 3.5 to 4.76 kV, anda rated 
interrupting time of 8 e at 60 Hz. The maxi· 
mum interrupting rating is 12 500 A at 3.5 kV 
and the momentary rating is 20 000 A. 

The total eurrent interruptin1 eapabUlty of 
this eireuit breaker at the operatinl voltage of 
4.1 kV is: 

12 500 X ::~ • 10 670 A 

With the fault point two or more tranltcmna
tiona trom generation, the total eurrent inta.r
rupting duty Iac iB multiplled by a factor trom 
Fi¡ 3 (aee 3.2.1). At the 4 cyele minlmwn 
eontact parting time appücable for 8 e circuit 
breakera and the celeulated fault point X/R of 
20.4, the multiplying factor la 1.08. The eur
rent to be eompa.red with the eircuit breaker ... 
interrupting eapebUity at breaker operating 

19 

voltage is: 

10 125 X 1.08 • 10 940 A 

For the Breaker C loeation, the short-cireuit 
current for a fault exeeeds the eircult breaker 
interrupting capability. 

A2.2.3 Momtntary Calculation. Usirig Fig A 7, 
the fault point reactanee X tor determining 
momentary duty (at one-half cycle) 1s calculated 
aa foUows: (Multiplien a.re trom Tabla 1 and 
are Usted in Fig A 7). 

.l= 1 + 1 
X 1.87 + 0.5 (3.45) (1.0) + 1.1 

+ 1 + 1 
(16.8) (1.2) + 7.7 4.75 (1.0) 

X= 1.125 

The total current short-circuit duty at one
half eycle, ealeulated in aeeordanea with 3.2.2, 
is: 

0·
986 

X 13 900 X 1 6 • 19 500 A 1.125 . 

A2.2.4 Adtquacy of Brt~aktr C. Tha 20 000 
A momentary rating of the circuit breaker is 
adequate for this application; however, because 
the caleulated short-circuit eurrent for a three
phaae fault exceeds the interrupting capability 
of the circuit breaker, either the short-circuit 
eurrent may be redueed or the circuit breaker 
may be replaced. Appüeations auch as this, 
whieh yield marginal resulta, may suggest the 
use of more rigorous caleulation methods to 
aacertain tha need for eireuit breaker replace
ment. 

A3. Refarences 

[1] Appendix material of ANSI/IEEE C37.010· 
1979 (Conaoüdated edition), Appücation 
Guide for AC High-Voltage Circuit Breaken 
Rated on a Sym.metrical Current Baaia. 

(2] AlEE COMMrrrEE REPORT. Calculation 
o{ Electrlc Power Systam Short Circuita 
Durin¡ the Fint Faw Cycles. AlEE Thzns
acttons (Power ApparatlU and Syltllrns), 
vol 7 5, pp 120-127, Apr 1966. 

[3] SKUDERNA, J. E. Tha X/R Method of 
Applyin¡ Power Circuit Breaken. AJEE 
Thznsactto111 (Power ApparatlU and Sya
te1M), vol 78, pp 32S.:338, Jun 1959. 
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Calcuiatirig Short-Circuit Currents with Contributions 
from lnduction Motors 

WALTER C. HUE:-;ING. JR .. FELLOW.IEEE 

Absrran--Chaph:r 7 o( 01 (orthcl'lmins;: hook. R~<umrrumd~d \f~chuds 
jor (tJ.hu!f.l.t/1!~ -\C Sí!urt·Ctr, .111 (urr~nts lfl hzdiHirltll and Comm('rnaf 

Puv.a }_1 ,¡,.,u 1IEI-:F. \ iuld Buok• is dis~.:u"ed. The book "ill he one 
of the 11-• .Ft: ~t;mdard" ilu.Jrd '"Color Ou~tk .. ~cri~rs of Rcocommcndt>d 
rracticcs prrparl'd hy lllt: lndu~lrlal POlllo('f s,~h:m'IO l.k-parlmenl or the 

IEt.:F. lndu<oll'")' \ppllcaiiOn'i Society. 111 io:, being dt'-l'luped under 

IEEE Prnjcc1! ·\uthoriiallnn 1'551.1 The C'h::~pter d~scr.hes lht' nature of 
lnductiun motor ,hort·~oirru•l currcnt cnntributions. di\t'ussu ni· 
eula!ÍRJ: I('Chniques, :.~nd C\amineo; lh~ \implified mnhods of .. e;:. 

countin¡;: ror inductiun motor contnbulioM l.ll"'fnhed in A.'\SI CJ7 
Cir4.'uir nr~w.lcrr Standard Applic.:.~tion Guidn . .\n utrnslon uf the.-.e 
sirnplif'h·d mt"thod~ l'ii recomrn~ndcd tu elim1n . .te the pos .. iblc necd ror 

dupli .. ation oi l'31culalluns. F.•ámpl~! or Cillt.:ulation" are inc:luded. 
for thi .. chapler. it ¡., a,~~;umed lhw.t other chapl~n.IR the "II=:Et. Violet 
Book" CO\('f the purpose of ,hort"tircuil calcuhllions, calculatinl 
method!l auilahle. and dcl_<4ils uf calcul.:.~tions in'ol"•"lll pusi"e power 
S)'Siem componenls and !lo~RI.'hronous IRliChines. 

NATURE OF I'DL'CTIO' ~IOTOR CO'OTRIDUTIOSS 

A RUNNI='G introducuun motor tHat has a bo\ted tlm·· 
phase short circull suUdenly connectcd across its termina.~ 

wall contribute currents to the short drcult. The oscallograms 
of Fig. l. obtamed from a laborJtory test of a 150-hp motor. 
show the currents in the three phases to a terminal short 
circuit. 

The current contubution is caused by a stator driving volt· 
age gcn-:rateU by trJpped tutor llu.'<. Th~ currcnt ro the 
termtna.l short L.:in.:uat t5 linmed by the internal imped:mce of 
the motor. The current in two or all three phases is asymmetri· 
cal at first, and an:i!ysts assumes that each offset current con· 
sists of an ac Jnd a de co;nponent. The ac component Uecays 
because the rotor flux is no! maintained by normal applied 
voltage. The de component. a transient not supported by any 
driving voltage. a\so decays. The frequency differs initially 
from system frequency by motor slip and thereafter reduces at 

. a rate dependen! on motor mechanical load and combined 
motor and load inertia. For the lirsl few cycles after the shorl 
clrcuit, the frequency change is usually conservatively con· 
sidered to be inconsequential. 

The initial magnitude of !he ac componen! is cakulated 
using the subtransien! motor impedance Z". lt i.s accepted 
practice to substitute the known or estimated locked,rotor 
impedan'e Z L R for Z". S.cJuse it is conserva ti ve and calcula· 

Pilper IPSD S t·S l. ilt"Prov¡:d by thc Po\lo·cr Syncms Prote..:tion Com· 
mittcc oí thc IEEE li!dtü!!}" Appli..:illlons So~;u.:ty for prcsentJtlon :~t 
thc~ 1981 lndustry Arrll .... uon~ Soc1ew AnnuJI :..tcc:ting. Phil:.~~tphi.J. 
PA, Octobcr S-9. ~hnu).;ript r~;lr.:.:ncd lor public:~tiCin Dc::~lllb.:r ~l. 
198!. 

Thc :~uthor 1' with th~ G..:ncr:all:.lectr~Compo~ny. Bid,. 6·317,0ne 
Rivcr Ro,¡d, S..:hcnr.a:l:ld)". ~'r l~J.IS. 

tions are stmpler. X is often used to repr~sent Z. Thc ¡r.t:tJ! 
magnuude of de compnnent for short-...:1r ... ·uH cJkul:.tt¡ons ~~ 

eql.ial tu the crest value of the inltl.ll :e componen t. .1:i)lllll!li':! 
the one ph::1se ..::urrent with maximum po:istble Jsymmetry. 

SIMPLIFIED CALCULATIO~S 

The equivalent circuit used to represent Jn mdút.:tlon n:utur 
or a group of in.:.lu~uon motors in sunplifi~d short·,;t;..:uit 
-:Jlculauons 1s shown an Fig. 2. For c:~lculattons b:.tSt.'d on 
Thevenin"s theorem. thc equ1val~nt circutt of the ..:fnnrkre 
'iystem uo;es induction motor 1mpedJn..:e C!rcuu elem..:lll.). but 
the m;m;· individual induction motor volt:Jge sources dis:.trpcJr 
by mcurporatiun into the Th~verun ~qu¡\·alent s¡ng.l!! J"ríVmg 
voltJge. 

One simphfied calcul::ation techhique Jccounts for tite J.C 

component decay by incrcasing the 1mpedance from Z" tn 

increments as time passes. after :he 'ihurt c1rcuu stans. Tlus 
-obtains smaller calculated values for motor contnbuuons in 
the equivalent circult without ~hangmg the ctrcuit v_olta~. 

Americ:ln National Stand:~.rds lnstitute ( A~Sl) Stani.!JrJ 
Application Cuides r:corr:1:-:end !h:s :~chnt.::¡u~, spe~.:;f:, ir.:; 
certam impedance muitiplyUlg fJCIOrS \¡uger than 1 Q to be 
applied lo Z" or X". The mul!¡plying fJctors Jepend un the 
motor horsepower and speed. 

Short circuirs are cJkul.:lt~d f:-:.-quenrly for f:tult p!...11!ltS 

separated from contnbutiug 111du..:non motor term111ali by 
s~nes unpedances. For stmplitied ~;alculations. the s:.me mulli· 
plying factors are applied to motor impedances whether the 
fault point is clase to, or remot~ from. the motor t~rminJis. 
This is ideal for simplifying short.,;~rcui! studies ui \Jrg< ;ys
tems, usually performed by computer. because the ~t't of 
equivalent circuit impedances does r.ot change J!\ the fJult 
pomt is relocated to calculate duties ror many buses . 

In :1ctual power systems. the volt:~ge .lt a motor Ju~1ng a 
remate short circuit m.1y be parually ~ustained b~ nearer 
power sources. lniually. the voltagc is depressed by :m u¡cre· 
ment, and the motor generat~s a shurt-circuu current ~ontnbu· 
tion. Then the parttJII)· <UstJmed voi!Jge. 1f high enuugh. 
returns the motor to nurmJl ntotonng funcüon Jt lcss than 
normal voltage. Present s;mplified short--.;ir¡,;:u¡t ...:lJ..:ulJti •. >n 

methods ignore this effet.:t :JOd a.ssume that :i\1 ...:onnl!~ted 

medium and large saze motur:i. no matter how r~morc. (;on· 
tinue to contnbute current to~ 'ihort circuus for Jt \I.':J:)t fuur 
cydes after the short cin::uit Sl:.l.ftS. The impcdlnCt' r;n.IHph';j",~ 
facton that increase w11h unw J.r.:count for partt;¡\ J~\_.~· but 
noc posstbl)" complete dlS;¡ppc::arance of the motor contnbu· 
tíon. 

0093·9994/8:/0JOO.()()SSS00.7S © 1982 IEEE 41 
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Fig. l. Thrce phase short·drcutt curren u from Jn induction motor running Jt fui\ load. 

Z of "'otor 

neytral 

Fig. 2. lndu .. uon motor pcr ph:ue equJv:llent circuit. 

For longer times after the short drcuit. apprectably after 
tour .;y..:les. mducu0n motors ar~ usually omitted from the 
cqul' .. 'Jicnt ~o:tr~.:utt because remete motors that mr:et the 
prc..:edmg u~scnption rem:lln t;l)nnc~.:teLl but J.re not ~.:ontnbut· 
i:1g 51\ort-circuit current. Jnd motors ncarer the fault have 
bt:en disconnected by contactar dropout on lower voltage. 
deprcssed more severely by the nearby fault. 

·DETAILS OF 1\iDLiCTION MOTOR CONTRIDUTION 
CALCULA TIO<"S ACCORDI:-.IG TO ANSI 

STA:'>DARL) APPLICA TION GUIDES 

Fot app!icJ.tion·of a e medium voltJge cin.:uit brcakers, sym
met:-tcJI (ac component) ~hort-circuit ~.:urrent duties are> calcu· 
lateJ Jccording lo A,'ISI Standards 07.010 and C37.5 [1), 
[:1 us1ng thc ¡mpeilance multiplying factors of Table l. The 
L:JJ,:u\atiuns omit :~11 mutors of less than 50 hp each. 

For fLrst-.:yde (momemary) duties to be comp:ucd wilh 
.;:os1ng and. latching !.:i.ip<lbilities. subtransient imredances Z" 
oi ··medium·· motors are muhiplied by 1.2 to approximate a 
sum~what sign1ficant decay of the ac component during the 
:·irst cyde- after the short drcuiL For ••targe .. motors, the 
mull!plier ¡; 1.0, suggesting no appreciable Jecay. For sym
metu¡;al in terrupling duty calculations, impedances of medium 
aoJ large motors are multiplied, respecrively, by 3.0 and 1.5, 
:1pproxunaung J greater ac decay at ac medium voltage circuit 
breaker mimmum· conta't parting times of 1.5.4 e at 60Hz. 
Thc pallern of 1he •pproximarion using r.hese muhiplien is 
illusmteJ by the salid lines of Fig. 3. 

For applic:nion of ac low voltage power circuit breaken 
and both medium and low vohage iuses. only fint-cycle cal· 
culations are necossary. and A>;SI C3 7.13. (37 .41. and C97 .1 
[3 1 . [ 4 1 . [ 5] recommend reproseming all rora ling machines in 
th~ equ¡.,-~~nt drcmt based on subtransielll impcúances re· 
gardles; of motor rated horscpower. -ANSf C:Ji.IJ qualiiies 

· this-'b:y suggosting .. thar mntor short·circuit curren! contri· 
bulions. for '"typical"' groups of low 'voh•ge motan lock· · 

TABLE 1 
I~DUC.:TIO:'II \tclTOR LOC KEO ROTO H. l\1 I'FD,~CE MUL TIYI.Y ING 

I·ACTOH.$11-tfl'.~ -\'-.:SI ST,\NilAifll \C ~H.O!Li~l VOLTAGE 
(Utl'L:IT tiH.I:..\Kf-.1-t Al'!' LIC.\ f\üN (.;UIDI::S 

Sizc 
Ocs~.:ripuon 

L • .uge 

McLiium 

S mal\ 

Current 
lo 

• •• ·un U. ., 
tntthl 
value 

lnduction 
~lotor 
R:~ting 

(hp) 

>250 ac 
J600 r/nun 

lnd>IOOOu 
<: 1300 r/min 

>50 hp. 
smaller 

th;..n ilbOYO 

<lO hp 

for First
Crdc Duty 

(MV ~lumcnt:H¡·) 

1.0 

-

o.s 1.5 

l'or 1 s~-
(} ~t..: Out y 

(~IV lnt~.:rrllpTing) 

1 l 

l. O 

TI~. 1ft~r. ~no~t tl_:~ult. e¡cles 1t liO H¡ 

l-'il. J. Symm.:triLal nns ~.:um:nt c:vn~ril'\utci.J by :1n IIH.iu..;!J,ul r.-.otor 
to a lhret.=-ph.a,.· Jloll· ,,;m:u" .:.&l tts .t..:rmnr.,¡l~; ..ohd 1\;'l..:s a..:co~ó: 
inr: 10 111 Jnd 1:::1: dvth.-d lin~: ~~~~~ht!.:O b~· P 1- 4 2 ·. · 
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HBLE 11 
RECü'I~IENDED 51\IPLifiED REPRESF.STATIOS fOR LOW VOLTAGE ISDUCTION ~IOTORS IN 

SHORT.CIRCUIT CALCliLATIONS 

lmpcdJn¡;e 
M'ultiplying factor 

Size 
Dcscrtption 

Jnduction 
~fotor 

Rattng 
(hp) 

for first· 
Cydc Outy 

(a) 

For I.S-4· 
Cycle Outy 

(MV lntcrruptmg) 

First
Cycle 

JmpedJnce 
Per L'nit 

(b) 

~edtum 

Small 
>50 hp(c) 

<50 hp 
1.2 
1.67 

3.0 0.20 
0.18 

(a) For compJri~on "'olth cap"bilmes: ~lV CB ..:losi'Ptg ~nd latch1ng (momentary. MV and LV fu se 1nterrupting and LV CB 
intcrrurtm¡:l. 

(b) Assummg lo-:ked rotor current ts 6.0 ttme' ratcd current Jnd no impcd:.nce is in scric1 wuh motor; motor rated .lp· 
p • .~rcnt powcr (kV A) Jnd ~oltoge are b:.~scs tOr thc pcr umt 1mp~dJnce valucs. 

(e) lf Jbovc 250 hp at 3b00 r/mtn or 1000 hp ll 1800 r/m1n or \~u. use Table l"lar¡e" motor data. 

ing det3iled informJtion. may be estim:Jtcd at four times the 
summation of motor rJted currents. A contnbuuon of four 
times rated current .:orresponds to a first-cycle motor Z = 
(1/4) = O.cS per unit based on motor rated apparent power 
(kV A) and voltage. • 

The ••rour times ratcd currem'' approximate short-circ:uil 
contribuúon is deternuned by assuming a ''typicaJ" connected 
group havmg iS pcrcent induouon motors at 3.6 times rated 
current and 25 per.:.:nt synchronous motors at 4.8 times rated. 
Other "typical"' group assumptions c:lll be made; for example, 
many groups now have larger low vollage induction motors 
instcad of syndtronous motors. but these larger motors also 
have higher and longer lasting short-c~rcuit contributions. 
Accordingly, a ··rour times rated cunent" approximation 
continues to be Jccept:d practk( when the load is aU induc· 
tion motors oi unspec1i1ed sizes_ 

In gcnoral. 3.6, 4. or 4.8 times rated is less than locked 
rotor current, so thlS approximatiun accounts for a sorne times 

-appreciable reduction of ac motor contnbuuon from rhe 
inilial subtransient value (at r = O) to the first-cycle value 
(evaluated at rhe half..:yde point) for a fauh at the motor 
termmals. Thrs reducuon might be partly explained by motor 
branch circuit Jnd overload heater impedances always in 
series with the motor that are omitted from the calculation, 
but a very importan! factor is the decay during the first cycle 
of motor curren! contnbution due to collapsing motor ilux. 
The foUowing paragraphs conservatively assume this is the 
whole explanation. 

RECOMME:-IDED PR.-\.CTICE BASED ON ANSI STANO. 
ARDS FOR REPRESE:>ITI"G INDUCTION MOTORS 

IN MUL TIVOLT AGE SYSTEM STUDIES 

The ideal representation for mullivoltage systems is the 
simplest that detennincs with reasonablc conserv3tism the in· 
fluences of both low and high vollage induction motors on 
short-circuit dulies for circuu breakers and fuses Jt both luw 
and high voltages. A simple tirst..:ycle network combining the 
two similar but different nctworks of ANSI C37.1J and 
ANSI C37.010 (or C37.5) fits thiS ideal. The following in· 

terpretation and redefinition, based on extencJmg. exiStlll)! 

similarities. rcsolvcs the difierences and obtains a sing.le net· 
work. 

For a typical iriduction motor. the subtransient imped:lllce 
is determined by the mitial magnitude of symmerrical roo!· 
mean-square (rms) current contributed to a terminal short 
cueun, amnneci·to be six timeos rated. L'sing a ""4.8 times r.rted · 
currcnt" first-cyclc csrima:te for larger size low volt::~¡;e. intuc
uon motors. described as "n1edium :;. 50 hp, ttc."" in Tablc l. 
is effectiyely the same as mult1plying subtransient !m red"-., 
by approximately 1.2. For this morar group. there ;, " 
able correspondenCe oi low and medium vohage procedl.i ... l. 
For smaller induction motors. ··small <SO hp·· 1n Table l. a 
conserv:Jtive estimatt- ts the ''3.6 times rated current" (equi
valent of 0.28 per unit impcdJ:-11.:e 1 fi~st·cycle JSS!.!:uption of 
low voltage standards. and this i; effectively tite same as 

multipl)·ing subtransient impcdancc by 1 .6 7. 
With this interpretation as ::1 basis, the recommcndc:d 

.. small" low voltage induction motor representJUon !S ;hown 
by Table 11 and by a dotted Une on Fig. 3. Tite entries ior 
medium size motors are the same lS in Table 1 lor ru~dium 
voltage calcul.ltions. and their u;e adds conservat1sn1 ro low 
voltage calculations wh~n many induction motors Jre not 
.. small." The entries fo~ sm1il size motors are e~enuaUy the 
same as in C37.13 ior low voltage calculations. and their ""' 
adds sorne conservatism to medium voltage first-cyde calcula· 
uon.s without changing interrupting duty calculauons. 

LARGE INDUCTION MOTORS WITH 
PROLOSGED CONTR!BlJTIONS 

When one or severa! large indu~:tion motors :-nig.ht .:1ppreci· 
ably affect the total short~u¡;:uit ~urrent ata gih'll bus. better 
accurac:y is obtained by cah:ulaung motor current J:: parucuiar 
times of intcrest 3fter the slwrt ¡;ircuit starts (flH ex:.unple.Jt 
first-cycle and at contoct-parting umes for mcdium volr,~e 
circuit breakers). ANSI Standard Apptication Cuides 
medium voltag.~ circuit breakers sug,gest this in 3 note L ... 

rota tina n1achine rea"tance table. 
8oth ac and de components of motor current ((,. 1nd /•.) 
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are evllualed as lime vJriables assunnng lhe decays irom imtial procedure. Then lhe ac and de components of lhe con tribu· 
magniludes lre exponenli.U, usmg equalions: lions are separately addcd and recombined 10 obllJn 3 1¡ 11 31 

result. 

and 

Time r is in ,;y eles at system irequency, and T11 " and Ta are 
the frequentJ)· used "X/R ratiO" ume constants m radians at 
the same r·r~quency. The time constJnt in r:~.dilns for the ac 
component decay Td" is X"/RR wher~ RR is the rotor resist· 
ance (pcrhaps modilied slightly), lnd the time constant in 
radilns ior the de component decly T, is X"!Rs where Rs is 
the stator resistance (3g31n perhlps modilied slightly). 

The specuied nlue of T, is lhe same as the "X/R rauo" 
use a in . .->.SS! Standard .:alculatiom of short-circult- dulies for 
ac high vollJge cucun breakers. ~ate that the tangent of the 
locked rotor 1mpedance lng!> JS less lhln. and does not substi· 
tute for. the ANSI "X/R ratio." Tbe locked rotor impedance 
has more R By definition. Rs is !he resistance determimng lhe 
time constJnt of the de component decay. S1nce the motor de 
compon..?nt (urrents Jrc v;:uying transiently. tlus 1S not the 
s1mple ~,k resJstance th:H applies fur !.teady-stJte unaformly 
distnbuted de currents and the st-ator ac reSlstan¡,;e !S oftcn 
used Js a conservuive :Jpproximation.· 

_ ~1::!ny motcr r.lln'..!f:lcturers 1re :1ble to provide _Tu" and 
TrJ va.lues for sp~~,;afic 1mportant motors. determined according 
to d«inuions in A:\ SI/ :--;E~A Standord MG 1·1.58 (6) . 

For the more accurate calculations assuming exponential 
vanauons. movi.I1g tl:c r'Jult to inscrt external.ampedJnr::- '!'\ 

:>enes with the motor unpedance aifects butl\ Lhe .).( ... ~
Cir.;u¡t ..:urrent lnltl:li :nJg..'1Hude Jnd the time const:mts. For 
a series exte~nal impedance z~ = R~ + iXr. current magni· 
tu a~> J« found by ;ubstlluung (Z" .¡. Z,) for Z", theac time 
constlnt T"" becomes (X"' + X,l'RR and ¡he de time con· 
stlnt becom<> (X"+ X,)/(Rs.+ R,). 

\\l1en rh~ external .:Hcuit from the motor to the fault is 
more .:omphcated than a single imped:mce in series with the 
motor, .;Jkuiauons as just described are usuaUy impractical 
lnd Slmpillled calculations are normally used. The simplilied 
.:akulanons are, however, sometimes modified JS suggested in 
Standard .-\pplication Cuides. For each large motor with a 
signifi~ant short-circuit contribution. and for e:Jch desir~d 

spcdtic cah:ulatton time ts after the short-circuit stJrts, it is 
suggeste,¡l that a special impedance multiplying factor be u sed 
m :iimplificd cak'.Jiations for the motor instead of the stand· 
ard factor ilsted in Table l. The special factor sugges1ed is 
¡/'sf_Ti". with e, and-Td'' both.in the samo time units (same 
as· ttte rcc1procal uf e-·.! "'s!T d·; with t1 in cycles and Td" in 
radiJns. same frequenCy). 

For l particu\arly importan! bus with !Jrge induction 
mot,Jrs. ~.:ombining simplified and mor~ a.:cur::ne procedures 
improves th< quality of the resuhs. With the m•:)lors omitted, 
the sunplillcd calcuiltion determines the cunlribution of lhe 
rest of the system to · the hus short-ciréuil dÚty. Themoioi 
..:ontnbution is separJtely cJiculated by the more accurate 

DATA ACCURACY 

Data accuracy requirements are a function of morar sizt. 
Tite best posSJble datl should be sought for brger motors 
which have rhe- h1ghest mfluence on short...cacuit study resuits. 
For smJIJ motor groups using tirst cycle Z = 0.:8 per unit 
impedance as typ1cal is proj:lably sufficientiy ..:onservative. 
Individual represen!Jtion of large and medium motors (or 
separate groups of medium motors) is nunn.lly justilied and 
us1ng manufacturers' locked rotor current data whenever pos
SJble lO determme inilial z•· before lpplymg multip\iers in· 
creases confidence in calculauon resuits. \Vhen mduction 
motor contnbuuons are espec1aUy important and the more 

_ acc.urate exponenual caitu1ation is. justified. -so is the coUec
tton of the best possible motor impedance and :ime constJnt 
data. 

EXAMPLE 1 

Many manufacturers publish application tlbles of lhe short· 
circuit Juues at the low voltage secondJry swatchgear buses 
of un1t substations. This exampie shows the calculation of one _ 
entry for a typicaltable, ente red with the infurmation uf Fig. 
4(a). The applicable equivalen! circuit for the calculation is 
Fig. 4(b). Assumptions about "typical" c!rcuJts that ''Jpport 
the calcula !ton dl!a are the following. 

• The maximum secondary full lold prefaull voltage is 
assumed not tu exceed ~rJnsiorml!r rJted seconJary 
voltage. so a 1.0 per unll d:w1ng voltage i~ applied. 

• The source av:..tiiablc short-cacuit duty is assumed_.to be 
symmetrical; R, JS assumed to be O. so X, = 1.5/7 SO = 
0.002 per unit. , 

• The lransfórmer is assumed to have typical standard S 75 
. pcrcent impedance and R,.= Q~o X,= O.OS7S per unit. 
• The "typical" group of connect~U motors is ass.umed íu 

be adequately reprcsented by a \umpcd equivalen! molar 
with an apparent power rating at 480 V, rhe s.ame as 
transformer ratíng, 1500 kVA, and an impedance of 
25 percent based on lhis rating, with Rm =O, so X m = 
0.25 per unit. 

The currents are calculaled separately for lhe parlllel branches 
of the lll-rea"-tano:e circun and addcd anthmetícally. With 
sorne rounding, calculation results are the following. 

lp, the symme_tric;¡l rms short-circuit curren! contributed 
from thc primory =E/ X= 1.0/(0.0S7S + 0.002) = 16 81 
per unit. or ( mulliplying by the base l • = 1 500/( v'J X 
0.48) = 1804 A) lp = 30 300 A. 
/'". the symmeouical nns current ~ontributeri by the 
molar group = E/X ~ 1.0/0.25 = 4.0 p<r unil (four times 
transformer rated curren!) or 7220 A. · •• 

· l (tÍte sum) = 37 ·sao A symmelrical rins short-circe·.~ 
duty for a íeedcr cir~uit at the sub!.lation secondary bus . 
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fiUENING' CALCULA TING •SflORT-CIRCUI T CURRF.NTS 

,-SP;e;:-\
1 
75~VA Priru.ry 

\ nSte'll 
~T- .l.va1lacle 

1') 

t 

~ ISOOkVA Transforl!'er 
5.75 Pe.r:ent ¡.,;Je~ance n:r 

~ 480V 
L~ L:~HT 51.'85!~1':0.'1 

•ryplcal~ lnd~.:ction motor load, sizes ur.known 

tal 

.--· ---~~~,~~~~-l 
1 

E • 
X • 1n per unit 1 l. O 

1 • " . ..J.... per 0.002 

1 Prlmlr 1 

150CkVA bue {1'\.;} un1t 

1 • 

l•B.s"d¡l B:.~s ' 1 -::.ontri· 
't • 1 t'wtlp., fee~er CB l 

0.0575 
f .. om short•c\P'Cult 

7 Pr1mary current 
1 Seconda rt ---<> 
1 B~o~s, 480'~ 

TtU'H OriUI 
1 r· X • • snort circult 

1 
• ,..otor at 480'f Bus o. zs con trt but 1 ,., 

L---
(b) 

Fi¡. 4. f.umplc 1 c:llc-ub1ion· o!'low volt:Jge unit sub.sf:l'rion ~haTt· 
.;l!~UII d.u1;· tor t:,.pL~o:ll .Jpplh..Jtlun I.Jblc. (.l) lniormJ.tlon to entcr 
;¡ppli,anon do.t.a tabh:. lbl Pcr piiJ-"C ~qu¡v.Jh.:nt mcu1t. 

EXAMPLE 2 

Another more comprchensive' low voltage short-circuit 
study cakuiJtio:l uses ~l'sisran:::e :me! rc:ll.·r:~nct components t)f 

¡mpcdance Jnd more ~omplelc mfurmation about the com
position oi Jn all tndut.:!ion nwh.H !o:td. Jl!uwing for fut!.lre 
growth, Fig. S{a). The connec1ed load is more 1h:m tha10fthe 
"1yp1cal" substJuon of 1he prcceding e.,ample. Resistan.:e and 
reactance values :ue obtained for each impedance element. The 
calculation determines fault point resistance and reactance 
equJVJ.lenls separaetly to 0btoin a conservativo X(R ratio and 
combines them in quadrature to detennine an approx.unate 
combLnauon equivalent impedance for the current magnitude 
colculauon. The primary short<ircuit dury is obtained from 
medium voltage system shon-circuit study results not detailed 
here. 

Assumptions, though fewer, are still necessary. These 
intlude the foUowing. 

• The tronsformer" is dry type, withrelatively high X(R = 
10. 

• For aU molors {eJch less than 100 hp). rated apparent 
power in ki!ovolt:1mp~res is assumed to equal ratcd 
horsepower. r:l!cd volu~e = -'60 V. 

• For the medium size motor group. first-cvcle imped.mce 
' < -from Table 11 is 0.10 p<r unn based on motor rored ap· 

parent power and voltage. assumed X(R = 7 .0. lhe 
-"medium typical" valuo for a 75-hp motor. 

• For lhe small size molor group. first-cycle impedance 
from Table 11 is 0.::8 per unit b:ucd on rated apparcnt 

+ 

R~te source 
Pr11::ary AufhDh syn
metríql SJ\crt•cTr: ... ~ 
current tt 1).8kY fo
'1rst ~ycle dutl~s ·s 
1 • ZS. ~kA, 1/íl. • B 

LV U.'HT SUBSHTIO~ ,) 
'+'" 4J3CY 

t, 
"""' ó graugs 

....... 

", • .r, • 
o. 00082. o. 01533 

Pr1111ry Bus 

(o) 

Future 460V 
lnductTon ~tor load 
MfdiUll'l grouo :tOOnc tc:di 

ea:/'1 ~ SOI'ID < ¡ C.O"l;¡ 

Small 9rouo 975/'lp tot~l 
UCI'l < 50hp 

I~EOANCE OIAGRN~ 

l~pedtncn 
In p•r un1t 

1 J. BkY '" . IC»tVA l)o~:se 

ltt 1 't • 
0.03794. 0.37944 

1 • Bus 1 feede~ CB 
snort•ct rcu1 t 

current 
S.con~&r'"'-f"""-+--'':z¡;.,'l __ _:__.=_~( 

11:1111, X.. • 
0.28863, 

. ,2.02038 

R X • sm• 'm 
0.63968, 
2. 55872 

(b) 

Three pn.se 
snort c1rcutt 
tt 480V Sus 
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Ftg. $.· Eu111ple· 2 low ~1t:1e 5h'-'rl'ln.:uit duty c:.~h:ula1i•n t'or- a 
unit subs1ation Wlth more spCto:lfi\: ~uur.:c Jnd. induc:¡on :nutor load 
data. (a) Data, for e'¡¡mple. (b) P~:r ph • .sc equivalent c::::.zu 

power and voltage. assumed X/R = 4.0. th~ ··nu:J.HJrn 
typical" value for a 20-hp m<>tor. 

fhe 'iOurce circuit ir.1ped3nce. ~C~ !1hJSC r.,'J ¡,;QnV,_.! tC;! :o ¡:_'~r 

unn and separaled ínw componeui,:,. 

R,, x, = (( 13.8/vroi)/:6.9)( 1 O/( 13.8 J') 
(cos, sin tan- 1 19) 

= 0.000817,0.015531 per unit. 

The transfonner impedanoe, nameplate dala con.-crt<d to lhe 
stufly base and separated into compon~nts: 

R,X, = 0.0572(10/I.S) 
(cos, sin tan- 1 10) 

= 0.037994,0.379441 per unit. 

The impedance representing the group ofmedium size muturs: 

R.,;;,., X mm= 0.~(10/0.9)(460/480¡2 
(cos. sin tan- 1 7 .O) 

= 0.288626. 1.010383 per unit. 

The impedance representing 1hc group of small si a rr.otor.: 

R,'", X,'" = 0.28(10/0.975)(460/480)2 
- (cos, sin r.~n-• 4.0) - -· • -

4 5 = 0.639679. 2.558716 per unit. 
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The fault point equivalen! reactance: 

X,= l/(l/(O.Dl553+0.37944)+ 1/2.02038+ 1/2.55872) 

= 0.:9260 per unit. 

The !Jult ¡:Joint equiv:~lcnt resistance: 

R, = 1/(I,'(O.OOOS: + 0.03794) + 1/0.:8863 + 1/0.63968) 

=O 03c~4 per u ni t. 

The rms symm~trical short-circuit duty currenc: 

1 = EjZ, = ENR,l + x,: = 1/0.29439 

= 3.3968 per unit, or (multipüed by '• 

= 1 0000/(,¡3 X 0.48) = 12028 A) 

= 40 857 A. 

,-,¡;¡¡:·\ 
\ S y\ tBII J 

-....,..- IJ.SkY 

Rtfi"'tt sourct 
Prt~ary Av&! hbll s~ 
~ttrlc&l \nort•ctrc~it 
current at IJ.Slr.Y ror 
botn rtrst eyclt end 
tnterruoting ~utles h 
1 • Z6.9U,, l/1 • 19 

IIV IJ'WfT SUBSTATION 

1 ')<YA u.G,_; 
S.SIZ r Ull: • 11 

4. 16Jr.Y 

&~~ 
lts, ls 

tndutt1on motor lo&d: 
Ten :-otors !acn 1250ho, 4.01r:Y, 

1800rpm, Z" • O.Hi7otr un1t 

VR(T•) • 27.0 rldhns(0.072l) 

X/II:(Tdl • 29.1 radhns(0.079l) 

(1) 

II'IPEOAHCE OIAGRM 

Prt1111ry :::'":.:'---1~"'1 3:.,· BkY 

1 • Bu' 1 hedtr (.8 
lit' Xt_ short"'Cfrtlltt 

currtont 

Stcond&,~•¡,::B":..:''-f-~'·~'.::.":.:'--...:::-~ 

... '• 
(b) 

Thru phUI 
short ctrc111t 
1t 4. 16kV 81.11 

Fig 6 E':u~ple 3 mcdium voll:~ge ~hort-cucu1t duty cJk:ulations for 
J lO·'IV\-' \6·k\' unu ~ubstatlon 5Uppl}'l"g "large'" 4-kV induc· 
t1on moton. fa) DJta, for c\ample. lb) Per phase equiv:~lcnt circuit 
and impcdan~o:c idcntifictions. 

The calcula~ed fault point X/R ratio 0.29260/0.03244 = 
9.0197. Because this exceeds test cede X/R = 6.6, st.:lndard 
lpplication ?rocedures [JJ rocommend increasing the symmetri· 
col duty by a multiplymg fa~tor befare comparison with low 
voltage circu!t breaker symmetucal interrupting rJUngs. The 
approximate applicable multiplying factor is 1.052. and the 
duty fur oompJrison wuh symmetrical !ow voltage short· 
c~rcuit ~:lnr:.;~ of c1rcuit breJk~rs is 42 980 A. 

( The approximate applicable multiplying factor assumes 
maxunum d·; cumponent with no ac decay and matches first· 
cycle Jsymmemcal crost duties tmng (1 + .->/(XtR>)¡ 
(1· ~ .- "/b '). 1\ñen X/R ~ 9 0197, the approximJte mulli· 
plytng 'Jctur is 1.05 2. The >ppti.;able multipl~ing factor based 
mstead un ::~bsolute maxil11um first-cyde asymmetrical crest 
duties dewnnncd by iteration is 1.049.) 

Transfonmer impedance: 

• 

EXAMPLE 3 

Thir ex:11nple c::tlculatcs medium voltage short~ircuit duties 
ustng both (EXJmple 3A) standard application guide tech· 
ntques mJ (Example 38) exponential decay techniques to 
evaluare Ln.duction motor contributions. The circuit of the 
exJOlpie. F1g. 6, is a 4.16-kV unit subt>tion supplying power 
te se·:eral 4.0-kV induction motors classified "large" as de· 
t\ned in SunctJrd Application Cuides. Per unit calculations use 
a 10-MVA b"~ Jt b¡¡¡e vohages shown on Fig. 6(b). 

Example Jri-Srandard Applicarion Cuide Procedurn 

Primary source impedance, first-cycle and interrupting duty 
calculations: 

.. . 

R,, X,= ((13.8/v'J)/~6.9)(10/13.8)1 ) 
-(<OS. sin tan- 1 19) 

= 0.00082, 0.0!553. per unit. 

46 

R,, X,= 0.055(10/10) 
(e os, SJn tan- 1 17 .0) 

= 0.00313,0.05491 per unit. 

First-cycle impedance for group of ten 111duction motor1 
with apparent power rattng in kV A = 0.9 X rated horsepower 
(appücable estima te when hp > 1000): 

R1,.,, X1,., = 0.167(10/(10 X 1.25 X 0.9))(4.0/4 16)1 

(<OS, Stn tan-t 27.0) 

= 0.00508, 0.13715 per unit. 

lnterrupting duty impedance for same group, at 1.5 times 
first.-cycle impedance: 

R1,.,, X1,., =. 0.00762,0.20573 per unit. 

First-cycle_ equivalen! impedance components, separate net· 
work reductions: 

X¡,= 1/(1/(0.01553 + 0.05491) + 1/0.137!5) 

= 0.04654 per unit 

R¡, = 1/(1/(0.00081 + 0.00323) + 1/0.00508) 

= 0.002:5 per unit. 

"· 
•• 
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First-cycle short mcu1t duty: The f:m-e;clc symmetrkal rms The source ac comp~nent (symm<tncal) rms current: 
• .'· short-circult curr'ent. ·' 

11 = E(•.,IR1,1 + x1,1 = I.0/0.046S9 

= 21.462 per unu or, (multiplying by 1 b 

= lO/(v'JX 4.16) = 1.388 kA) 

= 29.79 kA. 

The fault pomt X/R = 0.04654/0.00225 = 20.68. !J,sing the 
standard 1 6 mult1plymg factor. the first-cycle asymmetti~:ll 
rms sho:t·\:tr.:ull curren t. lutal/1 = 4 7.66 kA. 

lnterrupung duty equJvJ!ent 1mpedance components: 

x,. = 11(1/(0.0ISSJ + 0.05491) + I/0.20S73) 

= O.OS247 per unit 

R,. = 1/(1/(0.00082 + 0.003:3) + 1/0.00762) 

= 0.00264 per unit. 

lnterrupting duty short-circuu curtent· The inte:rupting ~uty 
symmetncal rms short-circuit current. • 

I, = E/VR,,' .,. .r,,l = 1.0/0.5254 

= 19.03 per umt, or (multiplying by / 0 = 1.388 kA) 

= 26.42 kA. 

The fault nomt X/R =O OS 24710 OIJ264 = 19 88. 
The aPp!!cJble remote sourcc mulliplyutg factor for l 

SYMS circuit bre::!.kcr (symmetn¡;ally rated circult breaktr 
with a rated interrupting time of S cycles at 60Hz) is 

(1/l.l)VI + 2r"•f<XrR)_ 1.037. 

The int<rrupring duty cnrrenf to compare with the symmetri· · 
cal interruptmg capability of o SYM5 circuit breakeris 1.037 X 

· 26.42 kA= 27.4 kA. 

-··· 

Examp/e 38-ExponentiJz/ DeCtl)'ing Motor Contribuliom 

The J>rimary contribution through the !O.MVA trans
former i;om the re mote source has no ac decay. Any de com
ponen! is assum<d to cecay exponenUally with a single time 
constan! in radians thot is the source cirouit X/R ratio. 

lmpedances for source ac and de contributions to a4.16-kV 

substauon bus short circuit: 

X,= 0.01553 + 0.05491 = 0.07044 ¡>ti unit 

R, = 0.00082 + 0.00323 = 0.00405 per unit. 

47 

11 = E/v'R,' + X,l 

= 1.0/0.07056 

= 14 17 per unit, or 19.67 kA. assumed constant 

tl1rou¡;h calculation time. 

The "worst phase" de componen t. currcnt has J mJgnitud~ 
V2 times the JC component symmetCI1..'3l rms ¡;ur~en! .1ild J 

time canstant in radians = source CJT..:uit X/R = O 0'70-P/ 
0.0040S = 17.39 rodians. The expr<ss1on for the "worst phase" 
source de compone m current as a functlou of ti~e 

J,(dc, t) = ../2( 19.67)<- 2 "'11 7 
·39 • 

where 1 is in cycles at 60Hz. 
The de componen! for first-cycle duty. ot t = 1/:! c;c!o is. 

1, (de. l/2-) = 23.Z2 kA. and fat the'tlrree-c)·cle nlin1mum 
,eontact partigg ume of a SY~S cireuit breaker, 1, (de. 3-) = 
9AikA. ··. 

Motor groups ac and de contributions 10 a 4.16-kV substa
tion bus short citcuit both decay after thc short cin::uit stJrtc;. 
At the initial instant. r = O, the symmetrical rms current is 
obtained t;Jom the reciproca! uf Z" mulup1led by (ated corren!. 
then increased to renect a ba.sc voltage. 4:~6 kV; lrigher than 
motor rated voltage, 4.0 kV: 

/.,(O)=(l/0.167)((10X 1.25 X 0.9)/ 

(..;J X 4 0))(4.16/4.0) 

= 10.11 kA. 

(Aitematively, the per unit .:urrent. thrllugh the per u:1it 
motor irnpedance Z" = Z 1.,, multiplied by base current = 
1.,(0) = (l/O.l3n4)(1.388) = 10.11 kA.) 

The motor contribution ae component (symmetrical) rms 
cunent decays from thlS initial value witn J rlme constant uf 
29.7 rad. The curren! expression is J,(t) = 10.11 ,- hr¡H. '. 

The rins symmetricaJ motor contnbution to the first-cydc 
short-circ'Uil duty, at 1 = 1/2 cycle. rs lmll/2-) = 9.10 kA . 
. and to the SYM5 interrupUng duty. at t = 3 e, is lm(3-) = 
5.36 kA. 

The motor contributlon ·'worit ph3se'• de component cur
ren! has an initial value = 10.11 v'2 and deca)S with a trme 
constan! o( 27 rad. The current e>pression is 

· The de contribution to the first<ycle short<ir~uJt Cut y. at 
t = 1/2 cycle is /.,(dc.l/>l = 1~.73 kA, and tu tire Sni5 
interrupting duty. at 1 = 3 <. IS ''" (de, J··) = 7.1 1 ~A. 

The short-circuit dury at the bus is found for par: :cu!Jr 
times by separately suntming the contributiun ac Jnd Lic v
ponenu at !hose times, then taking the square roo: of t\r: 
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60,---------------------, 

4. 16 k" 
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c:,¡rrer:t 

'" 
K• lo-

Fig. 7 

of the squarcs. For the f1rst-cycle duty: 

symmetci~o:JI current 

= l,(l/2-) + lm(l/2-) 

= 19.67 ~ 9.10 

.::o 28.77 kA 

d.: .:on.pon~nt current 

= 23.22 + 12.72 

= 35.95 kA 

total ( a~ym) current 

= v't c.s.n¡i + {3S.9s)' 

- = ~~-06 kA. 

For the SY\15 interrupting duty at 3 e: 

symmetricJI current 

= 1,(3-) + 1,.(3-) 

= 19.67 + 5.36 

= 25.03 kA 

d~ component current 

; 1, (de, 3-) -i-1,. (de, 3-) 

= 9.41 + 7.11 

= 16.52 kA 

48 

_ total (asym) current 

= vr25.o3)l + < 161ijl 

= 29.99 kA. 

Th'e mterrupting duty to compare with the symmetricJI ¡,;Jpa· 
bihty oi a SY\15 CITCUÍI break~r is :9.09/1.1 = ~7 :6 kA. 

Curves for the tune-varying expressions :~nd particular 
Cuues obt:llned for both examples JA and 38 are shown on 
Fig. 7. 
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APLICACIONES DEL CALCULO DE CORTO CIRCUITO 

SELECCION DE CONDUCTORES PARA LOS SISTEMAS DE TIERRA 

En el disefto de una red de tierra, uno de los requisitos ~ue 

deben cumplir los elementos de la red es resistir la fusi6n 

y no deteriorarse bajo las mis severas combinaciones de la 

magnitud de la corriente de falla y el tiempo durante el cual 

se aplica dicha corriente, 

La siguiente ecuaci6n desarrollada p. Onderdonk nos permite 

calcular la secci6n de conductores de cobre para una red en 

funci6n de sus elementos: 

Donde: 

I = A 
.3.3 t 

I = Corriente en Ampares 

A = Secci6n transversal en Circular mils 

t a Tiempo de duraci6n de la falla en segundos 

Ta ~ Temperatura ambiente en °C 

Tm • Temperatura mlxima del elemento en °C 

.Pueden hacerse las siguientes consideraciones para aplicar 

la ecuaci6n: 
T = 40° e a 

Temp. de fusi6n del cobre = 108.3° C 
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Tm = 450° C para conectores soldables 

Tm = 250° C para conectores atornillables 

Ejemplo: Calcular la secci~n de conductor de cobre requerida 

para una red de tierra si la corriente de falla a 

tierra es de 13945 Amperes y se considera un tiempo 

de despeje de la falla igual a 30 ciclos (0.5 seg.). 

Se usarln en la red conectores del tipo soldable. 

Emplearemos en este caso una Tm = 450° c. 
Sustituyendo valores en la ecuaci~n de Onderdonk tenemos: 

A = 

log10 

13945 

[

450 

234 

- 40 

+ 40 

3) X 0.5 

A = 89,866.57 Circular Hila = 89.86 KCM 

El calibre comercial mls pr~ximo a eate valor ea el calibre 

1/0 AWG ( 105.6 KCM ), el cual emplearemos para la red. 

so 



SELECCION DE CABLES DE ENERGIA AISLADOS 

Al circular una corriente de corto circuito por un cable, 

la temperatura de los elementos met,licos de ~ste (conduc

tor, pantalla y cubierta met,lica ) se incrementa .sta va

lores lÍmites que depender'n de la temperatura m'xima admi

sible para la cual no se deterioran los materiales de las 

capas vecinas al conductor o a la pantalla, 

Las normas !CEA (Insulated Cable Engineers Association) dan 

valores de temperatura m'xima admisible en condiciones de 

corto circuito (°C): 

Material del En contacto con En contacto con 

aislamiento el conductor la pantalla 

Termofijos XLP, EP 250 350* 

Termopl,stico PVC, PE 150 200 

Papel impregnado 200 200 

• Para cables con cubierta de plomo esta temperatura deber' 

limitarse a 200° C. 

J 

Si la seceiSn del conductor o de la pantalla no es la adecua

da para soportar la corriente de corto circuito, el calor ge

nerado prof~cirl daftos en el aislamiento, 

Tambi~n deberl tomarse en cuenta el tiempo de duraciSn de la 

falla. 

De acuerdo con el cllculo de la secciSn transversal del con-
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ductor o de la pantalla serí el tipo de falla que se selec

cionarí para el estudio, As! por ejemplo, para determinar 

la secci6n del conductor se seleccionarí la falla trifÍsica 

o monofásica para el estudio, mientras que para calcular la 

secci6n de la pantalla se seleccionará la falla monofásica. 

4 

La ecuaci6n que nos permite verificar la secci6n de conductor 

conocidos los amperes de falla y la duraci6n de·los mismos 

es: 

Donde: 
I = Corriente de corto circuito en Amperes 

K = Constante que depende del material del conductor 

(Ver Tabla) 

A = Area de la secci6n transversal del conductor en 

Circular Hila 

t = Duraci6n de la falla en segundos 

T ~ Temp. en °C (bajo cero) en la cual el material 

tiene resistencia el&ctrica teoricamente nula 

(Ver Tabla) 

T1 . a Temperatura mÍxima de operaci6n del conductor 

en °c 
T

2 
~ Temperatura míxima de corto circuito del aisla

miento en °C 

Tabla para valoree de K y T: 
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Material K T 

Cobre 0.0297 234.5 

Aluminio 0.0125 228.0 

Plomo 0.0097 236.5 
.. 

Acero 0.00326 180.0 

Para encontrar el irea de la pantalla cuando se conocen la 

magnitud y duraci6n de la corriente de falla. o el tiempo de 

duraci6n de la falla para una pantalla o cubierta de secci6n 

conocida se emplea la siguiente ecuaci6n: 

A 
r = e 

Donde A y t tienen el mismo significado anterior. la constan

te C depende de las unidades de A. del material del conductor 

y del tipo de aislamiento. 

Valores de C para determinar la corriente de corto circuito 

en el conductor o en la pantalla o cubierta: 

Material del 

aislamiento 

Termofijos XLP. EP 

Termoplistico PVC 

Conductor 

141.90 

110.32 

.. 
Pantalla 

128.28 

138.14 

" La temperatura en el conductor es la mixima de operaci6n 

... 

"" La temperatura. en la pantalla. para cables de mediana ten

si6n. se considera 10° C abajo de la del conductor. 
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Ejemplo: Calcular por corto circuito· la secci6n del conductor 

que alimenta al tablero de 4160 Volts mostrado en el 

diagrama, sabiendo que el interruptor opera en 8 ci

clos despu&s de ocurrida una falla, El conductor es 

de cobre con aislamiento XLP para 5 KV, 

~Alimentador 

Bus 4,16 KV, 250 MVAcc 

1 

C'lculo de la corriente de corto circuito en el bus de 4.16 

KV: 
250,000 

------= 
'1{3 4.16 

Aplicando la f6rmula: 

[
)4,69

1

7.54] 
2 

X 0,1JJJ 

)4,697.54 Amp. 

= 0,0297 log 
250 + 2)4.5 

90 + 234.5 

A = 176,065.6 Circular mils = 176.06 KCM 

El calibre comercial m's pr6ximo a este valor es el 4/0 AWG 

(211.6 KCH). 

54 



.. 

Pueden aplicarse tambi~n directamente las grlficas propor

cionadas por los fabricantes de conductores las cuales 

est~n basadas en la r6rmula anterior. 

7 

Se muestran en las siguientes p~ginas estas gr~ficas para 

conductores de cobre aislamiento termopl~stico y conductores 

de cobre o aluminio aislamiento de polietileno de cadena 

cruzada y etileno-propileno. 
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CALCULO DE ESFUERZOS MECANICOS EN BUSES 

Un bus debe tener la suficiente resistencia mecánica para 

soportar los esfuerzos electrodinámicos producidos por una 

corriente de corto circuito. Estos esfuerzos se producen 

debido a la interacci6n del campo magn,tico y la corriente 

de corto circuito. 

Generalmente las corrientes nominales o de carga no produ

cen esfuerzos mecánicos de gran magnitud, pero debido a que 

las fuerzas inducidas por la corriente var!an con el cuadra

do de la ·intensidad de dicha corriente, los esfuerzos vienen 

a ser considerables cuando se pre~entan corrientes de falla. 

Al diseñar el bus para que resista los esfuerzos producidos 

por el corto circuito, deberá alcanzarse un balance econ6 -

mico proponiendo medios para limitar hasta donde sea pos! -

ble las corrientes de corto circuito, incrementando el es -

paciamiento entre buses o cambiando el arreglo de 'stos. 

12 

Los esfuerzos en las barras pueden ser longitudinales o trans

versales a la barra, los cuales son transferidos al aislador 

soporte someti,ndolo a una flexi6n. Los esfuerzos en cantili

ver son los más destructivos par~ aste tipo de aisladores. 

La magnitud de los esfuerzos laterales as directamente pro

porcional al cuadrado de la corriente e inversamente propor

cional a la distancia del conductor de retorno. 
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Los esfuerzos pueden expresarse en libras a trav&s de la 

siguiente r6rmula: 

Donde: 

F = K 

F = Fuerza lateral en libras 

i = Corriente inatantlnea en Amperea 

L = Longitud del claro en pies 

1J 

d = Separaci6n entre centros de conductores en pulg. 

K = Factor de correcci6n de forma (Para buses de sec-

ci6n-circular K=1) 

En un circuito monoflsico, la fuerza mlxima bajo condicion 

de corto circuito se expresa por la siguiente f6rmula: 

w = 4J.2 
¡2 
-x 

d 

Donde W = Fuerza lateral en libras/pie e I = Corriente de 

corto circuito en Amperes rms. 

En un circuito triflsico, la fuerza maxima se expresa por: 

w = J7.5 

Bajo estas condicionell,. loa nomogramaa mostrados en las si 

guientea figuras proveen un medio para calcular la fuerza 
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en los conductores bajo condiciones do corto circuito y 

ademls poder determinar la distancia máxima recomendada 

entre soportes de barras o buses. 
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THE TUBULAR BUS BURNDY 
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BURNDY THE TUBULAR BUS 

Single Phase Short Circuit 
Two or Three Bus Suppor#s Per Conductor Length 

Nomogram hr Detumining Maxim~o~m Short Circuit Force letween Conductor~. 
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THE TUBULAR BUS BURNDY 

Single Phase Short Circuit 
Four or More Bus Supports Per Conductor Lengtlt 

Nornogram for DeteRrnun.•ngdMa•imurn Short Circuit FOtC'I lerween Condurters, 
and the eqt.~ut Spocin1 letween lut Supporfs, wiure 
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ANALISIS DE CORTO CIRCUITO 

CALCULO DE LAS CORRIENTES Dt CORTO CIRCUITO TRIFASICO POR EL 
METODO DE VALORES EN POR UNIDAD 

El primer paso para calcular la potencia y corriente de corto 
circuito sim~trico, 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. 

Despu~s de convertir todas las impedancias a una base comdn, 

el sistema puede reducirse a una sola 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. 

xth 

La corriente de corto circuito se puede entonces calcular por 

la siguiente relaci6n: 

1 

X p.u. 

La corriente en Ampares se 1 ~etermina ~ultiplicando la corriente 
en por unidad por la corriente·base: 

1 

. : 
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Donde: 

La potencia de corto circuito será: 

Pcc = 1 

X p.u. 

FORMULAS PARA LA TRANSFORMACION DE CONEXIONES: 

ElllOIIa tYI 1 dolü 1~1 y Y~Ortl• 

R.·R.+R1,·R•+ R.· R. 
R~= R. 

R R,,' R,, 
•• = Ra + R,, + R11 

R .. ·R•+R .. ·R•+ R.·R,. 
R~= 

R. 
R - RYI•R,, 
•-Ra+R11 +R11 '-

R 
R .. ·R..+R,,·R•+ R.·R. 

a= R. 

* Puede sustituirse' la resistencia R por la impedancia Z 
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CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO POR EL 
METODO DE LOS MVA 1 s 

Donde no sea necesario considerar la re~istencia de los elemen
tos que integran el sistemn, un segundo método de cálculo, más 
sencillo, puede emplearse para calcular la potencia de corto 
circuito sim~trica en MVAra, 

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 

11VAequipo x 100 

X% del equipo 

MVAequipo 

xpu del equipo 

• • • • • 1 

• • • • • 2 

2. La impedancia de l!neas y alimentadores (cables) deberá con
vertirse directamente a MVA de corto circuito por la ecuaci6n 
3 si la reactancia de la 'l!nea está en Ohms. 

MVA = ce 

Donde KV=Kilovolta l!nea-l!nea del cable. 

• • • • • 3 

J 
' 
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J. Dibuje dentro de rect,ngulos o círculos todos los MVA de cor
to circuito de equipos y alimentadores siguiendo el mismo arre
glo que ~stos tienen en el diagrama unifilar. 

4. Sucesivamente combine los MVA de corto circuito del sistema 

hasta enco~trar un valor equivalente en el punto de falla: 

a) Valores en paralelo se ouman directamente 

b) Valore~ en serie se combinan como si fueran impedancias en 
paralelo· 

140 

120 

100 

60 

40 

~:(.2) 
Cl} y 

EXAMPLE 

20 40 60 60 100 120 140 160 160 200 

Nomo¡raph for combJnin¡ sbort-drcuit Ir. VA in scrlu. 

e) Las conversiones.delta-estrella se har~n de acuerdo con la 

siguiente figural 

y ,Y,Y,+Y1 Y1 t-Y1T11 J! Y,•é 
• Y1 T1 Y1 

0•SC.KVACC t 
Y, Y1 

Y, • K 

\Yyo.d.elt& c:oavorslon of lbon-clrc:uJ.t kV A. 

·; 
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5. Con el valor encontrado en el punto anterior, calculamos la 
corriente de corto circuito trif~sica, en Amperes, para el 
punto de falla. 

'' 

. I = ce 
MVACC X 1000 

fi x KV 
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CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO POR EL 

METODO Zb US 

Procedimiento: 

1. Calcular las admitancias de secuencia po3itiva de las ramas 
del circuito de impedancias, en por unidad. 

yij 
1 = 

zij 

zij = Impedancia entre l·os nodos i y j 

2. Se forma la matriz de admitancias yhuo de secuencia positiva 
por inspecci6n de la red. 

y11 y12 y1n 

y21 y22 ••• y2n 

y bus = 
• 
• 

yn1 yn2 ••• ynn 

n = No. de buses 

3. Se calcula la matriz de impedancias de secuencia positiva zbus 

. .. 

4. Se calculan las corrientes de corto circuito en cada bus: 
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Para el buo )t: 

k = 1 , 2 ,}, • • • n 

Vk = Voltaje en por unidad en el bus 

5. Se calculan los voltajes nodales en todos los buses del sia· 
tema cuando ocurre la falla on el bus k. 

Para el bus ''n" 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 "i" cuando ocurre la falla en el bus "k" 

vj " Voltaje en el bus n j n cuando ocurre la falla en el bus "k" 

~ij" Impedancia primitiva de la lÍnea entre los buses "1" y "j 11 

yij = Admit•ncia de la lÍnea entre los buses "i" y "j" 

Si se calculan las corrientes s6lo en funci6n de las impedancias: 



. · 
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Ejemplo 

Se tiene un sistema eléctrico representado por el diagrama 

unifilar de la Fig. 1 

,z L 2 

T, 

~ ~ 
>- 3 5 ... 

Lt3 1 LZJ /15 KV /10 

'q r- ¡y 
e 

DiagrJma unifilar del sistema del ejemplo 

a) Calcular el valor de la corrionte de corto circuito 
trifisica 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
fisico y la corriente en Ampares empleando al método de 
lOs MVA para una falla en el bus 3 

e) Empleando una pot~ncia bnse da 50 MVA y un voltaje basa 
de 110 KV en las l!neas, se presenta a continuación el 
cilculo de corto circuito para unn falla trifisica en 

el bus 3 empleando el método Zbus· 

::re propone al lector la comparaciÓn de los resultados 
·obtenidos en este cilculo con los que obtuvo para los 
incisos a) y b) • 
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Los d~tos de los distintos elementos que constituyen di·· 
cho sistema son los sigui~ntcs: 

ll • 

5O ~IV A 

13.8 1\V 

)(
1 

~ x
2 

~ j0.3 

Xo • jO.lS 

Transformador TA 

SO MVA 
13.2/115 KV 
xl • Xz • X'a a jO.lO 

Linea Ll2 Linea L13 

Zz a 16 + j60!l 2 
-1 a zz = 10.7 

Za a 37 + j19).8 zo • 24.7 

Generador GB 

SO :WA 

6,6 KV 

:X1 =X2 ~ j0.4 

X'o "jO.Z 

xn = jo. 6 

Transformador T
5 

50 MVA 
6 . 6 1 ll O 'f. V 

x1 " x-2 " ~o = jO.ll 

Linea L23 

+ j40!l zl a zz a 5.3 .. jZOn 

+ j125.8 zo • 12.3 • j6Sn 

Para una falla trif4sica en las barras 3, calcular las ·· 
corrie~tes y voltajes en los distintos lugares del sistema duran 
te la falla. 

Su~6ngase que ~ntes de la falla la carga c3 estA descone~ 
tada y el sistema esta funcionando en vacio, teniendo los gener! 
dores un voltaje terminal igual a 1 en por unidad. Las resisten·. 
cias y las reactancias capacitivas de los diferentes elementos · 
del sistema se ~onsideran despreciables. 

Resu6lvase el problema por el m~todo de la matriz de imp! 
dancia de bus, siguiendo los siguientes pasos: 

1.- Dibujar cl.circuito equivalente de secuencia positiva 
para las condiciones antes citadas, indicando las im· 
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peduncias en por \lnidad correspondientes o c~da rom~. 

Z.- Culculur.l:l ·matriz de udmitancios de bus [ fllus] 

3.- Calcular la matriz de impeduncias de bus: 

4.- C~lcular las corrien~es de ccirtocircuito triffisico en 
el punto de falla e11 por unidad y en amperes. 

5.- Calcular los voltajes de las barras 1, 2 y 3 duranie 
la falla en por unidad y en volts. 

6.- Calcular las corrientes que circulan por las líneas -
de transmisión y por los generadores debidas a la fa
lla, en por unidad y en amperes. 

7.- Calcular las aportaciones de los ?,eneradores GA y Gn 
a las corrientes de cortocircuito. 

Solución del ejemplo 

1.- Circuito equivalente de secuencia positiva. 

En la Fig. 2 · se muestra el c.ircuito equivalente de se
cuencia positiva correspondiente al sistema de la Fig. 1 afec
tado por una falla trifGsic~ en las barras 3. En dicho circuito -
equivalente se han desprecia.do,,las resistencias y las reoctancias 
capacitivas de los diferentes :elementos del sistema, indicando el 
valor de las reactancias inductivas en por unidad, referidas a -
una base de potencia trifhica. de SO ~1VA. y a las siguientes bases 
de voltaje entre líneas: 

Para la línea de transmisión se adoptó una base de volta
je entre líneas de llOKV. Con las relaciones de transformación --

·.• 
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indicadas, result~n las siguientes buses de voltaje entre lineas 

del lado de b:1ju de los transfor~adorcs: 

U 1 1 d d 1 cl G 110 13 · 2 -- 12.63 K\'. e a o e gcncru or A: x "'T"r' 

Del lado del generador GB: 110 x 6 · 6 6 6 KV 110 a ' ' 

Las impedancias inductivas de secuencia positiva, negati· 

va y cero de las líneas,en por unidad, referidas a las bases men· 

clonadas, tienen los siguientes valores: 

Base de impedancia en las 11neas: ~ e 242 ohms. · 

Línea L12 : r 1 = r 2 = 16
2¡2i 60 

e 0.066 + j0.249 

L a 37 +j 193 •8 0.153 + j0,8Q1 O Z4 Z a 

z:o " 
!1 

" 0.044 + j0.166 

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: 

X " 1 
. 13. 8 
J 0 · 3 (12.63 )

2 
" j0.358 

. 13. 8 
( )

2 

J 0 • 4 12.63 " j0.478 

jO.lS 0~J3f " j0.179 
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Las rcactaJJCins del transformndor TA, referidas a las -

buses de voltaje 12.63/llOKV, tienen el siguiente valor: 

e jQ,JQ9' 

Las rcactanci~s en por unidad del generador Gn y el trans 
formador r 8 est~n referidas a las ba~es seleccionadas, por lo -
que no.requieren referirse a nuevas bases. 

Fig. 2 

.¡.O. I/ ~o.l¡ 

2. 
i 0./66 3 ~o. o8 3 

j 

o 
. ' 

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 continuación se calculan las admitancias de secuencia 
·positiva de las ramas del circuito equivalente de la Fig. 

-1 
Yo1 = 

1 
j0.358 +JO.l09 = -jZ.l 4l. 

r 0
1

2 = 1 
a -jl.961 jO.ll ., JU.4 

-1 1 
Y12 = j0.249 a -j 4· 016 



- 1.3 -

1 
-:r-j o"'.:...l""b_,ú- = - j 6 • o 2 4 

1 
....,...j 0,..;.:...0..,8.-.3,... = - j 1 2 . o 4 8 · 

Estas admitancias se indican entre paréntesis en la Fig. 
2 , en l3s ramas correspondientes. 

2.- Cfilculo de la matriz de admitancias de bus de secuen 
cia positiva. 

1 yil = -jl2.141 + 4.016 + 6.024) = -jl2.181 

Yi 2 "-j(l.961 + 4.016 + 12.048) a -jl8.025 

y~3 = -j(6.024 + 12.048) = -jl8.072 

-1 
yl2 = y21 = -(-j4.016) = j4.016 

. 1 Y13 • Y31 .• -(-j6,Q24) a j6,Q24 

1 y23. y32 .. -(-jl2.048) = j12.048 

-12.181 6.024 

4.016 -18.025 12.048 

6. 024 ' 12. 04 8 -18.072 

3.- CAlculo de· la matriz de impedancias de bus de ~ecue~ 

cia positiva. 

' . [ zius] • [ Yius J -l 

• 

., 

. ¡ 

.. 
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C~lculo de los menores del determinante 

·18.025 

12.048 

4.016 

6.024 

4.016 

6.024 

1 
4 o 016 

12.048 

1 
4.016 

·18.025 

12.048 

·18.072 

12.0481 

·18.072 

·18.025 

12.048 

6.024 

·18.072 

6.0241 

12.048 

= 325.7. 145.2 = 180.5 

Q -72.6 . 72.6 = ·145.2 

~ 48.4 + 108.6 = 157.0. 

= -72.6. 72.6 Q ·145.2 

= 48.4 + 108.6 = 157.0 

' 
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·12.181 

4.016 

·12.181 

4.016 

6.024 

= ·146,8. 24.2 = -171.0 
12.048 

4

.

016 
\ = 219.6 . 16.1 = 203.5 

·18.025 1 

Matriz de los cofactores (como es sim6trica es igual a su 
transpuerta): 

falla: 

[ 

180. S 

+145.2 

157.0 

+145.2 

183.8 

171. o 

157.01· 
+171.0 

203.5 

Valor del determinante de la matriz[Y~us] 

D • 8 11 M1l . 8 21 ~21"+ 8 31 M31 

• ·12.181 X 180,5 · 4.016 (·145,2) + 6.024 X 157.0 

= ·2198.7 + 583.1 + 945.8. ·669.8 

["'""' 
·0.217 -O.Z34J 

· [ z~us] r 1 rl 
·0.217 ·0.274 ·0.255 

•YBus·+ 
·0.234 ·0.255 ·Q.304 

[ z~us]· 
[ o 269 

0.217 o. 234] 
j 0.217 0.274 0.255 

0.234 0.255 0.304 

4.- Corrirnte de cortocircuito trifásico en el punto de 
1 

j0.304 
1 • -j3.289 

.. 
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.La hase de corriente correspondiente es: 

,..., 

50000 
110 v:;-

= 262.4A 

IF ~ ·j3 .2~9 x 262.4 a -j863.0A 
3 

S. - Voltajes en .las 

"' ,..., N 

VF = v1o - 113 T 
1 F3 

.V /Y z-13 
VF a v1o - -a 1 

1 z-33 

,..., !::' 7 23 
VF a v2o - a 1 

2 !33 

!::::: 
.VF " o 

3 

barras 1 ' 2 y 3 durante 

= 1 - j0.234 (-j3.289) 

- j0.234 a 0.230 
j0.304 

- j0.2SS a 0.161-' 
jo. 304 

V ll a ll.Q_ = 63. 508KV 
n {3 

la falla. 
/ 

= 0.230 

,... -

' .. 

; 

a 0.230 X llQ a 25,3KV VF " 0.2~X 63,508 a 14.607 
ln 

IV 

" 0. 161 X 110 • 17. 71 KV VF • 0.161 x 63. 508 " 10. 225 1\'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 trifAsica en la barra 3. 

~ ~ N . 

T12 " Y12 lVF - VF ) a -j4.016(0.230 - 0.161) a -j0.277 
1 2 

"""' ' ,., ~ 

Tl3 a Yl3(VF - VF) a ·j6.024 (0.230 - O) a -jl.386 
. 1 3 

' ,, 
11 
:1 ., 
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... .... -
.. T23 .. Y'23 (Vr:

2 
• r:\) = ·jl2.048 (O.lól-0) = -jl.940 

,.,. 
J..z.::-¡o.w -

(''---4 Vr. =o. B o 
~ 

_--?" 

f. ~ : -~ J. l H 
3 

.Fig. 3 · Corrientes·por unidad que circulan por las ramas 
de la red . 

...... 
TG a (-j0.277) + (-jl.386) • -jl.663 

A 
,..., 
TGg a {-jl,94Q) l·j0.277) = -jl,663 

Comprobación: 

con un error del 1.1 \ 

7.- Corrientes, en amperes, que circulan por ~ada fase de 
las lineas de transmisi6n durante la falla. 

-.~·- IL • 50000 a 262.4A. 
B 110{3 

L1nea 1·2: 

"'A ... 
112 

a 262.4 X 0.277 ¡.·go• • 72.7 /-90° A 

"'B 
I¡z .. 262.4 X 0.277 11 so• = 72. t 11 so• A 

"'C 
I¡z· a 261.4 X o .. z 77 ~ .. 72.7 ~A 

1, 

;, 
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Línea !-3: 

l~ 3 e 262.4 X 1.386 1-90° e 363.7 /-90° A 

ri 3 e 262,4 X 1.386 /150° = 363.i /150° A 
~e 

!13 e 262.4 X 1.386 LlQ: = 363.7 /30° A 

· ·Línea 2-3: 

"'A 
262.4 1~3 = X 1.940 l-90" = 509.1 L-20" A 

·¡ 
-ll 

262.4 1.940 123 • X oso• a 509.1 (lSO" A 
N e 
123 " 262.4 X 1.\140 /30° ;; 509.1 L...l.O..::. A 

8.- Corrientes, en amperes, que circulan por cada fn~:e -
del generador GA durante 1: falla. 

_5::.,:0:,.::0~0~0 -=- 2 28 S . 6 A 
l2.63VT 

i~ ~ 2285.6 x 1.663 /-90" - 30° = 3801.0 L-lzoo · 
A 

hB . 
IG a 2285.6 x 1.663 /150° - 30° = 3801.0 /120° . 

A 

1gA = 2285.6 X 1.663 ¿30° - 30" = 3801.0 LQ: 

9.- Corrientes, en ~mpercs, que circulan por cada fose -
del generador GB durante la falla. 

" --'5~0:,.:::0.::,0 0::.,__ 
6.6V3 

= 4373.9 A 

1~ = 4373.9 x 1.663 t-90°- ~o = 7273.8 t-1zo• 
B 

-n 
IG a 4373.9 x 1.663 l150°- 30° = 7273.8 /120° 

B 
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- ' 'LC. ··--2 .::¡ (!. "" 
1 

· ·- -- -- ....... _,._~-· A .. " ""-r~- i. . . 
. ~- .. 1 ? ::¡ p,z,; 

1 \ , r IZ . . - Ol'IJ 2 • -· 
l z 1:. ¡. . '··' ...:..--..::. ·----- • ~ .:-y¡--n-; : e" ' t 

¡---\S/- -~~;¡ ~.l/4 . ¿11 ¡.~)·o.Zíf 
J - ·- . 0.3 ot¡ 1 . l '· ~ . . . ?JI - J .• · 1 '1 

·. .. ·.· -lrr("_ a-·+--·-- '¡ ::- v2 

\. ··, . ;·. ..: ~;. o· 

--~: ,. -:- )!O t.\ ... l.L u ' 

'· .. , '-
" - ' ¡' . 

-1'\.... "· 

Ir~ -=-
,? !> 3 .. .. 

:::-- l r.:; 
,.., 

: - Ir3 
-----: ·-l, 3 -
2 ~ 3 

. - v, . -.~ --

.... 

~ ~~ 
"- "'-' -~;.~ -- - fr., v~.. 2 z.) --

-?3 3 
-

-1:;: 
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