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ALGEBRA MATRICIAL APLICADA AL ANALISIS DE REDES . 

I:--JTRODUCCION 

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 

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. 
~) 

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

localización única a cada elemento. 

Una matriz se indica con una letra mayuscula encerrada entre 

paréntesis rectangulares [A[. 

.. 



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 

IAI = 

mxn 

Una matriz con un solo rengl6n o una sola columna e~ con~ 

ce con el nombre de vector. Un vector rengl6n es una ma­

triz de orden lxn. Un vector columna es una matriz de or­

den mxl. 

Los elementos en un vector generalmente se indican solo 

con un subíndice. 

Se dan a continuaci6n algunos ejemplos de matrices y vec­

tores: 

3 2 -1 

4 o 3 

S 9 8 3x3 

3 6 

-2 S 

S 

3 

7 

2x2 

3x1 

- 2 -
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TIPOS DE MATRICES 

~IATRIZ 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 a .. para los cuales 
l.J 

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 
l.J 

matriz cuadrada son iguales a cero para i>j, entonces la 
matriz es una matriz triangular superior. Ejemplo: 

1 a 11 a12 a 13 
A = o a22 a23 

o o a 3 3 
.-

MATRIZ TRIANGULAR INFERIOR. Si los elementos a .. de una·ma 
l.J 

triz cuadrada son iguales a cero para i<j, entonces.la ma-
triz es una matriz triangular inferior. Ejemplo. 

a11 O O 
A = a21 an O 

MATRIZ DIAGONAL. Si todos los elementos fuera de la diago­
nal principal de una matriz cuadrada son iguales a cero 
(aij=O para toda i#j) entonces la matriz es una matriz dia­

gonal. 

~1 
a .. o o 

A = O a22 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 lo~ elementos de 

la diagonal principal son unos y todos los otros elementos 

son ceros (a .. =1 para i=j y a .. =O para i¡lj). Se designa gen~ 
lj lJ 

ralrnente con las letras U o l. 

1 

u = o 
o 

o 
1 

o 

o 
o 
1 

MJ\TRIZ NULA. Es aquella en la que todos sus elementos son 
iguales a cero. 

La T~~NSPUESTA DE UNA MATRIZ A, indicada corno 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 es de orden m x n la matriz AT será de 

orden n x m. .-

A = T 1 a11 A = a 12 

3x2 

~IATRIZ SIMETRICA. Si los correspondientes elementos fuera 
de la diagonal princial de una matriz cuadrada son iguales 

(a .. =a .. ), la matriz es una matriz simétrica. 
lJ J 1 

A= l! 1 

A = -2 

8 

-2 

4 

6 

8 

6 

S 

La tra~5puesta de una matriz simétrica es identica a la na­

triz original. AT=A. 
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1 -2 8 1 -2 8 

A = -2 4 6 AT= -2 4 6 
8 6 S 8 6 S 

~lATRIZ 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= 
j S 

S+j 6 

4 

1 + j S 

- j S 

A*= 8-j6 

~li\TRIZ AlJME.NTADA. Se forma anexando una matriz o vector de 

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

A= ~~ 3 

S 

8 

4 

La matriz aumentada A, B será: 

1

21 1 A, B 1 = 
3 

S 

B= 1 3 
- 1 

8 

4 

;1 

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 dimensión 

...i:. 

.:; 



b) a .. = b .. para toda i y toda j 
1] 1] 

6 -

Suma o Resta. La operaci6n de suma o resta matricial se pue 
de efectuar únicamente si las matrices son de la misma dime~ 

si6n. La matriz C se define como la suma de las matrices A y 

B a través de la ecuaci6n 

A + B = C 

y los elementos de C están dados por: 

a .. 
1) 

+ b .. 
1) 

= c .. 
1) 

para toda i y toda j 

1: 
-5 

~1 
7 8 

~1 = 1, ~ 3 

~1 3 
+ 

4 2 S 

Las le~es conmutativa y asociativa se cumplen p~ra la suma 
matricial, esto es, para matrices A, By C de la misma dimen 
si6n se cumple que: 

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

Multiplicaci6n 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 

~t;'\') 

" 
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a 11 · ka¡¡· ka12 
k 

La multiplicaci6n de un escalar por una matriz cumple las le 

yes conmutativa y distributiva 

kA = Ak 

k(A+B) kA + kB = (A+B)k 

Multiplicaci6n de matrices. El producto de la multiplicaci6n 

de dos matrices A y B está definido únicamente cuando ~1 núm~ 
ro de columnas de A es igual al número de renglones de B.Si 

se cumple esta condici6n decimos que las matrices son confor­

mables. 

El producto de la matriz A de orden m x q y la matriz B de o~. 

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 rengl6n de A y la 

j-ésima columna de B 

Ejemplos: 

c .. 
lJ 

q 
C .. = E a

1
.kbkJ. 

lJ k= 1 

• • • + a. b . 
lq qJ 

i = 1,2, ... , m 

j = 1,2, ... , n 



11 2 31 1 x 3 

3 2 S 3xS+2x6 = 27 

1 4 2x2 
= 29 

2x1 
6 2x 1 1xS+4x6 

4 

S = l1x4+2xS+3x61 = l32llxl 

6 3x1 

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

A x B ¡1 B X A 

Sin embargo, la multiplicación matricial si es -·asociativa y 
distributiva con respecto a la suma 

A(BC) = (AB)C = ABC 

A(B+C) = AB + AC 

La transposición de un producto matricial es igual al produc 
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 iderrtidad de dimensiones conformables el resultado es 

la matriz original 

IA = Al = 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 rengl6n "k" y el rengl6n "m" de una ma­
triz 

b) M~ltiplicaci6n del rengl6n k por una constinte difer~n­

te de cero 

e) Suma al rengl6n "k" del contenido del rengl6n "m" mult!_ 
plicado por "e" siendo e una constante diferente de ce­
ro. 

m 
k 13 1 ~ ~k-3m-Jtffi 

Estas operaciones pueden ser aplicadas también sobre las co­
lumnas de la matriz utilizando la denominaci6n 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 !Al. El cálculo 

del determinante de una matriz se calculá por técnicas de 
expansi6n. Por ejemplo el determinante de una matriz de 2x2 
y de 3x3 se calcula de la siguiente manera: 

= 

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

t1E',ORES Y COFACTORES 

El cálculo de los determinantes se facilita con la introduc 

ci6n de nuevos elementos como son los llamados menores y co 
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 = 1 ~ ¿¡ = 12-20=-8 

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

( i + j) 

es el menor del mismo con el 

C .. = (-1) M .. 
1) 1) 

.. 

' .. 
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Por ejemplo: 

2 4 1+2 
51 A = 2 4 6 C12=(-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 

!Al = ¿ a .. c .. (suma de productos en la columna j ) 
i=1 1] 1] 

n 

ó !Al = ¿ a .. c .. (suma de productos en el renglón i) 
j = 1 1] 1] 

en donde n es el número de 

A y c .. es el cofactor del 
1] 

renglones o columnas de la matriz 

término a ... Ejemplo. Evaluar el 
1] 

determinante de una matriz de (3x3) usando cofactores: 
--

1 2 4 

A = S 6 7 

3 8 6 

si seleccionamos el renglón 1 para el cálculo tenemos: 

1 2 4 

A= S 6 7 =1 ~~ ~~ +(-1)2~~ ~~ + 4 ~~ ~~ 
3 8 6 

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

si seleccionamos la columna 1 tenemos: 

·~·. 

" 
~ 1' . 

" 

""· 



6 
IAI = 1 8 

7 

6 
+(-1)5 

z·A 

8 6 
+ 3 

2 

6 

=1 (36-S6) -5(12-32)+3(14-24)=SO 

4 

7 

- 12 -

El vaior de cualquier determinante de dimensión finita puede 
calcularse por la aplicación 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~ 
2 

4 
= - 2 1~ 

4 

2 = 2 

--
b) Si todos los elementos de un renglón o todos los elemen 

tos de una columna se multiplican por una constante k, 
el valor del determinante resultante es k IAI 

1 

ka11 ka121 = ka¡¡ a 22 

a21 a22 

= k (a11 a22 

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

a una línea paralela, el valor del determinante no se 

altera. 

R1 3 o 6 3 o 6 
-R2+2R1 ... 

R2 S 1 2 = 1 S 3; S 1 2 

R3 2 6 7 2 6 7 



3 

5+6 
2 

o 
1+0 

6 

6 

2+12 = 153 
7 

- 13 -

d) 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 (renglón 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 renglón 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 

[ABC[ = [A[[B[[C[ 

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

tes individuales. 

[A+B-c[ # [A[+ IBI - [el 
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El determinante de una matriz diagonal o de una matriz trian­

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

3 

o 
o 

2 

o 
o 

o o 
4 o 
o -1 

4 6 

1 3 

O S 

= 3x4x(-1)=-12 

= 2x1x5 = 10 

Esta característica se puede explotar para desarrollar una 

técnica computacionalmente 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: 

:'<IATRIZ INVERSA 

La operación de la división no existe en el algebra de matri­
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. 

• 1 
La inversa de una matriz cuadrada, representada por A , se 

define de la siguiente manera: 

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 = 

de donde se puede observar que no existe 

singular (su determinantes es cero). 

-1 
Ejemplo: Obtener A de: 

A = 

7 

S 

3 

4 

3 

2 

2 

1 

2 

a) Obtenemos la matriz transpuesta: 

7 

4 

2 

S · 3 

3 2 

1 2 

b) Obtenemos la matriz adjunta: 

inversa de una matriz~ 
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3 2 4 2 4 3 

1 2 2 2 2 1 

+ S 3 7 3 7 S 
4 -4 

A =-
1 2 2 2 2 1 = -7 8 

1 -2 

s· 
~1 

7 31 7 S 

3 4 2\ 4 3 

e) Obtenemos el determinante de A: 

3 1 S 1 S 3 
IAI = 7 -4 +2 = 28-28+2=2 

d) 

e) 

2 2 

A+ -r 
A = lAT = 

Comprobación: 

7 

S 

3 

3 2 

4 

3 

2 

2 

-3.S 
o.s 

2 

1 

2 

3 2 

-2 - 1 

4 l. S 
-1 O. S 

2 -2 -1 

-3.S 4 1.S 

o.s -1 o.s 

1 

= o 
o 

o 
1 

o 

-

o 
o 
1 

-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 objetivo 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. 

/~}l~~ 
t~~ 

i 



Ejemplo: Encontrar la inversa de la matriz: 

El primer paso es aumentar A con r 2x2 

2 3 
5 4 

1 
o 

o 
1 

- 17 -

efectuando' a continuaci6n las operaciones elementales indica­

das en la siguiente secuenci-a: 

. R 1 2 3 1 o 1 12 R1 1 372 1 7 2 o 
R 1 ) RZ 5 4 o 1 S 4 o 1 R2-5 

--
1 1 3/~ -15~~ o >i 1 372 g~ -2~7 1 o -772 1 -zn RZ o 1 

1 0

1 
R 1 - 312 RZ ) _ 1 

o 

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: 



ALGUNAS PROPIEDADES DE LA INVERSA 

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

(ABC) -l = C- 1 B- 1 A-l 

- 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 12 

-3 = -1/3 

4 1 14 

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

8:ifa -1 
= 

_, 
A 

B _, 

e -1 

SOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES POR METODOS MA­
TRICIALES. 

La aplicación principal del algebra matricial al análisis de 

sistemas de potencia es la solución de conjuntos de ecuacio­

nes lineales de la forma 

i' 
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a 11 x 1 + a 12 x2 + 

a21 X¡ + a22 x2 + 

+ 

+ 

a ¡n 
a2n 

a x 1 n1 + + • • • + a nn 

- 19 

xn ;,-¡;¡ 

X = b2 n 

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). 

X = 

o 

- 1 
X = A b 

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 [A,b[ hasta que la ma­
triz A es ~onvertida 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 1 a12 
a 21 a22 

a n¡ a n2 

El proceso consiste en 

a11 al2 

a 21 a22 

a1n 

a2n 

ann 

llevar 

a 1n 
a2n 

a nn 

·X¡ 

x2 

xn 

la 

b¡ 

b2 

b l 
b2 

= 

l ~nJ 
matriz 

--

aumentada 

i' 

., 
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a la fonna: 

1 a 12 a ¡n b, 

o 1 a2n bz 

o o 1 bn 

mediante operaciones elementales sobre los renglones. La solu 

ción para x de este nuevo conjunto de ecuaciones se obtiene 

por sustitución hacia atrás de la siguiente manera 

xn = bn 
X = b - a n -1 ,n X n-1 n-1 n 
xn-2= b n-2 - a xn - a n-Z,n-1 X n -1 n-2,n 

n -
X¡ = b1 l: a. X-

j=2 1j J 

~"!-·' 

La fórmula recursiva para el proceso de sustitución hacia atrás 

se puede entonces escribir como: 

x. =b- -
1 1 

n 
l: 

j=i+1 
a .. 

1J 
X. ; 

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

Ejemplo: Resolver el sistema de ecuaciones: 

.2x 1 + 3xz = 8 
X¡+· X2 = 3 

En forma matricial: 

., 



[ ~ ~ J [ :~ ] = [: ] 

Matriz aumentada: 

[ ~ 3 

Operaciones elementales sobre renglones: 

R! [ ~ 3 

R2 

[~ 2 

1 

~] R1-R2) [~ 

n 
X2 = 2 

X¡ = S 2 (2) = 1 

2 

1 

.-

Si se desea resolver un sistema de ecuaciones lineales 

- 22 -

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 Les una matriz triangular inferior, y U matriz 

triangular superior. Para ilustrar_este procedimiento conoc~ 
do como factorizaci6n triangular L U, utilizemos la matriz 
de 3 x 3: 

¡• 
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['" a12 '"] [' o o u11 u 12 u 13 

a21 a22 a23 = L21 1 o o U22 u 23 
a, 1 an a33 L,¡ Ln 1 o o u" 

De esta igualdad surgen las siguientes relaciones entre los 

elementos de A L y U: 

a¡¡ = ull 
a21 = L21 U¡¡ 

a31 = L,¡ U11 

de donde podemos calcular los elementos de la primera columna 

de U y L. A continuación tenemos 

al2 = ul2 

a22 = L21 U12 + U22 

a,2 = L31 U12 + Ln U22 

relaciones que nos permiten calcular los elementos de la segu~ 

da columna de U y L. Finalmente para nuestra matriz de 3x3 te­

nemos las relaciones 

a 13 = U13 
a23 = L21 U¡, + U23 

a" = L31 U¡, + L32 U23 + U33 

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 sustituci6n hacia adelante la ec. 

L y = b {4) 

y a continuaci6n por sustituci6n hacia atrás 

U X = y (S) 

en donde la soluci6n de las ecuaciones (4) y (S) es bastante 
simple debido a la estructura triangular de las matrices L y 

u. 
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SISTEMAS EN POR UNIDAD 

INTRODUCCION. 

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

define como la relaci6n de esa cantidad a un valor base 

y expresado en forma decimal. 

Un valor base es una cantidad cualquiera seleccionada con­

venientemente. 

Los parlmetros el,ctricos se expresan algunas veces como 

valores en por ciento y otras como valores en por unidad 

referidos a un valor base. 

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

Asi por ejemplo, si seleccionamos como cantidad base o re­

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

KV vendrln a ser en valores en por unidad, respectivamen­

te 0.9, 1.00 y 1.05 6 90S, 100% y 105%. 

Par~ estudiar el comportamiento de los sistemas el,ctricos 

se usa convenientemente una representaci6n en por unidad 

del voltaje, corrientes, impedancias asi como de las poten­

cias reales, reactivas y aparantes. 

c·uando se realizan cllculos el,ctricos, el emplear valores 

en por unidad tiene una ventaja sobre los valores en por 

ciento, ya que el producto de dos cantidades expresadas en 

1 



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

que el producto de dos cantidades expresadas en por cien­

to debe dividirse entre 100 para obtener el resultado en 

por ciento. 

En una red el&ctrica generalmente se involucran cinco 

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

guiente tabla asi como sus dimensiones. 

Table 1.1. Eleetr!CII Quantltles llld 
Thtir OimtlllliODI 

Quantity 

Curnnt, A 
Volta¡e, V 
Voltamperes,S 
lmpedanee,n 
Phutan¡lt 
Time, aee 

Symbol 

1 
V 

S • P + jQ 
Z•R+jX 
~. 8, tt.c. 

t 

Dimen.;ott 

[/) 
[V) 
[VI] 
[V//) 

dlmellliolllta 
[T) 

2 

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

la notaciSn fasorial, de las cinco cantidades restantes una 

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

tencia aparente e impedancia ) estln relacionadas de tal ma­

nera que la selecciSn de valores base para dos de ellas, de­

termina los valores base para las otras dos. 

En el anllisis de los sistemas el&ctricos, el voltaje nomi­

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



\ 

.. 

lo que el voltaje es un parámetro conveniente para seleccio-

narlo como base. 

Una segunda base que normalmente se selecciona es la poten -

cia aparente ( voltamperes ) ya que esta cantidad 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 demás voltajes del sistema de­

berán relacionarse con 'ste por la relaci6n de vueltas de 

los transformadores en el sistema. 

SISTEMAS MONOFASICOS 

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

moa: 

Potencia base = SB o o o o o ( 1 ) 

Voltaje base • VB [v] o o o o o ( 2) 

La corriente base y la impedancia base se calcularán como: 

Corriente base = IB = 
o o o o ( J) 



4 

Impedancia base = z 8 . = = [n] •• ( 4) 

Similarmente definimos una Admitancia base como: 

Admitancia base = Y8 = [uJ ••••• ( 5) 

Teniendo definidas las cantidades base, podemos normalizar 

cualquier cantidad del sistema dividi&ndola por la cantidad 

base d~ la misma dimensi6n. As!, la impedancia en por unidad ,. 

zp.u. estl definida como: 

z = p.u. 
Z Ohms 

••••• ( 6) 

La impedancia base es aquella impedancia que tendrl una caida 

de voltaje igual al voltaje base cuando circule por ella una 

corriente igual a la corriente base. 

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

resultado es una cantidad &dimensional cuyas unidades se es­

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



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

lados de esta ecuaci6n por ZB y obtenemos: 

Z = R + ji ••••• ( 7) 

Donde: 

R = ••••• ( 8) 

y X = ••••• ( 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~ ••••• ( 1 o) 

Donde: 
pwatts p = [p.u.J ••••• ( 1 , ) 

SB 

Qvars 
[JJ.u.J y Q = ••••• ( 12) 

SB 

5 



CAMBIO DE BASE 

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

presenta es: Dada una impedancia en por unidad referida a 

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

nueva base ? 

Para contestar esta pregunta sustituyamos ~a acu&ci6n 4 en 

la ecuac16n 6 para obtener: 

z = = ••• (1,3) 

Dos impedancias en por unidad referidas a sus res· ·ctivas 

cantidades base se pueden escribir ahora usando los sub!n-

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

z = z o ohms 

SB 
n 

zn = zohms 
y2 ••• ( 14) 

Bn 

6 1' 



Pero el valor 8hmico en el sistema debe ser el mismo sin 

importar cual sea la base, igualando las cantidades Zohms 

de las ecuaciones 14, tendreaos: 

= 

7 

'· . ¡ ::: r l ~ J z, ••• (15) 

.-

La ecuaci6n 15 es muy importante ya que nos permite cambiar 

de base cualquier valor de impedancia en por unidad sin te­

ner conocimiento del valor 6hmico Zohms • 

Las impedancias en por unidad varian directamente con la po-

tencia base nueva e inversamente con el cuadrado del voltaje 

base nuevo. 

TABLAS DE VALORES BASE 

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

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

si estos voltajes se seleccionan como voltajes base y arbi-



trariamente se selecciona un valor base para la potencia SB, 

los valores de corriente base, impedancia base y admitancia 

base quedar'n fijos automaticamente. 

Las tablas siguientes nos muestran los valores m's comunes 

de cantidades base: 

Tabla 1.2 Corriente, impedancia y admitancias base para 

niveles de voltaje de transmisicSn y potencias 

base. 

Tabla B.1 Corrientes base en Amperes 

Tabla B.2 Impedancias base en Ohms 

Tabla B.3 Admitancias base en Micromhos 

8 

.:-· 

.¡ 



'l'oble 1.2. U05e Current, Base lmpedance, and Bue Admitlance lor Comnion Tr0111mlalon Voltaao Levela and lor Soloc:led MVA Lowla 

o ... BDM M.,auolt-Amp•rw• 

. Ktlouolla 5.0 10.0 20.0 26.0 60 o 100.0 200.0 260.0 

üas~ current 34.6 83.67 167.36 334.70 418.37 836./4 1673.48 8346.98 4183.70 
in am~res 69.0 4f.84 83.67 167.36 209.19 418.37 836.74 1673.48 2091.86 

116.0 2UO 60.20 100.41 126.61 261.02 .602.04 1004.09 126&.11 
138.0 20.92 41.84 83.67 104.69 209.18 418.37 &36.n 1046.92 

161.0 17.93 36.86 71.72 89.66 179.30 868.60 711.21 896.r.t 
230.0 12.66 26.10 f>0.20 62.76 126.&1 2&1.02 C.02.04 627.&6 

346.0 8.37 16.74 33.47 41.84 83.67 167.36 334.70 418.87 
600.0 r..11 1U6 23.09 28.81 f>7.74 116.47 230.94 288.68 

Ütbe iinpedance 34.6 238.06 119.03 69.61 47.81 23.81 11.90 6.96 4.78 
in ohms 69.0 962.20 476.10 238.06 190.44 96.22 47.61 23.81 19.04 

115.0 2645.00 1322.60 661.25 529.00 264.C.O 132.25 68.13 62.90 
138.0 3808.80 1904.40 962.20 761.76 380.88 190.44 96.22 78.18 

161.0 5184.20 2692.10 1296.05 1036.94 618.42 269.21 129.81 103.68 
230.0 10680.00 6290.00 2645.00 2118.00 1068.00 629.00 264.60 211.80 

346.0 23805.00 11902.60 5951.26 4761.00 2380.r.o 1190.26 596.13 478.10 
500.0 r.oooo.oo 26000.00 12600.00 10000.00 r.ooo.oo 2600.00 1260.00 1000.00 

Bbe admiUance 34.5 4200.80 8401.60 16803.19 21003.99 42007.98 94016.98 188031.93 210039.91 
in nut·romhoa~ 69.0 1050.20 2100.40 4200.80 5261.00 10602.00 21003.99 42001.98 62509.98 

115.0 378.01 768.14 1512.29 1890.36 8780.72 7681.44 16122.87 18903.69 
138.0 262.55 526.10 1060.20 1312.76 2626.60 6261.00 10C.02.00 11127.49 

161.0 192.89 386.19 771.68 984.47 1926.94 1867.88 7716.76 9844.69 
230.0 94.62 189.04 878.07 472.69 946.18 1890.18 3780.72 4726.90 

346.0 42.01 84.02 168.03 210.04 420.08 840.16 1680.32 2100.40 
600.0 20.00 40.00 80.00 100.00 200.00 400.00 800.00 1000.00 

., 

.. 

• t: 
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Tabl• B. l. Base Current in Ampere~ 

f'& S E BASE "EG&VOLT-&••ERES 

KILOVOLTS 50.00 lo o. oc zoo.oo 250.00 

¡ •. 3C 12551.0~28 25102.1856 50204.3712 6275~.4ft40 
2.40 12028.1306 24056.2612 48112. 52H 60140.6530 
... oc 7j¡l6 1 8714 14433, 7~67 ;:aan,~n5 36014a 391A 
4.11; 6939.3061 13878.6122 27757.2245 34694.5306 

"'·"'o 6560.7985 13121.5970 2624Jo1941 32103.9926 
... 80 0014,0053 uoz8,l306 24D561 26U 30070,3265 
ée 60 4373.1657 8747.7314 17495.4627 21869.3284 
t~.qo 4l83.e.976 836lo3952 16734.7904 20911.4180 
1, ¡:o 400c;.3769 eou,1~p 16037.5075 2004bt:8843 

u. 00 2624. 3194 5248.6311 10497.2776 l3lZ1o 5970 
llo45 2521.1802 5042.3604 10084.7209 12605.9011 
u,oo ji405. Oji6l •e¡¡, Z5U 96¡¡.5045 12021.1300 
12.47 2314.9570 4629.9139 9259.8219 u 57 .. .-7149 
13.20 2186.9328 4373.1657 1147.7314 10934.6642 
¡J.IQ lQ!Ia 8488 4113,6976 8361.3952 10459.2440 
l•·•o 2004.6884 4009.3769 1011.7531 10023.4422 
22.00 1312.1597 2624.3194 5248.6318 6560.7915 

Z"·~· ¡¡p,41U ZU4a!~7o 46¡9,9139 5711.3924 
:n.o o 874.77!1 17•9· 5"63 3499.0925 4313.1657 
34t. 50 836.1395 1673.4790 u•6.951l 4113.6916 
.....,..oo 656.0799 l31Zol597 2624.3194 3280.3993 ... 
55.00 524.8639 1049o12ll 2099 ... 555 262 ... 319 .. 
oo.oo 48lo12S2 962. 1924.5009 2405o6261 

" 
88.00 321.0399 656.0799 Ul2o1597 1640.1996 

¡ QQ. QQ ;:ee 16751 ~n, 3503 1154.7005 1 .... 3.3757 
110.00 262.4319 524ol639 1049.7278 1312.1597 
115. 00 251.0219 502.0437 1004.0874 1255.109) 
1 ~z. 22 ue,69~~ 4J71 3e•• 114.7731 1093.4664 
1 ~~~. 00 209.1149 4llo3UI n•. 7395 1045o9244 
151t. DO 117.4514 J7•o9021 749.8055 937.251>9 
ltl.gg 179ai!IU 121a tQ¡7 117, Z!!2l .,.,501>• 
zzo.oo 13lo21f>O ZU.4319 524.11>39 656.0799 
230.00 125.5109 251.0219 502.0437 627.5546 
z 2~. gg 12~a!IU ¡!!!o!!~L ~l!•I~UI 2;:4oiU9 
330.00 81o4713 l74o9546 349e909J 437.3166 
345.00 13.6740 16'7.3479 ,, .... ,. 411.3691 
3 ~~~hSUI l!!aU72 1H.~I~1 Hila 72!!1 4001 9177 
362.00 79.'7445 159o4190 3llo9110 391. 72Z. 
420.00 61.7322 137 ..... 3 274.9217 34lo6•09 
5oo1oo 57.1350 115.4701 230.9401 211.6751 
525o 00 54.9157 .09.9115 219o9430 274o9211 
550o00 52 ••••• 104e97ZI 209.9456 262o4319 
zgg. gg UoZUJ IZ••Tit a•.nT¡ ¡ota19•2 
735o00 n.ZT55 71.5511 157.1021 196o37n 
750.00 31o4900 16.9100 153.9601 192o 4501 
16:5. gg 31.13:13 li•!TSM U!!oUIZ Ulot7t! 

1 ooo.oo 21.11>75 5ToTUO 115o470l 144o3J16 
llOOoOO 2 •• 2432 52.41 ... 104o9TZI 131.2160 

20 •• 197 4lo239J l2o4716 10Jo091J 
I!1Z!H 31.!!H Zt. !11!!1 li•Z.II2 



.., 

oooo•ooo• 
0000 •o•IL 

• 

oooq•¡oL 
09Lt•"z' 
000• 'BU 
ooot•9L,. 
0009•¡¡;E4r 
oooc•zo~ 
0009"HZ 
0009 "Eól 
o•e9•iot 
o••• .,., 

09Ló "0( 
o.-,o•t~t 

O•Z•'Ll 
ooo"'"t 

019L •tr 
09i[•t, 
oea,•z 
09€6"1 
,.!tZI •o 
119L"O 
º''' •o ozzq•o 
D9Li ·o 
.... z •o 

•o•t •o 
Z"Ll"O 
ZZóO"O 
•u o •o 

oo •os;z 

oooo•oHtt 
oooo•oot6 

1 

oooo•zn 
oozz •¡¡q 
0000'1•9 
OHt•¡u 
OOOi•tr•i 
OCZl'ilt 
ooo¡••tz 
oooo•z•z 
o¡o•·•zt 
ooe¡ •en 

OOZL "lE 
OiOI "El 
OOIL'tt 
0000 •tt 

E lió •¡; 
Di•••i 
OOll"E 
ooz..•z 
t9EO •t 
ZZió"O 
ztn•o 
SLLL•O 
OOZL"O 
,,,,.0 

lltz•o 
eqz•o 
z¡n•o 
19ó0°0 

oo•ooz 

oooo•ooHz 
oooo•oo•n 

1 

oooo· .. •Lt 
oo•••ottt 
0000 

1
9óll 

oo¡z •o•n 
oooo•oeot 
OOCZ''al 
oooo••z¡ 
oooo···· ootz••¡z 
0091"LEZ 

oo,..•LL 
0019•¿• 
009'''• 0000°9( 

iZOó"H 
0Qtl•21 
oozz•• 
oo•••• 9iLo•z 
.-.ot•t 
•Z•L•t 
O$ii •t 
oo•••t 
011 •t 

,,,.,.0 ,,,,..0 
•otz•o 
9Ul"O 

oo•oot. 

Si.idwt-!10AY,JW JSYI 

rmqo 111 ~lJWPadllll ona 

oooo•oooi• 
oooo•ooz6t 

oooo•ez 
oou•onz 
oooo•z¡'z ooo¡•otn 
OOOO"ILtl 
000, •ttit 
oooo•uot 
oooo•••• 
ooz•••u 
oozt••n 

oon••it 
oozz .,. 
oott •a oooo•zL 

OiOI"EZ 
221,.1~ 
to...,•zt 
0019"ó 
Z44rt•• 
IIOI"t 
, ...... , oott•t 
oon•z 
tzZ9"Z 

Zlió"O 
ZILI •q 
eo•••o 
zu¡•o 

oo•os; 

·r:·a •I'IW.L 

oo •oz• 
oo•z•u: 
oo'o9E 
oo•¡u 
oo•otE 
DO ''I t oo•O(z 
oo•ozz 
00 .,, i 
oo·~t 

oo•ee 
oo••• 
oo•to 
=~·04 

05 •4J( 
22 .,i 
••·•z oo •zz 
o•••t 
oa•¡t 
oz•n 
t••zt 
oo•z1 
, ... lt 

06.9 
ot•t 
oa•• 
o••• 

o••z 
Ol"Z 

S1 10A011~ 

iS'I 

'· 



!ASE 

KILOVOL TS 

2.30 
2. 40 

... 40 
4.80 
6. 60 
,,qo 
'7120 

lle 00 
u. 45 
¡¡.gg 
12.47 
13.20 
1~.10 
14.40 
22.00 
, ... !• 
3?. 00 
!4.50 

ae.oo 
1 oo. 00 
110.00 
115.00 
132.00 
138.00 
154.00 
161.00 
220.00 
230.00 
215.00 
330.00 
345.00 

Table 8.3. l:Sas~ Admittance m M1cromho!t 

50.00 

q•51795. 8412 
81>80555. 5556 

2582644.6281 
2170138. 88n 
114'7a42. 0569 
1050199.5319 
964506. p¡8 
413223.1405 
381380.9805 
~·Tzzz.zzzz 
321541. !4 73 
286960. 5142 
26¡ 54'91 884~ 
241126. 5432 
10!305. 7851 
IQ~I5.~1tl 
45913.6823 
42007.9115 

6456.6116 
5000,0000 
4132· 2314 
3780.7113 
2169. 6051 
2625.4918 
2108.2113 
1921.9377 
1033.0579 
945.1796 
661.1570 
459.13ti 
420.0791 

USE ~EGAYOLT-AMPE•ES 

100.00 

1890!591.6824 
17361111.1111 

5165289.2562 
4340277.7771 
2295680.1139 
2100399.0758 
19¡9012,3457 

826446.2810 
762761.9611 
~!~~···!:~~!: 
6430B3o0q47 
573921.0285 
5¡5Q991 7690 
4822 53.0864 
206611. 5702 
ltf2!7Qaii:I! 

91827. "'"" 
9630 

12913.2231 
10000.0000 

8264-,4621 
7561.4367 
5739.2103 
5250.9971 
4216.5627 
3157oiT59 
2066.1157 
1890o35qz 
1322.3140 
•li.z73• 
140.1!96 

200.00 250.00 

37807113.3 .. 48 47251979.20.0 
34722222.2222 43402777.7711 

10330571.5124 12913223.1405 
8680555.5556 10150694.4444 
459UU.22T7 5739210.21147 
4200798.1516 5250997.6196 
3858024,6914 4822530,1642 
1652192.5620 2066115.7025 
1525523.9221 190.904.9027 
l~lllllalll! IIJI:lll.llll 
1216166.1894 }607707. 7367 
1147142.0569 1434102.5712 
I0501!91 U79 UU7491 4U4 
964506.1721 1205632.7160 
413223.1405 516521.9256 

~g¡ !.Zt. !tiZ 
2295Uo4ll4 
210039.9076 

2512to.4463 32213.0579 
20000.0000 uooo.oooo 
1U28.925e. 20661o1570 
15122.1733 18903.5911 
11471.4206 1434a1 0zs7 
10501.9954 13127.4942 

143JolZ53 10541.40.6 
7715.7511 , ........ 
4132.2314 5165.21U 
1710.7113 4725.1979 
2644.6211 U05.7U1 
l1J6.5473 2295.614[ 
li>IO.Jl9J oo.JH1 

·. 206.6116 
tJt,lll! ·-. tU.tlll 
11loJ4JZ '"<.-'" 14To9Z90 
10Zo 0401 ' ::·: :, UTo Sllo 
•••••••· ./ - t!_&.llll 
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SISTEMAS TRIFASICOS 

La ecuaci6n encontrada para la impedancia en por unidad 

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

unidad es correcta ~nicamente para sistemas monoflsicos. 

En los sistemas triflsicos, sin embargo, se prefiere tra­

bajar con potencias triflsicas y voltajes l!nea-l!nea. 

Reescribiendo la ecuaci6n 13 usando el subÍndice "LN" pa­

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

"por fase", tendremos: 

S 
Bh~ -· 

z = zohms [p.u.J ••• ( 16) 
v2 

BLN 

v2 
BLN 

[ p.u. J y y = 1mhos ••• ( 17) 
S 

B1; 

13 

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

y 3; para indicar "triflsico", podemos escribir para un sis-

tema balanceado: 

..; 



·. 

y 

V 
BLL = __ ;;;;=._ 

= 

14 

[v] ••• (18) 

••• ( 19) 

Haciendo las sustituciones apropiadas po·demos encontrar: 

S 

z = B3~ 
zohms [p.u.J ... (20) 

v2 
BLL 

.·· 

v2 
BLL 

y y = Ymhos [p.u.J ... ( 21) 
S 
B3~ 

Una manera m's conveniente de representar a las ecuaciones 

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

MVA: 

z = ----- ... (22) 

•• 

"' 



,, 

La r6rmula para la admitancia puede expresaras de dos ma­

neras dependiendo de si la admitancia est' dada en micro­

mhos o como la admitancia recíproca en megohms, 

De la ecuaci6n 21 tenemos: 

(KVB ¡2 ( 

15 

Y·.!(mhos) 
y = LL ... (23) 

(HVAB ) ( 1 o6 ) 
3-

(KVB ¡2 ( 1 o-6 l 
y = LL 

... (24) 
(MVAB ) ( Z meghom ) 

3~ 

Las ecuaciones 23 y 24 se emplean en c'lculos de l!neas de 

transmisi6n donde la suceptancia en paralelo algunas veces 

est' dada en m·icromhos por milla y otras en meghoms-milla, 

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

ral se trabaja con sistemas trif,sicos, 

Para las lÍneas de transmisi6n es posible simplificar las 

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

son: 

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

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

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



Estas cantidades se determinan del tamaño de los conducto-

res (calibre) y del espaciamiento ent-: Gatos. 

Podemos hacer la siguiente suposici6n: 

HVA · = 100 HVA 
83~ 

Long. de la l!nea • 1 milla ••• (25) 

los valores que calcularemos de esta manera serln por milla 

los que rlcilmente se multiplicarln por la longitud total 

de la l!nea. 

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

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 obms/milla ) ( HVA 8 ) 

z = 3; = ( Z ohms/milla ) Kz 
( KV8 

)2 
LL 

••• (26) 

Donde: MVAB . 100 

16 

= _ ___;3;...:..; __ = ••• (27) 

( KV B )2 
LL 

Similarmente calculamos: 



.. 
17 

( KVB )2 ( 10-6 ) 
LL KB 

B = = p.u. ••• (28) 

( MVAB ) ( XC M.!l-milla ) XC 3, 

Donde: 

100 

•• (29) 

Los valores de Kz y KB se encuentran en la tabla 1,3 para 

valores de voltaje m's comunes. 

...r:: 



Table 1.3. Value• of 1\z and i\8 for 
Selected \"oltaj!•s 

Ba~f'J.·\· h"z 1\8 

2.30 18.903592 0.0529 X 10·• 
2.40 17.361111 0.0576 
4.00 6.250000 0.1600 
4.16 5.778476 0.1731 
4.40 5.165289 0.1936 
4.80 4.340278 0.2304 
6.60 2.295684 0.4366 
6.90 2.100399 0.4761 
7.20 1.929012 0.5184 

11.00 0.826446 1.2100 
11.45 0.762762 1.3110 
12.00 0.694444 1.4400 
12.47 0.643083 1.5550 
13.20 0.573921 l. 7424 
13.80 0.525100 1.9044 
14.40 0.482253 2.0736 
22.00 0.206612 4.8400 
24.94 0.160771 6.2200 
33.00 0.091827 10.8900 
34.50 0.084016 11.9025 
44.00 0.051653 19.3600 
55.00 0.033058 30.2500 
60.00 0.027778 36.0000 
66.00 0.022957 43.6600 
69.00 0.021004 47.6100 
88.00 0.012913 77.4400 

100.00 0.010000 100.0000 
110.00 0.008264 121.0000 
115.00 0.007561 132.2500 
132.00 0.005739 174.2400 
138.00 O.OOU51 190.4400 . 
164.00 0.004217 237.1600 
161.00 0.003858 259.2100 
220.00 0.002066 484.0000 
230.00 0.001890 529.0000 
275.00 0.001322 766.2500 
330.00 0.000918 1089.0000 

. 345.00 0.000840 1190.2500 
360.00 0.000772 1296.0000 
362.00 0.000763 1310.4400 ,, . 
420.00 0.000567 1784.0000 
500.00 0.000400 2500.0000 
525.00 0.000363 2756.2&00 
550.00 0.000331 3025.0000 
700.00 0.000204 4900.0000 : ' '1 .: 

73&.00 0.00018& . 6402.2&00 ·,;:J !.:". 
750.00 . 0.000178, 562&.0000 
765.00 0.000171 . 58&2.2100 

~~:~~ ... ·.· g:=: ... ···}m~:··-~¡~.,~ 
1200.00'·, r. "' , 0.000069 .. ..'l'"oo.iíOBii··'lub ~-
1300.00 '·"' · 0.000059 . 16900.0008'"P '11~ 
1400.00· " 0.000051 19600.0000 • 
UOO.OO • 0.000044 - · 22500.0000 X 10" 
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CONVERSION DE VALORES EN POR UNIDAD A VALORES REALES 

Una vez que los cllculos en por unidad de alg~n sistema se 

han terminado y se requiere convertir algunas o todas estas 

cantidades a valores reales, el procedimiento se realiza 

en forma inversa: 

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

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

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

(_Qp.u. )( SB) = Q [ Vars J 
--

En forma general no es necesario convertir una impedancia 

19 

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

to es exactamente el mismo: 

[ Ohms J 

Se muestran a continuaci6n 3 ej em·plos resueltos con la apli­

caci6n de los sistemas en por unidad: 

., 



Ezample 1.1 
Power system loada are uaually spec:ified in terma of the absorbed power and 

reactive power. In circuit analyllis it is aometimes convenient to represent such a 
load as a constant impedance. Two such representatio111, parallel and series, are 
pouible as shown in Fi¡ure 1.2. Determine the per unit R and X values for both 
the parallel111.1d series coMectiona. 

Load Bu1 Load Bue 

Rp Xp 

Fia. 1.2. Con~tant impedaDCe load repruentation: left, parallel repre~entation; riaht, Mries · 
repreaentation. 

Solution 
Let 

P • load power in W 

Q • load reactive power in var 

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

V • load voltage in V 

--

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

P • V 2!Rp (1.31) 

From equation (1.13) we have 

R a RP (Sal pu 
" (Va)2 

(1.32) 

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

(1.33) 

and we note that (1.33) ia the same as (1.31) except that all values are pu. 
Similarly. we find the expression for pu X to be 

X. • (V/V8 ) 2 (5 8 /Q) • V~IQ. ·. pu (1.34) 

Series Connection. lf R :md X are connected in series as in Figure 1.2 b. the 
problem 1s more difficult smce the current in X now affects the absorbed power P. 
In terms of system quantlties.l = V/( R.+ jXJ. Thus 

~-v· v.' 
P+jQ•Vl*= . =--,.,-

R, o JX, R, o jX, 
(1.35) 

20 
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• 

Multiplying (1.35) by its conjugate, we have 

IV .. 
P' +Q' ·=-=-R; +Xf (1.36) 

Also, from (1.35) 

P + ·o. IVP (R, + jX,) 
l R' +X' • • 

(1.37) 

Substituting (1.36) into (1.37), we compute 

·. (R + jXJ (P' + Q') 
p + ¡Q • ..:.;;.c''--""':':":'---'=--'-

IVP · 

Rearranging, 

·x IVP (P .Q 
R. + J • • P' + Q' + J ) n (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 VJ S1 (P watt) 
•• P'+Q' pu (1.39) 

X • VJ s, (Qvar) pu 
• P' + Q' 

(1.40) 

21 
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Ezample 1.2 
Given the two-machine system o! Figure 1.3, we select, quite arbitrarily, a 

base voltage o! 161 kV for the transmission line and a base voltampere o! 

T1 Tz 

~~~5~0~+~j7.10~0~o7h~m--~~~ 
AY YA ¡__Load 

Fil. 1.3 .. A two·maehine ayatem. 

20 MV A. Find the pu impedances o! all componenta referred to these bases. The 
apparatus has ratings u follows: 

Solution 

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

T1: 25 MVA;13.2-161 kV," • 0.10 pu 
T2: 15 MVA,13.S-161 kV," • 0.10-pu 

Load: 4 MV A at 0.8 pf U., 

" .- ' . . . . ~ 

U sin¡ equation (1.15 ), we proceed directly with a chanle in base for the 
apparatua. , ...... '·· ~.::··: ··· .. _ .. --~-= ::"' !· .. ~ ~- •• -· •..• . · 

(
20) (13.8) 

2 

Generator: z • (0.15) 
16 13

_
2 

• 0.2185 pu 

. (20) (13 2) 2 

Motor:" • (0.15) 10 13:8 • 0.2745 pu •.. 

••· 

( 20) (161) 
2 

Tl: " • (0.10) 
25 161 • 0.08 pu 

(
20) (161)' . T2:% • (0.10) 
15 161 

• 0.1333 pu (1.41) 

For the transmission line we muat convert trom ohmic Yllues to pu values. We 
do this either by dividin¡ by the base impedance or by application o! equation 
(1.22). U sin¡ the latter method, 

i. (SO+ i100 ohm) <20) • O 0386 + ·o.0771 u (1.42) 
(161)2 • l p 

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

Then 

S • P + jQ • ISI(cos ~ + j sin 8) 

- 4(0.8 + j0.6) 
• 3.2 + j2.4 MVA 

R • V~S9 • V~(20) • 6 25 V' pu 
u p 3.2 . u 

Similarly, X u • 8.33 VJ pu. 

(1.43) 

. 
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Example 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 
First we compute the total load curren t. For the motor, with its voltage taken 

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

1 • p- jQ • 9 - j(- 10 sin 25·9") • 0.409 + ·o.1985 u 
111 v• 20(1.1) 1 P 

For the static load 

1. • 3·2 - j:!..t ·o 145-- ·o 109 
" 20!1.1) · " 1 · pu 

Then the total current is l ~ • l L or 

l = 0.55~5 • j0.0895 pu t"l.·H) 

From Example 1.2 we easilv find the total pu impedance between the buses to be 
the total of T1. T2. and Z (line); Z • O • j0.213 pu. Note that the transmiss1on 
line impedance 1s negligible because the base 1s small and the line voltage h1gh for 
the small power 1n 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 ~ pu on 13.2 kV base 

~ 14.32 kV 

23 



Problema 

1.1. Convort all values to pu on a 10 MV A base with 100 kV base volta¡o on tho lino. 

di;:~-....:L::..;.I;..:.N;:.E ___ ~~~ 
~y Y4 

Fi¡. P1.1. 

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

Tl: 20 MVA, 14-1321<V,X • 0.10 pu 
T2: 15 MVA,13-115 kV,X • 0.10 pu 

Lino: 200 + ¡sao n 
1.2. Prepare a por phase schomatic of the system shown and cive al! impedances in pu on a 

100 MV A, 154 kV transmiSSion base. 

Gl 
To 20+ j 80 ohm 

10+ j <40ohrn 10+ j <40 ohm 

Load 

Fi¡. Pl.2. 

G1: 50 MVA,13.81<V,X •15ll> 
G2: 20 MVA,14.41<V,X •15ll> 
T1: 60 MVA,13.2-161kV,X • 10ll> 
T2: 25 MVA,13.2-161 kV,X•10ll> 

Load: 15 MV A, SOl!. p( /4W 
.-

: Ll. Draw a per phue lmpedance dlacnm for the system sboWII. Aauma that the load 
· impedance is entirely reactive and equal to j1.0 pu. Find tht TbneDin equlvalont, loo.lr.lnC 

. (i) ·-· .. @ ~ 
~o 1 X• 0.1 ~·0.1 
X•O.I 

Fíe. Pl.3. 

lnto this syatem flom an utemal conntction at bus 3 lf 
(a) Gtneratecholte¡ea V 1 and V2 ar .. qual. 
(b) Gtnonted •o! teces V 1 and V 2 are not equal. 

1 o 
ll•0.05 

1.4. Tbe foUowlnl teble oC values hu bttn prepared for the varlous Une sectlons In a small 
eloctrlc syatem. FIDd the total pu impedance and sbunt sUJCepWice of each Uno on a 
10 MV A bue, uodn¡ the Une nominal volta¡e u a YOita¡e bue. 

Nomiul LiM Win R X X e Voltqo Lt"'tlt 
(.V) (mi) Sizc 

(0/oni) (0/rni) (Mn·mi) 

13.8 5.0 4/0 cu 0.278 0.690 0.160 
13.8 2.0 4 Cll 1.374 0.816 0.193 
13.8 3.9 4/0A 0.445 0.711 0.157 
13.8 6.2 336.4 A 0.278 0.730 0.172 
13.8 7.3 556.5 A 0.088 0.330 0.142 
69.0 10.0 4/0 A 0.445 0.711 0.157 
69.0 25.0 336.4 A 0.278 0.730 0.172 

24 
• 



BIBLIOGRAFIA 

1. Analysis of Faulted Power Systems 

Paul M. Anderson 

Iowa State University Presa. 1978 

2. Elements of Power Systems Analysis 

William D. Stevenson, Jr. 

Me Graw Hill Book Co. 1985 

J. Eleetrie Power Transmission Systems 

J. Robert Eaton • Edwin Cohen 

Prentiee-Hall, Ine. 1983 

4. Power System Analysis 

Charles A. Gross 

John Wiley • Sons. 1979 

5. Industrial Power Systems Handbook 

Donald Beeman, Editor 

Me Graw Hill Book Co. 

25 

.· 



·• 
-. 

FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

VIl CURSO INTERNACIONAL DE SISTEMAS 
ELÉCTRICOS DE POTENCIA 

MÓDULO 1 

SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA 1 

TEMA 

ALBEGRA MATRICIAL APLICADA AL ANÁLISIS DE REDES 
ELÉCTRICAS 

EXPOSITOR: ING. ARTURO MORALES COLLANTES 
PALACIO DE MINERÍA 

SEPTIEMBRE 1998 

Palacro de Mrneria Calle de Tacuba S Primer piso Dei"J. Cuauhtemoc 06000 México, D.F. APDO Postal M·2285 
Telefonos: 512<1955 512·5121 521·7335 521·1987 Fax 510-0573 521-4020AL26 



ALGEBRA MATRICIAL· APLICADA AL ANALISIS DE REDES ELECTRICAS 

INTRODUCCION 

La representación de un sistema eléctrico de potencia utilizando el 

lenguaje matricial permite no sólo su expresión clara y concisa, si no 

también la manipulación de la teoría que sustenta al álgebra matricial 

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

computacionales desarrollados en este campo, con el ahorro consecuente 

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

significa. 

DEFINICIONES y NOTACION 

Las matrices representan herramientas convenientes para la 

sistematización de cálculos laboriosos, ya que proveen una notación 

compacta para almacenar información y describir relaciones complicadas. 

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

colocados de manera sistemática en renglones y columnas, generalmente se 

representa con una letra mayúscula A. 

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

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

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

ocupa, estos subíndices funcionan como las coordenadas que permiten 

localizarlos dentro de la matriz. Comunmente se utilizan letras 

minúsculas para representar las entradas de una matriz: 
A = [a ) 1 = 1, ... 'm. 

lj J = 1, ... ,n. 

en forma concisa, o bién en forma desarrollada: 

a a a 
11 12 1n 

a 

A 
21 a a 

= 22 2n 

a a a 
m1 m2 mn 

1 

... 



Estas entradas pueden ser elementos cualitativos o cuantitativos. Para 

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

ser números reales o números complejos 

ORDEN DE !.!tit. MATRIZ 

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

corresponden respectivamente al núme.ro de renglones y columnas que la 

forman, esto es, el primer número representa los renglones y el segundo 
• 

las columnas, asi una matriz que tiene "m" renglones y "n .. columnas se 

dice que es una matriz de orden "m x n" 

MATRICES ESPECIALES 

y se indica A 
"""' 

Algunas matrices con caracteristicas. especiales cobran importancia por 

la frecuencia con la que.se presentan en las aplicaciones. 

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

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

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

se conoce como diagonal principal. 

a a a u· 12 ln 

a 

A 
21 a a 

= 22 2n 

a a a 
n1 n2 nn 

Los siguientes son casos particulares de este tipo de matrices: 

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

a 
IJ 

son cero para i>j, esto es, las entradas abajo de la diagonal 

principal son nulas: 

a a a 
11 12 13 

A = o a a 
22 23 

o o a 
33 

2 



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

entradas 

diagonal 

a-· ·-son -cero para i <j, 
lj 

principal son nulas: 

esto es,. 

a O O 
------------------- -- --- -11---

A = o 

a 
33 

las entradas arriba de' la 

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

la diagonal principal son cero, es decir, a
1
J = O para i ~ J, i ='1, 

...• n. 

• o o 
11 

o • 
A-= 

22 o 

o o· • nn 

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

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

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

I = 
d 

1 

o 

o 

o 

1 

o 

. · 

o. 

o 

1 

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

relación a 
IJ = aJ

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

S -1 o 

A = -1 8 3 

o 3 -10 

3 
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Se llama MATRIZ ANTISIMETRICA a aquella en la que la relación que 

satisfacen sus-entradas es a = -a , para toda i, J =1, ... , n. Note 
lj JI 

que los elementos de la diagonal satisfacen entonces que a
11 

= - a
11

, es 

decir, deben ser nulos. 

o -1 -2 -3 -4 

1 o -1 -2 -3 

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

4 3 2 1 o 

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

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

rectangulares, entre las m!'-trices rectangulares con especial interes se 

encuentran las siguientes: 

MATRIZ RENGLON o vector renglón, es una matriz f"ormada por un solo 

renglón, su orden es lxn. 

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

orden es mxl.· 

.· 
Entonces una matriz de mxn puede considerarse compuesta por m vectores 

ló t [ 1 2 an] = reng n o n vec ores columna, A e a a .•. [!J 
Los elementos es un vector generalmente se indican solo con un 

subindice. Una letra negrita con indice superior representa vector 

columna y con indice inferior corresponde a un vector renglón. 

Se dan a continuación algunos ejemplos de matrices y vectores: 

[: 
2 -: l 

3x3 

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

9 2x2 

4 
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Un vector se llama vector unidad si sólo tiene un elemento diferente de 

cero, y éste~es igual a uno, se simboliza con e
1

, donde i indica el 

lugar en el que se encuentra el uno. 

VECTOR SUMA es~un~vector __ que~t iene~todas_sus-componentes~iguales-a-uno,---------­

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

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

cero. 

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

igual a cero. 

RELACIONES ENTRE MATRICES 

Entre matrices del mismo orden se establece una relación de 

equivalencia que corresponde a la igualdad entre las matrices. 

Dos matrices son iguales si satisfacen las condiciones: 

1) Tienen e¡ mismo orden. .• 

2) Son iguales elemento a elemento. 

A = B si y sólo si 
mxn mxn 

a =b ,parai= 
1 J 1 J • 

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

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

relación de desigualdad. 

Se dice que A > B si 
mxn mxn 

y sólo si cada elemento a 
1 J 

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

OPERACIONES ENTRE MATRICES. 

TRASPOSICION. Es más que una operación entre matrices, una 

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

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

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

a a 11 12 

[:11 
a 

:31] A AT 21 
= a a = 

21 22 a 
12 22 32 2x3 a a 

31 32 
3x2 

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

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

AT= A. 
t 

• 51 A es una matriz antisimétrica entonces A = -A 

1 -2 8 

A = -2 4 6 

8 6 5 

Otra transformación de matrices, aplicada a las matrices cuyas entradas 

son números complejos es la_ CONJUGACION: 

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

conjugado .. 

t 
MATRIZ IRASPUESTA HERMITIANA Es la matriz compleja conjugada de A y se 

representa por 
H cuando A = A. 

H H t • A, esto es, A = (A) . Una matriz se llama hermitiana 

SUMA X BESTA DE MATRICES 

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

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

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

pareja de matrices le hace corresponder una matriz conocida como 

resultante de la operación. 
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La suma o reste< está definida sólo para matrices del mismo orden, esto .. 
es, el dominio de la función es M x M y su contradomlnlo_es M. 

aaxn mxn mxn 

--------~----+-:-M~x-M--~-M----------------
mxn mxn mxn 

+(A xB ) =A + B = e = [ciJI. donde 
mxn mxn mxn 

[: 
-5 

:] [: 
8 

:] + = 
3 2 

Leyes de la as;l!cion de matrices 

1) La suma de matrices es conmutativa: 

A+B=B+A 

2) La suma de matrices es asociativa: 

[1: 

e = 
IJ 

3 

5 

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

3) Existe un neutro aditivo, la matriz nula: 

A+O=O+A=A 

a + b 
IJ 1 J 

:] 

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

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

representa como -A. 

Multiplos de matrices. 

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

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

J1 = 2[a
1
J1, es decir, la 

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

dicho número cada elemento de la matriz. 

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

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

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

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

Donde los elementos b
1
J " kA

1
J para toda 1 Y J 

ka12l 
ka 

22 J 

Leves de la multiplicacion ~~matriz por Yn escalar: 

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

2) r(sA) = (rs)A 

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

4) ( -1 )A = -A 

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

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

números, las diferencias se presentan cuando se define la siguiente 

operación, la multiplicación entre matrices. 

MULTIPLICACION DE MATRICES 

La multiplicación es una función 

X: )( X ..tf ..¡ ..tf 
mxn nxp mxp 

Si u es un vector renglón orden lxn y v es un vector columna de orden 

nxl entonces uv es una matriz de lxl que se obtiene como: 

[u u ... u][v~~]=uv +uv + ... +uv 
1 2 n . 11 22 nn 
. V 

n 

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

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

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

de renglones de B. Si se cumple esta condición decimos que las matrices 
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• son conformables para esta operación, ·note que la corú"ormabllidad con 

respecto a la-suma se reduce a la lgualdad·del orden de las matrices. 

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

__________ da,r,á_como-resul tado-1 a-matr-i z-C-de-orden-m-x-n-. --

A x B = e 
mxq qxn mxn 

Cualquier elemento e de C es 
lj 

la suma de los productos de los 

correspondientes elementos del 1-ésimo renglón de A y la j-éslma columna 

de B. 

Ejemplos: 

[1 

e =ab +ab + ... +ab 
IJ lllj 122] lqqJ 

=\"'lab 
'-k= 1 lk kj 

[: :J [ : ] 
2x2 2x1 

1 = 1,2, ... , m 

J = 1,2, ... , n 

= [3x5+2x6] = 

lx5+4x6 [ :: ] 
2xl 

2 [ lx4+2x5+3x6] = [32] 
lxl 

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

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

postmul tiplicada por la matriz B. La razón por la que se hace esta 

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

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

A x 8 " 8 x A 
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Propledados-~-lA mult1pl1cac1on Q2 matrices¡ 

Como se hizo notar en el párrafo anterior, la multlpl!cac!ón de matrices 

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

orden de la mult!pl!cac!ón no tiene Importancia: cuando cada matriz es 

alguna potencia positiva de una matriz cuadrada: 

A1 = A, A2 = AA, A3 = AAA, ... , An = AA ... A (n veces) 

entonces ArA• = Ar+a = A8 Ar 

Aún para matrices pequefias el cálculo a mano de potencias de una matriz 
.· 

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

MATLAB·puede ser extremadamente útil. 

, 
Leyes de la mult!pl!cacion de matrices 

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

2) Distributiva (A ± B)C = AC ± BC 

A(B ± C) = AB ± AC 

3) Existencia del neutro multiplicast!vo 

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

5) AO = O 

OB = O 

6) Para una matriz cuadrada A: 

(A) 0 = Id(deflnición) 

(A)
1 

= A (definición) 

Al = I A = A 
d d 

r+l r 
(A) = A(A) (parar número natural, r e IN) 

(A)r(A) 8 = Ar••¡ r, s e IN) 

7) Existen divisores de cero, esto es, AB = O, con 

ejemplo: 

[~ ~][~ ~] ~ 
S)La transposición de un producto matricial es igual 

matrices transpuestas en orden inverso es decir: 
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A * o y B * O, por 

ro ~] lo 

al producto de las 
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asimismo 

----------------

INVERSION DE MATRICES 

Dada una matriz A, 

(AB)T = BT AT 

(ABC)T = CT BT AT 

(AB) 8 = B
8 

A8 

a) Cualquier matriz L para la que LA = Id se llama Inversa Izquierda de 

la matriz A. 

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

Inversa derecha de A. 

el Cualquier matriz X para la cual XA = AX = 

bilateral, o simplemente Inversa de A y se la 

Id se llama Inversa 
-1 representa por A . 

A una matriz con Inversa bilateral se le conoce como matriz llQ singular, 

regular, o matriz lnvertlble. Cuando no tiene -Inversa se le dice matriz 

singular. 

SI A es una matriz de orden mxn, entonces cualquier 1mversa 1zqu1e~da L 

o Inversa derecha R es de orden nxm. 

.z:>ada una matriz A, si existen una inversa Izquierda L y una inversa 

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

L = Lid = L(AR) = (LA)R = IdR = R 

• La Inversa bilateral es única. 

SI X y Y son dos Inversas bilaterales, re pi tiendo el razonamiento del 

Inciso anterior se concluye su Igualdad. 

~ inversa de una matriz diagonal es otra matriz diagonal cuyos 

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

-1 

2 112 

-3 = -113 

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

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

b) A-1 es no singular y (A-1)-1 = A. 

e) At y A8 son no singulares y (Atl-1 = (A-I)t y (A8)-1 = (A-1) 8 

PARTICION DE MATRICES 

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

casos presentan dificultades en la organización de los cálculos, el 

tiempo requerido para obtener los resultados o la memoria necrsaria en 

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

Existen métodos que permit"en sortear estas dificultades, uno de ellos 

consiste en particionar la matriz en otras de menores dimensiones. 

Al partlcionar una matriz de orden elevado en varias submatrices de 

menor orden, se trazan lineas de puntos que indican el· esquema de 

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

mantener la conformabilidad de las operaciones entre la submatrices 

[

A B + A B ¡A B +A B l 1 1 2 31 1 2 2 4 - . -----· 
A B +A B ! A B +A B 

3 1 4 3j 3 2 4 4 

.· 

Una matriz cuadrada compuesta por bloques diagonales puede ser invertida 

tomando las inversas de las submatrices respectivas: 

-1 

A A 
1 

B = B-1 

e e-' 

OPERACIONES ELEMENTALES SOBRE RENGLONES Y COLUMNAS 

Las operaciones elementales son operaciones que se efectúan entre los 

elementos de una matriz para transformarla en otra equi··alente, estas 

operaciones se aplican sobre los renglones o columnas de la matriz. 

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

mm 
~k 

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

Lz17l-x2~ m 
~ ~ 

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

una constante diferente de cero. 

Estas operaciones pueden ser aplicadas también sobre las columnas de la 

matriz utilizando la denominación de operaciones elementales sobre 

columnas. 

MATRICES ELEMENTALES 

Reciben el nombre de matrices elementales aquellas que se obtienen 

aplicando una operación elemental a la matriz identidad del orden 

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

una correspondiente a cada operación: 

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

intercambiados, asi E es igual a: 
23 
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b) E
1
(k) que es el resultado de multiplicar el renglón 1 de la matriz 

Identidad por·-la constante k: 

el Ekm(c), resultado de cambiar el renglón k de la matriz Identidad por 

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

Cuando una matriz elemental premultipica a una matriz cualquiera A, la 

matriz resultante presenta el mismo cambio en sus renglones que se 

efectuó sobre la matriz identidad para obtener la matriz elemental. 

2 o] 
1 1/5 

o o 

Como puede observarse las operaciones elementales efectuadas sobre los 

renglones de "una matriz no son sino casos particulares de multiplicación 

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

1 os factores. 

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

misma manera, resultado de la multiplicación por matrices elementales, 

pero en este caso se trata de posmultiplicación. Si se postmultipllca 

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

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

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

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

E
31

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

para obtener la matriz resultante: 

AE31 (-3) = [~ : ~~J [ ~ : -~] = [~ : -~] 
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PROPIEDADES DE.LAS MATRICES ELEMENTALES 

Cada matr:iz elemental es no singular y su inversa es· otra matriz 

elemental: 

al E-1 
1 J 

= E = Et j' JI 

b) E-1 (e J 
1 

= E (1/c) 
1 

con e "' O. 

el E-1 (el = E (-el con i .. J. 
!J !J 

Es importante resaltar los siguientes hechos: 

• Cualquier secuencia de operaciones elementales de renglón es 

equivalente a la premultiplic.ación por el producto de una sucesión de 

matrices elementales. 

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

singulares es no singular. 

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

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

SOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES POR METODOS MATRICIALES :t: 

CALCULO DE LA INVERSA DE UNA MATRIZ. 

La aplicación principal del algebra matricial al análisis de sistemas de 

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

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

a21 xt + a22 x2 + + a x = b 
2n n 2 

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

Este conjunto de ecuaciones puede escribirse en notación matricial como: 

15 
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Ax=b 

donde: 

A = matriz cuadrada de coeficientes 

b = vector de constantes 

x = vector de incógnitas 

El valor del vector de incógnitas x se puede encontrar premultiplicando 

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

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

o _, 
X = A b 

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

inversión directa, sino que se utilizan técnicas de dispersidad y 

algunos de los procesos de eliminación Gaussiana. 

Un conjunto de ecuaciones lineales se puede resol ver mediante 

operaciones ·elementales sobre los renglones. El objetive{ de estas 

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

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

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

efectúa también sobre los elementos correspondientes del vector b, el 

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

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

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

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

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

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

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

A = [: 

3 

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

3 8 3 

:] [A! 
5 4 -1 

Considérese el sistema de ecuaciones lineales siguiente: 

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

a a a X b 
1 21 22 2n 2 2 

= 

J a a a X b 
n1 n2 nn n n 

El proceso consiste en llevar la matriz aumentada 

a la forma: 

1 

o 

o 

a a 
11 

a a 
21 

a a 
n1 

a 
12 

o 

12 

22 

n2 

a 
1n 

a 
2n 

a 
nn 

a 
1n 

a 
2n 

1 

b 

b 

b 

1 

2 

n 

b 
n 

mediante operaciones elementales sobre los renglones. La solución para x 

de este nuevo conjunto de ecuaciones se obtiene por sustitución hacia 

atrás de la siguiente manera: 

X 
n 

X 
n-1 

X 
n-2 

X 
1 

= b 
n 

= b 
n-1 

= b 
n-2 

= b 
1 

- a X 
n-l,n n 

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

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

entonces escribir como: 
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n 

E a xJ 
J=l+l IJ 

l=n, n-1, n-2, ... 2,1 

EJemplo: Considere el sistema de ecuaciones lineales: 

-2x 

-3x 

5x 

X 

En forma matricial: 

matriz áumentada: 

+ 2x 
1 2 

+ Sx 
1 2 

- Bx 
1 2 

+ X 
1 2 

[

-2 

-3 

5 

1 

2 

6 

-a 
1 

¡-· 2 

-3 6 

5 -a 
1 1 

4x3 
+ 3x3 

x3 
+ 11x3 

-· 3 

-3 

11 

-4 
3 

-3 

11 

Sx a -4 • - 15x e -3 • 
+ 17x e 9 • 
+ 7x e 7 • 

-6 -· l -15 -3 

17 9 

7 7 

Operaciones elementales sobre renglones: 

[

-2 

-3 

5 

1 

[ ¡ 

Como 

2 

6 

-a 
1 

-1 

3 

-3 

2 

-· 3 

-3 

11 

2 

9 

-11 

9 

puede 

-6 

-15 

17 

7 

:¡] ', ( _,nJ [:1 :: 
2 

3 

-3 

11 

3 

-6 

2 

4 

E
2 

(1/3) 

E ( 3) 
32 

E ( -2) 
42 

[ ¡ 
[ ¡ -1 

1 

o 
o 

observarse se ha 

-1 

1 

o 
o 

3 

3 

1 

o 

2 

3 

-2 

3 

2 
-2 
2 
2 

completado 

3 

-2 

-· e 

2 
1 

-1 

6 

3 

-15 

17 

7 

l 
la 

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

E21 (3) .· 

-~ ]E31 (-5) 
7 E

41
(-1) 

E (-1/2) 
3 

E ( -3) 
43 

eliminación de Gauss 

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

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

18 



y 

¡¡ -1 3 

-¡] U= 
1 3 

o 1 

o o 

Para utilizar la sust ltuclón en reversa, se 

ecuaciones, obteniendo: 

X 
1 

+ 

+ 

2x 
3 

3x 
3 

+ 3x 
4 

2x 
4 

= 2 

= 1 

x
3 

+ 2x
4 

= -1 

2x
4 

= 6 

pasa al sistema de 

Entonces x
4 

= 

+. 28 = 35, el 

3 X = -1 - 6 = -7 X = 1 + 6 + 21 = 
. 3 ' 2 = 2 - 9 + 14 

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

ALGORITMO DE LA ELIMINACION DE GAUSS 

La eliminación de Gauss procede a eliminar en las columnas, 

por la 1, siguiendo con la 2, asi sucesivamente; se usa el 

para eliminar en la columna j, además se puede intercambiar 

inferior con el j-ésimo antes de la eliminación. 

comenzando 

renglón r 
J 

un renglón 

~aóa 1) Sea.j = 1 y r = 1; utilice el renglón r para eli~lnar en la 
1 J 

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

2 al. 6. 

~=a 2) Seleccione un renglón de entre los renglones numerados r , r , 
J J+1 

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

renglón i, de modo que el elemento (1, j), llamado pivote, en la matriz 

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

de cero no se requiere eliminación, 

mismo renglón y pase a 6. 

ponga r = r 
J+l j' 

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

para utilizar el 

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

elemento diferente de cero en la columna j-ésima. 

~=a 5) Utilice el mismo renglón para eliminar los elementos en la 
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columna J-ésima en los renglones r + 
J 

para utilizar~el siguiente renglón. 

1, r/ 2, ... m. Ponga rJ+l= rJ + 1, 

:P=a 6) Si J 

incremente J en 

~ n y r :s m, aún 
J+l 

es posible seguir eliminando, 

1 y vuelva al paso 2. 

EXISTENCIA DE SOLUCIONES A SISTEMAS DE ECUACIONES 

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

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

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

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

derecha). 

Después· de completar la eliminación de Gauss en la matriz aumentada 

[Ajb] del sistema de ecuaciones Ax = b, se encuentran las primeras 

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

a las siguientes conclusiones: 

1. No existen soluciones si y sólo si la última columna es la primera 

columna para algún renglón. .· 

2. De otra manera: 

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

para alguna ecuación. 

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

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

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

cada primera variable está determinada a partir de los valores asignados 

a las que no son primeras variables. 

El número de renglones diferentes de cero y primeras columnas que 

aparecen en cualquier forma reducida de una matriz A obtenida aplicando 

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

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

GAUSS 

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

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

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

Cuando se logra mediante operaciones elementales llegar a la identidad 

se tiene : FA = I 
d' 

lo que implica que F = prod·~cto de las matrices 

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

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

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

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

parte la matriz elemental correspondiente. Al aplicar una nueva 

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

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

las dos operaciones, por lo que en esta parte de la matriz, lo que se va 

guardando es el 

al final lo que 

producto de las operaciones elementales utilizadas, asi 

EJEMPLO: Para 

[ ~ o -5 

1 -2 

o 12 

. -1 
aparece es F = A . 

[

-1 

invertir la matriz A = ~ 

2 1 1 o 
1 -2 o 1 

4 -1 o o 

-1 2 

o 1 

1 -6 [ ~ o 
1 

o 

o 
o 

[

-7/12 -1/2 

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

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

o 

o 

-7/12 -1/2 

1/6 o 
1/12 -1/2 

5/12 ] 
1/6 

l/12 

o ]E 121 o 12 
E 1-61 

1 32 

S/12 

1/6 

l/12 
]· de donde: 

La eliminación de Gauss no siempre puede completarse satisfactoriamente, 

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

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

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

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

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

superior y Les una matriz triangular inferior con los pivotes 

eliminación en la diagonal principal y los ·negativos 

de la 

los 

multiplicadores m de la eliminación en las subdiagonales. De modo 
JI 

equivalente A = L U , donde L = LD- 1es unitaria triangular inferior y o o o o 
uo = DOU 

principal. 

trian.gular superior con los pivotes a en la diagonal 
11 

D
0 

= diag(a · , ... , a ) y a = [U 1 = [L] 
11 nn ll 011 11 

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

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

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

el que se convirtió el plv<>te) para e.l1m1nar el elemento correspondiente 

del renglón debaJo de él. 

EJEMPLO: 

A = [-~ ~ -~ ] 
1 4 -1 

E1 <-1l [ 1 -2 
o 1 

E <-1 l 31 o 6 

o -5] 
1 -2 

o 1 

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

De otra manera, estableciendo las ecuaciones y resolviéndolas: 

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

a a22 a = L 1 o o u22 u 
21 23 21 23 

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

De esta Igualdad surgen las siguientes relaciones entre los elementos de 

AL y U: 

a = U 11 11 

a21 = L21 U11 

a = L U 
31 31 11 

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

y L. A continuación se tiene: 

a = U 
12 12 

a22 = L21 U12 + U22 

22 
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relaciones que permiten calcular los elementos de la segunda columna de 

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

a13 = u 13 
a23 = L u + u 21 13 23 
a33 e L u + L u + u 31 13 32 23 33 

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

matrices L y U. 

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

en dos sistemas más sencl Has: 

{ 

L(Ux) = Ly = b 
Ax = (LU)x = b, que equivale a: 

Ux =y 

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

L y= b 

Se procede a encontrar x mediante sustitución hacia atrás 

U X= y 

Ambos sistemas son muy sencillos debido a la estructura triangular de 

las matrices. 

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

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

sistema ya reducido para conocer el espacio de soluciones del primer 

sistema. 

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

continuación se dará una caracterización de dicha forma: 

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

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

inicial, para el cual es válido lo siguiente: 

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

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

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

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

la derecha que la primera columna del renglón superior. 

d) El elemento i-ésimo en la i-ésima primera columna es igual· a uno, 

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

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

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

siguientes posibilidades: · 

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

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

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

reducida. 

2. Si el rango de [A!bl es igual al de A, e Igual al número de 

incógnitas,·entonces el sistema tiene exactamente una solución. 

3. Si el rango de [Aibl es igual al de A, y es estrictamente menor que 

el número de incógnitas, entonces el sistema tiene infinidad de 

soluciones. 

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

través de su rango. 

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

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

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

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

24 
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DETERMINANTES 

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

conjunto de matrices cuadradas y contradomlnlo en los números reales 

(R): 

J.J: JI ---7R 
nxn 

que se define en forma recursiva: 

51 A es de 2x2: 

a 
11 

a 
21 

a 
12 =a· a -a a 

11 22 12 21 

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

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

definición se requieren algunos conceptos que se presentan a 

continuación: 

MENORES Y. COFACTORES 

Si A es una matriz de nxn, el meno\ ij de A, que se 

determinante de la matriz de orden (n -l)x(n-1) que 

denota por M , es el 
1 J 

se obtiene omitiendo 

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

M = 
23 

2 

S 

= 12 - 20 = 8 
6 

El ca-factor 1J de A, representado por A se calcula como (-l)!+JM . 
!J !J 

Por ejemplo: 

[: 
4 

:] 
2 6 

s1 A (-1)1+2 3 = 4 e = = (-1) (-26) = 26 
12 

6 S 2 

Los elementos mencionados permiten definir el determinante de una 
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matriz: 

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

IAI = ¿n a A (doaarrollando con respecto a la columna j) 
1 =1 1 J 1 J . 

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

de la columna J por sus cofactores, o bién: 

L, a A (desarrollando con respecto al renqlon 1) 
J=l IJ lj 

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

sus cofactores. 

Ejemplo: El determinante ·de la matriz A es: 

si se selecciona el renglón 1 para el cálculo se tien~: 

1 2 4 
6 7 5 7 5 6 

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

3 8 6 

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

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

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

13 6 8 6 6 7 

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

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

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

b) det(A) = det(At) 

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

d) Para cualquier e e R y cualquier matriz A , det(cA) = cndet(A) 
nxn 

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

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

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

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

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

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

entonces det(A') = -det(A). .· 

1 2 3 4 
= - 2 . = 2 

3 4 1 2 

Entonces det(E ) = -1 
1) 

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

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

resultante es k IAI 

ka 
11 

a 
21 

Entonces det(E (k)) =k 
1 

ka 
12 ka ka = a 

11 22 12 a 
22 

= k (a a a 
1 1 22 12 

a 
21 

a ) 
21 

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

paralela, el valor del determinante no se altera. 

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

3 o 6 

5 1 2 = 153 

2 6 7 

3 o 6 

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

2 6 7 

básicas de los determinantes 

consecuencias sorprendentes como: 

tienen alguna!; 

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

de cero, en caso contrario es singular. 

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

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

los determinantes de las matrices. 

-· 
lA Be¡ = IAIIBIICI 

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

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

3 o o 

o 4 O = 3x4x(-1)=-12 

o o -1 

2 4 6 

o 1 3 = 2x1x5 = 10 

o o 5 

Esta caracteristica se puede explotar para desarrollar una técnica 

computacionalmente eficiente, que consiste en llevar una matriz dada a 

28 
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forma triangular a través de operaciones elementales sobre los renglones 

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

los elementos de la diagonal principal. 

Muchas de las aplicaciones de los determinantes se basan ennque mediante 

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

pueden representarse en forma compacta. 

MATRIZ ADJUNTA 

La adjunta de una matriz A [adj(A) 1 es la matriz cuyas entradas son nxn 
los cofactores de las entradas de la matriz A, tomados en orden 

traspuesto,. esto es: 

A A A T A A A 
11 12 13 11· 21 31 

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

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

Es importante notar que se da la siguiente relación: 

A adj(A) = det (A) I = adj(A)A 
d 

a a a A A •.. A 
11 12 In 11 21 ni 

a a a A A .. A = [e l = [~=1 alkAJkl 21 22 2n 12 22 n2 lj 

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

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

con respecto al renglón i. pero cuando i ~ j el desarrollo corresponde 

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

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

donde: 

[

del !Al O o ... o l 
= o det!Al .. ,O = det(A)I 

d 

o· o ... dot<A 

Este resultado conduce a otro método 

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

29 

para encontrar la inversa de . una 
-1 .. A = adj(A)/det(A), como puede 
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observarse es condición necesaria y suficiente. para que se de esta 

igualdad que ·det(A) ·~O 

Ejemplo: Sea 

al Obteniendo la matriz transpuesta: 

b) Obteniendo la matriz adjunta: 

'~ :¡ 
4 2 4 3 . · 

2 2 2 1 

5 3 7 3 7 S 4 -4 -2 

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

5 3 7 3 7 5 1 -2 1 

3 2 4 2 4 3 

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

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

d) 

30 
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• 2 -2 

A-1 
adj(A) 

= -- = -3.5 4 
det(A) 

0.5 -1 

e) Comprobación: 

¡: 
4 2 ¡_,:, -2 -1] A A-1 = 3 1 4 1.5 

2 2 0.5 -1 0.5 
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~~ Ga!NCIA DIOIIIIMCIONY'I'IWIIM-----------------. 

1.- INTRODUCCION. 

Los transformadores son uno de los 
principales elementos que se encuen­
tran invariablemente en un Sistema 
Eléctroco por grande :)equeño que 
éste sea, son estos e :lOS los que 
han permitiac el desacc.;olo 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 parametros, voltaje 
y corriente, se tiene la posibilidad de 
transmitir a grandes distancias, gran­
des bloques de ~nergia permitiendo 
ésto disponer de las fuentes de ener­
gía (hidroeléctricas, geoterrnoeléctri­
cas, nucleoeléctricas, termoeléctricas, 
etc.) por retiradas que se encuentren 
de los centros de consumo. Son tam­
bién las maquinas mas eficientes que 
se conocen, pues al no tener partes 
en movimiento no existen pérdidas 
por froccióo o rozamiento y por otra 
parte la calidad de los materiales fe­
rromagnéticos que componen al núcleo 
ha ido en aumento, lo cual permite 
que las eficiencias de estos equipos 
sean del orden del 98 al 99'/,. 

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. 1). 

F ig. 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 c·orriente y el resto 
de los dedos, la dirección del campo. 

bl.- LEY DE FARADAY.- Cuando se 
mueve un conductor cortando las li­
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 líneas de flujo y por supuesto 
es función directa del número de con­
ductores, lo cual matemáticamente se 
eJU)resa como: 

Es-Nd0=BlV 
Ot 

S 

T-
.'11 

Fig. No. 3 

• 

1 

1 
1 

1 
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El conductor al girar corta las lineas 
del campo, generando una F. E. M. 
detectada por el voltmetro. 

N. Espiras 

N 

"~--

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

d) . ..:LEYES DE KIRCHOFF.·l a. la suma 
vectorial de las ca-ldas de voltaje en 

- un circuito es igual a la suma de las 
fuentes que se encuentran en él (Fig. 
No. 3). 

• r-.. 
¡.-5r m- "' 

.. 
2~J 

(~JJJ 
411t ~ 

Fig. 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). 

A 

Fig. No. 4 

.... 

3.- Principio de Operac16n: El principio del 
Transformador se basa en la transfe­
rencia de la energía eléctrica por induc­
ción de un amollamiento a otro, lo cual 
se puede comprender si tornamos en 
cuenta las siguientes consideraciones: 

a).- Cuando por un conductor amollado 
en espiras se hace circular una e~ 
rriente se produce un flujo rnag.. 
nético como el que se representa 
en la Fi¡. 5. 

Fi¡. No. S .· 

Flujo que n orirtna en un arrollamien­
to con núcleo de IR 

b).· Si el mismo amollamiento se dese­
molla sobre un núcleo de material 
ferromagnético, se produce un cam­
po concentrado cuyo camino prin­
cipal está determinado por el cir­
cuito del material magnético, e~ 
mo el que se muestra en la Figura 
No. 6: dicho campo es alterno y su 
frecuencia, depende de la frecuen­
cia de la fuente. 

//; ~ 

. . -
~ :%. 

L 
Fig. No. 6 
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el.- De ~~uerdo con la Ley de Faraday 
ya n," ·: ·c~ada, so 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 termin~les 
de dicho conductor, como se mues­
tra en la Fig·J~ N~. 1: · 

NOTA: Se' le llama primario, al devana­
do al cual se conecta la fuente y se­
cunaario 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: 

---· •IC,._ ... ,._..~ ·-· 

,, 

.... 

l.•l• 

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 un circuito 
altamente inductivo se encuentra 
atrasada casi 90° con respecto al 
voltaje. V l. . 

El hecho de que el desplazamien­
to no sea de 90°; se debe a la co­
rriente ih+e la cual origina las pér­
didas en el núcleo del transfotma­
dor, la componente 1m, .es la que 
origina el flujo magnético lm, el 
cual 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 1 y E2 en los devanados correspon­
dientes, el sentida de las cuales y 
de acuerdo a· la Ley de Lenz, deberá 
de ser de .180°. {Ver Fig. No. 9. 
Debido a la resistencia del cobre del 
devanado, se tiene una caida de 
voltaje loR1, la cual se encuentra 
en fase con lo;·a 90° adelante con 
respecto a loX'¡, la cual es origina­
da por el flujo de dispersión ' a, 
que salo 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 cua 1 se le llama impedan-

)o 
cia de exitación {Ver Fig. No. 9}. 

-to z, __ 

' 

lo"' lo x, 

Fl¡::. No. 9 

1 
lo lo lo 
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el.· Al cenar el circuito del secundario 
por medio de una carga (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 originó la corriente lt, a este 
efecto que origina el sentido de la 
corriente, se le conoce como PO­
LARIDAD. 

r 
.L 

Fit. lo. 10 

El flujo producido por 12 provoca 
una disminución en el flujo ~m y 
por lo tanto una reducción en las 
FEMS Et y E2, por lo que al aumen­
tar la diferencia entre Vt y Et entra 
a 1 transformador una corriente ma­
yor a lt que se compone de la e~ 
rriente original lo y una corriente 
ltla cual forma una FMM 11. Nt que 
es igual y opuesta a 12 N2, llevan­
do el flujo 'm a su valor original. 
Esto sucede durante todo el rango 
de trabajo del transformador. SI 
12 disminuye, crece el flujo Jlm y 
aumenta Et y E2. al disminuir la 
diferencia entre Vt y El disminuye 
lt, de tal manera que flm se con • 
serva en el mismo valor. 
Esta regulación autom*tica de los 
amper vueltas primarios y secun­
darios, es el mecanismo de la trans.. 
ferencia de ener¡¡la que permite 
conservar prácticamente constan­
tes los voltajes inducidos y por 
tanto los voltajes terminales. 

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

... u. 
·--· ...... ··-·-· 

•• 

•• nc . ... u 

--·- --
Como se mencionó anteriormente 
cuando se energiza el primario de 
un transformador y el secundario 
se encuentra vaclo, aparece una 
FEM E2 en las terminales del se­
cundariO; en el momento en que se 
aplica carga al secundario, el volta­
je en las terminales del secundario 
irá variando de acuerdo con las ca­
racterfsticas de la carga y la Impe­
dancia propia del transformador. 

Las caracterfsticas de la carga (R, 
)(), definirán el an¡¡ulo t que existe 
entre el voltaje aplicado a la carga 
y la corriente que circulará por 
ésta (Al coseno del angulo 11 se le 
conoce como factor de potencia) 
la caldB 12 R2 se encuentra en fase 
con la corriente 12, en donde R2 es 
la resistencia ohmica del devana­
do secundario, la calda 12 X2. de­
penc~!J del flujo de dispersión ,8a2. 

En forma similar el circuito mos­
trado en la Figura No. 9 se puede 
establecer pera el secundario el si­
guiente circuito (Ver Fig. No. 12). 
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1 

Fig. No. 12 

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 parametros. 

-t.z.-
t1 Ra h •• -T ,, . ··~·Q·:··· 1.,, 

9 ~"J '".l 
Fig .. No. ll 

Para poder elaborar este diagrama, se 
requiere referir los valores del secun­
dano con respecto al primario o a la 
inversa, lo cual se puede obteoer me­
diante las ~1guientes consideraciones: 

(Capacidad del primario = 
Capacidad del. secundario, 
despreciando las pérd1das 
del transformador). 

De donde: 

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

.. 
!! .ll.!!. a 
vz 11 ., 

· (Relación de 
Transformación) . 

• J 

(Corriente del secundario 
referido al primario). 

(Voltaje del secundario 
referido al primario). · 

12' Rz' • • ( lzRzl si t2• • 121• 

Se deduce: 

~ • •2Rz (Resistencia del secundario 
referida al primario). 

En la misma forma: 

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

Y: 

z • •• 2 z (Impedancia del secundario 2 1 
referida a 1 primario). 

4.- COMENTARIOS: 

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

Se considera que dichos coi1ceptos, re­
forzaran los conocimientos académicos 
del Ingeniero novel que se inicia en las 
actividades de mantenimiento. 

... 
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111.· TI POS DE TRANSFORMADORES 
Los transformadores pueden clasificar, 
se desde d'~·;·entes puntos de vista, 
empezaremos por su forma y propor­
ción del núcleo. 

1.- TIPO DE NUCLEO 

al.· ACOR,ZADO (Shelll.· Tiene como 
caracter.stica que el núcleo es el 
que envuelve a las bobinas (ver 
Figura Nu. 1). 

E;te tipo de d1seño tiene alg"nas ven.· 
ta1as: Alta resistencia mecanica. baja 
impedancia. facilidad para transportar 
en mayores potencias, me¡or regula­
ción. también t1ene desventajas que 
se deben considerar como: Costo ini· 
c1al, costo de reparación, etc. 

b).· DE COLUMNAS.· Su característica 
principal es ·que las bobinas en­
vuelven al núcleo (ver Figura No. 
2). 

Se utilila generalmente en mediana y 
baja potencia. con algunas venta¡as 
como: 

1.- Ba¡o costo 
2.- Mayor impedancia 
3.- Menor costo 

S1n embargo presenta algunas desven­
ta¡as como: 

l. Menor resistencia mecánica 
2.- Menor regu !ación. 

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

(enfriamiento natural). 

b).· OA;FA Sumergido en liq,uido ais­
lante (enfriamiento con aire forza­
do). 

el.· OA/FAiFOA Sumergido en líquido 

aislante (enfriamiento con circula­
ción de aceite y ventilación for-
2ilda). 

d).· FOA (sumergido en liquido aislan­
te con enfriamiento por aceite 1 
aire forzado). 

el.· OW Sumergido en liquido aislante 
enfriamiento con agua). 

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

g).· AA (Tipo seco, con enfriamiento 
propio). 

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

1l.-AA FA (Tipo seco con enfriam1ento 
natural con enfriamiento por aire 
forzado). 

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

3.· POR EL NUMERO DE FASES 
al.· Monofasicos 
bl.· Trífasicos. 

En sistemas de potencia el transfor­
mador monofasico tiende a desapare­
cer, por el alto costo y area de insta­
lac i~n. debido a que los diseños mo­
dernos dan mayor confiabilidad a los 
transformadores trifásicos. 

4 • POR SU LOCALIZACION 

al.· Interior 
b).· 1 nterperie. 

Esta clasificación depende del d1seño 
de la Subestación, pero para transfor­
madores de gran potencia, es recomen-

f ·'·. 

' 
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dable el tipo intemperie debido a su 
volúmen. 

5.· POR SU CAPACIDAD 

al.· De potencia 500 KWA y mayor 
b) .. De distr~buc1ón 500 KWA y menor. 

6.· POR SU APLICACION. 

al.· Elevador 
bl.· Reductor 
c).· De instrumenros 
dl.- De t1erras 
eJ. Regulador, etc. 

7.- POR TIPO DE PRESERVACION 
DEL ACEITE. 

CON TANQUE 
CONSERVADOR 

SIN TANQUE 
CONSERVADOR 

Respiración a través de 
silica. 
Sello de Nitrógeno (N2) 
A1slado con Bolsa o 
D1afragma. 
Respiración libre. 

Respiración a través de 
sílit:a. 
Sellado con gas (aire ó 
n1trógeno). 

NOTA: Para mayor información ver 
secc1ón No. 7 ACEITES AIS­
LANTES. 

a.- POR CONEXION. 

Las conexiones más comúnes son: 

a).. Delta Estrella 
b) .• Estrella Estrella 
e).- Estrella Estrella Delta 
dl.- Delta Delta 
e).. Zig-Zag (Estrella rota) 
f).· Estrella Delta 

Aunque existen otras conex1ones me­
nos utiliZadas en nuestro sistema. 

1).- NUCLEO 
2!.· BOBINA ALTA TENSION 
3).- BOBINA BAJA TENSION 

FIG: No. 1 

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

FIG. No. 2 

ID 

1 
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CONSTRUCCION DE UN TRANSFORMADOR 
TIPO ACORAZADO TRIFASICO 

AtJTQ-ENFRIADO 

1 
• 
1 
1 

)12 1/ 
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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 ac: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.- Pemo de Montaje 
28.- Núcleo 
29.- Armazón final 
3l.- Bobina 
3i.- 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 

J 
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VISTA INTERIOR DE UN TRANSFORMADOR 
TIPO DE COLUMNAS. 



IV.- AISLAMIENTOS 
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Los aislamientos en un transformador de 
potenc1a son necesarios para mantener una 
separación adecuada entre dos puntos de 
diferente potencial, dentro del circuito eléc­
trico 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 -~yQI', el cual 
comprende la separaciór "ntre devana­
dos diferentes de una misma fase, asl 
como la separaciór¡ entre devanados y 
tierra. 

- 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
ractecisticas de rigidez dieléctrica; además, 
aunque en menor proporción, se utilizan 
otros materiales como madera, vidrio, por­
celana, etc. De acuerdo a sus caracteris­
ticas térmicas, tanto el aceite como el pa­
pel se clasifican en la clase "A", los cuales 
dec"' ooerar -a temperaturas máximas de 
105°C, sm 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. que 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 defin!da para estos 
productos. 

Además de la degradación térmica, la 
vida de estos materiales aislantes es afec­
tada por la humedad, contaminación quimi­
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 ocurren 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
ma 1 de operación, que proYocan 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 'llislamientos, 
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. 

~ /5 
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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 modernos que merece una men­
ción especial. 

El papel 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 .......... FIBRA DE MADERA 

PAPEL MANILA ......... 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, barniz 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 'Otra 
parte imporatnte del aislamiento del trans­
formador. El aceite, como el papel, es un 
producto natura 1 que contiene una variedad 
de impurezas y en diferentes cantidades. 

Es universalmente usado principalmente 
porque tiene un bajo costo comparado con 
cualquier otro aislante liquido sintético. 

Tiene también la particular ventaja de 
impregnar plenamente el papel. 

Se considera que las corrientes de ruptu· 
ra tien;,n 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. 

1 ndependientemente de la investigación, 
el hecho es que el papel impregnado de 
aceite es a la fecha, el material económico 
de más alta rigidez. 

, .. 
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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 oc las 
cuales poseen las características físicas ade­
cuadas para su obtención, como son viscosi­
dad, punto de inflació~ peso especifico, etc. 

Esta materia prima está constituida por 
hidrocarburos parafínicos, 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 ·fa 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 refinarla 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 Q.2-().5<y.). 

. 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 paranffica. _. 

El punto de escurrimiento de un aceite 
de base paranífica estará más cencano a los 
0°C, que si el aceite proviene del crudo ba­
se nafténica. 

En climas muy frfos es recomendable 
por lo tanto tener en servicio aceites elabo­
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 paraffnica presentan una ma­
yor tendencia a gasificarse cuando son so­
metidos a esfuerzos eléctricos. 

Los hidrocarburos arom6ticos son más 
estables desde el punto de vista eléctrico y 
por lo tanto presentan una menor tendencia 
a gasificarse. AbSorben el hidrógeno libe­
rado por los hidrocarburos saturados y de 
este modo disminuyen el peligro de gasifi­
cación. • Ulfa 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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.dan ·los peróxidos evitando que continúe su 
~ión progresiva. ..,. 
j. ·~ LOS compuestos nafténicos o ciclo para· 
.it ·finaS hierven a temperaturas más altas de 

. ~- donde se - '· su mayor estabilidad con 
ti aumento Oc .emperatura. 

'• ~- LOS . .s1vos son hidrocarburos alifáti· 
cos que contienen átomos reactivos de azu· 

-; : tre capaces de disolver metales catalfticos 
-;..: •• loS aue en forma ionizada y soluble promue-
·;i -.wn la peroxidización. Casi todos los crudos 
·:-~ :contienen algunos corrosivos en su constitu­
·' d6n y se agregan otros durante la destilación 

,,· por ruptura de materiales nafténicos del 
t -aceite crudo. , 

(;._>; Los corrosivos son básicamente de 
«'· tipos. .. : 
;'.r. .-

dos 

L• 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~drocarburos aromáticos del 18 al 25% 
Hidrocarburos naft6nicos del 60 al 85% 
H1drocart1uros Paraflnicos del 10 al 18% 

Empresas dedicadas a la fabricación de 
transformadores concluyeron después de al­
gunas investigaciones, que un buen aceite. 
atslante debería tener cuando menos un 4')'. 
de Hidrocarburos aromáticos y óptimamente 

de 4 del 6% 

En opinión de especialiStas de C. F. E., 
consideran que un porcentaje de 18-25°/. di! 
hidrocarburos aromáticos seria excesivo ya 
que habrá problemas de solvencia con al­
gunos materia les dentro del transformador . 
como son lacas, barnices, etc. 

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

Hidrocarburoi Aromáticos del 4.5 al 8"/. 
Hidrocarburos Naft6nicos del 58 al 60% 
Hidrocarburos Paraftnicos 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 disminuc•ón 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
ctones. La prevención contra contamina­
ción es básicamente un asunto de sentido 
común y ninguna precaución razonable de· 
be ser desdeñada. ·. 

El almacenargiento 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 común también el almacenamiento 
en tambores, sobre todo en C. F. E. es el 
procedimiento mas 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 de los 1SO.l60°C, debe recordarse 
que bajo condlcio~es anormales pueden al­
canzarse esas temperaturas en los alrede­
dores del almacenamiento, 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 camiones pipa deben estar bien se­
llados y el tanque debe ser de alumino ó 
~cero inoxidable para evitar la oxidación. 

Para transporte en tambores, estos de­
ben ir en posición vertical u horizontal CLI­

biertos con una lona. 

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

nado de tambores si la humedaa relativa es 
mayor de 65'}'.. Estas mismas condiciones 
deben conservarse cuando se vacíen los tam­
bores ya sea a una bolsa de neopreno o a 
un tanque de almacenamiento. .· 

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. 

3.- MUESTREO DE LOS ACEITES 
AISLÁNTES 

la veracidad de los resultados de un ana­
lisis a una muestra de aceite, dependerá di­
rectamente del cuidado que se tenga al e»- . 
tener ésta, y de las precauciones tomadas en 
su manejo. Es por ella que para obtener 
una muestra verdaderamente representativa, 
y cuya análisis muestre los valares reales 
de las caracterfsticas del aceite, se requiere 
de algunas técnicas no muy .diffciles de 
cumplir y que su realización ayudará gran­
demente. 

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

4.- GUIA DE PRUEBAS PARA ACEITES 
AISLANTES 

Un análisis completo se debe rea !izar en 
el aceite nuevo ya sea para aceptación o 
antes de introducirlo al equipo asf como 
también en el aceite que se encuentra ya 
dentro del equipo para su reconocimiento 
y estadfstica. 

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

. 
1).- Tensión lnterflcial: 

Es una-medida de las fuerzas de atrac­
ción entre las moléculas del agua y el aceite 
en la interfase. Se expresa en dinas;cm. 
Es un medio para detectar contaminantes 
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polares solubles y productos de oxidación 
del aceite. Un valor de 20 dmas;cm. o me­
"or puede indicar que existen lodos en el 
transformador. 

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

.,,. 1-1.-u.,ero de Neutralización: 

Durante la oxidación del aceite hay for· 
mac1ón ae · acidos organices. Esta prueba 
tiene por ob¡eto determinar la cantidad de 
matenal alcalmo necesario para neutralizar 
esos ac1Cos. Consiste en tirular con hidró­
xido de ootasio una muestra de aceite usan­
do con :ador paranaftolbeneina y un 
solvente adecuado. 

Un valor aceptable para cualquier aceite 
nuevo es 0.03 mg KOH • gr. de aceite. 

el.· Punto de lnflamacicín: 

E· una copa de latón es efectuada esta 
_; y pueden md1carnos contam•nac1on 

con productos volatiles si su valor es bajo. 
Se etectua esta prueba también por razo­
nes de seguridad. 

Normalmente el aceite arde a tempera· 
turas q:.e varían de !50-165'C. 

d).· Gravedad Especifica a 20°C, 

Es el pesj 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 20cc. 

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 tens1on mterfacial. 

el.· Punto de Anilina: 

Es la tem~er•tura a la cual se separan 
volumen€s 1gua1es de aceite y anilma. La 
determ•nacion nos da una indicación gene-

ral del contenido de aromáticos. 

. El aceite nuevo tipo M (basenatténica) 
tiene un punto de anilina entre 60 y 64'C, 
m1entras que el aceite nuevo Pémex (tipo 
S), posee un punto de anilina de 68 a 71 ce: 

f) .• Viscosidad: 

1" ~ propiedad del aceite tiene gran im­
' por.. .a puesto que dependiendo de su 
valor el aceite será bueno o mal disipador 
del calor generado por el transformador. 

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

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

1).· Contenida de l1111 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 prueoa 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 10 P. P. M. (partes por millón. 

h).· Eximen Visual: 

Esta es una prueba de campo que puede 
indicar la presencia de sólidos en el aceite 
agua u otras particulas contam1nantes. 

il.· Contl!llido de lnhibidar Sintetica: 

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 Gases 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 tran~formador, 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 acer•:a ·de la condición del transforma­
dor. 

Las estadlsticas proporcionarán acumu­
lación de gases combustibles. Genera~ 
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 Diel6ctrica del Aceite: · 

Esta prueba de aceite es una de las mas 

frecuentes, ya que conocer el voltaje que 
un aceite soporta es muy valioso, 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 c:omporta en la forma 
siguiente: 

Aceites de¡radldoa r cantaminadoa: De 
10 1 21 KV. 

Aceites carbonlzedoa no de¡radldas: De 
28 a 33 KV. 

Aceite nueva sin dtspalflcar: Dt 33 a 
40 KV. 

Aceite nueva deapalftcada: De 40 1 50 
KV. 

Aceite repnerada: De 50 a 60 KV •. · 

1).- Prueba de Factor de Potencia al 
Actite. 

Esta prueba es una de ias m!s 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 fonmado entre la potenc1a 
aparente en M. V. A. y M. W. respectivamente 
que nos dá 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. 

N¡¡rm~lmente un aceite nuevo, seco Y 
desgasificado alcanza valores de factor de 
potencia de 0.05o;. referido a 20°C. Un alto 
factor de potencia indica deterioro o canta-
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minac1on con humedad, carbón o materias 
conducto1as, Barniz, Glypatal, compuestos 
asfálticos o deterioro de compuestos ais­
lantes. 

Un aceite con un valor de factor de po­
tencia d~ 0.5% a 20"C es úsualmente con­
siderado satisfactoriamente para operacion. 

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

m).- Resistividad de Aceites: 

La resistividad columétrica en OHMS-Cm. 
es la relación en C. D. del gradiente de po­
tencial, en Volts-Cm. paralelo al flujo de co­
rriente dentro de la muestra, a la densodad 
de corriente en Amperes -por Cm2, en un 
instante dado. b2jo condociones especificas. 

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

Aceite en buen estado: 
Mayor de 50 X 106 Me¡ohms-Cm. 
Aceite.; en servicio: 
50 X 1o6 Me¡¡ohms-Cm. 
Aceites sujetos a investi¡¡aciQn: 
Menos de 50 X 1!)6 Me¡ohms-Cm. 

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

Esta orueba consiste en gralicar ~os va­
lores del factor de potencia contra el tiem­
po el cual se oxida una muestra de aceite 
en prese~cia dE a ore y cobre. Si la gráfica 

. queda dentro de los limo tes determonados 

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

o).- Cloruros J Sulfatos lnor¡ánicos: 

Esta prueba genera 1m ente se efectúa so­
lo para la aceptación de aceites aislantes 
nuevos para evitar que al equipo entri!ñpro­
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 reccnocimiento de un aceite 
en 'uso por lo que se comentó a 1 principio 
del párrafo. 

5.- INHIBIDORES DE OXIDACION PARA 
ACEITES AISLANTES. 

Como ya se ha mencionado anteriormen­
te, cuando un aceite es puesto en servicio en 
un transformador, después de haber tran? 
currido un determinado tiempo se oxida en 
forma de peróxidos, aldehídos, ácidos y o­
tros compuestos orgánicos en estado de 
transición que posteriormente formarán 
nuevos compuestos de gran peso molecular 
los que comunmente 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. 

Lo:; ácidos son derivados de los com­
puestos parafinicos mientras que los ledos 
proceden de los compuestos aromáticos. 

De lo.ant¡!riormer.te exp~esto se '"'ede 
concluir que para obtener un deterioro más 
lento del aceot~ se puede hacer ya sea de­
sactivando el hidro;¡eróxido, las radicales 
libres o el metal catalizador. 
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Exister. en el mercado dos pr~ductcs quí­
micos que ayudan a la dismin~.:c1ón del dete­
rioro de aceite que son el 2,5 Diterbutii-Pa­
ra~resol y un ~reducto Alemán con el nom­
bre de Deactivador metali:o SLIG - MC'. 

Este tipo de inhibidores retardan la oxi­
dación ciel aceite hasta que se consumen, y 
puede agregarse otra vez después de un 
proceso ce regeneración adecuado al aceite-. 

Existen también inhibidares sintéticos ti­
po aminico en el mercado pero que no se 
aplican a aceites aislantes porque ti~~den 
a aumentar considerablemente el factor de· 
potenci~. 

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

... .. -u t•. 

en el aceite, los ag~ntes catalfticos y la tem­
peratura del aceite. En los transformadores 
mas modernos ya sea sellados para prote­
gerse del aire y humedad o los que ti!!nen 
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 realiza dos 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 sGio 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 Guia para· carga de Trans­
formadores de Distribución y Potencia de la 
norma ASA C57.92. 

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

· lo siguiente: 

al Que los auxiliares para enfriamiento for­
zado de aceite, ventiladores y motores de 
las bombas de aceite operan satisfactoria­
mente. Esto es recomendable asegurarlo 
media~te 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 alannas 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. 

bl 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. 

el 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 deberán probarse 
durante la pcesta en servicio y en las 
revisiones bianua les del transformador. 

d) Que s"s 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 estén conec­
tadas y debidamente verificadas. 

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

Deberá partirse del hecho que ninguna 
t:arga superior a la c;apacidad nominal de 
un transformador deberá aplicarse sin ha­
cer un estudio completo de otras limitaci~ 
nes prácticas que pueden estar inwlucra­
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 que puede transmitir 
un transformador en un momento dac!c .en -
servicio sin deterioro de su aislamiento pue­
de ser un poco más o un poco menos ce su 
capacidaa 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. 

Llls condiciones para una vida normal 
esperada de un transformador con una car­
ga continua en su capacidad nominal en 
MVA enviando su carga 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 3J'C. 

Para transformadores con enfriamiento 
de agua las temperaturas serán máximo 30° 
C y promedio 25°C. Los soc menos de :em­
peratura promedio es para permitir ura 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 máx'~a tempera­
tura de cobre cor.· :5"C. Sin emoargo la 
experiencia nos ha demostrado que el limite 
.,.,áximo es l05°C. 

Las recomendaciones que daremos se 
basan en que la vida esperada del aislamien­
to del transformador es afectada por ¡¡¡ 

temperatu"'! de operac'é" y el tiempo. 

La caoac;dad nominal en KVA ,j f,h.., ae 
un ~.-, · .·mador es la car¡a que puede 
transmitir continuamente al. voltaje nominal 
sPcundario sin exceder una temperatura me­
dica oa, .. condiciones prefijadas. 

En .nos prácticos se puede conside-
rar corno limite 111áximo de temperatura del 
devanado 1os•c. Abajo de esta tempera­
tura el aislamiento no sufrirá deteri01'1) ni 
reducción de vida. Arriba en esa tempera­
tura la vida de su aislamiento será acortada, 
dependiendo de las condiciones en diverso 
grado. 

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

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

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

1.2 SOBRECAR&AS .BAJO CONDICIONES 
ESPECIFICAS CON UNA VIDA NORMAL 
<:SPERADA 

Los transformaDores 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 aceite del transfor­
mador en la parte superior del tanque. Por 
esto la temperatura del aceite solo no sirve 
como guía de la éapacidad que puede llevar 
el transformador. 

Cuando se tienen car¡as de corta dura­
ción que suceden una sola vez cada 24 
horas la máxima carga 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: 

"ilt--'' DF. C.VRL'\IIfl'l.!.'lTO: l.lfl't:nlFY.lAOO .) l..."~LO"l C')~ \0!\(Q,\of"•'l 

TliJ.Im C\I'.C.II ISICIAL l"'u:\'1 \ r.! ~ 

10:1 S'l~ ;{J·~ ~!)~ 

IDRAS TI!.~. ,I;·IBIEI~.'!! Di 'C. m.u•. ,\,fllli'~:"''t ~ •e re~. A.'!3IE!I!E EN •c. 
o to :o 31) •o so " ,, 2J 30 1:1 so o '" :n lO ·~ so 

1/2 2.00 2.00 2.00 1.::9 1. 70 l.S2 2. :]'J =.n:l l.!"~ 1. 7S 1.~0 t. 41 ::. ;11 1.~ 1. 32 1.64 • .. 
l 2.00 1.88 1.73 l. 58 1.41 l. 23 l. ~IS 1. :10 1. ()j l.J~ 1. 3Z 1. 1.1 \,5{1 l. :o 1. SS 1. S!J • • 
2 l. 76 1.64 1. S 1 l. .)7 1. Z2 1.06 l. 7~ 1. s~• l.~" 1. 3! 1. Ho~ :I.!Y.' l.tlú 1. S3 1. 39 1. z~ • • 
• LS4 1. 43 l.H L19 1.06 D.~,: 1. ~.: l. J 1 l. :!9 l. 17 l. 'lol n.:;•J l. 50 1. 3~1 l. lb Lll • • 
8 1.41 L:IO 1.19 LOS 0.96 0.8..1 1 • 111 ~ • ~.1 l. 19 J.n'?' 'l.Jl::i 1.M.i 1.39 t. ~!1 1. 1~ L06 • • 

z• 1. 33 1.:: l. 11 l. OJ 0.8~ o. ":l l.:;¡ 1. :: l. 11 1.'10 :l,P:I) 0~:'9 l.H !.:!:: !.11 1.'10 • • 
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' 1 T!T'O DE ENFRL.V1IE.\TO: AIJTOE.'OFRIA!ll Y AIRE FORZAOO ( DAIFA l 

TIC·tro CARG\ I~IC!l•l. PREVIA E.'l \ 

~' 
so~ 70~ 90\ 

1-fJR\S retl'. A'ffilE\TE EN •c. - TIMP. 4MB I FNI'E EN • C. TlfotP • AMBIENTE Elf • C • 

o 1 lO zo 30 40 50 o JO zo 30 40 so o 10 zo 30 40 50 

1/2 2.oojz.oo t. ~7 1.82 1.66 1.49 2.lhl z.ou l. SO 1.74 1. 58 1. 40 1.00 1. 9Z 1.77 1.61 • • 
J 1.90!1.77 l. M 1. so 1. 3S 1.19 1.84 l. 71 1. 57 1.43 1. Z8 1.11 1.77 1.63 1.49 1.35 • • 
2 1.64¡1.53 1. 42 1. Z9 1.16 l.OZ 1. 61 1. 50 1.38 1.211 1. 1Z 0.97 1.58 1.46 1.34 1.21 • • 

' 1..16¡1.36 l. 26 1. 1 S 1. 03 0.90 1.45 J.35 1. z.: 1. 13 1.01 0:38 1.44 1.34 1.23 1. 11 • • 
S 1.3711.;7 1. 17 1.07 0.96 0.84 1.37 1.17 1.17 1.07 0.96 0.83 1.36 1. 27 1. 17 1.06 • • 

ZJ 1. 31 1. 21 1.11 1.00 0.89 0.78 1.31 1. 21 1.11 1.00 0.89 o. 78 1.31 1. 21 1.11 1.00 • • 

TIPO JE D;FRI.l.'IIE-ITO: AIJTOI:"P.!Al'O ca< 005 PASOS DE VE/.TILACION FORZAOO (OAIFA!FAl 
TJ C·1rD C.\J<C.\ l~IC!AL ?REVI' ~ \ 

E\ 50\ 70~ 901 
ICR-\.5 iS'IP. .~'!BÍC\TE ES •c. TE'IP. .1.\IBIEI/I'E EN •c. T!'MP. AMBIENTE EN "C.-·· 

o 1 • ' ,, Z·J 1 ¡o JO 50 ·1 JO zo 30 40 50 o JO 20 30 40 50 
1 ' } "l • ,., ' 1 ·~ 1 1 ó. l. sz 1. :r:- 1.96 1. 8J 1. 71 1. SS 1.43 J. Z8 1.89 1.77 1.64 1.50 • • "· 1 ·"·1'·-' • '1', 

1 ! ;.-:>ll.óZ t.Sl t.sa 1. Z3 1.1.2 1.68 1. 58 1. 46 1.33 l.ZO 1.06 1.64 1.53 1.41 1.18 • • 
' 
' 1.5:311.~: 1 - ·IJ • ' l. i 1 0.9. 1. S 1 1. 41 1.30 1. JY 1. 0' 0.95 1.49 l. 39 1.28 1. J7 • • • J.l • --

; ; 
'·'''1:.3J¡L:J i"" 11.00 O.SY 1..10 l.3J l. z 1 1. JO 1.00 0.88 1.39 l. 30 l.ZO 1.09 • • 

' 

1 

l.;;t~.Z511.1t:: !.06 0.9b O.R-1 1.3.1 1. 25 1.16 1.06 0.96 0.84 1.3-1 1.25 1. 15 l. OS • • 
' 1 

-. ; . :>J¡l. :J¡;. 101 i .00 ¡;"1.9tl o.:9 l. 30 1. 20 1.10 1.00 0.90 o. ¡g 1.30 l.ZO l. 10 1.00 • • 

' 
1 T!FIJ :JE LXF.!.\'1¡2\TO: ¡ Rl.\z FCM co 0.\/FO\/FO.\ ) 

1 r::r,>.l 1 URG.\ I~ICI U '!!!'\'!' E.'< \ 
[.\ ! ;n: ·o•. 90\ 

:. ~ ... '. ~ 1 '-J. \\[¡,¡;_\;:: [~ oc !'!::'Ir. ,\\(B IIXTT. F.N •e TF.'"' .A'~f~ E'! •r 

1 1 ' 'o J ;o J 10 -- ' 1 '!t ~·l 1 i1 o e o .10 JO so o 10 zo lO 40 50 

"· 1 •. nni 1. ;J! t.-:-,¡ l.t'IS 1.5Z! 1.3·:- 1.9oll. K.l l. 71 l. 55 1.43 l. zs 1.89 1.77 1.64 l. 50 • • 
1 1 • --l1 ,·11 .,¡,·so ··l1 1" 1. tlS 1. S,li l. Jt- l. ~3 l. zc 1.00 1.64 l. 53 1.41 1. 28 • • ... l' . -' . :> ' •• -'· •• .) • -

1 :.531:.~:¡r 33 1 L~~~1.11f~r.ll:'l :1.5111.JJ l. j(l l. 1~ l. Oi 0.!)5 1.-19 \.39 1. 18 l. J7 • • 1 

l 
: , - · , ~ 1 l¡ ~ 1 ' . IJ l.,,,: 11. \; ¡_.:el 1. )1 1.: 1 1. I!J l. 00 0.88 1.39 t. 30 l. lO 1.09 • • 

' 1 1 ' 
1 

:._; .. , ~j~l.:h:J.t\.¡O.'~t• rJ.SJ u;¡'-~; 1. lh 1.00 \l. 90 O.BJ 1.34 1. .:s l. J5 1.05 • • 
-. l. 3 J 1.:1)1 ¡nf: ·'"~¡0.90(.-n J.Yl t.zn T. 10 l. 00 0.90 0.79 1. 30 1. zo l. JO 1.00 • • 
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1J SOBRECARGAS BAJO CONDICIONES 
ESPECIFICAS CON UN SACRIFICIO 
DE VIDA MODERADO. 

Las gráficas para detenninar el sácrffi­
cio de vida de un transformador se dan en 
la nonna ASA C 57.92 para los distintos ti· 
pos de enfriamiento. 

Auto-enfri1do 

Enfrildo con 11111 

Con 1ire forzado (pira 133% o menos 
de los KVA en OA). 

Con 1ire forzado (pira 133"/. o mis 
de los KVA en OA). 

Con 1celte o 1ire forzado. 

En dos alternativas: para sobrecargas 
que siguen de operar al 50"¡'0 de la carga; y 
para SObrecargas que siguen después de 
operar a 100%. 

El usuario puede seleccionar la tempe­
ratura máxima <lel cobre para sobrecargas 
y tiempos que sucedan después de operar 
al 50% de la capacidad nomina 1 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 "/. de 
vida útil por año es razonable. 

Por consiguiente esta operación no debe 
considerarse nonnal o programarse tal que 
sume más de 1% 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 durante el 
tiempo que se requiera para reducir la car· 

ga o cuando existan disturbios graves en la 
red. 

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

En las curvas 5e usaron las siguientes 
llmitantes: 

Máxima Temperatura de Aceite 
(Sin protección) 

Máxima Temperatura de Aceite 
(Prote¡idol 

Máxima Temperatura de Devanado 
Máxima carga de tiempo corto 

·A continuación damos las tablas de "So­
bnicargas con sacrificio de vida moderado" 
para diferentes transformadores y sobrecar­
gas. 

ENFRIAMIENTO OA Y FOW OESPUES DEL 50 S 
. DE CARóA 

HORAS VECES KVA NORMALES-RO MAS QUE EL 
SIGUIENTE PORCIEMTO DE VIDA. 

S DE PERDIDA DE AGUA 

0.01 o. 25 0.5 l. O 
1/ z z.oo z.oo z.oo z.oo 

1 1.76 .l. 91 z.oo z.oo 
z l. 50 l. 62 l. 72 l. 82 

• l. 27 l. 38 1.46 l. 53 
8 1.13 l. 21 l. 30 l. 37 

z• l. OS 1.10 1.15 l. ZJ 

.. 

62 



OEAENCio\OEGEHEIIACIONYTRAHSWISION-----------------... 

SOBRECARGA DE TIE:II'O OORTO cr:N 'oomw !W:Rl SOBRECA!l'"~ DE TIE'!!'Q CCJr."!'l COX :niJ!:r.\00 SACPJT'l 

FICIO DE VIDA ENF1UN1!000 011 Y RJoi D[;SPIJES ·- CIO DE VIDA., 2ifll.lN 1IC,:m FA Df.SP\JES iJE liJO ~ lE 

DE UN 1 00 1 DE r:YA l'Ol!SALES. C:'J\'",¡\. 

----, ----------
1 PERDIDA DE VIDA \ S.\CRIFIC!Il VIIlA 

HlRA-'> 0.1 0.25 0.50 1.0 ll:lt\S o. 1 0.25 o.sn 1.0 

1/l 1.75 1. gz z.oo :.oo 

J 1 1.54 1.69 1 . 81 1. 92 1 /l 1.67 1.82 1. !14 :.oo 
2 1.35 1.48 1.53 1. 68 1.47 1.60 1. il l.Sl 
4 1.20 1.32 1.40 1.48 ¡ 1. 2!> 1.41 l.Srl 1.59 
8 1.11 U o 1 .28 1. 35 4 1. 18 1.28 1. 35 1.43 
24 1.(16 l. O~ 1.15 1. 23 3 1.10 1. ¡,q 1. 26 1:33 

z¡ 1. os 1.~::; l. ~: 1.21 

SOBRECARrA DE T!EIII'O ClJRTO C!J'l ~DlERADO SACRI· ,., 
"lC!O DE VIDA DE ~!Nit= FA DESPilES ES 

- 50 l. 
En las normas ASA existe el apendice 

C 57.92 que es una guia para sobrecarga de ..i 
transformadores sumergidos en aceite, que 
se utiliza tanto en transformadores de Dis- ,. 

1 SACRIFICIO VIllA. tribución como de Potencia. 
lilR:..S o. 1 0.25 0.50 1.0 

Este apéndice contiene amplias referen-
cias para poder calcular la pérdida de vida 
útil de transformadores de Potencia. A ma-

1/2 1. 97 2.C,1 2.00 :.no nera de ejemplo, a continuación se mues-
tra la tabla 92-02-200 J para transformadores 

J. (o.'; 1. 79 1. !)0 :.on autoenfriados y doble paso de·aire forzado. 
¡ l. 39 l. 51 1. 59 1.61 

4 l. 21 1.31 1.38 lAS 

8 l. 11 1.19 1.26 1.33 

l4 l. os 1. 09 1. l:i t.:: 

1 
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TABlA DE CAPABILIJl.\D PARA '!Th\N.SFO'f!AIX'RES AIII'OENFlUAIDS Y AIRE RlRZAIXl 
OA!FA/FA. ~ .SAC!UFICIO IIJDERAJA DE VIDA, 01'1 ll'lA CA"f"Jo. INICIAL DEL 
70\ DE lA CAPACIDAD ~IINAL IIA.\l!l\ DE PlACA. 

CARG\PICO 

EN 
fllRAS 

1/2 

2 

4 

S 

24 

m.u>. fD'ITEST 

.SPOT 

142 

150 

134 

142 

150 

126 

134 

142 

150 

11~ 

1 Z6 

134 

142 

liO 

112 

119 

1 Z6 

134 

142 

104 

109 

115 

1ZZ 

130 

PERDIDA DE VIDA 

E.~ \ )1() r !AS DE 

0.25 

0.51 

u.zs 1 

~.5J 

l. OJ 

0.::!5 

0.51 

l. OJ 

:.oo 

IJ.ZS 

0.50 

1.00 

2.00 

4.00 

0.25 

0.5J 
1.00 

2.00 

4.00 

0.25 

0.50 

1.00 

2.00 

4.00 

2.· CONDICIONES DE SERVICIO. 

Las condiciones de servicio de transfor· 
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. 

SOBRE CARroA IIAX. PER'tiTIDA e;; No. DE ·,"ECES 
EN CAPACIDAD DE PlACA 

Te-IP. AIIBIENTAL "C 
o 1 o 20 3o 40 so 

2.0 2.0 1.% 1.84 1. 71 1.58 

2.0 z.o 2.0 1.94 ...L!L 1.69 

1.~2 1.81 1.70 1.59 1.47 1.36 

:.o 1.90 1.80 1.6~ 1.53 1.45 

2.~ 1.98 1.88 1.11 ~ 1.ss 

l. 68 1. 59 l. 4 9 1. 3~ ...l.:.ll.. ""i":"i'8 
l. 75 1. 66 1. 57 .J...iZ.... l. 37 1 . 27 

1.12 1.73 1.~4 1.55 1.43 1.32 

1.8~ 1.AO ..LlL 1.63 1.52 1.32 

l. 53 1.44 1.35 1.Z6 ...L.1L 1.05 

1.3!1 1.51 

1.65 1.57 

1.72 ~ 

1.7~ 1.71 

1. 4 Z ...l.:.lL 1. Z3 1. 13 

..!.:.!2.... 1.40 1.31 1.21 

1.56 1.47 1.38 1.Z1 

1.63 1. sz 1. 38 1. 21·· 

1.45 1.36 1.27 1.17 1.07 ..Q.1L 
1.51 1.42 1.33 1.24 ..!.:..!!.. 1.04 

1.57 1.49 1.40 ...!...:l!.... 1.22 1.12 

1.63 1.55 ....!...:!L 1.37 1.28 1.18 

1.69 1.61 1.53 1.45 1.34 1.18 

1.37 1.28 

1.42 1.33 

1.47 1.38 

1.53 1.44 

1.59 1.51 

1.18 1.08 0.98 0.88 

1.24 1.14 1.04 ~ 

1.29 1.20 1.10 1.00 

1. 35 1. 26 ..!.:.!L. 1. 07 

1.42 1.33 1.24 1.15 

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

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

a) Capaclda_d Real del T111nsformador. 

Se recomienda reducir el ré,gimen 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% 

0.5')'. 

o. 'l'. 

Sin embargo, el transformador puede u­
sarse usualmente sin reducir su KVA de 
·égimen, porque la temperatura ambiente 

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. 

. \Lil.J'R..\ 
: (r.letrJS sohre el nivel de 

mar) J 

' HJCO ZC'··•·~, ,;r.·;.:• "0~0 ' 

::i:.:.:rr.:1J0 C'1 \.:~ltC: 

Ln::-t.1.!o u.:c-:.It~,::!; .30°( 

o;;,nc:·-::.!: ~n \-:c>l':c: 
l :¡:""?r:<.J\J ·,¡re-·Lr:·- · 

· fr t:l.!o , .iil''(' 

~ 1r~:;~~.~~J\; ~~: ~~~~ ,·::l; 
J0. 

:s~c 

:.,~e 

3.· VARIACION DE VOLTAJE Y 
FRECUENCIA. 

1 
Z3'C: z3•c 1 

1 

23•c ·w• r ¡ --¡ 

Cuando el voltaje y o frecuencia varian 
1 valor de régimen. el transformador pue­

. operarse comv sigue: 

1) El transformador pueda 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 vacío con un voltaje 10% 
alto que el voltaje de ré¡¡ímen. 

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 SOBREXCITACIDN. 

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. 

b) 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 generador 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: 

\ 
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a) Operación a 105'}'. del voltaje nominal 
secundario mientras 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-

14 5 

o 
:z: 
o 
,_.. 13 5 

o '"" ..... 
~ 13 -....... 
,._ 12 
CE: 

"" :¡;; 
CIC 12 
c.. 

11 

o 

5 

o 

1 ,_.. 
:z: .... 
<-> 
CE: ...... 
c.. 

11 o 

' 1 

\ 
r\ ¡, -= ::> 

1 i\ c. 
z ¡.... co -~ 
~ ............::: t.: t-..... C.:í 

o .. 
1; 

dor tiene una frecuencia distinta a la nomi· 
na! debemos cuidar que se mantengan los 
limites 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 fjemplo un transformador sujeto a 
120% de Excitación (Volts. p. u./hertz p. u. 
XlOOl puede soportar sin daño un minuto. 

1 

1 

'- 1 
' 

11 
o 

1 
1 i 

J .z .J .4 .í l.C Z 341 10 20 JO 40 !.G 109 

TIME-MINUTES 7:~·!?03 H!N'Jl'OS. 
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.-, -INTRODUCTION 
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Mitsubishi Electric Corporation makes every type 
of steam turbine generator : 2- or 4-pole, air 
cooled, conventional hydrogen cooled or hydro· 
gen inner cooled machines. 
Normally, hydrogen inner cooling, also called 
hydrogen-direct or conductor cooling, is used in 
machines rated 160 MVA and larger; conven­
tional hydrogen cooling in those rated from 35-
160 MVA; and air cooling in units rated 50 MVA 
and below. 
For machines exceeding 400 MVA, refmements 
of the standard inner cooled configuratJon, such 
as pressurized gap cooling for the rotor or 
water cooling for the stator coil may be applied. 
Details of applicability are shown in Fig. 1'. 

C.,ac1ty 
(M'IA) ,¡ "' ···1 

The largest machine built so far is a 670 MVA/ 
3600 rpm unit for fossil fueled plants, and a 
920 MVA/1800 rpm unit for nuclear power is 
now under construction. 
Fig. 2 will give some idea of the extent to which 
unit capacities have increased in recent years. 
The total production of Mitsubishi Electric steam 
turbine generators now aggregates some 20 
million kVA (see Fig. 2), and th~ machines are 
in use in nations around the wotld. With an 
efficiency based on almost sixty years of 
generator production, Mitsubishi continues to 
make further efforts to live up to customers' 
expectations for products of the finest quality. 
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STANDARD SPECIFICA TIONS 

Rated Output 

Synchronous steam turbina generators are rated at the 
maximum load they are capable of carrying continuously 
without exceeding the1r temperatura guarantees. Ratings 
are expressed in kVA at maximum trame gas pressure. 

Conventlon•l Hydro1en 

Output is usually specified at the standard hydrogen 
pressure of 2kg/cm:·g. The output at other hydrogen 
pressures is expressed as a percentage of the rat1ng: 

lnner 

2 k¡fcm 1-g lOOo/o kV A 
1 kgjcm 2-g 92% kV A 
0.05 kgjcm'·g 80% kV A 

Rated output is usually spectfied at a hydrogen pressur~ 
of 4 kgjcm~-g. 
Output decreases at lowe~ hydrogen pressures, the follow· 
ing being possible: 

4 kg/cm 1·8 100% kV A 
3 kgjcm 2·g 90~'c. kV A 
2 kgjcm:·g soro kV A 

Rated Power Factor 

In general, a power factor of 0.85 or 0.9 lag¡ing is 

adoptad. 

Rated Terminal Voltage 

Conventlonal Hydro¡en 

Standard armature vottage rat1ngs are 11.000 and 
13.800 V. 

lnner 

There is an optimum voltage rating which is affected by 
machina design. 
Normally an integral number of kV between 15 kV and 
24 kV is adoptad, and it 1s dependent u pon rated power 
factor and short c•rcutt ratio. 

Rated Excitation System Voltage 

Conventlonal Hydro¡en 

The preferred standard excitation volta¡IS are 250 V and 
375V. 

lnner 

Rated voltage of brushless direct·connected exciters can 
be anywhere from 330V-600V. For other systems the 
preferred standard excitation volta¡es 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 retad volta¡e at no·toad 
and at uted frequency to the field ampere·turns required 
to produce rated armature current at sustained short 
circuit. . Standard short·circu•t ratio at rated kVA for 
Mitsubish• turbina 11nerators is 0.58, but in larae ¡ener· 
atora a smaller short value ia recommended. 

.. 

lnsulation Class 

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

Temperatura Rise Limits 
(based on maximum frame gas pressure) 

Mitsubishi generators can be made to meet any stand· 
ards, but the follow~ng are typ•cal : 

Conventlonal Hydroaen (JEC etandard) . 

Cold hydrogen : 46•c (by detector) 
Stator windinss : 65-c risa (by embedded detector) 
Rotor windings: 840C risa (by resistance} 
Collector rings: ao•c rise (by thermometer) 

(at 4cr'C ambient) 

lnner cooled (USAS standard) 

Cold hydrogen: 45"C to so•c (by detector) 
Stator windings: 65•c to 6o-c nse (by detectors in 

Rotor windings : 
Collector rings: 

coolant from armature windinss) 
ss·c to so-e risa (by resistance) 
SO"C risa (by tnermometer) 

(at 4o•c ambient) 

Allowable Voitage Variation 
Generators will aparate successfully at rated. kVA fre· 
quency, power factor and gas pressure at any voltaae. 
within ±5% of rated voltage, but not necessar11y_in accor· 
dance with the st.andards of performance established for 
operation at rated volta¡e. 

Short·Circuit Requirements 
Steam turbina generators are capable of w1thstanding, 
w1thout injury, a 3·phase short circuit at the term.nals 
when operatins at rated kV A, rated power factor, 5 percent 
overvoltase. and with fixecl excitation for : 

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

Generators can also withstand without injury, any other 
short circuit at the tarmmals for: 

Convent1onat ............ 30 seconds or less 
lnner cooled ............ 10 seeonds or less, 

provided the machina phase currents under fault con· 
ditions are such that the nesative phase sequence current 
0 1) expressed in terms of par unit stator current at rated 
kVA, and the duration of the fault in seconds (T), are 
limited to VIIUIS which ¡iVI an inte¡rated product (111 T), 

equal to, or less than : 
Conventional ............ 30 
lnner · cooled ............ 10. 

Also. the maximum phase current is limitad by means of 
suitable reactance or rtaistance ta 1 value which does not 
exceed the maximum phase current obtained from the 
3·phase fault. 

Wave Form 
The deviation factor of a wave is the ratio of the maximum 
difference between correspondina ordinales of the wave 
and those of an aquivalent sine wave when \he waves are 

.. 
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· uperimposed in sueh a way as to make this maximum 
.:Mference as small as possible. 
The deviation factor of the open·circuit terminal vo1t1ge 
wave of synchronous generators does not exceed 10 
percent 

Overspeed Strength 

These steam turbina generators. which have cylindrical 
rotors, will WLthstand an overspeed of 120 percent without 
injury. 

Efficiency 

The following losses are included in determining efficiency: 
l. I:R losses of armature and field wmding 
2. Core IOSS 
3. Stray load loss 
4. Friction and w•ndage loss 
5. Excitar trictLon and wmdage loss if excitar is driven 

from generator shaft. 

Gas Replacing 

An indir'ect method is employed whereby carbon dioxide 
is usad as the purgin¡ medium whe'n replacing air with 
hydrosen or vice versa. 
Normal fi¡ures of quantity of gas and time required for 
replacing the gas are shown in Table l. 

Hydrogen Consumption 

To maintain aas purity and pressure In oPeration, hydro­
aen must be supplied from time to iime. Hydrogen 
consumption includes leakage from the generator trame 
or outer piping and absorptioOtO- seal oil, plus an allow· 
ance to compensate for contamination of a1r inside 
senerator. Table 2 shows hydro¡en consumption for 
conventional hydrogen cooled generators and Table 3 fcr 
inner cooled machines. 

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

Operat1on 
' 

Gas required 1 
' 

Quantity (@S.T.P.l" ! Time required Chrs) 

Replac:e air with CO: at 7S% purity ce, l.OV 1 
-

Replace C01 with H: at 9Sro purity H, 2.0V 1-2 

Pressurize hydrogen H, PV 1-3 

Replace H: w•th CO: at 96?'o pur~tv e o, 1.5V 1 

(V: Cub1c volume of the gO!tt'tJtor luJK$mg, P: Dtsi~td llydrogns JWtSSMrt (llg/cm1-g)) 

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

Gas pressure · Guaranteed max .. Expected value 
(kg,tcm=) (m1/day) - (m1/dly) 

0.05 2.0 ! 1.5 

1 6.0 ' 4.0 
1 

2 9.0 6.0 

Factor y Tests 
The follow.n¡ standard commercial factory tests are made 
on all ¡enerators : 

Mechanical 
l. Rotor overspeed (1 So/o) 
2. Rotor mechan1cal balance 
3. Mechan•cat inspectton 
4 Gas leakage (using a•n 
S. Gas reptacement 

Electrical 

l. Measurement of cotd resistan-ce of armatura and field 

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

Gas pressura 1 Guaranteed max. 1 Expected vatue 
(kg/cm') 1 (m1/day) ; (m1/day) 

2 B.O 
1 

5.0 

3 10.0 6.5 

4 12.0 B.O 

5 14.0 9.5 

windings 
2. lnsulation resistanca measurements 
3. Phasa rotetion check 
4. No·load saturetion curve measurement 
S. 3-phase short c1rcuit characteristic: measurement 
6. Measurement of_ losses 
7. Equivalent temperatura rise test 
8. Oielectric tests 
Stator: The standard test voltage is an AC voltage of 
an effectiv" value twice the rated vottage of the m achine 
plus 3000 V. applied for 60 seconds <JEC requirement). 
Rotor: Field windings are tested at ten times rated volt· 
•a• up to a maximum of 3500 V, applied for 60 seconds 
(JEC requirement). 

• 
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PRINCIPLE OF HYDROGEN COOLING 
Hydro1en coolin¡ has been applied lo steam turbine gen· 
erators rated above 35 MVA since the late 1930's because 
of the aas's low density and ¡ood thermal characteristics. 
Commercial hydro¡en has the de¡ree of purity requ•red for 
cooling purposes. is non-explosiva. and will not support 
combust&on. 
The principal characteristics of hydrogen which make it 
the most des1r1ble gaseous coolin¡ medium for rotating 
electrical machmes are compared with those of a.r as 
follows: 

Characteristic Air Hydrogen 
Oensity 1.00 0.07 
Thermal conductivity 1.00 7.00 
Heat transfer coefficient 

(surface·to·gas) 1.00 1.35 
Specific heat 1.00 0.98 
Support of combustion Y os No 
Oxid•zmg agent Yes No 

These characterist•cs, in turn, mean that conventional 
hydrogen cooling has the followma advantages : 
l. Lower wmdage and ventilat1on losses due to lower 

dens1ty: 
2. lncreased output per unit of genllrator weight due to 

the higher thermal conductivity and heat transfer co· 
effic1ent. makm¡ poss1ble the buildmg of generators 
of higher capacities ; 

Ground _ansulati 

Strand 

Copper 

H1gh pressure s1de 

3. Reduced maintenance expenses because af the free· 
dom from dirt and moisture resulting from the closed 
recirculatin¡ gas system ; 

4. lncreased stator windin¡ insulation life because the 
absence of axy¡en and moisture lessens the harmful 
effect of any coronas gel'llerated during abnormal oper 
ating conditions ; 

S. Raduced winda¡a noise because of the lower density 
and the closed ventilation system ; 

6. .Availabiltty of hy_drogen in unlimated quantities at re· 
latively low cost. 

In aarly conventional hydrogen cooled maehines, hydrogen 
pressure ins1de the generator housing wis maintamed at 
0.05 klfcm:.g, but 1t was found that increased pressure. 
coupled w1th 1mprovements in blowers, metallurgy and de· 
tails of construction, permitted steady increases in the 
maximum ratings possible. 
lt eventually became evident. however, that this increase 
was limited by a 1'1ydro¡en pressure of about 2 kg/cm=·a. 
beyond wnich point no appreciable mcrease in capacity 
could be secured by further increases. 
lnner cooling was then developed, an improved method of 
coolinglar¡e steam turbine aenerators, whic.h permitted a 
further increase in the capacities for wnich these machines 
could'be built. Tne basas of this improved techmQue was 
to cool the active conductors internally by mak1ng them 

ansulation .· 

duct 

Fil. 4 Cro .. ••ctlon ot •tator coll•­
lnner cooled 

Low pressure s•de 

Fla. 5 Ventllatlon dlrectlon-lnner cooled 
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hollow and to blow ¡as at hi¡h velocities through these 
ducts. thus placina: the coolant in direct contact with the 
materials in which the heat was bein.g ¡enerated. This 
inner cooling princrple allowed increases in 1enerator rat· 
in1s because of the greater ceilin¡ capabilities atpressures 
up to 5 kg/cmz·g. 
Thrs inner cooling confrguration had a number of further 
advantages over conventronal hydrogen cooling, as foltows: 
l. M achine drmensrons and weight are greatly reductd by 

the improvement in coolins efficiency, resultin¡ in low· 
er costs for foundatron and cranes. 

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

3. Reduced rotor weight and drmensions increase reli· 
abrlity of the shaft material. 

Safety Features 

Srnce mixtures of hydrogen and air are explosive over a 
wide range ot proportions (Jrom about 5% to 70% hydro· 
gen by volume). the machrne desrgn and operating pro· 
cedures are so specifred that explosive mixtures are not 
possrble under normal. operating conditions. In arder to 
provide for mechanrcal failure or accident, the trame is 
· explosron·proof ·. The intensity of an explosion of a mix· 
ture of air and hydrogen varíes with the proportions of 
gases present. reachmg a maximum at a point halfway 
between 5% and 70% hydrogen. The term 'explosron· 
proof' is ~ntended to mean that the trame will withstand an 
explosron of this most explosive proportion of hydrogen 
and air at a gas pressure of about 0.2 k¡jcm 1·i wrthout 
damage to lite or property e:dernal to the machina. 
Thrs nominal pressure of about 0.2 kgjcm 1·& is that which 
mrght be obtarned rf hydrogen were accidently admltted 
durrng the purging operatron instead of carbon droxrde. 
Such an explosron mrght, however, result in damage to or 
dislocatron of mternal parts of the generator. 
A conventronal hydrogen cooled generator or an inner 
cooled senerator ts provrded with a gas and oil system. 
The prrmary functrons of the hydrogen control system · 
are 1) to provrde for purgtng and filling of the generator 
housrng to ma1nta1n the gas wtthin the generator housin¡ 
tree of mo1sture withrn predetermrned punty, pressure and 
temperatura lrmits. and 2) to g1ve warning of rmproper 
operetron of the generator or the l'lydrogen control system. 
These functrons can be performed for runnrng and stand· 
strll cond1tions. The gas control and alarm system used 
wrth Mitsubishi's steam turbrne generators rs srmple to 
operate end adequate from the standpornt of relrability 
and protectron. The details and func~ioning of this con· 
trol and alarm system are covered more completely on 
pp. 22-30 of this catalogue. 

4. Clrcuit breaker interruptin& capacity may be reduced 
beceuse of the high transient and subtransient reac· 
tances. 

5. Operation and maintenance is no more complicated 
than for conventionar ~ydrogen cooled types. 

In Mitsubishi's inner cooled generators, both the stator 
and the rotor coils are cooled internally. Tlius tempera· 
ture risa through ¡round insulation and cor~ laminations, 
which had been the largest element in total temperatura 
rise in convent1onal hydrogen cooled machines, is reduced 
to near zero, with the resutt that the temperature rise of 
the hydrogen itself now plays a maiOr role (see Fig. 6). 
Therefore, either hi¡her ¡as pressure or lower blower 
pressure will increase the mass flow of hydrogen, resultmg 
In lower temperatura rise and greater aenerator capacrtres. 

Dialastic /nsulaticn 

Dialastic insulation, the result of extended research and 
development over a number of years, has outstandrn¡ 
electrical, physical and thermal proper1:ies. 
lts advanta¡es result from the excellent electrice! proper· 
ties of the resin, coupled with improvements in the rm· 
pregnation process whrch produces a high degree of fill, 
and ¡ood insulation consolidation. This results in lower 
insuletion power factor, increased dielectrrc strength and 
a remarkable improvement in voltage endurance. The 
thermosetting property of dialesttc resin provtdes salid yet 
elestic phys1cal bonds between mrca flakes and the re· 
slliency of the resrn bond permrts elastic cyclrc dtsplace· 
ment of adjacent mica flakes and previdas restoring force 
wlthin the insulation wall. 
Generator armature coils using this insulation are of the 
half·coil constructlon. The corls are insulated from ground 
by multiple layers of continuous mica tape. The mrca tape 
used is bonded with a synthetic resin with excellent elec· 
trice! properties, which contributes to low dielectric loss 
and hi¡h drelectric strength. After application of the mica 
tape, the coil js completely wrapped with a finrshing tape 
of fiber ¡lass. 
The coils are vecuum treated te remove moisture, solvents 
end ¡ases. They are then impregnated under pressure 
with Oialastic ,_,in. The process used results in the 
greatest possible fill of the coilmterstices. After impreg· 
nat1on the resrn is cured by heatmg, wrth physica\ restraint 
en the U1Sulation to obtern a high degree of filling and ex· 
cellent consolidation, both en the straight part and the end 
winding. The resultant composite insulation ts a tough, 
yet flexible. dielectric barrier wrth excellent electrical and 
physical properties. The insulatron is elastic and possesses 

¡ood dimensional stability. 

->· 
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GENERATOR CONSTRUCTION • 
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Fla:. 7 Cutaway vlew of • conventlonal hydro1en cooled aenerator • 

O) , 

Fla. 8 Cutaway vlewa of an lnner cooled aenerator 
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Stator 
1. Fr•m• •nd Houeln• 

The generator trame and end brackets are fabricated from 
rolled steel plates welded to form the reQuired shapes. 
The method of construction u sed will depend upon whether 
the unit ¡5 mstalled indoors or outdoors. and on limitations 
imposed by methods of shipping from the factory te~ the 
plant stte. lndoors installations do not reQuire any special 
provtstons other than those associated with makin¡ the 
trame leakproof to hydrogen. All welds are tested for 
gas tightness. Furthermore, in arder to ensure that 
explosion will not destroy the integrity of the trame and end 
brackets, the yield strength of the material, the trame, 
and end brackets are tested hydraulically. 

2. Fr•me Constructlon for ShlpplnK Llmlt•tlon,• 

Dependmg on the stze of the unit and limitations imposed 
by transportation facilities. the generator trame may be 
made in more than one section. Mitsubishi's normal 
practtce on theSe occastons IS to separate the generator 
trame tnto two sections: the wound inner trame, and the 
outer trame. F1g 9 shows this construction. The wound 
inner trame, whtch 15 shtpped assembled includes the 
stator core. wound stator coils and inner trame The outer 
trame ts made of two to tour sections dependin¡ on the 
size. The tndtvtdual sect1ons are bolted together at the 
site and the jomts are sea\ welded.' A simpler alternativa 
tS to separate both end sect1ons ot the trame. 

3. Outdoor Constructlon 

Those units whtch are to be installed outdoors have special 
provis1ons for protectton a-gatnst wtnd, ratn, snow, sleet, 
heat, cold and dust. The generator itself is inherently 
weatherproof, since 1t must be tight to contatn the hydro· 
gen. but the followLng features are tncorporated to make 
the entire generator structure weatherproof. 
l. Al\ oil. water, gas and electrtcal cennections are made 

either under cever or below the operatmg floor, all 
exposed portions betng weatherproef. 

2. All laggtng. atong with the instruments meunted in 
the stde panel. 1s weatherpreef. 

3. Jotnts of the generator and lagging wtth the turnrng 
gear enclosure are weatherproef. 

4. Mushroom type vents are provided on the generator 
end taggtng for venttlatron. 

Fig. 10 shows a ty~LClll turbine generator for outdoor 
installation. 

4. Stator Core 

The stator core conststs of laminat1ons and radial vent 
ptates built on a fabr1cated trame. 
Sihcon steel sheets of the htghest grade are used for the 
\aminatLons. They are punched out into fan·shaped seg­
ments and are baked en both sides with insulattn¡ core 
varnish te m1n1mtze eddy current lesses in the lamtnated 
core. These segments are lammated in the 1nner periphery 
ef the stator trame. and heat resrstant insulatin¡ asbestos 
papers are mserted m numbers adeQuate to assure com· 
plete insulatton. Radial vent ducts are provrded every 
three to fiVe centimeters wtth vent plates and duct preces 
spot·welded to them The core ts pressed by hydraulic 
pressure dunng stacking and finally clamped by core bolts 
on the outer periphery et the core, and by insutated 

• 

Fla. 9 Multl·plece ñ•tor canttructlon 

fiK. 10 A canventlon•l hydro••n cooled a•n•r•tor 
lnat•lled outdoon 

·~· 
cod 

St1tor trame 

FIK. 11 St•tor core •nd coll aupport 

through·belts which pass axially through the core behmd 
the slots. Nen-magnet1c t.nger plates located on both 
ends of the core 'assure uniform axial pressure. 
For inner cooled generators with larger rattngs, magnetic 
end .sh1elds are provided en both ends of the core te 
mmtmize 'cere end heating during under·excrted operat•on 
ef the generater. These end shields are alse made ef 
laminations srm1lar to those of the main core. and they 
short·cut the end leakage flux befare the flux reaches 
the mam core Fig. 11 shows the stator cere and coi\ 
support censtructten. 
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5. Fle•lble Mountlnl 

The ma¡netic attraction between the poles of the rotor 
and stator core induces a doubla frequency vibtation in 
the core. In two·pole generators, the transmission of this 
vibrat1on to the generator trame and toundation is laraety 
avoided by a flexible support between the stator core 
ISsambly and outer members of the pnerator trame. 
The mounting is such that very little of the core vibratlon 
is transmitted to the trame, but the core is risidly 
restramed a¡ainst load and short circuit torques. The 
core is supported by severa! pairs of leaf sprin¡s, which 
are bolted to the bore rin¡ on one and and to the members 
of the trame on the other. The principie of the flexible 
mounting is illustrated in Fia:. 12. In four·pole machines, 
due to the relativa proport1ons of machina construction, 
expenence ind•cates that flexible mountin¡ of the stator 
is .not requ1red. 

6. Stator wlndlnae 

Stator windings are composed of double layer half coils 
wh1ch are then laid in the ¡rooves of the stator core and 
end connection made to torm a continuous coil. Almost 
without exception, oneturn coils are used. Each coil {Le., 
each conductor) is composed of a number of &lass 
sheathed rectangular copper bars. In the slots, coil top 
and bottom elements and coilleft and right elements are 
transposed under the Roebel configuration. thereby limit· 
ing co•l eddy current losses. Coi! elements are formed 
into required shapes and bound. Followin¡ this, straight 
elements m the slots are locked into place with resin and 
f1n1shed to spec1f1ed dimensions. In order to limit eddy 
current los ses wh1ch would arise from flux leakage in radial 
and peripheral d1rect•ons at the coil end c:onnections, co•l 
elements at the half c:oil c:onnections are div1ded into 
severa! groups and transposed externally. In mac:hmes 
rated below 400 MVA, insulatin& tape is wrapped around 
co•l end c:onnections. F1g. 13 shows a cross·sectional 
v•ew of the stator c:o•l in a conventional hydroaen c:ooled 
machina: F1gs 14 and 15 show cross·sectional stator 
coil v•ews in an inner cooled machina. 
ConductorS tn the innar cooled machina consist of two 
s:roups of Roebel transposed elements. With tha con· 
struct•on shown in F•S:- 14 (i.e., for machir.as rated below 
600 MVAJ. the Roebel transposed element &roups are 
located on both s•des of the coi! cross·section. Rect· 
angular vent ducts made ot thln·wall non·magnetic alloy 
of a low·res•stance type pass between the lfOUPS and are 
stacked to the sama he•a:ht as the etements themsetves. 
These ducts pass trom end to end w1thin the coil. Deta•ls 
ot Roebel and externa! transposit1on are shown in F•s: 16 
For mach•nes rated above 600 MVA. the double vent tube 
conf¡gurat•on is used, as it provides a coolina: effect 
supenor to that of construct1on shown in F1a:. 15. Here. 
the Roebet element groups are each split w1th vent ducts 
passina: throua:h the splits. Left and na:ht row elements 
are transposed around the vent ducts at the too and 
bottom ot the co11. 
At the stator co1t ends. the bare vent ducts protrude 
beyond upper and lower coi! connect•ons. Th1s arrans:e· 
ment provides ample spacma: in respect to the bearing 
bracket and at the same lime yields a satisfactory d•· 
mens1on atona: the coi/ trom the vent duct ends, thereby 
mamtllinina: the requ¡red br .. kdown vottaae leve!. 
In the standard mner cooled machine, the hottest spot of 

ftl. 12 Stator core flexible mauntlna 

1l 1 Slol 

Eac:l'l S!r.II'ICI ....... 
llblr &••ss 

MIC• ¡ruunCI 

ons~o~~"•on oound 
•1tl'l filler &IU1o 
t«H .,CI ne•teCI 
tot coron• 
thnun•110n 

Fla. 13 Croas sectlon of • stetor coll 
-convention•l hydroaen cooled 

the stator coi! •s found m the coi! connections nearest 
the turbine, that is, the cooling gas outlet end of the 
mach•ne. Hence, msutation has not been used at this 
point for ratmgs above 400 MVA, as 1l was found that 
bare construct•on improves the cooting effect Applied 
vottage in respect to ad¡acent coils of the same phase is 
low and hence strikmg and creepmg distance to ground 
is ample Apptied vottage in respect to coits of anotlier 
phase rs hi¡:h, however. necessitating large d•mensions to 
prevent flashover. For this reason, the shape of the end 
port•on of both upper and lower co•ls was changed as 
deo•cted 1n F•a:. 17, widening ctearance between coils of 
d1fferent phases and reducing clearance between co•ls of 
the sama phase. Dialastic insulation is applied to the 
stator coits trefer to the a:eneral descnption on page 7 ) 
To ehminate corona discharge, sem•·conduct•na varn•sh 
has been appt1ed to surtaces of stra•s:ht port1ons of the 
co•l m the slots and Coronal processms: appllld on the 
d•amonds This approach adtusts distribution of electncal 
res•stance. yieldma: a unitorm potent•al ¡radient. Jnsulat· 
•na varn•sh has atso been applied from the end on the 
Coronal to the coil end connect•on part. 
A large ma¡¡netic fOf'ce develops at coi! ends during short 
clfcuit cond•t•ons. ten41Mg lo expand the con•cal end por· 
t•on '" the rad•al dlfe'ct•on and lo twist upper and lower 
COIIS 1ft OPPOSite dJreCliOnS lo counteract lh1S force, 
M•carta coil sucport are attachad to the end shield and 
coil. and adticent coils are bound firmly to each other 
w•th glass cord. 
For inner cooled machmes. rings {hoops) made of epoxy 
resin reintorced fiber glass are fitted to the con~cal end 
port1ons to prevent deformation from magnetic torce in 
the rad111 direction. 

' 
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Vent fln¡ers v,,.,;¡"''"l tubes 

Mocil ¡round onS.Uiitoon bound wotn tcber ¡tns litle 
.,..d treile<l tor coron• eltrrunat.on 

Mocar!• stroD or temoerature oetector 

Fla. 14 Cro.aa aactlon of 1t1tor coll-lnnar cool ... ·i 
(alna:la st1ck of vant tubas) 

!u bu 

Fla. 16 Roabal tranapoaltlon detells 1nd axtarn11 
tranaposttlon for 1t1tor wlndlnl 

slot 

M1c1 ¡round •nsulat1on 
bcwnd ••th hblr 
tape and truted 
corona 

Fla:. 15 Croas·eactlon of atator coll-lnnar coolad 
(double 1t1cka of vant tubaa) 
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Fla:. 17 Coollna conatructlon for 1t1tor coll and 
connectlona 
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7. l .. ln Leedo 
The main aenerator leads are brouaht out throuah lead 
bushings which are located in a lead box at the bottom 
of the m achine. They are lf'Tanaed for ~ :"'ltimum space 
and readily permit tyina·in wlth any ty:. ~ of bus run. 
Bushinfs can, if necessary, be replaced without removins 
the aenerator rotor. Current" transtormers for metering, 
relaying and rea:ulatin¡ Cln be provided (maximum of 
three par bushing.) 
In inner cooled aenerators. bulk type bushin¡s provide 
both interna! and externa! aeepa¡e distances commen· 
surate with machina voltage. Ory type bushinas. provided 
with Oialastic insulation and hi&h ¡rada porcelain sleeves 
are usad. The main lead connectors and bushinas are 
cooled internally by means of a stream of hydro¡en 
directed by an interna! duct down the center of the 
assembly to the end of the bushing, where it is returned 
through the space between the duct and the current· 
carrying member of the bushing to the lead box and 
thence to a low pressure zone in the ¡enerator. Fi¡. 18 
shows a cross sect1on of the inner cooled bushing. 

8. Temper1ture Detectorl 

Temperatura di.tectors are Jocated in the armature windings 
and in the sas passages. Thoselocated in the ¡as passages 
measure the temperatura of the gas entering and leaving 
the coolers. Res1stance-type temperatura detectors are 
employed to measure the temperatura of the armature 
coils for conventional hydrogen cooled aenerators. 
lnner cooled generators. in addition to the resistance-type 
temperatura detectors normally .employed. have a number 
of resistance·type temperatura detectors located at the 

Rotor 

1. _Rotor Foralna 1nd Machlnlna 

The rotor includ!ng the shatt ends is machined from a 
single. salid Ni·Mo·Vd steel forgin¡. Since the rotor rotates 
at high speed and is the most important part of the 
mechanical structure. special care is given to the material. 
mechanical design and machinin¡. 
Forging material is testad for compliance with ri¡id speci· 
ficat1ons. lt is subjected to 1 thorou¡h-coing inspect1on 
by ultrasonrc flaw detector. and if quest1onable ect-A 
patterns appear, test specimens are taken from the part 
in question and precise mechanical tests are cerned out 
to decide whether to accept the material. Test p1eces 
are also taken from the surflce lnd both ends of the 
materral for magnetJc and mechanical test. A bore hale 
is provided for eumination to assure forgrng soundness. 
and to carry the leads from the field w1nding to the source 
of excitation. 
Conductor slots are machined by 1 slot-mrller or a planer. 
In conventional hydrogen cooled machines. the conductor 
slot" is parallel, and an axial vent1Jatrng slot 1s cut under 
the conductor slot. Radial holes are also maChined in 
the teeth so that the ventilatin¡ gas stream can be directed 
from the axial vent•latins slot to the gap between the 
stator and the rotor. 
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Fla. 18 Buahlns 1nd 
m1ln le•d 
ventll•tlon 
-lnner cooled 

hot end of the machine in the gas stream from the stator 
coils. These detectors read tha htghest gas temperatures 
in the machine, and thes_e readings determ~ne the temper· 
ature rtse of inner-cooled stator coils. 
The leads from these detectors are brought out through 
the trame to a gas·tight terminal board -~here they are 
connected to tne instrument wiring. 

In inner cooted generators, however. the slot is tapered 
te g1ve max1mum perm1sstble w~ndins space in the rotor. 
and no vent111t~ng hales are prov1ded smce the f1eld 
w~nding is cooled internally. 
The pote tace is cross·slotted to eQualize rigidity in the 
prmctpal axes and m~nimize double frequency v1bration. 
These cross slots have a semi·CifCular shape and are 
d1Stt1buted along the total length of the rotor body. 
Shallow ¡rooves may be cut over the entire surface of 
the rotor body, dePend~na: u pon the gap length. to reduce 
rotor surface loss. Fig. 19 shows a typical inner cooled 
generator rotor shaft. 

2. Rotor Wlndlns and lnaul1tlon 

Convent,onar hyd~o¡:en cooled generators have rotor con· 
ductors made of hard drawn. silver-beat~na: copper. The 
small amount ot silver 1ncluded m th1s material ensures 
h1gh etast•c ltmit. h1ih sott~ning potnt and ¡¡ood creep 
character~st,cs. whtch will prevent the deformat1on ot rotor 
end wmd~ngs such as may occur when conventtonal copper 
conductors are used under cond•bons of larga centrifuga! 

. force and severa thermal cycling. 
M1ca ~nsutatmg cells are placad in the slots first. and 
then the colls are wound edge-wise and set into the slots 
one by one. Mica tiiPI bonded to the bare copper con· 
ductors insulates between turns. Su•table filler strips are 
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Fla. 19 Rotor shaft-lnner cooled 

assembled on top of the winding, and the entire winding 
is treated with a heat-reactnte phenolic·alkyd varmsh. 
The entire rotor is placed in an oven and special pressing 
tools are penodtcatly tishtened. Following the last tighten· 
ing operation, the oven treatment is continuad until the 
varnish is cured. After the windins is baked, the pressing 
tools are removed and special wedges are dnven in the 
top of the slots over a brass filler strip. This filler strip 
is used to facilitate driving of the wedges. but its primary 
function •s to provide a damper windin¡:. At the bottom 
of the slots where the mica insutating cells are ptaced 
over the axial ventilating slots. 1 steel filler strip is used 
to keep the mica cells trom direct contact with the hi¡h 
velocity gas stream. 
Rotor conductors of inner cooled ¡enerators are m&de 
of cold drawn, silver·bearing copper. Each conductor •s 
made up of a pair of modif•ed U·channels opposm¡ each 
other, and provides for rotor vent11at•on passa¡e. Hydro· 
gen inlet and ex•t PGrts are radtal hales at the corner 
parts and at the center of the stra1¡ht parts of the coi! 
structure. 
The slot insulation is made of glass epoxy mica material. 
Prior to inserting the wtndm¡ co•ls into slots, J·bends 
are put into the slots one atter another and thetr joints 
welded by a hilh frequency induction heatin¡ apparatus 
Glass lamtnate bonded to the bare copper conductors 
tnsulates between turns. Matchinl hales in the conductors 
are provided to give free access for the hydro¡en flow. 
The completed windm¡ is carefully baked and seasoned. 
Special non·magnetic wedges are driven In the top of the 
slot over the ftller str1p. Compl8ted damper circu•ts are 
prov1ded in arder to absorb negattve phase sequence 
currents. and consist of retalning nngs, copper damper 
strips and non·magnetic alloyed copper wedges A special 
slip !ayer IS provided between the top conductor and the 
f¡ller strtp, which permits free movement of the conductors 
in the axial directton dunn¡ operatmg cond•t•ons and 
prevents permanent d¡stortton of the end wLndtng. 

3. Retalnlng Rlngs 

The rotor' end turns are supported by high strength steel 
retatnin¡ rm¡s which are shrink fitted on the end of the 
rotor body. In orcter to fit a retainmg nn¡, •t is necessary 

to heat the ring to an elevated temperatura and place it 
on the rotor while hot. The shrink flt of the retaining 
ring will decrease when the rotor is brou¡ht up to speed, 
but even at specified overspeed a light shrink fit is still 
present between the rotor body and the retiinin¡ rin¡. 
In arder to pr8vent any axial motion of the retainin¡ ring 
relativa to the rotor body, a circumferential lockíng rin¡ 
is provided. This ring is split and the ends at the split 
are provided with special extensions which are used to 
expand it during the fitting of the retaining ring on the 
rotor. 
Floating type retaining rings, or thos~. supported directly 
on the end of the rotor body, eliminate both conductor 
stresses at the point of attachment and coi! lnsulation 
chafing under the rings since neither centnfugal force. 
nor rotor deflect1on produces relativa movement between 
winding and ring. Resultant permanent centering ot the 
reta•nin& rin¡ contributes to balance stability and noise 
reduct1on. An end plate shrink·fitted en the other end of 
the retainin& ring prevents elliptical distortion of the ring 
during operation and insures alignment stability. 
In conventional hydrogen cooled generators, the material 
for the retaining ring is Ni·Cr·MO steel. Uniform end 
winding ventLiation LS achieved by radial holes on the 
reU11n1ng rings. 
In 1nner cooled ¡enerators. the retaininl ring is of cold 
worked, non·magnetLC austen1tic steet with a h1gh Mn 
content. lt is a•med at reducing end leakage fluxes and 
stny toad tosses resulting from hi¡her current loading. 
No ventitation hales are provided on these nngs because 
of the notch·sensit•ve propert•es of th•s material. 
Fig. 20 shows an externa! view of the completely assembled 
inner cooled generator rotor. 

4. Collector Rl(ta• •nd Fleld Lead1 

F1g. 21 illustrates the collector and fieid lead construct•on. 
The collector rings are made of too! steel and the wearing 
tace is sptrally grooved so as, on the one hand, to interrupt 
the small arc.ng contacts which carry current between the 
rmgs and brushes thus preventing current concentration 
in small brush tace area~. and on the other, to secura 
more intimate contact between the ring and tha brush 
by allowtng the -entrapped air to escape more readily. 
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Fl1. 20 Rotor-lnner cooled 

Fla. 21 Collector and leads 

The rin¡s . are provided with véntilatin¡ holes wh1ch &ive 
add•t•onal cooling surface, and atso force the a ir to c.rculate 
in the immediate vicinity of the rin¡s. A centrifuga! type 
fan mounted on the generator shatt draws coota.r through 
the brush n¡g•ns: at al! t•mes. 
The collector rings are mounted on individual steel bush· 
ins:s. w1th mica insutation between rm¡s and bush~ngs. 
The r.ng and bushing assemblies are remov,.ble as ind•· 
vidual units The collector r.n¡s are connected to the 
rotor windrng by means of rad1al leads which are in turn 
connected to axial leads in the bore of the shatt by a 
threaded ¡o1nt. Hydrogen·tlght seals are provided at the 
radial leads at both ends of the axial teads. The bore 
hole 1n the rotor shaft is sealed by means of expansion 
f1tted steel ptugs A tapered hola m the ptug at the 
collector end of the rotor is provided so that leaka¡e 
tests of the radral leed seats can be made. 

5. Bruahes and Bruahholders 

The brushholders are designad to permit changin¡ brushes 
without the use of tools. A spec1al lockm¡ faatures holds 
the brush shunt to the fixture on the brush sickle. 

Bearings and other Mechanical Parts 

The two generator beanngs are supported in brackets 
which are bolted to the genarator trame to form a gas· 
trght housin¡. The entire wei¡ht of the generator is 
supported on wetded feet. 

Fi¡. 22 1s a sectional view showm¡ the details of a typical 
insul•ted b&arm¡, wh1ch. cons1sts of a cast steel shell 
hned w•th B•bb•t metal and provided with means for 
lubricat•on. lt should be notad that Fi¡. 22 is of service 
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only to show general construction featureS: minar differ­
ences rn detail occur dependin¡ on the ratin¡ and dimen­
s•ons of the ¡enerators. 

L Top bearing 7. Key insulation 
2. Bottom bearing 8. Bolt 
3. lnsutated stop dowel 9. Dowel 
4. Seat 10. lnsulation 
5. Seat key 11. Support seat 
6. Keeper 12. Oil catcher-outboard 

Fl11. 22 lnsulated bearlna 
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The bearing shell is split horizontally and dowels insure 
perfect alignment of the two halves when assembled. 
Both the spherical support seat and the stop dowels are 
insulated from the bearing seat and insulation is provided 
between the top half of the bearing and the bearing 
keeper. In addit1on, to prevent shaft currents from flow· 
in¡ through the bearmgs, insulation is provided at the 
followmg places on both ends of the generator: between 
the gland seals and the brackets ; between the atand 
seats and the feed and dram hnes ; and between the 
beanng oit seals and the brackets. 
Oil supphed to the beanng through a hale in the bracket 
is led through a drilled passage to the upper part of the 
beanng, from where it is carned through a relief valve 
into the bearing and distnbuted along the bearing length. 
The oil whtch leaks out on the ends is discharged throu¡h 
annular grooves and radtal slots machined at the bottom 
of the bearing. A spht oil seal ring is bolted o" each 
end of the bearing. 
Fig. 23 and 24 show the prtnciple of operatton of the 
bearing gland seals for conventional hydrogen cooled and 
inner·cooled generators. The seal oil tS supplied to the 
feed grooves through passages m the supporttng brackets. 
A gtand seal ring is provtded to restnct the flow of oil 
through the seat. Thts rtng can move radially with the 
shatt. btst is restrained from rotatins by 1 ptn to the 
supporttng structure. Oil leaving the gland sea! rings is 
caught m chambers on each side of the sea!, from which 
tt is drained back to seal oil system 

Cooling Systems 

The ventitation and coohng system of a conventional 
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Flc. 23 Bearlna and a•• ••al 
detall•--conventlonal 
hJdrocen cooled 

hydrogen cooled generator and that of an inner cooled 
eenerator differ extensively. 

1. Conventlon•l hydro••n 

Fi¡s. 25 and 26 show the typical ventilation circuit for 
a conventional hydro¡en "cooled machine. 
Hydro¡en is used to cool 111 parts of the machiñ8 other 
than the collector rin¡s, field leads and exciters, which 
are sep1ratety cooled by air. 
The ¡as in the generator housin¡ is circula~ed by two 
propeller type blowers mounted at bott1 ends of the rotor 
as shown in Fi¡. 27. These blowers prov1de ample pres· 
sure and volume for effective ventilation. Aluminum alloy 
blower segments are held by an easily removable clamp· 
ing ring. 
Two hydroaen coolers are provided axially at the top of 
the generator housing te cool the gas. 
Stator ventilation is by the so·called multiple·path system. 
Gas from the propeller blowers is d1rected to both ends 
of the rotor, both ends of the annular gap between the 
stator and the rotor. and the outer periphery of the stator 
core at the center seetions. The core end sections are 
ventilated by the gas which is introduced te both ends 
of the sap and is led outward radially through the vent 
ducts to the outer penphery of the stator core. At the 
center sections of the stator core, gas is fed inward 
radially through the vent ducts te the annutar gap. Then, 
the gas flows axially to adjacent low pressure zones 
through this aap and returns outward radially throuah 
the vent ducts to the outer periphery of the stator core. 
Etfective rotor ventilation is achieved by means of axial 
and radial ducts at the body, and radial holes in the 
retaining rings at the end. Fig. 28~·and 29 show the 
rotor venttlattn¡ passages. 
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Fil. 24 Bearln1 and a•• 1eal 
detalls-lnner cooled 
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Fla. 26 Sutor and rotor ventllatlon­
conventlonal hydrocen cooled 

Flc. 28 Fleld wlndlnl and ventllatlon­
conventlonal hydroaen cooled 

Fl1. 27 Propeller blowers-conventlonal 
hydroaen cooled 
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Fla. 29 Rotor end·turn ventllatlon­
conventlonal hydrocen cooled 

t 

, . 

• 

• 

• 



l 

,,,. JI 11 
Fla. 30 Ventll•tlon eyatem-lnner coolad 
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) Fig. 30 is a typical ventilation circuit for inner cooled 
machmes. The gas in the generator housing is circulated 
in paratlel through the machine parts. such as stator core, 
stator corl, lead bushing and rotor coil. A single multi· 
flow compressor·type blower on the turbine end of the 
rotor provides ample pressure and volume for efficient 
ventrlatLon. lndivrdual precis•on-cast blades are dovetailed 
and Jocked on the blower hub for easy removal and re· 
placement as shown 1n Fig 31. 

~ 

Hydrogen coolers are prov1ded at the turbme end of the 
generator housmg to cool the gas as rt rs discharged from 
the blower. Gas from tne hydrogen coolers IS directed 
to both ends of the rotor, to the outer periphery of the 
stator core. to the collector ends of the stator coil vent 
tubes, and to the gas mlet openings for the main leed 
connectors and bushmgs .. 
The coohng gas for the stator core is cerned through 
onfices into the space immediately behind the core. 
From here it passes through the ventilating ducts in the 
core into the air gap of the machines, from where it is 
dr"awn to the blower and recirculated. The coolin¡ gas 
for the stator co•ls passes from the collector end to the 
turbine end of the ¡enerator through vent tubes, being 
discharged at the turbine end, where· it passes a¡ain 
through the blower and 1s recirculated. 
A portien of the c01d ¡as leav1ng the cooler is also directed 
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Fla. 31 Axl•l compre .. or blowen-lnner cooled 

by means ot baffles and ventilating passa¡es through the 
rotor. A portian of this gas enters the rotor at each end, 
flowin¡ through the ventilatin¡ passages provided in the 
rotor winding itself, and being discharged mto the air ¡ap 
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at the center of the rotor whence it is drawn back to 
the blower and recirculated throu¡h the cooler. Fia. 32 
shows ventilatlon of the straight portian of the rotor 
winding. The rotor end turns have a ventilation circuit 
separata from that of the straight portian of tht rotor 
windin¡. A special pattern 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 
throu¡h hollow passages in these end turns similar to 
the passages in the straight portian of the rotor. and is 
discharsed into a special chamber beneath the end turn 
winding near the center of the pole. From there it is 
diK:harged into the air gap and then returns te the blower. 
Fia. 33 shows rotor end·turn ventitation. 
The cold aas which enters the gas inlets for the main 
lead connectors pesses through the holas provided in lile 
main leads and lead bushinss themselves, and is dis· 
charged into the Jead box from where it is drawn back 
to the blower and recirculated. 
Ler¡e 4·pole machines for nuclear power generation are 
fundamentally governed by the foregoihg explanation, with 
the exception that for machines of approximately 600 MVA 
rating and above, axial ventilation is applied to the stator 
core as Hlustrated in Fig. 34. 

3. Pre11urlzed Gap Coollna 

F1g. 35 1llustrates a tyP•cal pressurized ¡ap cooling system 
applied te 2·pole mach1nes of 600 MVA ratin¡ and 
h1gher 
In this system, the gap between the rotor and the stator 
is divided in the axial direct•on into a number of zonas 
of alternating low and hiah pressure by m .. ns of stator 
and rotor barners. Stator core cooilng is sim•lar to thet 
obtamed from compound radtal cooling of a conventional 
hydrogen cooled ¡enerator. whlie gas enter.ng the hJgh 
pressure zona at the back of tha stator moves inward in 
tha red•al direction along the ventilatJon ducts m the 
stator core ur,til it reaches tha high pressure zona at the 
gap. In conventional hydrogen coohn¡, the gas movas 
alona the gap directly into tha next zona. thus returnin¡ 
lo the stetor core, but in the pressurized aap system, 
the aas moves from the hi¡h prassure zona in the gap 

"' 
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radially inward along ducts in the rotor coil until it 
reaches the ax1al vent1lat1on ducts m the rotor coil. lt then 
moves along these ducts in the axial directton to enter 
the next low pressure zone, moves again radially throu¡h 
the vent11at10n ducts in the rotor cotl. emer¡ing in a low 

o:;sure gap zone. finally passing rad1ally outward alon¡ 
·entilation ducts of the stator core and returning to 
~w pressure zone at the stator core back. 

Th1s system affords two mejor adwantages: 
l. There are more parallel circuits for rotor ventilation 

and shorter duct length than in the cas! of inner cool· 
in¡, w1th the resutt that_ the same blower capacity 
results in ¡reatar a~r flow and improved coolmg 
effect. 

2. Gas inlets and outlets are made on the rotor sur· 
tace to tace gap and so blower high pressure can be 
used directly for coollng of the rotor coils in contrast 
to the convent1ona1 multi·parallel direct cooled rotor, 
which util1zes the dynam1c pressure generated by the 
per¡pheral speed of the rotor. The result is a mejor 
increase in rotor ampere turns. 

Ventllat1on p1p1ng to the h1gh and low pressure zones of 
the stator core can either be attached to the bottom of 
the trame as shown in Fig. 35, or can be provided inside 
the trame. The choice •s determmed primarily by the 
outer trame diameter which is permisstble under shippmg 
s1ze restr~ctions 

The rotor bamer consists of ringS of non·magnetic aUoy 
steel Shrink f1tted to the rotor. wh1le the stator barrier, as 
shown m F1g. 36. 1s attached to the segmenta! insulatmg 
plates on the inner Stde of the stator slot wedges. A 
special support techn1que is applied because the stator 
barr1ers are attached atter the rotor has been insertad 
mto the stator. 

r-• 
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Hydroaen .Gas Coolen 

Fla. 36 Conatructlon 
of barriera 

The hydrogen is cooled by passing it through two sets of 
coolers where the gas g1ves up its heat to coohng water 
running in fmned tubas. Fig. 37 shows a typical gas cooter 
construct1on. 
The nozzle end is bolted solidly to the generator frame~ 
while the rear end is supported by a diaphragm wh1ch 
permits it to move freely with temperatura changas. The 
rear end is covered with a gas·ttght steet cover which 
must be removed to ctean the cooler tubaS: With the 
rear end outer cover removed. gas is prevented from 
escapin¡ by a flexible diaphragm between the cooler and 
the trame. Oivided cooter sections permit cleaning of one 
cooler out of tour while the generator is in operat1on up 
to 90r., of maximum rating. 
The water boxes in these hydrogen coolers are arranged 
so that all tubes are full of coolin¡ water at all times. 
Tubas are expended into tube sheets at both ends. 

At~turn 
water 
cover~ 

F 
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Fla. 37 Hydroaen cooler 
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EXCIT ATION · SYSTEMS 
Standard System 

lt is Mitsubishi's standard practica to apply brushless 
excitation systems for the excitlltion of steam turbina 
aenerators. 
Brushless excitlltion systems consist of a permanent pilot 
nciter (PMG), an AC excitar, a rotating rectifier directly 
connected to the generator shaft with a static voltaae 
reaulator, and associated switchgur. 

Nonstandard Systems 

The following excitation systems •• also available, if 
required, at an adjustment in price: 
l. Conventional OC excitation systems. consisting of a 

shaft-drtven excitar, a static vottage regulator and as· 
soctated switchgear. The main axctt:er is directly 
connected to the ¡enerator for ratin1s of 75,000 kW· 
and smaller. and geared for lareer ratin¡¡s. 

2. Motor·dnven generator excitation systems with exci· 
tation cubicles 

3. Stat1c excitation systems. consisting of reactor, current 
transfcrmers, a saturable current power transformar, 
a static silicon rectifier, a static voltage regulator, and 
assoc1ated switchgear. 

Standard Specifications 

1. Exclter C•paclty 

The current ratm¡ of the excitar is equal to the am· 
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peres excitation required by the a:enerator when 
oporot1n1ot 105 porcont ol rlltod vo1t111o ot moximum 
copobillty ond rlltod powor !actor. 

2. Excitar Temper•ture Giaar•ntHI 

1. Brushless exciters are rated on the basi~ of con· 
tinuous operation at rated output and will not 
exceed a auaranteed maximum temperatura rise 
of &o-c based on a maximum ambient tempera· 
ture of so-c. 

2. Conventional OC exciters are rated on the basis 
of continuous operation at their rated output and 
will not exceed the followma: maximum tempera· 
turo ol 40"C "' lowor (by JEC). 

Armature wlndina 7crc 
Field windina 7o-c 
Commutator scrc 

However, conventional OC exciters can be made 
to meet the requirements of any sta!!dard. 

3. Cia .. of ln1ulatlon 

Class 8 insulation is standard for amature and f1eld wind· 
inas of .~xciters. 

4. Speed ot ReaponM and C.lllna Volt•a• 
l. Nominal exciter response: Not less than 0.5 
2. Ceilin¡ vottaae : Not less than 120 percent of 

rated volta&e 

S. Eaclter Telltl 
Rotating exciters are completely assembled in the factory 
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and run at speed for standard fac:tory tests, which include 
the following: 

1. Mechantcal balance 
2. Commutat1on adjustment (except brushless) 
3. No-load saturat•on curve 
4. Resistance measurements 
5. High-potent•al tests 

Excitar Construction 

Bruahleal Exclter 

The entire exciter is totally enclosed and self ventilated 
as shown '" Fig. 38 Air c:oolers 1re mounted within the 
enclosure to re m ove heat. Use of this ventilat1on arrange· 
ment results 10 simple foundation des1gn. 
A schemat1c diagram of a brushless exciter is shown in 
Fog. 39. 
The PMG provides power to the voltage regulator. which 
controls the stat1onary f1eld of the AC exciter. The output 
from the rotatmg armature of the AC exciter is ted along 
the shaft to siltcon d1odes mounted in wheels on the 
shaft, where the AC exc1ter output is recttfted. The 
resultant direc:t current is camed along the shaft to the 
rotatmg field of the generator. There are no c:ommutators, 
brushes or collector nngs 
The system 1s protected a¡ainst d•ode fadure by series­
connected fuses having ind1cating devices Wh1ch may be 
inspected during operation, thus permitt•ns: maintenance 
on a schedule<J basis. Continuous operation of this sys­
tem is possible with 20,:, of the diodes per phase out 

-· 
of servtce. 
Generator field breaker, exciter field rheostat. and main 
lead bus w~rin¡ between exctter and AC generator are 
ehminated. lnstruments for indicatm¡ or recording AC 
¡enerator f•eld temperature. voltage, and curren.t are not 
required. 

Shaft Drlven Dlrect Connected Exclter 

The general arranaement of the shaft driven dttect con· 
nected exciter is shown m Fi¡. 40. The exciter is of the 
pedestal type and the two bearings are lubricated by the 
tÚrbine oilin& system. 
Commutator desi¡n, shown in Fia:. 41, previdas for ex· 
pansion in all directions without d•stortion at hi¡h pen­
pheral speeds. by means of shrink nngs and centering 
platas. Balance rinas 11sure perfect dynam•c balance 
at normal speed. Packing back of the commutator neck 
prevents dirt and carbon dust trom causin¡ low ínsula· 
t•on res•stance to pound. 
The exc1ter is provided with an enclosure to d~rect the 
ventilating air over the exciter parts. A flexible ventilat•on 
system perm•ts. filtered a ir to be taken in e1ther below 
the floor or at h.lrbine floor leve!, and dischar¡ed either 
below the foundation or into the turbine room. In the 
former case. atr is d•scharged through drip-proot and 
sound-proof ducts. The exc1ter enclosure 1s pressunzed 
to prevent 011 vapor leaka¡e from beanngs. 
All parts that require regular maintenance includin¡ filters 
and electrical connections are fully ac:cessible. Brushes 
can be removed and replaced w•thout the use of tools. 
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Fla. 40 Exclter and conector ventllatlon-dlrect-connectad commutator excitar 

Fla. 41 Shrlnk~rln& type commutator for ehaft drlven dlrect·co'nnected excitar 

Shart Drlvan Gaarad Excitar and Motor·drlven Excitar 

The seneral arran¡ement of the shaft duven ¡eared ex· 
citer 11 shown · in Fi¡. 42 and V·ring commutator con· 
struction is shown in Fi&- 43. 
Proper/y proportlonad tlvou¡h·botts and a flexible rear Y· 

20 

rin¡ assure col'lcentricity without distort•on. The same 
commutator construct•on is used for motor driven ex· 
citers, and in this case the driv1ng motor has adequate 
Pull-out torque at reduced voltage. Hish inertia prov•des 
m•x•mum dependability during disturbances. 
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Electrtc tldlometer 

Fl1. 42 Shaft driven a••red exclter showlns collector ventllatlon 

BAlance plu¡s 

Front V nn¡ 

Fla. 43 V-rln1 commutator for ahaft drlven aeared exclter 
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HYDROGEN APPARATUS 

Punty ,.t., 
~-

To control 

Air IUPPJ 

·-- e 'l¡r====~~=~:: .. ""'l===~n .......... ... 
~ent to outirck 

ca. pressur• ...... H, bottle low 

n Vent to auts•dl 

H, rehef valve 

-Pressun rquletor 

LE GENO 
.. v ..... , tltOI"MUr ooenl 
.. Valvl ( NWmally CIOM(J) 

... YIIYI ( I"'Innally throttleó) 

~ChK~ vatve 
A Tl'lrH Wl)' ......... 

GIS SYPply SIII>On O p,_SSIII'I swrttll 
o A~r·ret\111101' 
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Hydrogen Gas System 

l. Principal Functlons 

l. To provide means of supplyin¡ or withdrawin¡ hydro­

aen ••th safety. u sin¡ cerbon diox•de u a scavena•na 
medium. 

2. To •nd•cate to the operator at all times the aas pressure 
in the machine, and to maintaun it at the Clesired 
value. 

3. To ind1cate to the operator at all times the ¡as purity 
in the machine. 

4. To dry the 111 and remove any water vapor which 
m•&ht aet into the. machina from the seal oil or from 
the aas itself. The presence of hquid in the mach~ne 
1s tndicated by an alarm on the hydrogen control 
panel. 

2. Conatructlon 

Figs. 44 and 45 show ¡as system dia¡rams for con.vent~nal 
hydro¡en cooled and inner cooled cenerators. ConstructJon 
of the hydroaen 1•s system comprises : 
l. GIIS supply station 
2. GIIS control panel 
3. G<ls dryor 

?? 

4. Valve stlltion 
5. Liquid detectors 
6. Pipina and valves 

3. Gaa Supply 

The hydroaen aas supply system provides the necessary 
valvH, pressure aauaes. reaulator, and other eQuipment 
to permit introducina hydroaen into the aenerator. The 
carbon d1oxide supply system provides a mea ns of ad· 
mittin& C01 to the aenerator durin¡ liS pur&in¡. Gas­
either hydroaen or carbon d•oxide-is distributed un•formly 
to the vanous compartments of the aenerator by means 
of perforated pipe mainfolds located '" the top and bottom 
of the Rener atar hous~na. 
Normally ei&ht bottles of hydroaen and ei¡ht of carbon 
dioxide are prov•ded.: Fi¡s. 46 and 47 show. the ¡as 
supply stations. 
M•tsubishi's standard practice is to supply C01 in the 
vapor phase, ~elim•natin¡ the need for an evaporator. lf 
plant locat1on makes it inconvenient to obta1n hydroeen, 
a hydro¡en &enerat•nl unit can be pravided. 

4. Gas Replacement 

Replacin¡ air in the machina with hydro¡en or vice versa 
can be Kcomplished by two methods : the direct method 

,. :·;_ 
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Fla. 46 Hydroaen supply atation 

m which the a•r or hydrogen in the machine is first 
exhausted toa vacuum; and the tnd•rect method m ""'"'tCh 

CO, •s used as en •ntermediate inert eas. The dtrect 
method has a number of advantages wh1ch inctude ex· 

Fi¡:. 47 Carbon dioxlde aupply station 

petllng moisture and the dust accumulated inside the 
generator, savings on the quant1ty of hydrogen needed 
for the purg1ng. and attainment of hlih purity immediately 
after replenishment. However since the operatir;m is rather 
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complicated, this method is adopted only on request. and 
the indirect method is made standard. Table 1 (p. 3) 
shows the quantity of gas and time required to etfect the 
purging. 

5. Gaa Purlty 

At the gtand seals, some of the air and moisture in the 
sea! oit escapes to the machina it measures are not taken 
in the sea! oit sy~tem. Mitsubishi adopts a vacuum 
treating system tor conventional hydrogen cooled units 
and a double·flow system tor inner cooled units so that 
the quantity ot air or mo•sture wtUch is reteased to the 
machina is very small. 
Hydrogen purity in the machina is thus normally main· 
temed above 95%, and there should be no need to admit 
additional hydrogen to compensate tor lowering ot the 
purity. 
E ven if the sear oil is supptied from the main bearing oiJ ' 
feed system over long periods ot operation, the lowering 
of the purity is very smatl. 

6. Removal of Molature; Gas Dryer 

Moisture in the gas inside the machine is removed by 
circutatmg the gas through a gas dryer. 
This gas dryer, consisting of a chamber fllled with activated 
alumina absorbent material, is connected across the 
s:enerator blower so that gas circulat~s through the dryer 
whenever the machme is running. The absorbent material 
will take up about one (1) kg of water. after which it can 
be dried out by disconnecting the dryer from the machina 
and then heating with a built·in electric heater. Betore 
and during the drying process ajr is torced through the 
dryer by a small blower to remove the moisture. A thermo· 
stat prohlcts the dryer agamst overheating. The dryness 
ot the active material can be determinad by comparmg 
the color ot the mater¡at as seen through a window in 
the bottoin ot the dryer with the color ot a similar dry 
material sealed in a gtass comparison tube at the side 
of this window. The color will be light blue when dry and 
grayish pink when saturated with moisture. The operator 
can tell when it is necessary to reactivate the dryer by 
noting the color of the material inside the window. 

7. Oetectlon of Condenaed or Leaked Water; Llquld 
Detectora 

lf mo1sture condensation or cooler water leakage occurs. 
an alarm 1s given by water detectors. 
These consist of tloat·operated m•cury switches in small 
housings, and are provided under the generator trame 
and under the ma10 lead box. 
Openings are provided at the bottom of each trame ring: 
so that any liQuid collected will drain to water detectors. 
Each detector IS provided w1th a vent return line to the 
generator trame so that air locks wil! not develop in the 
dra1n line from the generator trame. lsolat&ng: valvas are 
provided in both the vent and drain lines so that the 
switches can be inspected at any time, and a drain vatve 
is Provided for the removal ot any accumulated liquid. 

8. Gas Pressure 

The gas supply device provides a means of controlhng 
the gas pressure with~n the aenerator housing either 
manua/ly by means of valvas or by means ot a pressure 
reaulator which 1s manually adJustable to give the desired 
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machine gas pressure. 

9. Hrdro1•n Conaumptlon 

Hydro¡en ne'cessary to maintain machina gas pressure 
may be supptied either automat,ically or manually. 
Hydro¡en consumption includes teakage from the main 
generator assembly or various pipinl parts and absorption 
by sea! oil, plus that which is on occasion necesssary to 
compensate for ralease ot air into ·the aenerator. To 
minimize leakage. scrupUious attention is paid to the gas 
seals, especially to welds and joints, which are ~asted at 
each stage ot production. The quantity ot air which 
penetrates due to the sea! oil is negligible as long as sea! 
oil is vacuum treated, or is separated into two streams. 
Tablas 2 and 3 on p. 3 show standaid-rat8s ot hydrogen 
consumption. 

10. Hydro1en Control Panel 

The hydrogen control panel, designad to facilltate operation 
and maintenance connected with the hydrogen gas parts, 
is turnished with the following gauges : 
l. Hydrogen purity ind1cating transmitter 
2. Purity meter blower 
3. Dual . meter-generator blower pressure gauge and 

hydrogen pressure indtcating transmitter 
4. Mercury manometer (for convent1ona1 hydrogen cooled 

units only) 
Fig. 48 shows a hydrogen control panel for a conventional 
hydro¡en cooted generator. 

11. Hydro1en Purlty lndlcatlnl Transmltter 

The purity of the gas in the generator is determinad by 
use ot a hydrogen purity ind•cating transrfutter and a 
punty meter blower. The punty ind1cating transmttter is 
a differential pressure instrument which measures the 
pressure developed by tht punty meter btower. 
An induct&on motor, loaded ver y hghtly so as to run at 

Fla. 48 Gas control p•n•l-conventlon•l 
h1droaen cooled 
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practically constant speed. drives the purity meter blower 
and circulates the ¡as drawn from the ¡enerator housin¡. 
Thus the pressure developed by the purity meter blower 
var.es directly with the density of the machina ¡as. Since 
¡as density is dependent upon the ambient temperatura 
and pressure as well as the purity of the ¡¡as bein¡ 
sampled, the purity indicating transmitter provides auto· 
matic compensation for .pressure variat1ons so that the 
scale reading is irl terms of actUal purity. 
The output signal of the purity indicating transmitter is 
either in terms of air pressure (0.20 to 2.00 kgjcm 1 or 
0.20 to 1.00 kgjcml) or an eleetrical signa!. The output 
signal may be carried to a remotely located receiver 

Fla. 50 Valve 1tatlon 

prcMded with a dial similar to the purity indicatin¡ 
transmitter on the hydrogen control panel. 

12. Dual Meter-Generator Blower Pre1aure Gaua• 
and Hydro••n Pre11ure lndlcatln8 Tran1mltter · 

A dual pressure gau¡e • is . furnished on the hydrogen 
control panel which indicates both the pressure developed 
by the blower on the aenerator rotor and the hydrogen 
pressure in the aenerator housina. The generator blower 
pressure portian of the instrument is connected directly 
to the aenerator housina and reads the differentíal pressure 
across the blowers on the rotor. Thl's pressure can be 
usad as a check en the purity meter or can be used to 
indicate the hydrogen purity if the purity meter is taken 
out of service while the generator is running. 
The hydrogen pressure portien of the instrument serves 
to mdicate the pressure within the generator. The trans­
mitter produces an output pressure of from 0.20 to 2.00 
kg/cm: or 0.20 to 1.00 k&/cm 1, or an electric output signa l. 
This output signa! is carried to a remotely located receiver, 
which 1s provided with a dial similar to 'the hydrogen 
pressure ind1cating transmitter on the hydrogen control 
panel. 

13. · Alarms for Hydroaen Gas Sy•tem 

The hydrogen gas system has the following standard alarm 
switches, 
l. Hydrogen purity-low 
2. Hydro¡¡en pressure-low · 
3. Hydrogen bottle pressure-low 
4. Water detector-Hi¡h 

14. Plplna and Valves .· 
In all ¡as ptping except the internal piping of the gas 
control panel, steel pipes ere used. Bellows type valves 
ere und m. the hydrogen ¡as l~nes. Fia. 49 shows 
construction of a bellows type aas valve and F1g. 50, a 
valve stat1on. 

Seal Oil System 

l. Gland Seals 

Since the rotor shaft ends of the hydrogen cooled turbina 
¡¡enerator must be brought out of the gas·tight enclosure, 
means must be provided to prevent the ·escape of aas 
along the shaft. Gland seals supplied w1th oil under 
pressure are used for this purpose. 
A rad1al clearance type seal is used, which allows axial 
movement of the rotor shaft due to thermal expansion. 
The action of these seals for a sinale·flow or vacuum 
treatin¡¡ system is shown in Fia. 51 and for a double-flow 
syste"' •n F1g. 52. Oil is supphed to one or two annuler 
arooves tn the seal rin¡s From these ¡rooves the oil flows 
both ways along the shaft through the clearance space 
between the shl'ft and the inner diameter of the sea! 
nngs. As long aS the oil pressure m the circumferential 
groove exceeds the gas pressure in the machme. oil will 
flow tow~rd the hydro¡en side of the seal and prevent 
the escape .of hydrogen from the generator. 
In Ftg 51 the sea! oil is supplied atter vacuum treatina. 
In Fta. 52. the sea! otl for the two feed grooves is 
supphed from separate hydrogen stde li!nd atr sida seel oil 
systems. When the feed pressures in these two systems 
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ere properly balanced there will be no flow of oil in the 
clearance space between the two feed ¡rooves. 
Oil suppliad from tha hydrogen sida seal oil system will 
flow inwards along the shaft towards the inside of the 
¡anarator, and that supplied by the air sida system will 
flow outwards along tha shaft towards the bearing. The 
oil in the space betwean the two feed ¡rooves will remain 
ralativaly stationary due to the pressure balance between 
the two systems. 
Assemblies of the gland seals and associated apparatus 
are shown 1n Figs. 53 and 54. 
A seal ring is provided to restrict the flow of oil through 

Fla. 51 Gland aeal for vacuum treatln1 ayatem 
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the seal. This ring can move radially with the shaft. but 
is restrained from rotating by a p1n to the supportin¡¡ 
structure. Oil leaving the seal ring is caught in chambers 
on each side of the seal, trom which it 11 drainad back 
to tha seal oil system. 

2. 011 Supply 

The function of the seal oil system is to lubricate the 
seals and prevent hydro1en from escapil'lg from the 
11nerator, without introducing an u.cessi-.oe amount of 
air and moisture into the ¡¡enerator. The same oil is used 
in tht turbine bearin¡¡ system and in the sea! oil system. 
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This oil. in contact with air or hydro¡en, absorbs these 
sases and moisture if any is present. lf oil with air and 
water absorbed in it is pumped into the hydrogen com· 
partment some of the air and motsture will separate trom 
the' oit and contaminate the hydro¡en in the generator. 
lt would then be necessary to add fresh ges to the 
generator in arder to maintain the hydrosen purity at · the 
required value. 

are separata. The hydrogen sida oll is returned to the 
hydroaen side of the sul rina In the aenerator, thus 
Preventina the escape of absorbed hy~rogen to the outside 
atmosphere. In a similar .manner the air sida seal oil is 
returned to the air sida of the seal rina, thus preventina 
the ralease of absorbed air or moisture into the hydroaen 
compartment of the generator. 
The sea! oil is supplied to the seal rings (Fia. 55) or to the 
a~r sida of the seal ring (Fia. 56) at a pressure of 0.85 
kaJcm1 above the gen•ator gas pressure. The hydroaen 
sida seal oil (Fia. 56) is maintained at tttis sama pressure 
by means of pressure equalizln& valvas. As a result, the 
ralease of absorbed air or ~o!~!ure" into the hydro¡en 
compartment of theaenerator (Fia. 55) or the interchange 
of air stde and hydroaen side oll at the seal rings (Fi¡ . 

The sea! oil diagrams (Fig. 55 for 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 generator. 
In Fig. 55, the air and moisture in the seal oil are removed 
by passmg the otl repeatedty through a vacuum tank. 
In Fig. 56, the air sida and hydrogan sida seal oil systems 
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56) is held to a minimum. 

3. Seol 011 Unlto 

fi&. 57 is photograph of a vacuum trNtin¡ unit and Fia. 
58 of 1 double·flow unit. 

4. Defoamlna T•nka 

Oil returnin& from the hydrogen side of the sea! rines 
aoes to two defoamine tanks whwe most of the liS is 
removed from the oil. These defoamint bnks are located 
in the bearin¡ br1ckets af the eenerator. The oil leve! 
in the defaammg tanks is maint1ined by standpipe overflow 
connect1ons. A defoamin¡ tank 1s provided for each 11and 
sea l. 
In the double·flow system a trap is provided in the drain

1 

line between the two tanks so that the difference in the 

blower pressure at the two ends of the eenerator will not 
cause circulation · of oil vapor tt'lrouah the generator. 

5. S.ol 011 Pumpo 

1. Vacuum treatine system 
The sea! oil pump receives its oil supply from the 
vacuum tank. lt pumps part of this throu¡h 1 sea! 
oil cooter to the sea! nna. and returns ,.lmost all of 
tt to the vacuum tank throu¡h a differential pressure 
re¡ulator which mainta•ns the seal oll pressure at the 
seal at 0.85 kl/cm' abova the ¡enerator aas pressure. 
A OC motor·driven sea! oil back·up pump is provided 
which circulates oil m the same manner. 

2. Oouble·flow systam 
The air side sea! oil pump receives its oil suppty 
from the combinad .bearinaand 11r side seal oil drain. 
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lt pumps part of this through a seal oit cooler to the · 
air side of the seal rings, and returns part of it to 
the suct•on side of the pump through a diHerential 
pressure regulator, wh•ch marntams the a ir s1dt sea! 
oil pressure at the seals at 0.85 kg{cm: above the 
generator gas pressure A OC motor driven air side 
seal oil back·uP pump is provided, wh1ch circulates 
oil in the same manner. 
The hydrogen s1de seal 011 pump tS suppt¡ed from the 
hydrogen s•de seal 011 drain regutator. lt pumps part 
of th•s oil through a seal oil cooler to the hydro¡en 
side of the seal nngs. Pressure ec¡uahzing vatves are 
provided in the hydrogen side seal oil feed lines which 
maintain hydrogen side seal 011 pressure at the same 
value as tne arr s•de sea! oil pressure. A bypass line 
ts provided around the pump whtch allows that portian 
of the total output of the pump not required by the 
pressure eQualtzmg valvas to return to the suction 
side of the pump. 

6. S.al 011 Back·up 

The seal oil back·up from the main bearing oil fttd system 
ts normally closed. lf the AC motor drrven seal oil pump 
(Fig. 55) or the AC motor drtven 11r side seal oil pump 
(Fig 56> should stop. or if the seal oil pressure at the 
seals should decrease to O 60 kg/cm 2 above the hydro¡en 
pressure, the back·uP regulator valve will open automatically 
and provide oil pressure for the seals. 
Thts back·uP pressure may be supplted from severa! 
sources When beanng oH flows to the seals throu&h the 
seal oil back·up, excess oil will overflow through the seal 
oil return hne •nto the mam bearmg o.d dram. 
The matn oil Pump on the turbine shaft and the turbme 

uxiliary oil Pump supply high pressure otl to the back·up 
dgulator valve When the shaft driven and/or turbina 

auxiliar-y oil Pumps are designad for operation above 10.0 
kafcm1

• a pressure reducm¡ valve is used between the 
mam oil reservo.r and the back -up regulator This pressure 
is not ~vailable when the turbme 1s on turning gear or at 
standstlll wtth the turbme BUJCJitary oil pump shut down, 

fla. 58 Seal oll double·flow unlt 

as the low pressure oil pumps on the main oil reservoir 
can supply only approximately 0.35 kgjcm' pressu~e at 
the seals. Under this condition of operation, failure of 
of the AC motor driven seal oil pump would result in a 
decrease of differenttal pressure te a pomt below the 
0.60 kg/cm1 level. 
When the sea! oil pressure or the air side seal oil pressure 
at the seals drops to 0.35 ks/cm' above the gas pressure, 
a switch will clase and automatically start the OC motor 
drrven seal oil back·uP pump (Ftg. 55) or the OC motor 
driven air side sea! oil back-up pump (Fig. 56), which will 
restare and matntain the sea! oil pressure at the seals 
at 0.85 ka/cm= above the hydrogen pressure. 
When this pressure is restored the difterential pressure 
switch will open, but the OC motor driven sea! oil back-up 
pump will continua to operate as it is held by an interlock 
in the control, and can be stopped only by a pushbutton. 

7. Gl•nd S~al Flo•t 011 (for double·flow system only) 

The triction · between the seat nng and the gland seal 
bracket must be kept to a minimum m arder to permit 
the seal nng to rema'" concentric with the shaft under 
a/1 operatin¡ conditions. 
The force on the ring increases with increased machine 
111 pressure. ACcordingly gland sea! float oil is prov•ded 
for use at machine ¡as pressure of 2.0 k&Jcm1 or greater. 
This oil is suppiied to the air side gap between the sea! 
rin¡s at the gland- $tal brackets at the same pressure as 
atr side seal oil, and floats the rings on a low frictton oil 
film. 

8. Gener.tor Bearlnl Dratn Loop Seal T•nk 

A loop sea! tank is proVIded in the generator bearing pil 
drain line (f1g 55) or the combined generator bearing oil 

drain line CF1g. 56) befare the oil enters the turbme bur· 
in¡ oil drain system. The purpose of thts loop seal is to 
prevent the hydrosen in the generator from escaping into 
the main oil reservo~r in the event of failure of the sener· 
ator hydrogen shaft seal, which might result '" a sudden 
sursre of hvr!rru••.., t"''""",..'"' ~..,o ,... • .,.~ ,. __ 
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The loop seal thus provides protection against the remate 
ponibility of shaft sea! failure from any cause whatso· 
ever, and as such represents an additional safety feature. 
A vent to the atmosphere is provided on the upstream or 
inlet slde of this loop so that any hydrogen flowing 
through the bearing drain line will be c.arried out of the 
system before sufficient pressure can be built up t_o blow 
the oil out of the loop seal and allow the hydroaen to 
reach the main oil reservior. 
Since this loop seal presents an obstruction to uninter· 
rupted flow in the bearing drain system, the vapor IX· 

tractor on the main oil reservoir is not able to ventilate 
that part of the generator bearin& oil drain system which · 
lies on the upstream sida of the loop seal. Therefore an 
additional vapor extractor assembly consistinl of extractor,' 
control bypass. and check valva is provided as a part of 
the loop seal assembly to provide the ne¡ative pressure 
in the a:anerator drain system on the upstream side of 

the loop seal required for normal operation. 

11. Al•rm for S••l 011 Syotemo 

Seal oil systems have the followin& alarm switches as 
standard; 

Defoaming tank oll level (turbine end)-Hieh 
Detoamin& tank oil leve! (excitar end)-High 
Differential pressure-Low 
Setl oil pump pressure-Low • 

(for conventional hydroaen cooled units only) 
Back-up pressure-Low 
Air sida sea! oil pump-Off 

(for inner cooled units only) 
Hyctrogen side sea! oil pump-Off 

(for inner cooled units only) 
Emer¡ency seal oil pump-Running 

(for inner cooled units only) 

STANDARD ACCESSORIES 
Each machtne includes the following accessones : 

l. Generator Proper 

1. Hydro1en coolera mounted within the a:enerator 
housin¡, including : 

(1) Stop val ves for water inlet and outlet. 
(2) Vent and drain valves. 
(3) Piping and supports and foundation bolts. 
(4) Gas temperatura automatic control set (for inner 

cooled units only) 
2. lnsulatlon for ahaft currenL 
3. S.al olllnlet pressure aaua•• mounted on the s•de 

lagin¡. 
4. Defoamlne bnk oll level hl&h alarm float 

ewltchee. 
!5. Draln valvea and plplnl for defoamlnl tank. 
6. 011 plplnl flttlnas and foundatlon bolu for belr· 

ings and gland seal. 
7. 011 trap Cfor inner cooled units only) 
8. Slx (6) hleh·voltal• porcelaln bushlnas. 
9. Elaht"n (18) buehlna current transformen (three 

(3) per terminal). 
10. Temperature detectora 

(1) Generator stator Cresistance temperatura detector), 
as follows: 

Conv. 
H1 cooled 

Armature windings 12 
Cooler outlet ¡as 2 
Cooler inlet gas 2 
Armature coil d1schar¡:e gas O 

(2) GeneratOr core (thermocouple), 15 follows: 
For c:onventional hydro¡en cooled unit : 

Turb1ne and excitar ends 
End core 4 
Finaer plata 4 

For inner cooled unit: 

lnner 
cooled 

12 
2 

6 

Turbina end 
End core 
Finger plate 
Shield core 

2 
2 
2 

Shield core support 1 
.· 

(3) Bearing oil drains (thermocouple), as tollows: 
Turbina end bearing 1 
Excitar end bearing 1 

(4) Rotor (rotor coi! acts as resistance coil) 1 

11. Speclal tools 
(1) Stator jacking or liftin¡ trunnions. 
(2) Jack post. 
(3) Necessary rotor removal and installation tools. 
(4) Necessary tools to measure air gap and ma¡netic 

center. 
(5) Cooler, bushin¡, bearin¡, and bearing assembly tools 

includin¡: 
1. Gas cooler litting tools"' 
b. Air a•P baffle assembling tools0 

c. Gland sea! assembhn¡ tools 
d. Gland seal liftmg toolso 
e. Bearin¡ removal tools 
f. Bracket lift1ng tools 
¡. Blower shroud assembling tools" 
h. Lead bushtng installina: tools0 

i. Lead bushin¡: liftin¡ tools• 
• For umtr cooltd imll oPiiy. 

12. Mlscellaneous 
( 1) Groundin¡ terminals. 
(2) Seatin¡~plates, shims, sale platas and toundation 

bolts 
(3) Removable sheathing (for appearance) from center 

line to floor including embedded support platas. 
(4) Cooler pipe expender (for conventional hydro¡en 

cooled unit only). 
(5) Compound gun with accessories (for inner cooled 

unit only). 
(6) Spanners. 



2. Excitation System 

A. Brushless Exciter 
1. One permanent ma•n•t pllot exclter for excite· 

tion to AC excitar through excitation switcheear. 
2. One AC exclter with rotatmg armature and statlon· 

ary field wmding. 
3. One rotatlna rectlfler asnmbly including silicon 

diodes, indicatmg fuses, and other components. 
4. All neceaaary lnterconnectfona. 
5. Set of mechanlcal parta lncludlna : 

(1) Fabncated steel bed-plate. 
(2) Au-to-water heat exchanger (where applicable). 
(3) lnsulated pressure lubricated pedestal bearinS(s). 
(4) Temperatura detectors. 
(5) One drip-proof enclosure mounted on excitar base 

with the following features : 
a. One- dOor or access cover with glass window 

opposite fuse and diode wheel. 
b. One door or access cover'at end of housin¡ for 

aceess to permanent magnet generator. 
c. Dev•ces on all doors to insure they rematn closed 

durmg normal operation. 
d. Hvdrogen vent. 

6. Provlalon for applieation of purchaser's brushless 
excitatton ground detection devtee. 

7. Convenlence outlet In baae. 
8. Excltation awltcha:ear and rea:ulator lncludlna: 

( 1) One excitaban cubicle, metal enclosed with ven· 
tLiating means as reQutred, to maintain permissible 
heat risa and includtng tha followin¡ : 

a. Set of terminals of suitabla size and ratin¡ for 
outgoing leed 

b. Set of namaplates 
c. Set of small wtrtn¡ 
d. Set of hinged front doors and removable raer 

covers 
e. Set of interna! lights, switches and convenienca 

outlats 
f. Set of d•sconnectina: switches for control power 
g. Statie type regulator panel includms reqUirad 

reference and sensmg cireuits and a sta¡e of 
amplification 

h. Static type amplifier panel 
i. Static type limtter panel 
j. Static type damping panel 
k. Static type power panel 
l. Ralays 
m. Parallel operation compensator 
n. Supply breaker for stattc pilot excitar and regu· 

lator 

o. lnstrument panel with appropriate instruments 
for servtcms voltaee reeutator 

p. Excitar field current shunt 
q. Motor operated voltage regulator and ranga 

wtdth transformar 
r. Automattc ftald follower panel 

(2) One set of devtces for remate mountmg and Wtr· 

ing by the purchaser. 

a. Type KX·ll milhammeter with zero center scale 
b. Manually operated base adJuster 
c. Type M ragulator control sw1tch and indicating 

1t1hts 

d. Type M supply breaker control switch ond indi­
..tlns lishts 

B. Shaft·driven Exciter 
l. One collector bru1h holder rlaalna: auembly 

and one ahunt-wound DC exclter mounted on a 
fabricatad base and ineludin¡ : 

(1) One set of brush holders for conector brushes, 
with springa for adjustment of brush pressura. 

(2) lnsulating barrier between positiva and negativa 
collector brush holder assemblies. 

(3) One set of brush holders for exc1ter brushes with 
constant tension sprina:s. 

(4) One set each of removable ¡raphite brushes with 
inte¡ral pigt:ails and d1sconnactin1 terminals for 
conector and for excitar. 

(5) One ne¡ative and one positiva field volta¡¡e leed 
connected to collector brush holder bus rmgs. 

(6) Two bus bars for collector. and two for exc•ter, 
with suitable tarminals or drilling for purchaser's 
cable or bus-way connection. 

(7) One collector steady bearing (for 3600 rpm and 
3000 rpm inner cooled rotors only, where re· 
quired). 

(8) One flexible coupling assembly. 
(9) One vertically offset reduction gear with thrust 

beartng (for geared exciters only). 
(10) Ona outboard excitar journat bearing pedestal. 
(11) Removable lifting luss on base. 
U2) Provision for temperatura detector at outboard 

journal bearing dram. 
(13) RTD's for ventilatm¡ air temp8rature as follows: 

1) One in air stream to collector and exc•ter. 
2) One in air stream from collector and excitar. 

(14) Interna! light fixtures. 
(15) One switch, for interna! li¡hts (mounted exter· 

nolly). 
(16) Standard terminal blocks, located in base, wired 

to interna! davices. 
2. One etep-ln type exclter •nd collector encloaura 

arranged for ventilattne air inlet from above or be· 
low floor and d1scharge abo ve or batow floor, in· 
cluding: 

(1) One or more entrence doors, as determinad by 
exciter design, with latch. 

(2) Safety ¡lass observation windows on each sida, 
adjacent to collector and commutator. 

3. Motor-operated excitar flald rhaoatat for mount· 
in1 in the excitar cubicle. 

•· ltem• for 111ambly at plant alta : 
(1) Seating platas, shims, and sote plates. 
(2) Botts to anchor base and enclosure te foundatton 

platas or suppo.-t•n¡ structures (supportms silla 
groutad irto foundation not inCiuded). 

(3) Air filter, standard, heavy·duty, washable, imptnll· 
ment type. 

!5. E.~;c;;ltatlon cublcle 
(1) One excitatton cubicle, metal enclosed with ven· 

tilating means as required to mamtam permtssible 
heat risa and includms the following : 

a. Set of bare bussas 
b. Set of terminals of suitable size and rating for 

out¡oing leads 
c. S.t of nameplates 
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d. Set of small wiring 
e. Set of hinged front doors and removable rear 

covers 
t. Set of interna! lights, switches and conveniente 

outlets 
g. Set of disconnects for control power 
h. Regulator section including the following : 

(a) Static type regulator panel including the re· 
quired reference and sensing crrcuits 

(b) Stat1c type power panel 
(e) Stat•c type amplifier panel 
(d) Static type limiter panel 
(e) Static type dampmg panel 
(f) Control field breaker for the exc1ter control 

fields 
(g) Supply breaker for the permanent magnet 

supply generator· set 
<h) Parallel operat1on compensator 
(i) lnstrumant panel with appropr~ate instru· 

ments for servicmg voltage regulator 
(j) Motor operated voltage adjuster and ranga 

w•dth transformer 
(k} Automat1c f¡eld follower panel 

i. Rheostat and supply generator section includin¡¡ 
(a) Space, '!'ounting and w1rmg only tor the 

motor operated excitar field rheostat. 
(b) Motor driven 420Hz permanent magnat 

¡¡enerator set for regulator power supply. 
j. Field braaker section including the followins : 

(a) Orawout three-position type DBF ganerator 
field discharse air citcuit breaker, 2 pote, non· 
automatic. with field discharse sw1tch. with 
electrically operated closin¡ mechanism and 
shunt trip, and suitable auxiliary switch. 

(b) $pace. mounting and wiring only for the field 
dischar¡¡e resistor furnished as 1 ¡enerator 
accessory 

<e>. F1eld current shunt 
(d) Space for addit1on of one field breaker as· 

sembty (if des~red) 
(2) One set of devices fot remate mountin¡ and 

w~ring by the purchaser : 
a. Type KX·ll milhammeter with zero center scale 
b. Type W·2 regulator control sw•tch and ind•cat· 

ing lights 
c. Type W·2 rheostat control switch and ind•catin¡ 

lights 
d. Type W·2 field breaker control switch and indi· 

cating lights 

C. Motor·driven Generator Exclter 
1. One conector bruah holder rla•'"• 111embly, 

includin¡: 
e 1) Set of brush holders for collector brushes with 

sprin¡s for adjustment of brush pressure. 
(2) lnsulating barrier between posit1ve and negativa 

brush holder assemblies. 
{3) Set of removable ¡:raphite brushes with integral 

pi¡tails and d•sconnectmg terminals. 
(41 One n~gative and one positiva field voltage leed 

connected to brush holder bus r~n¡s. 
(5) Two bus bars with auit.able terminals or drilling 

for purchaser's cable or bus·way connect•on. 
(6) Collector steady bearin¡ (for 3600 rpm inner 

cooled rotors onty, where required). 
(7) Interna! light fixtures. 
(8) Standard terminal blocks located in base. wired 

to interna! devices. 
2. Collector encloaura. arranged for ventilating air in· 

let above floor and air outlet below floor, as follows : 
(1) Latched access panel on each s1de with plastic 

observation window. 
(2) RTD's as follows: 

a. One in air stream to collector. 
b. One in air stream from collectof. 

3. Motor-operetad exclter fleld rheoat•t for mount· 
ing in excitation cubicle. 

4. ltema for ataembly •t pl•nt elle : 
(1) Foundation plates, and subsole plates where re· 

quired by grout•ng. 
(2) Bolts to anchor brush holder rigging assembly 

and enclosure to foundation plate or supporting 
structure (supporting sills grouted into foundation 
not included.). 

(3) Air filter, standard hnvy·duty, washable, impmge· 
ment type. 

5. One excltatlon cublcle. as furnished with shaft· 
driven exciter as m §5 of 8, shaft·driven exciter, 
above. 

6. One excitar motor-aeneretor aet assembled on a 
base and mcluc ·:¡: 

(1) One stabilized, shunt wound, OC exciter with : 
a. Cooling tan. 
b. One set of brush holders with constant pres· 

sure brush sprsngs. • 
c. One set of removable graphite- brushes with 

integral p1¡tails and disconnecting term~nals. 
d. Two excitar bus bars, accessible in base with 

suitable terminals or drilhng for purchaser's 
cable or bus·way connection. 

(2) One three-phase, AC, squ¡rrel·cage induction 
motor Wlth: 

a. Coolin¡ tan. 
b. Motor power lead connections, three bus 

bars with suitable termmals or dnlhng for 
purchaser's cable or bus·way connection from 
betow, accessibly located m base. 

(3) One sohd coupling to connect excitar and motor 
shafts. 

(4) One fabricated flywheel on shaft to produce an 
inert•a constant of 5.0 per unit, based on exc1ter 
ratmg. 

(5) Four pedestal bearings, oil nng lubricated, with 
oiHevel sight ¡auges : all pedestals are insulated 
from base, w1th provision for grounding one 
pedestaL 

(6) One buring temperatura detector on each bear· 

'"'· (7) Standard terminal blocks located in center section 
of base, w¡red to included dev•ces, for purchaser's 
CO!lnections. 

(8) One árip·proof. reach-in enclosure, mounted on 
base; three·piece, Jncludmg: 

e. Four latched access doors on each side ; two 
doors on each end. 

b. f1ve interna! hght fixtures with two externa! 
switches 

c. Coohn1 arran¡ement for air inlet above floor 
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and air outlet above floor, with one set of eir 
filters, standard heavy·duty, washable impinge· 
ment type. 

3. Hydrogen Apparatus 

1. · Hydroaen and carbon dloxlde supplles wlth : 
(1) Hydrogen manifold, including: 

a. Pressure gauges 
b. Hydrogen pressure regulator 
c. Pressure reducing valve 
d. Hydrogen bottle low pressure alarm 
e. Shut·off three (3) way valves 
f. Rehef val ve 
¡:. Mountmg brackets with foundation bolts 
h. Eight (8) bottte connectors 
L Eight (8) hydrogen bottles with bottle valves' 

(2) Carbon diox1de manifold, includ1ng: 
a. Pressure ¡auge 
b. Relief valve 
c. Two C2) check valves 
d. Supports with foundation bolts 
e. Eight (8) bottle connectors 
f. E1ght (8) carbon d10x1de bottles w1th bottle valves 

(3) Steel p1pes and fittings including removable section 
but excluding vent line. 

2. Gas vatve statlon with valves. steel pipes, mounting 
bracket. foundat1on botts and fittings, excludmg vent 
hne. 

3. Water detector(l) wit!'l valves, steel pipes, and 
foundat1on bolts. 

4. Hydroaen dryer end blower includ1ng foundation 
bolts, steel p1pes. and fittings but excludmg vent line. 

!5. Seal oll unlt assembled on a base. and mcluding: 
(1) One Cl) main sea! oil pump w1th AC motor tor 

conventional hydrogen cooled unit and two (2) 

pumps for inner·cooled un1ts. 
(21 
(31 
(41 
(51 

(61 

(7) 

(81 
(91 

Back·up sea! oil pump with OC motor 
Main pump relief valve. 
Turbme governor oil relief vatve. 
Hydrogen S1de relief valve (for inner cooled unrts 
only). 

Vacuum tank with observation window, vacuum 
pump with AC motor, and drain valve (for con· 
ventional hydrogen cooled units only). 
Hydrogen s1de drain regulator w1th tloat valve(s) 
and tloat switch with alarm contact. 
Orl cooler(s) with sight flow ind•cator(s). 
Pressure reducmg vatve (for inner cooled units 
only) 

(10) Pressure equalizing valves (for inner cooled units 
only). 

( 11) Differentlal pressure regulator. 
(12) Back·up re¡utator. 
(13) Thermometer(s). 
{14) Oil filter(s). 
(15) Gauge panel with: 

a. Vacuum gau¡e (for conventional hydr.ogen cooled 

unlt only). 
b. Sea! oil or air side sea! oil pressure aau¡e. 
c. Hydrogen side seal oil pressure ¡auge (for inner 

cooled units only). 
d. Sea! oil pump or air sida sea! oil pump pressur.e 

••uae. 
e. Two (2) seal oil differential pressure ¡auges (for 

inner cooled units only). 
f. Sea! oil turbina back·UP preYUre 'lluge. 
g. Differential pressure switcheS with alarm con· 

tact for annunciator and for activation of back· 
up pump. 

h. Pressure switch with alarm contad for sea! oll 
pump pressure (for conventional hydrogen cooled 
unjts only). 

i. Pressure switch with alar m· contact for seal oil 
back·up trom turbina. 

j. Two (2) different1al pressure switches with alarm 
contacts across air side and hydrogen side pump 
(for inner cooled units only). 

(16) Supports and foundation bolts. 
(17} Steel piping, fittings and foundation bolts exclud· 

ings vent piping. 
&. For croaa-compound unlts. comblned 1a1 and aeal 

oll 8)'1tems wherever practicable. and where not, 
separate individual systenis. 

7. Gaa control panel 
(1) Gas control compartment including: 

a. Dual hydrogen pressure pneumatic transmitter 
and generator tan pressure ¡auge with : 

Gas pressure high and low 8tarm switches 
Air regutator 
Valvas 

b. Compensated hydrogen purity pneumatic indi· 
cating transmitter with : 

Hydroaen purity low·alarm switch 
Air regulator 
Val ve 

c. Purity meter blower 
d. Mercury manometer with valve (for conventional 

hydro¡en cooled units only) 
e. Interior cabmet light 
f. Compartment winng 
¡. Compartment prping with pipe adapters. 

{2) Sea! oil control compartment including : 
a. Annunciator with horn, pushbuttons. relays etc. 
b. Control switches. indicating tamps and am· 

meters for motors 
c. Necessary auxiliary relays 
d. Interior cabinet light 
e. Control wirin¡. 

(3) Externa! cabinet light. 
8. Central control board 

(1) Generator ias pressure mdicatinK receiver. 
(2) Generator gas punty indicating receiver. 
(3) Gas temperatura automatic controller (for inner· 

coóled units only) 
(4) Generator temperature indicator(s) or recorder(s). 
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ESPECI FlCACION 

INTERRUP.TORES DE POTENCIA DE 123 A 420 KV . 
CF E V5000.()1 

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION 

Esta especificación tiene por objeto establecer las características y req1.1erimientos de compra que deben 
reunir los interruptores de potencia, servicio intemperie. tnfásicos, autocontenidos, para sistemas con ten­
siones nominales de 115 a 400 kV, con frecuencia de 60 Hz,que 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 
Modificación No. 1-1975 

: IEC-56-2-1971 
Modificación N:>. 1-1972 
Modificación No. 2·1981 

•. 1 EC-56-3-1 971 
Modificación No. 1-1975 

IEC-56-4-1972 
Modificacién No. 1-1975 
Modificación No. 2-1977 
Modificación No. 3-1981 
Suplemento 56-4A-1974 

1 EC-56-6·1971 
Modificación No. 1-1975 
Modificación No. 2·1981 

IEC-267-1968 

NEMA ISl.l-1977 

Comercial General. 

Conductores para Alambrado de Tableros Eléctricos. 

Productos de Hierro y Acero Galvanizado por Inmersión 
en Caliente. 

Definición tle Vocablos Técnicos Usados e" Interrupto-­
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 ce Prototipo Y 
Rutina). 

lnformation to be given with Enquiries. Tenders and 
Orders and Rules for Transport. Erectio~. and Maint~­
nance. {ln'ormación que debe Proporcionarse en las Re· 
quisiciones. ofertas, ordenes de compra l Reglas para 
Transporte, Montaje y Mantenomiento). 

Guide to the oesting of Circuit-breakers with Respect 
to Out·of-phase Switching. {Guia para la Prueba de Co· 
rriente lnteruptiva por Defasamoento en lrotarruptorcsl. 

Enclosures for Industrial Controls and Systems. {Gabi- · 
netes para Controles y Sistemas Industriales). 

NOTA: En~ d• existir rewitlo,_ poabWioe• aloldocuftWIItOienunciadot .,..., ...... ..._. .. ....,..en cuenta. 
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ESPECIFICACION 
INTERRUPTORES DE POTENCIA DE 123 A 420 KV 

CFE VS000-01 

r 2 de 49 

~ 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. 

vocablo "apertura" es similar al de "disparo". 

ALCANCE DEL SUMINISTRO 

alcance del suministro debe incluir el diseño, fabricación, pruebas, acabados y_embarque de cada uno de 
~interruptores solicitados. A continuación se hace una relación de los equipos. accesorios y servicios que 

rregran el suministro de los interruptores trifásicos solicitados: 

' a) Cámaras de extinción y columnas de aisladores soporte. 

b) Mecanismo(!) de operación. 

e) Bastidor(esl soporte. 

d) Gabinete(s) de control. 

e) Accesorios. 

f) Empaqu~ y embarque. 

g) Control de :alidad. 

h) Certificados de pruebas de prototipo. 

i) Partes de repuesto y herramientas ~eciales. 

j) Planos. diagcamas, instructivos e información técl'ica. 
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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
lor 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 diseñarse para operar a una altitud de 1000 m s n m En caso de que en las Caracte­
rísticas Particulares se indique una altura de operación mayor, deben hacerse las correcciones indiradas en 
la Norma lEC 56.4, de tal manera que el interruptor mantenga a la altitud indicada, los niveles ce aislamien­
to estableCidos en esta especificación. 

5.4 Velocidad del Viento / 

Los interruptores deben diseñarse para soportar una velocidad del viento indicada en las Caracteri~icas Par­
ticulares. 

5.5 Diseño por Sismo ./ 

Los interruptores deben diseñarse para soportar la aceleración horizontal máxima indicada en las Cuacteris­
ticas Particulares. 

6 CARACTERISTICAS GENERALES / 

6.1 Cantidad -' 

La cantidad de interruptores se indica en las Características Particulares. 

6.2 Tipo de Servicio/ 

Todos los interruptores deben ser para servicio intemperie. 

6.3 Número de Polos / 

Todos los interruptores deben ser tri polares. 

6.4 Medio de Extinción / 

e) El medio de extinción del arco eléctrico debe ser gas SF6 (hexafluoruro de azufre) a una 
sola presión. 

b) En casos especiales como ampliaciones, sustituciones, etc., en que la Comisión requiera 
otro medio de extinción, se indicará en las Características Particulares. 

3b 
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.S Frecuencia / 

os interruptores deben estar diseñados para operar a 60 Hz. 

Tensiones Nominales y Valores de Pruebas Dieléctricas/ 
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15 tensiones nominales y valores de pn!:~as diE;!éctricas de los interruptores se indican en las Caracter isti- -

15 Particulares v deben estar basadas ~" IJ tabla 1 . 

• 7 . Corrientes Nominales y Corrientes lnterruptivas / 

j .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.l de la corriente, que es capaz de conducir continuamente el interruptor sin sufrir deteriQro a la 
-ecuencia nominal y sin exceder los valores de elevación de temperatura de las diferentes partes cel inte-­
"\IPtor, indicados en la tabla 1 V de la Norma 1 EC 56-2 . 

• 7 .2 Corriente interruptiva de corto circuito / 

.o~ interruptores deben cumplir con la corriente interruptiva de corto circuito dada por el va:or eficaz 

._,,el de su componente .de CA asoctada con una componente de CD, como lo :!Stablece el capit~:o 6 de 
1 .':orma lEC 56-2. cuyo valor se indica en las Características Particulares y debe estar de acuer::o con la 
1tta 2 de esta espectficación . 

• 7 .J Corriente sostenida de corta duración -

.a corriente sostenida de cort3 duración (3 segundos) debe ser 1<' indicada en la tabla 2 de esta especifi­
IC•on. Esta corriente es la que el interruptor es capaz de condecir en posición cerrada y con :;n valor 
,.,.,1 al de la corriente interruptiva de corto circúito, de acuerde con la Norma lEC 56-2 ca;;i;:.~lo 10 . 

• 7 .4 Corriente de interrupción de carga de lineas en vacío / 

lrntcrruptor debe ser capaz de interrumpir una corriente de carga de líneas en vacío dei valor indicado en 
1 tabla 2 de esta especificación, en las condiciones indicadas en e! capítulo 13 de la Modificaci6n No. 3 
1 la Norma 1 EC 56-2 y sin exceder los valores de sobretensiones producidas. que se indican en la tabla XVI 
1 la misma modificactón. 

Corriente de interrupción de carga de cables en vaclo / 

l•ntcrruptor debe ser capaz de interrumpir una corriente de carga de cables en vacío del valor indicado en 
: ~abla 2 de esta especificación. en las condiciones indicadas en el capitulo 14 de la Modificación No. 3 de 
lt 1 l'lrma lEC 56-2 y sin exceder los valores de sobretensiones producidas que se indican en la tabla XVI 

a mtsma modtficación. 
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6.7.6 Corriente de cierre en corto circuito / 

Todos los interruptores deben poder cerrar sin sufrir daños ;;i deformaciones permanentes. con una corrien­
te (valor cresta) de corto circuito correspondiente a la tensión nominal. cuyo valor debe ser 2.5 veces el 
valor r.m.c., de la componente de CA. de la corriente interruptiva de corto circuito. 

6.7.7 Corriente interruptiva en oposición de fases / 

Todos los interruptores deben ser capaces de soportar sin sufrir daños ni deformaciones permanentes, una 
corriente interruptiva en oposición de fases del 25 % de valor r m e • de la corriente interruptiva de corto cir­
cuito. correspondiente a la tensión nominal de interruptor y deben cumplir con lo indicado en la norma· 
lEC 267. 

6.8 Condiciones de Falla en Linea Corta / 

Todos los interruptores deben cumplir con las características nominales de corriente interruptiva en linea 
corta indicadas en el capitulo 8 de la Norma 1 EC 56-2. 

6.9 Tensiones Transitorias de Recuperación (TTRI peor Falla en Terminales / 

Las tensiones transitorias de recuperación por falla en termin31es, relativas a los valores nominales de co- • 
rriente de corto circuito. indicados en la tabla 2 de esta especificación, deben cumplir con lo establecido en 
la Norma lEC 56-2 capitulo 7. incluyendo las tablas Ve yV0 

6.10 Tiempo de Interrupción/ 

El intervalo de tiempo transcurrido desde la energización dé la·bobina de disparo hasta la extinción comple­
ta del arco en todos los polos, debe ser como máximo los valores indicados en la tabla 2. 

6.11 Tiempo de Cierre .. 

El intervalo de tiempo transcurrido desde la energización de ·la bobina de cierre. hasta el instante en que se 
toquen los contactos prir.cipales de todos los polos, debe ser"como máximo 10 ciclos, en base a la frecuen­
cia de 60Hz. 

6.12 Distancias de Fuga de Fase a Tierra y a Través del Interruptor / 

6.12.1 De fase a tierra 

la 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 dividida· entre VJy expresada en cm/kV al neutro. 

Esta distancia no debe ser en ningún caso inferior a 3.5 cm/kV al neutro y de 4.5 cm/kV al neutro en lu­
gares cercanos a la costa y expuestos a una atmósfera salina. · 

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 indicada 
para la distancia de fuga de fase a tierra, con excP.pción del interruptor indicado en Características Parti· 

781106 1 REV. j 810528 1 U0621 1 1 1 1 1 1 1 l 
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1 es destinado específicamente para serv1r de enlace de Sistemas o como interruptor de máquina con 
~= de sincronización. En estos la distancia de fuga entre terminales del interruptor debe estar re:erida 

· tensión nominal dividida por ff y multiplicada por 2. En cualquier caso el Proveedor debe indicar 
~~ cuestionario de esta especificación ( 15.6 • i) el límite de tiempo que soporta el interruptor en ia po­
llci6n abit:rK y sujeto a opsión de fases entre terminales. 

~13 Secuencia Nommal de Operación / 

-:1 interruptor debe ser capaz de ejecutar a tensión nominal la siguiente secuencia de operación: 

A - 0.3 segundos - CA - 3 minutos - CA 

Oonde 

A Representa la operación de apertura 

CA Representa la operación de cierre seguida inmediatamente de una OPI]ración d~ aper·· 
tura, sin ningún tiempo de retraso adicional al propio de operación del in ter~ _.ptor. 

Cwr.do no se cuente con la alimentación eléctrica externa. el interruptor debe contar con la energía a'macP.-
1\'ld.:J r.cces.1ria para cumplir con dos (2) ciclos: cierre y apertura. a excepción de los mecanismos de •esorte, 
11"~ d~ben contar con un maneral externo con el cual se debe cargar manualmente el resorte en un ''"'""PO má· 
u:··c Ct~ tres minutos. 

Lls nrurt;as interrupt1vas de corto circuito (prototipo), deben estar garantizadas con la secuencia de :;per¡o­
C:•vn Jrr1ba mdicada . 

. 1.14 Simultaneidad en la Operación de Jos Polos ./ 

Les "'tcrruptores deben gara.,tizar las siguientes diferencias en simultaneidad de tiempos de operaci~, ant;e 
11 ¡;r:~::cro y el último polo del interruptor: 

En operaciones de cierre o apertura: medio (1/2) ciclo (8.3 milisegundos). 

1.15 Simultaneidad entre Contactos del Mismo Polo.// 

:; aquellos interruptores donde exista más de una cámara de interrupción por polo, se debe garantizar que 
. dlfcrenc,as de tiempo entre el primero y último contacto del mismo polo sean las siguientes: 

_En óperaciones de cierre o apertura: un cuarto (1/4) dé ciclo (4.15 milisegundos). 

:·
16 

Tensiones de Control y del Equipo Auxiliar del Interruptor / 

~s tens,ones de control y del equtpo auxiliar del interruptor se indican en las Características Particule.res y 
ben corresponder a las tensiones nominales indicadas a continuación y operar dentro de los rang..'\3 ''QUien-

3? 
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/al Tensión de control para relevadores, bobinas de disparo y cierre, señalización, alarmas,etc. 

' • Tensión nominal Limites d1l tensión V co 
• V CD ' Cierre Disparo .. 
~ 125 90 - 130 70 - 140 
¡ 250 180 - 260 140- 280 
~ 

' • .. 
r 

-
! 
, 

' /bl Tensiones de equipos auxiliares, como motores, contactares. etc. -

Tensión nominal V1riKiones de 1• tensión nominal en % 

460 V 3 r), 60 Hz 85 - 110 

230 V 3 ~. 60 Hz 85- 110 

220 V 3 ~. 60 Hz 85 - 110 

127 V 1 ~. 60 Hz 85 - 110 

125 V CD 80 - 108 .. 
25o V CD 00 - 108 

.. 

/e) Tens1ones de las resistencias. 

Tensión nominal Variaciones cM la tansión nominal en % 

480 V 60 Hz + 10 

:140 V 60 Hz + 10 
.. 

120 V 60 Hz • 10 ... 

,.,_ 
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TABLA 1 

T 1 n si ó n .no m 1 n 1 1 
valor eficaz 

(kV) 

S 1 1 t • m a Interruptor 

115 123 

138131 145 

161131 170 

230 246 

400 420
141 

400 420 

Notll: 

Tensiones nominales y valores de pNebas die16ctrlcaa 111 / 

V a 1 o • • d • p 

A 60 Hz, valor eficaz Al impulso, onda completa 

(en seco 1 minuto y en cresta 

húmedo 10 119) 121 

230 550 

275 650 

325 750 

460 1050 

520 1425 

6?0 1!'>50 

r u e b a lkV) 

Por transitorios de switcheo 
(switching surge), cresta 

A Uerre 

1050 

1175 

A trav's del interruptor 

abierto 

1050 

1175 

11) Los valora di ptutba lnd~l en elle tabla"''" referidos a las condk:lonesestÍndar de presl6n. tempereture v humedad etteblec:ides en ll NorfM IEC-66.4 

) 

121 Ondldo1.2 • &O ji 1. 

131 Tens~ños resulngldas. 

141 le IPik:ac.On de estos lnt•ruptores debe hec.-se cuendo se preveen opereciones frecuentes en oposición de feses. o cuando 101 tenslonea de recuperKkSn del 
slsteme •n superlorallasdtllnt•ruptor correspondiente e un NSI de1425 kV. 
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~ a TABLA 2 - Corrientes nominales, corrientes interruptivas y tiempo de Interrupción 

t- ' 

"' -m z :e 
J:orriente sostenida de corta 

-1 
t- Tenll6n nominal del Corriente normel Corriente interruptiva de Corriente lnterruptive Corriente lnterruptive Tiempos de m 
~ 

'll 
Interruptor IVn) a60 Hz corto circuito, valor eficu duración 3 segundos de carga de cables en de carga de linea en Interrupción 'll 

~ e 
nlor eficaz • Vn ulor eficaz vaclo vaclo (Base: 60Hz) ..., 

-1 
t- kV A kA kA -A A Ciclos (m si o 
'l: 

'll 
m 

al (/1 

"' 1250 o ~ 

t- 123 1600 25 - 31.5 25 - 31.5 140 31.5 3 (50) ·m 

2000 
..., 
o 
-1 
m z 

t- n 
1250 }lo 

145 1600 20 - 31.5 20 - 31.5 160 60 3 (50) o 
2000 m 

t- ... 
N 

170 1250. 20 - 31.5 20 - 31.5 160 63 3 (50) w 
}lo 
~ 

1250 
N 

)- e 
1600 ;o; 

245 2000 31.5 - 40 31.5 - 40 260 126 3 (50) < 
2500 

,_ 3150 

f- 1600 
2000 

420 2500 31.5 - 40 31.5 - 40 400 400 3 (50) 
3150 m 

n (/1 

f- lo ..,. -o 
m m 

' n 
' < 
"" U1 "T1 
<O 8 ñ .- '? }lo 

o n ... o 
' 

.. .. \ 2 
.. ·•· 
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, ESPECIFICACIONES PARA LA FABRICACION 

,., Cámaras de Extinción y Columnas de Aisladores Soporte 

Medio de extinción .. 
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_) 

g medio de extinción del arco eléctrico debe ser gas SF6 a una sola presión y cumplir con los requ1sitos 

~ientes: 

7.1.2 

¡. 

t 

t.1.J 

... _ 
..... 

a) La presión nominal del gas SF6 a 20" C. no dehe ser mayor a 8 bars. 

b) Las distancias internas de aislamiento deben ser tales que, en caso de pérdida de presión 
hasta un valor igual a la presión atmosférica, el interruptor soporte en forma continua 
su tensión nominal entre terminales y a tierra. 

e) El in terrup:or debe contar con los dispositivos necesarios para la supervisión y control de 
las condiciones del gas. 

Contactos principales y partes conductoras 

a) Todas las partes conductoras de corriente del interruptor deben ser capaces de conducir 
la corriente nominal en forma continua. a tensión y frecuencia nominales, sin s·~'rir dete­
rioros ni deformaciones y sin '!xceder las elevaciones de temperatura indicadas en ;a tabla 
IV de la !'Jorma lEC 56-2. 

.• 

bl Los contactos principales. de arqueo. resortes, etc., deben ser intercambiables y poder 
ajustarse en el campo, en caso de falla o mantenimiento. 

el Todos los contactos y partes conductoras alojados dentro de las cámaras de extir.ción. de­
ben ser acce;ibles para su inspección. 

d) El Proveedor debe proporcionar las tolerancias pdra el ajuste de los elementos de !as cáMa­
ras. 

e) Todas las cámaras de extinción, así como las cohJmnas o los elementos de aislador sopor­
te deben ser intercambiables. 

En caso de no cumplir con· lo anterior, el Proveedor debe indicarlo en los dibujos y listas 
de empaque corresp<..ndientes y señalarlo con una leyenda en cada elemento de cada polo 
del interruptor. 

Porcelana 

a) Toda la porcelana usada debe ser homogénea y libre de cavidades o burbujas de aire. El 
acabado debe ser de color uniforme libre de aristas. manchas u otros defectos. No se acep-
tan pOrcelanas con reparaciones. ·) 

b) Todas las Porcelanas deben tener una resistencia-a la perforación mayor que su tensión de 
flameo en seco. 

1 Alv. _! 810528 l-~-..,-&-21-,-)---r-l----,lr-----r-l--,-l---r-l--,-,-¡l:---1 
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7.1:4 Bridas y Empaques 

Todas las uniones metálicas de las columnas de porcelana y cámaras de arqueo deben hacerse ;;or medio de 
bridas atornilladas. las cuales deben tener un 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 ~1 diseño de los interruptores y el número de cámaras por polo del interruptor. las cámaras 
deben contar para su correcto funcionamiento, con capacitares conectados en paralelo. 

7.2 .. - -Mecanismo de Operación 

El interruptor. debe contar con un mecanismo de operación, de energía almacenada, con cor.:rol eléctrico 
local y remoto y también local manual, que permita el disparo de emergencia sin alimentación ce enr.rgía ex­
terna. 

7 .2.1 .:e Número de mecan!smos de operación 

a). En interruptores con tensiones de 245 kV \' mayores se debe suministrar c:n rrwcanismc 
- - de operación por polo, de tal manera que cada polo debe ser independiente. 

''_, .b)_ En el caso donde se suministre un mecanismo de operación por cada polo. t;mbién se de­
be suministrar un tanque de almacenamiento de aire, un acumulador hidrá:.'ico o un re-­
sorte oor cada polo. 

--
··,·. 

7.2.2 :.: •· C3racterlstícas del tipo de energía almacenada 

. • a) La energía almacenada para la operación del mecanismo debe ser de cualqui~ra dP. los tres 
tipos .;iguientes: 

_ - neumática. 
- hidráulica, 

resorte. 

b) La carga de la energía almacenada debe ser por medio de un motor eléctrico que accione 
una bomba o un compresor o cargue un resorte. 

-. .e) La liberación de la energ ia. para cerrar o abrir el interruptor, debe ser por medio de un 
~ '' ··:' dispositivo de operación eléctrico, mecánicamente conectado al mecanismo de operación. 

L~~~ 1 a10528 , uou1 1 1 1 T 1 1 1 1 
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Condiciones de apertura Y cierre del interruptor 

1¡ El mecanismo del interruptor debe ser de disparo libre y a prueba de bombeo . 

b) 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. que en· 
caso de falla de una de ellas, no afecte el funcionamiento de la otra, 

una bobina para cierre. 

d) Las bobinas de disparo deben ser de operación directa dentro del rango de la tensión de 
op;o Jción y únicamente se intercalarán contactos auxoliares. No se aceptan dispositiv's 

· en seroe con los circuitos de las bobinas de disparo cuya falla evite el disparo del in:;rrup· 
tor. 

Bastidores Soporte 

de::~ suministrar un bastidor soporte por polo para interruptores de 245 y 420 kV. En é 1 coso 
:cr·~ d~ tensiones menores puede ser un bastidor soporte por polo o uno común para los tr~s ~O· 

se •nd•c;ue en las Características Particulares. en caso de t:astidor común su diseño debe ser ¡a! q;e 
l.1s d•s:ancias m inimas entre :ases. indicadaS en las Características Particulares. 

de! este bastidor soporte debe ser tal que además del pesl> del interruptor. soporte los esL:nos 
:>or las operacoones del interruptor y los producidos por !os agentes externos tales como p·esio:in 

s.vnos. etc .. tomando en cuP.nta los valores proporcionados en las Características Partict.!ar~s. 

droe ser de acero y galvanizado por doble inmersión en caliente de acuerdo con la Normó · · · 
151. des:::"es de haber soldado sus partes y hecho todas las perforaciones requeridas por el c·seño. 

lod.J la torndlería, tuercas, rv•danas. pernos, etc .. debe ser galvanizado por inmersión en cai•ente. 

;biSti•dc.)l cebe contar con dos placas para la conexión a tierra. Estas placas de conexión a tierra. ;;:;í r.>::r 
IOtn•llos Y roldanas, deben ser de acero inoxidable. bronce o de cualquier otro material anticorrosivo 

caso se suministrarán ruedas en la base del bastidor. 

Cimentaci6n o Base del Interruptor 

a.en ~iseñará la cimP.ntación o base sobre la cual montará el bastidor soporte e interruptor. toman­
_. ta ~ alturas de seguridad sobre el piso. La Comisión indicará en las Características Partice~lares 

0 "'rnada de esta cimentación o base. 

45 

-:-:~. 
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7.5 Gabinetes de Control 

El gabinete de control debe ser de lámina de acero, galvanizado por doble inmersión en caliente. Asimis­
mo todos los tornillos, tuercas. roldanas. etc., deben estar galvanizados por el método de inr.-crsión en ca­
liente. Estos gabinetes deben ser para _servicio intemperie, tipo NEMA 4 (Norma NEMA 151.1 l y Siltisfacer 
los siguientes requisitos: 

... -
:· _:,;.¡ 

a) Puerta embisagrada y~provista de empaque. 

bl Previsión para recibir tubos conduit por su parte inferior para la llegada de! cableado ex­
terno de la Comisión. 

el Manija con previsión para candado. 

d) Medios para sujeciqo.-_i~aje y conexión a tierra. 

7 .5. 1 Elementos mínimos deh!Hiqif!ete: 

Este gabinete debe cont~ner como mjnirn.q l_os siguientes elementos: r 

:.:·;·_•,· ... ::( 
a) Resis1encia calefactora y control con termostato. La tensión de alimentaci0" de esta re­

sistencia se indica en las Características Particulares. Esta resistencia debe es:ar protegida 
con una rejilla metá.Uca y dos fusibles de capacidad adecuada. 

b) Un selector de dos·posic;iones para operación local o remota. 

> .;,:::: ¡' 

e) Elementos necesarios para el control eléctrico local, con dispositivo de segvdad que evi· 
te la operación no intencional, así como los elementos mecánicos de centre! ;-:,a;nal-loc.;:. 
que permita el disparo de emergencia del interruptor sin alimentación exterra de ~ontroi. 

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
mom;:gnético geneiill'¿~'ra el circuito de auxiliares, ambos oor cada mecaniscno. 

fl Combinación de intértuptor.termomagnético y arrancador directo a la línea. para la ali· 
mentación y protecticifí de cada motor del mecanismo de operación. 

al Tablillas terminales de-control y de los circuitos auxiliares (fuerza). 
~... . 
··'' 

Las tablillas de corítroi"é!eben ser independientes de las tablillas de los circ~.;:tos a..1xiliares 
lfuerza). 

Todas las tablillas de·tontrol y de circuitos auxiliares deben estar dcbidamentr Identifica­
das. 

Las tablillas termin'aié'fdeben ser del tipo de sujeción de la zapata terrninal del cable por 
medio de tornillos. 

., 
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g1) Tablillas de control. 

Estas deben ser para 600 V. 30 A y deben proveerse 1 O terminales de reserva por Polo para 
uso de la Comisión. 

g2) Tablillas de circuitos auxiliares (fuerza). 

Deben ser para 600 V v de la capacidad necesaria. 

hl El Proveedor debe suministrar la cantidad de cables necesarios·para·llevar a cabo el alam­
brado i~·-·,olar y de auxiliares hasta el gabinete de control central, o al gabinete r.:aestro. 
instaladc alguno de los polos. 

Alambrado de Control y de Circuitos Auxiliares 

1 alambrado 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; la :a­
bhlla terminal. Cualquier conexión común que se requiera por el Proveedor, c:be ser 
hecha En este mismo lado. dejando libre el otro lado para el alambrado de la Cc:nisión. 

- el arreglo del alambrado debe ser tal que los aparatos e instrumentos puedan se• remo­
vidós sin causar problemas en el alambrado. 

- la ruta del cableado debe ser ordenada y no obstaculizar la apertura de ouert;;s, cu· · 
biertas. revisión de equ1po, acceso a terminales, a aparatos e instrumentos y .;; al;;r'l· 
brado en el campo. 

- el alambrado debe agruparse en paquetes y asegurarse con lazos no in flamab::s y no 
metálicos, 

- todo el alambrado debe soportar las pruebas indicadas en el capítulo 1 O (Cor.trol de 
Calidad). 

- el Pro\lf,edor debe realizar en fábrica todo el alambrado interno completo. cor~espon· 
diente e; los polos, gabinetes de control. contactos auxiliares. alarmas, bloquees. resis· 
tencias calefactoras, circuitos auxiliares (fuerza). etc., hasta las tablillas termsnales. 

:C.S rabies conductores y accesorios que se utilicen en el alambrado deben C'Jmplir con lo indicado a conti· 

., 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 extraflexible, ac"!cuado 
Para esta aplicación. 

1 1 1 1 1 1 1 

<~r-
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el calibre de los conduétores usados debe ser el adecuado para cada aplicación, pero 
en ningún caso menor que el14 AWG (19 hilos), 

no debe efectuarse nmgun 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 identificación 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 -::on las alarmas y bloqueos que le ,:¡ermitan: 

a) En el caso de alarmas, detectar condicionf:S anormales en cámaras o mecanismos antes de 
que se. presenten situaciones o se alcancen valores que pongan en riesgo el f·~ncionamiento 
correcto del equipo o su integridad. 

b) En el caso de bloqu~o~. que impidan la operación del interruptor por prese~tarse condi· · 
cienes que representan riesgo al equipo ¡:;or quedar fuera de los limites e·, seguridad. 

Como mínimo deben incluirse las siguientes alarmas y bloqueos: 

alarma por pérdida de presión en el gas 3F6 y bloqueo cuando se llegue al valor límite 
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 nidráuli­
cos, 

alarma por alta y baja presión en el sistema de aire en interruptores con mecanismos 
neumáticos •. 

a'arma por resorte descargado en interruptores con me-:anismo a base de resorte car­
gado con inotor. 

TI . 
Odas ~os contactos de los instrumentos, dispositivos de control, etc .. para las funciones de alarmas Y blo­

Cben ser de 0.5 A, 250 V CD .. 
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ACCESORIOS 

Accesorios Normales 

~ro del alcance del suministro, e incluidos en el precio, deben suministrarse los siguientes accesorios 
.._ 

1 Indicador visual de la posición de apertura y cierre 

lfldoador visual de la posición del interruptor por polo. en caso de un mecanismo por polo y uno para 
1r111 óolos.en caso de un mecanismo por_ tres polos. 

~ utilizar los colores verde con una letra A para indicar la posición abierto y rojo la letra C pa•a in­
Ir 11 POSición cerrado . 

.z Contador de operaciones de apertura 

lccntador de operaciones de apertura por cada mecanisn~ del interruptor. Este contador debe ser ¡¡~:;f"r'u· 
lioo v sin oPción de restar operaciones o regresar a cero su indicación. 
1 
U Conmutador de contactos auxiliares 

-
t ccr.mutador de contactos auxiliares por polo, acoplado mecánicamente al mecanismo de operac·-:~ c:el 
••·.ctor y accionado por' el mosmo. Cada conmutador debe tener como mínirr.o 16 cóiitactos ¡::•a u~o 
c¡tr..s..o de la Comisión. de los cuales el 50:; debe ser del tipo "a" (contacto acierto después de ==r•r el 
••-otor y cerrado después de cerrar el interruptor) y el resto del tipo "b" (contacto cerrado ::;;s:::•J·:-s 
tlb•r el ontcrruptor y abierto después de cerrar el interruptor). o bien convertibles. Estos contactes c:t:En 
il>eta11e hasta tablillas terminales. Estos contactos deben ser para 20 A continuos, 600 V CA. y 250 V 

} ... 
Lt Conectores terminales 

l· c:r.cctorcs terminales por cada interruptor, para conectar las terminales de alta tensión del interrCJ;ltor rbor Jos cables o tubos aéreos de interconexión. 

'-·' . --•PCo6n Y tipo de estos conectores se indican en las Características Particulares. 

CMo de conexión entre materiales diferentes, cobre y aluminio, los conectores deben ser bime:álicos. 

1 Placas de conexión a tierra del interruptor 

.. 
Placas de conexión a tierra del interruptor localizadas en lados opuestos. Estas placas deben ser apro-

!l;lra ·b· .... reco or los conectores para cable de cobre con calibres de 210 a 4/0 AWG. y debe cumpiir con 
0 en el inciso 7.3 de esta especificación . 

... 
~ . 1 AEV .. 1 110528 1 1140621 l J 1 1 1 ! 1 1 



ESPECI FICACION 
INTERRUPTORES DI; POTENCIA DE 123 A 420 KV 

17de49 

1 8 Placas de datos ... 
a) Placa de datos del interruptor. 

Esta placa debe ser de acero inoxidable. La fijación de la placa al portaplaca debe hacerse 
por medio de remaches o puntos de soldadura. No se aceptan placas atornilla(Jas. 

El grabado complementario de la placa debe ser de bajo relieve profundo y no se acepta el 
de t1po por golpe. 

La placa debe incluir como mínimo los siguientes datos: 

nombre del fabricante y fecha de fabricación, 
número de sen e, 
tipo y modelo, 
tensión nominal, 
nbel de aislamiento al impulso. 
altura de operación sobre el nivel del mar, 
frecuencia nom1nal, 
cc.rriente nom1nal, 
corriente interruptiva de corto circuito, 
secuencia nominal de operación, 
t;empo máximo de interrupción en base a 60Hz, 
corriente sostenida de corta duración (3 :<>'1undosl. 
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. 

bJ 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, 
corriente nominal, 
frecuencia nominal, 
número de fases, 
potencia nominal, 
velocidad en r/min 

e) Placa del mecanismo de energía almacenada. 

Esta placa debe contener los datos completos del sistema y como mínimo las siguientes: 

presión nominal, 
presión m lnima de operación, 
Presión máxima de operación, 

50 

" 

J 

i 
i 

¡ 
.. 
')i 
:~· 
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volúmenes de 1 íquido o gas, indicando la presión y temperatura de referencia. 

d) Datos de las resistencias calefactoras. 

Los datos que se deben indicar son : 

tensión nominal, 
potencia. 

Manómetro indicador de la presión del SF6. 

,..~etrO en cada uno de los polos del interruptor. con marcas indicadoras de los valores de presión 
IIR'•·INxima y mínima de operación. 

Válvulas 

.t~vulas necesarias para llenado, drenaje. muestreo_. de seguridad, etc .• del sistema del gas SF6. 

Anillos equipotenciales 

OICWI suministrar anillos equipotenciales en cada polo en inrerrupto~es con tensión de 230 kV y ma.,o-

Accesorios d~l mecanismo de operación 

óebln suministrar los siguientes accesorios normales para el tipo de mecanismo de operación sumir.is<ra· 
Q:rl elanterruptor. 

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, 

válvul;, de alivio de presión. 

b) 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. 

5/ 

) 

1 

i 
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e:) Mecanismo a resorte: 

indicador de carga del resorte, 

- mecanismo de carga manual del resorte, 

- manivela de carga manual con bloqueos eléctrico y mecánico. 

1.1.1 1 Accesorios de maniobras 

Clda polo del interruptor o el interruptor completo, en t.asa de un bastidor común para los tres polo;, debe 
c:cntN con los dispositivos de 1zaje (ganchos, orejas, etc.) necesarios para su levantamiento completo y ma­
níobi3S. así como para el levantamiento y maniobras ·de las componentes principales de cada polo del inte­
trUPtor. 

1.2 Ac:c:esoríos Especiales 

Culndo se indique en las Características Particulares, deben suministrarse los siguientes accesorios eSPeciales 
1o1 cuales formarán parte del alcance del suministro y estarán incluidos en el ~recio del equipo. 

1.2.1 Resistencias de preinserción 

~ resistencia de preinserción por cada cámara, operada directamente por el mecanismo de operación del 
~tern.:ptor. .' 

J 

.. 

... 
Los reQuisitos de esta resistencia de preinserción se indican en las Características Particulares y son funda- · ,, 
mentalmente los siguientes: 

a) Rango de la resistencia en ohms. 
b) Numero ele pasos de la resistencia. 
e) Tiempo m inimo de preinserción. 
d) Capacidad térmica. 

~ Amorti!J,Iadores contra sismos 

Alnorli!'-ladores de vibración contra sismos instalados en cada bastidor del interruptor . 

.. ~;--r,~~--r--.----r--....,----r---r---;---r---1 ·u-. •-·~·· 1 REV. 1 110528 1 Ml621 1 1 1 1 1 1 1 1 
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TABLA A '-' 
TOTAL DE INTERRUPTORES INSTALADOS 

A NIVEL NACIONAL 
19 8 4 

A R e A 400 kV 230 kV 161-115 kV TOTAL 

~EG 43 51 29 123 

-El 7 1 5 22 

lLLIS CHALMERS 6 6 

~SEA 24 1 3 28 

F'"' BOVERI '• 71 82 15 5 308 

~ELLE 
·-

ALSTHOM 6 25 24 ~5 

GO-INVEST 2 52 54 

:J"UJ 1 2 2 

r,ur 11 EO SCARPA 4 4 

'\L ELECTRIC 1 o 1 101 

IHITACHI 5 14 19 

lE M 36 36 

INDUE DENKI 6 6 

ITE 1 2 12 

IMAGRINI GALILEO 29 24 ~ 

M GRAW EOISON 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 

'NESTINGHOUSE 32 45 77 

OERLICON 2 2 
' THOMSON HOUSTON 9 9 1 
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UNIDAD DE INGENIERIA ESPECIALIZADA 

ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA 

4.1 RESUMEN 

Se presentan las características principales de las técnicas de análisis de flujos de potencia, su 
aplicación y métodos de solución utilizados. Se incluye una aplicación con archivo de datos y 
repone 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 operac10n 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 (lrlteractive 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 
panicular 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 
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4.5 MODELADO DE ELEMENTOS 

Para estudiar el comportamiento del Sistema Eléctrico de Potencia, se hace uso de modelos 
analógicos y digitales. Entre los primeros se encuentran modelos a escala que se utilizan en 
analizadores de redes y computadoras analógicas. Los segundos están integrados por modelos 
matemáticos que se implantan en computadoras digitales. Son estos últimos los de mayor uso 
por su costo, flexibilidad y desarrollo de este tipo de computadoras; razones por las cuales son 
los modelos que se describen. 

Los elementos principales que conforman un SEP son: 

- Elementos de la red 

• Líneas de transmisión 

• Transformadores 

• Capacitares 

• Reactores 

- Elementos de Control 

• Generadores 

• Tap's en Transformadores 

• Compensadores Estáticos de Reactivos 

- Elementos de carga 

• Potencia Constante 

• Admitancia Constante 

• Corriente Constante 

• Dependencia de la frecuencia 

• Combinación de ellas 

Debido a que el problema de flujos convencionales, se restringe a condiciones trifásicas 
balanceadas, los modelos y parámetros utilizados corresponden exclusivamente a los de 
secuencia positiva. 

2 
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4.5.1 Líneas-de Transmisión (LT's) 

Son los elementos que en mayor cantidad integran un SEP y los que están más expuestos a 
la ocurrencia de fallas. La LT se caracteriza por tener efectos inductivo y capacitivo. El efecto 
inductivo está determinado por la impedancia serie y en menor grado por la carga. El efecto 
capacitivo queda determinado por la admitancia en derivación la cual se ve incrementada por el 
nivel de voltaje y longitud de la línea. 

En la figura 4.1 se presenta el circuito eléctrico representativo del modelo matemático de la 
linea de transmisión (L T). 

y /2 

Figura 4. 1 Circuito pi equivalente de secuencia positiva de la L T. 
donde: 

Zserie representa la impedancia serie de secuencia positiva. 
Y /2 representa la mitad de la admitancia capacitiva en derivación. 

4.5.2 Transformador 

Constituyen los elementos de conexión entre redes eléctricas de diferente nivel de voltaje. 
Mediante su empleo se tiene control sobre dicho nivel y de la distribución de potencia reactiva. 
(Existen transformadores defasadores que tienen control sobre la potencia activa, sin embargo 
no es el caso general). 

En la figura 4.2a, se indica el circuito equivalente del modelo utilizado para representar el 
transformador. 

t 1 y 
0-------, 

( 

~ 1 representa la 

_ la poa1<:10n dellap 

i 
Figura 4.2a Circuito equivalente para representar el transformador. 

3 
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Efecto de la posición del tap 

Si t = 0.98 Implica que por cada 0.98 pude voltaje en a se tiene 1.0 pu en b. 

Si t = 1.025 Para que se tenga 1 pude voltaje en b se requiere tener 1.025 pu en a 

Matemáticamente lo anterior es logrado mediante un artificio, el cual se indica por medio del 
siguiente ejemplo: 

Ejemplo: 

Si el transformador es de 230/115 KV y tiene una reactancia de 0.1 pu; el circuito que lo 
representa queda determinado por: 

t = O. 98 Implica que el transformador opera en el tap que 
corresponde a 225.4 KV (225.4/230 = 0.98) 

Z =O 1pu 

y 
Y¡ =-(111-1)=020825 

1 

. 1 
Y=-=10 z 

Y2 = Y( 1- 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 así lo considera 
internamente. 

e ol- .~., 1 \' 12 ,_1 _ le.::: , o 
1 

_1 

T 
_1 

1 o 204 

3 
~: -0204liVIol' 

1 
Figura 4 .2b Artificio para considerar la posición del tap distinto al nominal 

4 
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4.5.3 Generador 

Se representa por una fuente de potencia . activa constante la cual, siempre mantiene un 
voltaje especificado según lo permitan sus limites de generación de potencia reactiva, 
indicados en su curva de operación. 

En la figura 4 J se indica la representación y característica del generador. 

Figura 4.3a Representación del 
generador. 

4.5.4 Compensación en Derivación 

V 

DMin 

Figura 4Jb Característica del 
generador. 

Los capacitares y reactores son elementos fundamentales para lograr el control del voltaje 
en la red y se representan como admitancia constante En la figura 4.4 se indica su circuito 
representativo. 

o------, 

' Ya 

Figura 4 .4a Circuito representativo de 
un capacitar en derivación. 

e-------, 

r 
Figura 4.4b Circuito representativo 

de un reactor. 

Al permanecer la admitancia constante la potencia de estos elementos en derivación depende 
cuadráticamente del voltaje al cual operan 

5 

... .• 
" 
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(a) 

., 

(b) 

\' k 

Fig. 4.6 Características de la carga al considérar potencia constante (a) Resultante de la corriente con respecto 
al voltaje (b). 

0.5 

(e) 
PL. o O¡¡ 

(d) 

Ftg. 4.7 Características de la carga al considerar comente constante (e). Resultante de la potencia con respecto 
al voltaje (d). 
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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 Qmáx y Qmin correspondientes a la capacidad total capacitiva e inductiva. 

En la figura 4.5, se presenta la curva típica de operación del CEV. La pendiente de la 
característica de control está generalmente dentro del rango de 2 a 5 %. 

KV ~=200MIJ 

~=2200M\./ C=2100M\J 

400 

o 

390 

o 
o 

200 100 o 150 

CAPACITIVO INDUCTIVO 

Figura 4.5 Características de operación del CEV 

CEV 

_b 

Vr-et 

El CEV modi_fica 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 consta/1/e 

• Admttancw constame 

• Cornente consta/1/e 

• Dependencia de /a frecuencia 

• Comhmación 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 comportamiento de la carga con respecto al voltaje, 
para dos tipos de carga considerada: como potencia constante y como corriente constante. 

6 



4.6 TIPOS DE NODOS 

UNIDAD DE INGENIERIA ESPECIALIZADA 
ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA 

Recordemos que el análisis de flujos de potencia consiste en determinar los voltajes en cada 
nodo del sistema y a partir de éstos, calcular los flujos de potencia en los elementos que lo 
integran. Pues bien, para cada nodo se tienen cuatro variables: 

V voltaje en magnitud 

5 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 limites de reactivos de la unidad generadora Se desconocen: Q 
y 5. En los nodos de carga se especifican P y Q; por lo cual se desconocen V y 5. 

Como no se conocen de antemano las pérdidas en el sistema, la generación de potencia 
activa y reactivá 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 5. 

Los tipos de nodos y variables mencionadas se ilustran en la tabla 4.1 

Tipos de nodo Variables especificadas Incógnitas 

Carga Pe, Qc V, 5 

Generación Pg, V Qg, 5 

Compensador V, 5 Pg, Qg 

Tabla 4.1 Tipos de nodos y variables especificadas. 
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4. 7 Ecuaciones de Flujos de Potencia 

El modelo matemático que plantea el problema de flujos de potencia se indica de manera 
general por! a ecuación ( 4. 1) 

s = vr 1 =Y V 

i=l,2, ... ,n (4.1) 

donde: 

I* 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 {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; 

1 

(~ 
S,; 

,-----t> S ; 

Figura 4. 7 Ilustra el concepto de potencia neta. 

9 
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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 

_J L 
s, S' 

Figura 4.8. Sistema de dos nodos 
donde: 

Y 12 admitancia serie entre los nodos 1 y 2 
Y w = Y 20 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 r 
' ' ' 

Para el sistema de dos nodos se cumple que: 

1 s; F }' ( J • J • ) Y. 
1 = V' = ''¡ ID+ >'¡- >'2 12 

1 

s· 
12 = V: = V2Y2o + (v~- V¡) y21 

2 

despejando S1 y S, 

(44) 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

que para un sistema de 11 nodos, resulta la expresión general del problema de flujos dada en la 
ecuación (41) 

10 
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Expresando el voltaje y admitancias en forma polar; 

V, = V, 1 L. d, 

Y;x = Y,. 1 L. y,. 

La expresión dada en (4.1) toma la forma; 
P -;D = "'" ¡r IIVIIV 1 e'(d,-d,+g,,) 

1 -1 L..k=l lk 1 k i=l,2, .... n 

Además, como 

y 

e'0
km = cose km + j sen e km 

Entonces desarrollando y separando parte real e imaginaria ; 

P, = ¿z=~P~kiiV,IIVklcos (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 
ecuaciones. 

Ejemplo: 

Considerando el sistema indicado en la figura 4.9, se plantean las ecuaciones de flujos de 
potencia para cada nodo de acuerdo a como se indica en ( 4.11) y (4.12). 

¡~\ 
1 2 ¡ 

-~-,_,-_______ ___,-1-i-
) 

Figura 4 9 

/ 
/ 

•' 

1/ 

Sistema de 3 nodos 
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En la tabla 4.2 se indican las variables que son conocidas y las que son incógnitas. 

NODO VARIABLES 

No. Tipo Conocidas Incógnitas 

3 v; 8, P,. Q, 

2 1 P,, 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 l es en el único donde existe generación, se considera como nodo 

compensador. Se_ conocen ¡,; 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 ) 

De manera similar para el nodo 3 (Se recomienda que el lector las desarrolle) 

12 
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Una vez formuladas las ecuaciones, su solución se obtiene por medio de métodos 
numéricos. Con los voltajes determinados en cada nodo, se procede a calcular los flujos de 
potencia en líneas de transmisión y transformadores así como la potencia en el nodo 
compensador. 

Si se calculan los flujos de potencia de envío y recepción en una 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 "11" variables. Primero para un caso general y posteriormente aplicado al problema de 
flujos de potencia. 

Dada una función F(x) cualquier valor de x que satisface la condición F(x) = O es una raiz de 
la función Si para encontrar la raiz se parte de un valor próximo a ella y se evalúa la función 
en dicho valor: generalmente se tendrá un error. Si el error es menor que cierta tolerancia se 
habrá calculado la raiz o solución. 

13 
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Si el valor supuesto es X
0 

entonces; 

(4. 1 5) 

donde Mo constituye un error debido a que X
0 

no es la raíz. A medida que disminuye Mo 
nos acercamos a la raíz. Gráficamente se aprecia lo anterior en la figura 4. 1 O. 

-¡-

ro1'z deseado 

l'J.Fo 

1 
¡ 

X 

Figura 4.1 O Interpretación gráfica del algoritmo de Newton-Raphson 

La disminución de Mo se logra, trazando una tangente a la curva en el punto X0 para asi 
obtener una aproximación X, más cercana al valor de la raíz. La tangente trazada en el punto 
X0 es la derivada de la función evaluada en el punto X0 . 

El incremento de X0 . M, es negativo. Por tanto; 

F'(X ) =- t:,Fo 
o M 

El punto X1 queda más próximo a la raíz que X0 . Si el proceso se hace repetitivo, cada vez 
se estará mas cerca de la raíz. Esto se observa en la figura 4.11. 

14 
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F(•) 

Figura 4.11 Aproximación sucesiva por el método de Newton-Raphson 

La fórmula recursiva del método de NR se indica en la ecuación (4.16) 

t.X = - t.F, 
' F'(X,) 

(4 16) 

X:.¡ ;: X: +t. X, 

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(o) = 

!'(8) = 

Fórmula: 

1 58 + 2 cos 8 - 2. 2246 

1.5 - 2 sen 8 

¡(8') 
8'+1 = 8'-~ 

f'\8'] 

15 
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Si iniciamos con 8 = 11 0° => l. 92 radianes 

¡¡n ¡( ó") J'(ó") -f( ó") 1 f'( ó") 

1.92 - 0.02889 - 0.3792 - 0.07619 

1.84381 0.00184 - 0.4259 0.00433 

1.8481 0.000005 - 0.42357 0.000012 

1 84815 1 E -10 

Solución: 8 = 1 84815 radianes 

= 105.89° 

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 oe 3 funciones no lineales F1, F2 y F3, se tiene: 

F;(X1,X2 ,X3 ) =O 

F;(X1,X2,X3)=0 
F,(X1,X2 ,X3)=0 

En forma matricial y de acuerdo a la ecuación ( 4 16): 

a:; a:; iF _, 

n 
ax, ex ax 

[~:] 
l 3 

cr: eFi éf"¡ 
- M"¡ = _l 

ax ex ex 
!1.F 1 l 3 

3 eF e-"F, CF _3 _3 

2Y1 eX2 eX3 

El sistema de ecuaciones debe ser resuelto iterativamente. Con las correcciones t.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¡ óF; OF¡ 
-1 

[~}-
IZY¡ oX2 ¿¡;2 

[~¡] t5F; OF; ¿¡;2 
(4 17) 

IZY¡ oX2 éF¡ 
éF¡ OF; éF¡ 

IZY¡ oX2 oX3 

(x;,x~,x;) 

[ x:"] [~¡] + [~] x••I = 2 
x••I 

3 

4.8.1.1 Método de Newton-Raphson aplicado al análisis de flujos de potencia. 

El método de NR requiere obtener las derivadas parciales indicadas en las ecuaciones ( 4.11) 
y (4.12). La matriz de admitancias Y,, L. r,, en forma rectangular es igual a G,, + )B,,. Por lo 

tanto, dichas ecuaciones quedan de la manera siguiente: 

P, = L:Z=l IV~II''~I [G,, cos (o,- r5i)- B,, sen (o,- &)] 

Q,=-L:Z=1 II~IIV,I[G,,sen (o,- o,)+B,,cos(o,- &)] 

i=1,2 .... ,n 

i=l,2, ... ,n 

(4 18) 

(4.19) 

Recordemos que las incógnitas son voltajes y ángulos. Así que, existirán n-1 incógnitas de 
lVI y n-1 incógnitas de ángulos o. debido a que en el nodo compensador ya se conocen estas 

variables. 

En forma vectorial: 

O¡ IVd 
o 11 í 1 ' 

[o] = y [lVI] = ( 4.21) 

On-1 vn-1 
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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)= ¿z=l IV.IIVkl [G,k cos (8k.:. oJ-B,k sen (8k- o,)] 

Q¡(X)=-Ik=I,Vilhi[Giksen (ok- o¡)+Bikcos(ok- o¡)] i=I,2, ... ,n (4.24) 

i=I,2, ... ,n (4.23) 

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 
1 = o 

Q(X) O"'P = o _, 

En forrna vectorial, 

!:J.P (X) = 

i=I,2, ... n-l (4.25) 

i=l,2, ... n-l ( 4.26) 

; t.Q (X) = 

O"P 
-n-l 

t.F(X) = [M' (X)] 
t.Q (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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El Jacobiano se puede escribir en forma matricial como: 

donde fácilmente se identifica a cada una de las submatrices; 

N= [iP(X)] JVJ 
t1VJ 

L = [q;?(X)] JVJ 
t1VJ 

(con la finalidad de que exista estabilidad numérica se divide y multiplica por JVJ ). 

De las ecuaciones dadas en (4.23) y (4.24), se determina cada submatriz del Jacobiano: 

a) Para i "' k 

H,, = ~~ =-Jv;JJI~J [G,,sen8h+B,,cos8h] 
o81 

'P 
N,,= ;¡l,;JJI';J = Jl~JJI'~J [G,,cos8"-B,,sen8h] 

J,, = ~Q, =- J l;JJI~J [ G,, cos 8,,- B,, sen 8,,] 
c81 

L,,= :J~JJI·~J = -JI~JJI•;J[G,,sen8"+B,,cos8h] 

(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. 

19 
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H = oP, = Q B lVI' 
u 00 - '- ,, ' 

' 

N- oP, IVI-P+G lVI' 
11 - OIV:I ' - ' " ' 

J = oQ. = P G lVI' 
u 00 ' - u ' 

' 

L _éQ, 1v1-o-s lVI' " - q~~l 1 - _, 11 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: 

[
M'(X)] = [HJ NL] 
C.Q (X) t. lVI 

lVI 
(4.30) 

La solución de manera iterativa de (4.28) nos permitirá obtener la solución al problema de 
flujos de potencia (si el proceso es convergente). El lado izquierdo de la ecuación representa la 
diferencia entre los valores especificados de P y Q, y los valores calculados en cada iteración. 
La solución se obtiene cuando el error es menor a una tolerancia específica. Las nuevas 
aproximaciones en el proceso iterativo se determinan mediante· 

( 4.31) 

Con la finalidad de observar la aplicación del método, se establecen las ecuaciones 
correspondientes para el sistema de 3 nodos indicado en la figura 4.12. 
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V2 

V3 

Figura 4.12 Sistema para ilustrar el planteamiento de ecuación con el método de NR 

Se asume el nodo 1 como compensador, e/ nodo 2 como nodo de generación y e/ 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 1~ 1 y o, ( 01 se toma como referencia y es igual a cero) 

Las ecuaciones correspondientes a la figura 4.12, son: 

~ a>, ~~1v31 6.o, 

[ P,~ l [ P,(X)l 002 003 

~"P - ~(X) = ~ ~ ~1 1v3¡ tl03 
O"P o (X) 00¡ 003 6.IV31 -3 -3 il23 éQ3 éQ3 IV 1 oo, 003 qV31 .3 IV31 

4.8.2 Método desacoplado rápido 

Un sistema eléctrico real presenta caracteristicas inherentes importantes. Por ejemplo: 

• A /no existir conexión física e/1/re 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 

procesamielllo. 

• Dependencia marcada e/1/re potencia activa y ángulos de jase de los voltajes. 

• Dependencia fuerte entre potencia reactim y magmtud de los voltajes. 

• Relación reactancialresistencia 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: 

( ~ P J = ( HJ [ ~ 8] 

[ ~ Q] = [ L l [ ~ lVI 1 lVI) 

donde; 

H - -o -B lVI' 11- _, li 1 

L - O- B lVI' 11- -..¡ 11 1 

(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 [ ~8] y se actualiza el valor del ángulo [ 8], e 

_ inmediatamente después se obtiene la solución para [1~ VI) y se actualiza el valor del voltaje 

[lVI). Se encuentra la solución cuando el máximo desbalance de ~p y ~Q sea menor o igual a 

una tolerancia establecida (del orden de .0001). 
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UNIDAD DE INGENIERIA ESPECIALIZADA 
ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA 

• El análisis de flujos de potencia permite analizar la parte operativa y de planificación de un 
sistema eléctrico. El desarrollo y aplicación de técnicas y métodos de solución van 
encaminados a resolver el problema en el menor tiempo posible e incrementar las 
posibilidades de solución o convergencia. Cuando no existe solución numérica.al problema 
de flujos de potencia, es un indicativo, generalmente, de que en la realidad el sistema 
eléctrico no puede operar bajo esas condiciones o bien que es una situación 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 existían 
anteriormente 

23 



UNIDAD DE INGENIERIA ESPECIALIZADA 
ANALISIS DE FLUJOS DE POlENCIA 

' 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 L T' s 
actuales Pitirera- Donato Guerra (PIT-DOG) y la LT futura Donato Guerra-Lázaro Cárdenas 
Potencia (DOG-LCP), correspondiente a condiciones de demanda máxima estimada para 1996. 

4.10.1 Descripción del caso 

Actualmente las subestaciones de 400 KV PIT y DOG se interconectan a través de dos 
L T' s de 233 Kms. de longitud cada una . Para principio·s 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 LT's a PIT y .en un 50% la LT futura DOG-LCP (LT de 271 Kms. con 
3 conductores por fase de 11 13 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 L T 
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 LT futura DOG-LCP. Se observa que en 
SE. DOG se tiene un voltaje de 400 6 KV con un ángulo de -13.3°. A través de una de las 
L T's PIT -DOG, se observa que de la SE. PIT se envian 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 MVAR. 

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 LT'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 1-2.4 ° reportados en el diagrama l. 

En el diagrama 4 se indican las condiciones de operac1on en estado permanente, 
considerando que la LT 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 LT y que se dispara monopolarmente. 
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 ~ransfiere 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 

cargabilidad. 

Un análisis más detallado es el estudio de cargabilidad para sistemas eléctricos longitudinales 

(SEL) donde los niveles de cargabilidad están muy por debajo de las curvas estándar, y por 

lo cual no se pueden aplicar arbitrariamente curvas de cargabilidad de sistemas robustos al 

caso de SEL. 

2.1 RESUMEN HISTORICO DE LA 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 cantidadc> altamente considerables desde los lu~ares de 

§!3) 
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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 vol tajes 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 vol tajes 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 resiricciones 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: de 

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 servicio 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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;:tr:Ulsrnisión 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 Jos 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 2.1 a). 

En 1967 el departamento de plancación de la American Electric Power Service Corporation 

(AEP) hizo una revisión a la curva de Clair para líneas mayores de 330 kV, hasta el nivel 
. . 

reciente de 500 kV, ampliando la curva hasta 600 millas. La curva obtenida, básicamente 

igual a la de Clair, fué establecida a través de consideraciones prácticas, y como la curya de 

Clair, también ha sido ampliamente utilizada como guía de diseño para líneas de 

transmisión, apareciendo puhlicJda en numerosos manuales [10] (véase la figura 2.1b). 
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f1G. 2.1 CURVAS DE CARGABIL!DAD: 
(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 U HV 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 [10]. 
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2.2 DEDUCCION ANALITICA DE LA TRANSFERENCIA DE POTENCIA 

Y LIMITE DE ESTABIUDAD 

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 

lt -equivalente (véase la figura 2.2) proporciona la solución exacta para cualquier longitud 

de línea. Los parámetros del circuito 1t -equivalente se determinan aplicando a los del 1t­

nominal los factores de corrección F1 y F2 según las ecuaciones (1.42) y (1.46). 

V 
e 

y· 

2 

Z' .. R' • JX' 

y· 

2 

FlG. 2.2 CIRCUITO 1t -EQUIVALENTE 
DE LA Ll!'iEA DE TRA!'iSMISION 

V • 

Asimismo con los parámetros del circuito 1t -equivalente, las relaciones de voltaje y corriente 

en los extremos de envío y recepción de la LT corresponde a las siguentes expresiones: 

( Y'Z') VE = 1 + -2- VR + Z' IR 

(2.1) 
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~A¡,Iic;ancto la Ley de Kirchhoff de Voltajes (LKV) al circuito de la figura 2.2, la corriente 

recepción es: 

V e1 &~ - V 
E R (2.2) = 
R1 + jX 1 

. En base a lo anterior, la potencia compleja entregada al extremo de recepción SR esta 

definida por la siguiente ecuación: 

jr.t> C 1l • .1 
+ VR 

2 

jr.t> c'r v~ 
+ R 

2 R + jX (2.3) 

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' = j w C 1 
[) para séparar en parte real 

e imaginaria: 

PR = VE VR(GcosoE+ Bsen6E)- V
2 

G R (2.4) 

QR = VE ViB cos/) E- G seno E) + V2 (Y'- B) 
R 2 

Para obtener una función simplificada en la transferencia de potencia activa, de la ecuación 

(2.4) en la fórmula de potencia activa >e desprecia el valor de la resistencia (o de la 

conductancia en su cm1) para oh tener la ecuación de transferencia activa para el caso sin 

Pérdidas: 



(2.5) 

, El despreciar las pérdidas de potencia activa por transmisión hace que la potencia activa en 

(;',)~:: ~1 extremo de envío de la línea sea igual a la correspondiente en el extremo de rec.epción 

'(esto es: PE = PR). 
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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· 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 • ) está dada por: 

.vE vR 
p rnb = 

X' 
(2.6) 

Donde P máx representa el límite teórico de estabilidad de estado permanente para una línea 

sin pérdidas. 

Potencia real P 

~----------~-----------4------------~6 

f1G. 2.3 POTENCIA REAL ENTREGADA POR UNA LT 
Sil'> I'ERO![)AS ",-.,-;cULO DE VOLTAJE A TRAYES DE ESTA. 
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2.3 CARACTERISTICAS DE SISTEMAS ELECTRICOS LONGITUDINALES 

El desarrollo de las cuiVas 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 voltájc de 230 kV: 

CCC = {3 (230) (50) = 19.92 • 20 [GVA] (2.7) 

En el caso de sistemas eléctricos longitudinales, los niveles de corto circuito se encuentran 

muy por debajo de estas cifras; por ejemplo en el sistema interconectado mexicano el mayor 

nivel de corto circuito en la red troncal de 400 kV es del orden de 15 GV A; con base a esto 

es preciso determinar la cargabilidad para líneas de transmisión en SEL y evaluar su 

sensibilidad ante variaciones del nivel de falla, el que, como se sabe, no es constante ya que 

depende del número de unidades generadoras sincronizadas y de la configuración _de la red, 

los cuales varían a lo largo de un mismo día a medida de que varía la demanda del sistema. 

Otra característica que distingue a un SEL es la configuración poco mallada de su red, con 

las centrales generadoras conectando a cargas radiales lejanas. 

Dado que los conceptos de cargabilidad expresados por H.P. St. Clair y el desarrcillo 

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 eargabilidad de una línea de transmisión. 

La estructura de los sistemas eléctricos longitudinales· está relacionada de manera directa 

con el dcsarollo 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, Jos 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 

" ' 1 
¡ , 

La interpretación de la cargabilidad de una línea de transmisión real se puede simplificar· .:!:· 

al considerar erí 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 = ÍL 
e ~e 

(2.8) 

Asimismo, el SIL (en pu) se calcula como el recíproco de la impedancia característica sin 

pérdidas; y la línea de transmisión ideal que alimente a una carga igual a esta impedancia 

mantiene un perfil plano de voltaje a lo largo de toda su longitud y en estas condiciones la 

inyección de potencia reactiva producida por la capacitancia propia de la línea de 

transmisión se mantiene en equilibrio con el consumo de reactivos de la reactancia serie. 

Esta es la razón de que el valor del SIL sea un punto de referencia para expresar la 

cargabilidad de una línea de transmisión. 



Una forma aproximada para determinar la cargabilidad de líneas de transmisión en sistem<~" 

eléctricos robustos es expresar la X de líneas sin pérdidas en función de su longitud y 

emplear la ecuación (2.8): 

(2.9) 

expresando la ecuación (2.9) en términos del SIL: 

sen(a ) 
V V (SIL) E 

E R sen(P [) 
(2.10) 

En la ecuación (2.10) las magnitudes de voltaje VE y VR están en pu. La constante de (a; 

(/3) se puede expresar en términos de la longitud de onda (A.), que para 60 Hz es de 5000 

km; p ; 2rt/A. ; 2rt/5000, con lo cual se obtiene la ecuación (2.11): 

sen(a ) 
p = V V (SIL) E 

E R sen(0.0072[) 
(2.11) 

En la que el argumento está en grados eléctricos y l en km. 

Para verificar analíticamente la curva de cargabilidad de una línea de transmisión, se 

considera que ésta une a dos sistemas aislados, uno de envío y otro de recepción los cuales 

se representan como equivalentes de Thévenin, también modelados en secuencia positiva 

[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 capacidar 

térmica de los conductores o del equipo terminal, por la caída del voltaje --que ocurre entre 

·los extremos de envío y de recepción-- o por la separación angular máxima entre las fuentes 

de voltaje de los equivalentes en ambos extremos (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 vol~e 

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, la caída de voltaje se define entre el nodo de envío VE y el de recepción 

VR: 

(2.12) 

y en consecuencia el voltaje límite del extremo de recepción (V RL) en términos de CV: 

= VE [ 1 - cv ] 
100 

'(2.13) 

El criterio usual es de permitir una caída de 5% la cual puede aparecer como muy estricta; 

sin embargo, es importante recordar que se está utilizando para estudios de planificación 

donde se tienen importantes incertidumbres en cuanto a la evolución de ia oferta 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 

permisible. 

,'J! 
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2.4.3 Márge!J de estabilidad 

La limitación de estabilidad se refiere al margen entre la potencia máxima (P , 14,) y la 

potencia de operación permisible (P0 p) (véase la figura 2.7). El ME se define en términos 

de p nuix y pop: 

ME 
P.wz-P~ 

= -, • lOO 
pmd:x 

(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 

di>turhios eléctricos, tales como fallas o pérdida de generación. El nivel del margen se basa 

en e! juicio y en la cxocricncia de los siqcmas existentes [7], así como en los criterios de 

planificación que se siguen. específicamente los referentes a la confiabilidad con que s 
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planifican los sistemas [8]. Generalmente se utiliza un margen de 30% a 35% y, en relación· 

con la ecuació~ (2.14) para un 35% (0.35 pu) de margen de estabilida9: 

0.35 = 1 - pop 

P.,.¡. 

Y considerando la simplificación de la línea sin pérdidas: 

P.P = P ...u sen( o E) ; 

o E = sen -1(0.65) = 40° 

0.65 . (2.15) 

(2.16) 

Para un valor de ME de 30%, el ángulo o E es igual a 44 o (veáse de nuevo la figura 2.7). 

Se debe destacar que la separación angular se refiere al sistema completo; esto es, desde la 

fuente de voltaje equivalente en el extremo receptor hasta la fuente de voltaje equivalente 

en el extremo de envío. Como puede ohscrvarse, se incluvcn entre ambas fuentes de voltaje 

ideal la suma de las rcactancias cguivalcntcs de los sistemas extremos y la impedancia de la 

línea. 

L, ... .,._ 
./f:~. ··--



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

VIl CURSO INTERNACIONAL DE SISTEMAS 
ELÉCTRICOS DE POTENCIA 

MÓDULO 1 

SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA 1 

TEMA 

CONCEPTOS DE CARGABILIDAD EN LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 

EXPOSITOR: ING. ARMANDO GRANDE GONZÁLEZ 
PALACIO DE MINERÍA 

SEPTIEMBRE 1998 

PalaciO ce M1nr~1a Cad<:> .:~ i J:L:::; ~ ~~:'"H'' ;m:; Dele-g Cua!.J~,:e:nx 1)300~ Me11C0. D F APOO P;::s:a' t1-7285 
TC'Ictonos :~?-.3:_..:: :·?·5i/1 5?1·7335 521-~987 ;-al 51D·C.Si'3 521-4020AL25 

.. 



CONCEPTOS DE CARGABILIDAD EN LÍNEAS 
DE TRANSMISIÓN 

ING. NAHUM ROMAN VARGAS 
ÁREA DE CONTROL OIUFC:T.-\1. 
OCTUBRE DE 1993 

TEMA EXPUESTO POR El. 

PALACIO DE MINERÍA 
.\11.\JCil. Jl r. A 91lE SEPTIEMBRE DE 1997 

ING. ARMANDO GRA NllE GONZALEZ 

.. 



CONCEPTOS DE CARGABILIDAD 

INTRODUCCIÓN 

La cargabilidad se define como la cantidad máxima de potencia eléctrica que se puede enviar a través de una linea 
de transmisión manteniendo sus condiciones normales de operación. El concepto más general sobre cargabilidad 
-o capacidad de transmisión- es el criterio del límite o capacidad ténnica del conductor; sin embargo,- existen otros 
algunos criterios restrictivos como la caída del voltaje y margen de estabilidad. 

La cargabilidad de una linea de transm¡s¡on se puede analizar tanto en el ámbito de planificación como de 
operación de SEP. Para ello se utilizan curvas características correspondientes al comportamiento de las variables 
que dependen de la cantidad de potencia que se transfiere por la linea y valiéndose de un modelo adecuado ·que 
tome en cuenta tanto las características de la linea como del SEP· para la cuantificación de cargabilidad. 

Un análisis más detallado es el estudio de cargabilidad para sistemas eléctricos longitudinales (SEL) donde los 
niveles de cargabilidad están muy por debajo de las curvas estándar, y por lo cual no se pueden aplicar 
arbitrariamente curvas de cargabilidad de sistemas robustos al caso de S EL. 

RESUMEN HISTÓRICO DE LA CARGABIUDAD 

Debido al enorme crecimiento de la demanda en los centros de consumo de potencia eléctrica y la capacidad 
correspondiente de generación, se tiene como consecuencia que la energía sea transmitida en cantidades altamente 
considerables desde los lugares de generación (los mismos que por lo general se hallan ubicados a grandes 
distancias de los centros de consumo) a los centros de demanda (industriales o urbanos). Esta situación da lugar 
al problema de la transferencia de esta cantidad de potencia y de los criterios citados que se adoptan en el diseño 
y posterior operación de las lineas 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 construccion de líneas ó circuitos nuevos que operen al voltaje existente. 

C) La superposición de voltajes nüs elevados en los sistemas existentes, con el fin de minimizar las pérdidas 
por transmisión. 

Originalmente los conceptos sobre cargabilidad y comportamiento de las líneas de transmisión se efectuaron en 
base a los voltajes de las lineas que entonces estaban en operación. Entonces el estudio de cargabilidad de lineas 
de transmisión fue considerado por Clair en base a estos niveles de voltaje, y consideraciones prácticas sobre las 
restricciones de límite térmico, caída de voltaje y límite de estabilidad, así como la evaluación de la cargabilidad 
para diferentes longitudes de línea. Entonces con base a la experiencia sobre el comportamiento de las líneas se 
estableció un criterio pránico que citaba una referencia de 1 pu de SIL para una línea convencional de 330 kV, 
300 millas, que opere a 60 Hertz¡ de tal manera que para esta carga la pérdida neta de potencia reactiva es igual 
a cero. 

Sin embargo, para longitudes menores se supondría que el producto potencia-longitud se conservaría y, por 
ejemplo para una longiwd de 50 millas se esperarla un punto de referencia de 6 SIL¡ sin embargo Clair justificó 
pr.:icticamente que la pérd1da 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 servicio y la con fiabilidad, 
así que el producto potencia-longitud debería reducirse progresivamente ames de las 300 millas, aunque la 
limitación por estabJltdad no restringe la capacidad de transmisión porque si se considera que la línea es 
básicamente una rean.1ncia y requiere que la diferencia angular entre el nodo de recepción y de envio sea ta1 que 
permita un flujo de energía en la línea y si tal reanancia se disminuye al disminuir la longinid, la capacidad de la 
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linea aparentemente se puede incrementar respetando el limite de estabilidad, pero no asf se considera fa pérdida 
de energía en fa linea 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 2.1 a) 

En 1 96 7 el departamento de Planeación de la American Electric Power Service Corporation (AEP) hizo una 
revisión a la curva de Clair para lineas mayores de 330 kV, hasta el nivel reciente de 500 kV, ampliando la curva 
hasta 600 millas. La curva obtenida, básicamente igual a la de Clair, fue establecida a través de consideraciones 
prácticas, y como la curva de Clair, también ha sido ampliameiue utilizada como guia de diseño para líneas de 
transmisión, apareciendo publicada en numerosos manuales (10) (Véase la figura 2.1b) 

!'OTJ:'\CL\ DI: C,\I(C,\ 1..:\' !'L, DI:-.SIL POTE:\C!A DC CAHC,\ E\' PU Df~ SIL 
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Fig. 2.1 Curvas de Cargabilidad: 
(a) Clair (6); (b) Revisión- 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 foturas aplicaciones de nivel de tensión ultra alto (UHV) (3), incluyendo la base analítica 
para utilizar los critenos de cargabilidad, y demostrar la validez del modelo Jnalítico .:tplicándolo J voltajes de 
transmisión de lineas existentes verificándolo con la curva de Clair, además de la extensión de las caracterinicas de 
cargabilidad a los conceptos de lineas EHV y UHV incorporando las debidas suposiciones y criterios, con lo que se 
comprobó que para sistemas robusros se podría utilizar una curva de cargabilidad generalizada para todos los 
niveles de tensión ( 1 0). 
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Para representar líneas de transmisión se emplean diversos modelos, de acuerdo a las consideraciones revisadas en 
el capitulo 1. Sin embargo, el empleo del circuito n-equivalente (Véase la figura 2.2) proporciona la solución 
exacta para cualquier longitud de linea. Los parámetros del circuito n-equivalente se determinan aplicando a los 

del n·nominallos factores de corrección F 1 y F 2 según las ecuaciones ( 1.42) y ( 1.46) 

Z' = R' · jX' 
VH 

f001"----c-l -

1 

_1 y 

~ 2 

i 

1 

_1_ 

FIG. 2.2 CIRCUITO 7r ·EQUIVALENTE 
DE LA LÍNEA DE TRANSMISIÓN 

Asimismo con los parámetros del circuito 1t-equivaleme, las relaciones de voltaje y corriente en los extremos de 
envío y recepción de la L T corresponde a las siguientes expresiones: 

Aplicando la Ley de Kirchhoff de Voltajes (LKV) al circuito de la figura 2.2, la corriente de recepción es: 

J . - V l.· V , .•.. , - ¡; 
1 = ' "--V = r " 

" /
1 2 11 

/{ + jX. 

jw("t V 
2 /( (2.2) 

.t 
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En base a lo anterior, la potencia compleja entregada al extremo de recepción S R está definida por la siguiente 

ecuación: 

V V ,s, V 
S = e Re . - • 

11 
R + jX 

(2.3) 

Se desarrolla la ecuación (2.3), considerando valores de admiranda en lugar de impedancia (R" +jX")-1 = 
(G + jB), y la admitancia en paralelo (Y' = jwC'Ii ) para separar en pane 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: 

vv 
PR = ___I____!!._ sen 5 . 

X' '· 
(2.5) 

El despreciar las pérdidJs de potencia activa por transmisión hace que la potencia activa en el extremo de envío 

de la linea sea igual a la correspondiente en el extremo de recepción (esto es: P.: = P R ). 

La ecuación (2.5) se representa grjflcamente en la figura 2.3. Considerando que las magnitudes de voltaje se 
mantienen constantes, y el ángulo de fase ('\ varía de 0° a 90°, a medida de que la pocencia real transmitida se 

incrementa. La nüxima cantidad de potencia que la linea puede entregar (la cual ocurre cuando 5 E = 90 O¡ 
est.i dada por: 

p 
/llll\ 

\'.:V" 
X' 

Donde P m.n represent.1 el !irni(e [eórico de estabilidad de estado pennanente para una línea sin pérdidas. · 

·.t 
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FIG. 2.3 POTENCIA REAL ENTREGADA POR UNA L T 
SIN PERDIDAS vs ÁNGULO DE VOLTAJE A TRAVÉS DE ESTA. 

2.3 CARACTERiSTICAS DE SISTEMAS ELÉCTRICOS 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 = J3(230)(50)=19.92=20[GVAJ 

En el caso de sistemas eléctricos longitudinales, Jos 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 1 S G V A; con base a esto es preciso determinar la cargabilidad para lineas de transmisión 
en SEL y evaluar su sensibilidad ame 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 varia la demanda del s~tema. Otra caracteristica 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 analitico de Dunlop 
consideran que el sistema Simplificado es robusto, las curvas que se publicaron por ellos no se deben aplicar 
arbitrariamente en el caso de sistemas longitudmales. 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 sisremas eléctricos longitudinales est.i relacionada de manera directa con el desarrollo urbano e 
industrial, y por lo tamo la economia, de los paises. En las ciudades capital se encuentra concentrada de SO% a 
80% de la demand,l total del pais debido a la alta concentración de población y al consumo residencial 
predominante que ocurre de manera tipica. Además, de las principales centrales generadoras, generalmente 
hidroeléctricas, esrjn ,llepdas de los principales centros de consumo. Esta es una de las caracterfsticas distintivas 
de los sistemas eléctricos débiles o longitudinales. 

Debido a la configuración descnta en el párrafo anterior, los SEL tienen pocas trayecronas en par.:tlelo, y pocos y 
dispersos generadores. Esto resulta en impedancias equivalentes elev.:tdas y definidas predominantemente por 
líneas y transformadores en serie. Asimismo, dicha car.:tcreristic.J provoc.:t grandes v.:tri.:tciones en Jos valores de las 
reactancias equivalentes .mte cambios topológicos en la red. Por ello es necesario que los estudios de cargabilidad 
se realicen para distimas condiciones de operación. 

.. 
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La interpretación de la cargabilidad de una linea de transmisión real se puede simplificar al considerar en plimer 
lugar el comportJmiento de una linea de transmisión ideal (sin pérdidas). Para ello se Introduce el concepto de 
impedancia característica sin pérdidas (revisada en el capitulo 1 ): 

z = [L , ve (2.8) 

Asimismo, el SIL (en pu) se calcula como el reciproco de la impedancia caractelistica sin pérdidas; y la linea de 
transmisión ideal que alimente a una carga igual a esta impedancia mantiene un perfil plano de voltaje a lo largo 
de toda su longitud y en estas condiciones la inyección de potencia reactiva producida por la capacitancia propia 
de la línea de transmisión se mantiene en equilibrio con el consumo de reactivos de la reactancia serie. Esta es la 
razón de que el valor del SIL sea un punto de referencia para expresar la cargabilidad de una linea de transmisión. 

Una forma aproxiniada para detem1inar la cargabilidad de líneas de transmisión en sistemas eléctricos robustos es 
expresar la X de lineas sin pérdidas en función de su longitud y emplear la ecuación (2.8): 

(2.9) 

expresando la ecuación (2.9) en términos del SIL: 

p V.V (SIL) sen(or) 
R • E R Sen( (JI) 

(2.10) 

En la ecuación (2. 1 O) las magnitudes de voltaje VE y VR están en pu. La constante de fase ((J) se puede 

expresar en tém1inos de longitud de onda ( i. ), que para 60 Hz es de 5000 km; (J = 2tr 1 A = 2;r 1 5000, 
con lo cual se obtiene la ecuación (2.11 ): 

p = V V (SIL) sen( o E) 
1 

" sen(0.9972t) 
(2.11) 

En la que el argumento está en grados elénricos y 1 en km. 

Para verificar analíticamente la curva de cargabilidad de una linea de transmisión, se considera que ésta une a dos 
sistemas aislados, uno de envio y otro de recepción los cuales se representan como equivalentes de Thévenin, 

también modelados en secuencia positiva [1.2.3]. (véase las figuras 2.4 y 2.5) 

... 
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La cargabilidad de lineas de transmisión puede resulcar determinada por la capacidad ténnica de los conductores o 
del equipo terminal, por la caída del voltaje --que ocurre entre los extremos de envio y de recepción-- o por la 
separación angular máxima entre las fuemes de voltaje de los equivalentes en ambos extremos (margen de 
estabilidad de estado estacionario). En ststemas eléctricos débiles, es raro encontrar líneas, aún cenas, cuya 
cargabilidad esté definida por la capacidad témlica de los conductores; en cambio, en sistemas robustos, es usual 
que las lineas cortas (80 km) estén limitadas por dicho factor. 

2.4.1 Limitación térmica 

El limite térmico está determinado por la máxima temperatura del conductor. La temperatura de éste afecta la 
flecha emre las torres y la pérdida de la resistencia a la tensión mecánica debido al recocimiento que puede sufrir 
si la temperatura es muy alt.l. Con ello podrían viciarse las distancias a tierra permisibles, o bien podría excederse 
el límite de elasticidad del conductor, con lo cual ya no recuperaría su longicud original cuando se enfriara. La 
temperatura del conductor depende de la magnJtud de la corrieme y de su duración, así como de la tempefatura 
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ambiente, velocidad del viento y de las condiciones fisicas en la superficie del conductor. Ya que este limite 
resulta de la producción de calor por las pérdidas óhmicas, la constante de tiempo térmica es de varios minutos; se 
puede hablar entonces de una capacidad o limite térmico de corto plazo y otra de largo plazo. Para lineas de 
extra alto voltaje en adelante, las consideraciones ambientales, tales como el efecto corona y los efectos de 
campos, obligan a que su diseño resulte en capacidades térmicas elevada. La capacidad térmica cuando se tienen 
varios conductores por fase, en especial en los niveles de EHV y UHV, generalmente excede por un margen 
significativo los requerimientos del sistema para transferir potencia a través de una linea especifica. En tales casos, 
el equipo terminal de la linea, tal como las trampas de onda, o el equipo de subestación presentan un limite 
térmico más restrictivo que la linea misma. 

2.4.2 Calda de voltaje 

La limitación de caída de voltaje es de suma importancia, sobre todo en sistemas eléctricos longitudinales; está 
íntimamente relacionada con la capacidad de suministro de reactivos en los extremos terminales de la línea 

(23,4]. Con base en el modelo simplificado de la figura 2.6, la caia de voltaje se define entre el nodo de envio 
VE y el de recepción VR. 

CV (2.12) 

y en consecuencia el voltaje limite del extremo de recepción (VRL) en términos de CV: 

(2.13) 

El criterio usual es de permitir una caída de 5% la cual puede aparecer como muy estricta: sin embargo, es 
importante recordar que se está utilizando para estudios de planificación donde se tienen importantes 

incertidumbres en cuanto a la evolución de la carga y la demanda futuras [14] . Sin embargo, se pueden realizar 

estudios paramétricos para planificar el aumento de cargabilidad y degradar, por ejemplo aun 7.5% la calda de 
voltaje permisible. 
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FIG. 2.6 MODELO PARA ANÁLISIS DE CARGABILIDAD EN L T. 



9 

2.4.3 Margen de Estabilidad 

La limitación de estabilidad se refiere al margen entre la potencia máxima (Pmáxl y la potencia de operación 
permisible (Pop) (véase la figura 2.7). El ME se define en términos de Pmáx y Pop: 

p -P 
ME = m~ oo x!OO 

pm~ 
(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 pennanente en la línea. Esos 
cambios pueden ser provocados por maniobras de apertura y cierre en líneas y transfonnadores, por cambios en el 
despacho de generación o por disturbios eléctricos, tales como fallas o pérdida de generación. El nivel del margen 
se basa en el juicio y en la experiencia de los sistemas existentes [7] , asl como en los criterios de planificación que 

se siguen, específicameme los referentes a la con fiabilidad con que se planifican los sistemas [8]. 
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FIG. 2.7 A) CURVA DE ANGULO·POTENCIA, 
B) CONVERSIÓN DEL ME A DESPLAZAMIENTO ANGULAR. 

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: 

1' p 
0.35 = 1 ---".':..:--".':.. = 0.65 

1' 1' ma1 ma1 

(2. 15) 

y considerando la simplificación de la línea sin pérdidas: 

(2.16) 

·-.:, 
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Para un valor de ME DE 30°/o, el ángulo 5 E es igual a 440 (véase de nuevo la figura 2. 7). Se debe destacar que 
la separación angular se refiere al sistema completo; esto es, desde la fuente de voltaje equivalente en el extremo 
receptor hasta la fuente equivalente en el extremo de envio. Como puede observarse, se Incluyen entre ambas 
fuentes de voltaje ideal la suma de las reactancias equivalentes de los sistemas extremos y la Impedancia de la línea .. 

2.5 CARGABILIDAD EN OPERACIÓN DE SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA 

la metodología de curvas de cargabilidad ··que tradicionalmente se ha circunscrito a planificación·-, se puede 
aplicar para determinar curvas-guía para el personal de operación. Incluso sin disponer de una herramienta ad·doc 
para la obtención de curvas de cargabilidad, se pueden obtener curvas de voltaje-flujo (V -P) y de ángulo-flujo ( O 
· P) para líneas especificas, utilizando un programa de flujos de potencia. Es convenience insistir en la imponancia 
de considerar en tales estudios la capacidad efectiva del suministro de reactivos de las fuentes de voltaje de 
Thévenin en ambos extremos. Asimismo, y en caso de lineas sujetas a flujos de potencia en ambas direcciones, se 
debe obtener curvas para cada dirección. 

Ya que como se señaló antes, el nivel de falla en SEL varia de manera considerable a lo largo del día, ocasionando 
que también cambie la cargabilidad de las lineas de transmisión; por lo tanto, es necesario evaluarla para las 
distincas condiciones de operación. 

En el caso de una linea con una red de transmisión en paralelo, se debe analizar la cargabilidad de la linea con y 
sin la trayectoria en paralelo. Además, se necesita detenninar el margen de estabilidad de estado estable, en 
función del flujo a través de la línea, con y sin dicha trayectoria. 

Es importante destacar que en estudio de cargabilidad en el ámbito de operación resulta determinante incluir los 
límites de reactivos en ambos extremos, especialmente en el caso de SEL, Adicionalmente, en los estudios de 
cargabilidad en operación, es necesario evaluar el impacto de contingencias, con atención especial al efecto que 
dichas contingencias tengan sobre el soporte de voltaje (suministro de reactivos). 

Para efectuar estudios de cargabilidad en el ámbito de operación se agregó en el programa digital (desarrollado en 
esta tesis) una subrutina de solución de flujos de potencia. El procedimiento para obtener las evaluaciones de 
cargabilidad en el Jñ1biw de operación se muestra en la figura 2.8 

]',\1~ \ \11:'1'110-: 
DI. l. :-=!:-' 1'1 :\\.\ 

\1: S \!~ 

/-;,;;;~~.~~c~0~ 
1>1: OI'I:Jl,\CIO~ 1 

·. '--~::_~~~:_ _ ___.~/ 

\\\: ···- ¡;:: : ·\1{{; \1111.1!).\[l lli' 1.\ 1.1\1:,\ 

.:::: \:)'.~ '()iJ,\1.!>' 

'.: '.!:::: ' lll: ¡;;-: 1 ,\1!11 ID \D 

FIG. 2.8 PROCEDIMIENTO PARA OBTENER LA CARGABILIDAD DE UNA 
LiNEA DE TRANSMISIÓN EN El ÁMBITO DE OPERACIÓN. 

.. ,. 
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En los parámetros de la linea ·se distinguen las admitancias de envío ·y recepción (YE y YR) para permitir la 
conexión de reactores, cuya susceptancia se restaría de la de la linea. El programa permite cuantificar la 
cargabilidad para cada factor limitante: 

a) Régimen térmico; 

b) Caída de voltaje, 

e) Margen de estabilidad, y 

d) Suministro de potencia rea([iva de las fuentes equivalentes de envío y recepción. 

Debido a que la herramienta está enfocada a servir como apoyo de los operadores, es necesario simular las 
condiciones reales de la operación del sistema en condiciones de carga máxima. Con esas condiciones se obtiene 
un caso base de flujos representativo de carga alta. Los estudios de cargabilidad reflejan una especie de 
extrapolación para un rango de operación sin tener que efectuar múltiples corridas de flujo. El caso base de flujos 
sirve para detem1inar los voltajes atrás de las reactancias equivalentes en Thévenin. Para presentar de manera más 
objetiva los resultados de las características de cargabilidad en operación [ 5], el comportamiento de las tres 

limitantes se preseman de manera gráfica. 

Se debe subrayar que al integrar en el modelo de cargabilldad de operación los parámetros de la linea, los del 
sistema y las características de operación, se ~escribe una línea específica en un lugar específico y bajo condiciones 
de operación específicas. 

En general, los análisis de cargabilidad producen resultados optimistas (cargabilidad más alta) que con corridas 
rigurosas de flujos de potencia. Esto se debe a que los equivalentes de Thévenin utilizados en el modelo de 
cargabilidad se suponen fijo para un rango amplio de niveles de carga. Como se sabe, en sistemas débiles las 
variaciones de cargJ y, por lo umo, de distribución de generación afectan notablemente las suposiciones que se 
utilizan en los análisis de cargabilidad. Se podrían evaluar las curvas para distintas condiciones de operación 
representamivas del sistema. 

Generalmente interesa evaluar la cargabilidad para condiciones de carga alta en el sistema; incluso en tales 
condiciones de carga, muchas veces se desea determinar la cargabilidad del sistema de transmisión después de 
contingencias. Por estas razones, es de suma importancia que el caso base de flujos sea representativo del rango 
de condiciones de operación prevalecientes en el siscema eléctrico: distribución de la generación, nivel de la 
demanda y configuración de la red. Con una selección adecuada del caso base de flujos se logrará mejor 
precisión en los cálculos de cargabilidad. 

Los análisis de cargabilidad en el ámbito de operación penniten detecur el factor más restrictivo. Con una corrida 
de flujos sencilla se podria concluir, de manera errónea, que falt.l compensación reactiva cuando el problema real 
fuera que ya se está llegando al limite de estabilidad de estado estacionario. Otra caracteristica atractiva de este 
tipo de cálculos de carg.1bilidad es que permite obtener soluciones aproximadas a casos de dificil convergencia. 

Los conceptos de cargabiltdad juegan un papel importante en estudios de seguridad y de planeamiento operativos. 
Dichos estudios son p.1niculam1ente adecuados para evaluar los efectos de cambios en el sistema y para identificar 
factores límitantes a la operac1on del sistema de transmisión. Ambos detalles son necesarios para planificar los 
refuerzos a la transmisión. El pago inicial para dichos refuerzos seria identificar las limitaciones existentes. 

... 



CAPITULO 3 
MANUALES TÉCNICO, DEL USUARIO Y DEL PROGRAMADOR 

3.1 DEDUCCIÓN ANALfTICA DE LA CURVA DE CARGABILIDAD 
(MANUAL TÉCNICO) 

3. l. 1 Estudio de planificación 
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En esta sección, se plantea el modelo matemático y se deducen las ecuaciones para el cálculo de cargabilidad en 
los ámbitos de planificación y operación, empleando una metodología basada en el análisis de las ecuaciones de 
flujos de potencia. 

A continuación se presenta la secuencia de la herramienta computacional desarrollada para determinar las curvas 
de cargabilidad en el ámbito de planificación: 

i).- Nomenclatura de los datos de emrada 

r + jx: Resistencia e inductancia por unidad de longitud (Ohms/km). 

jb: susceptancia por unidad de longitud (Siemens/km). 

CCC: Capacidad de corto circuito del extremo de envio y de recepción (MVA). 

Vs: Voltaje base en kV y Ps: potencia base en MVA del sistema. 

VE: Voltaje en el extremo de envio de la LT y ER: voltaje del generador equivalente de 
recepción en pu. 

Criterios restrictivos de cargabilidad: CV: Caida de voltaje en el extremo de 
recepción de la L T y ME: margen de estabilidad del sistema; ambos en 
porciemo. 

t,. l 1 , ó. l : Longitud inicial, final e incremental para el estudio¡ todas en km. 

En el caso de realizar el estudio de crecimiento en lugar de la curva de Clair, se 

considera una longitud fija 1 (en km), y se especifican CCCi, CCC /, t.CCC: 
la capacidad de corto circuito inicial, final e incremental, todas en GVA. 

Restricciones para la solución del sistema no lineal: Tl: Tolerancia en pu, MI: 
m.lXimo de iteraciones. 

ii).· CJiculo de PJI".1metros de la linea y del sistema 

·La 1mpedanw base (Oilms) y admitancia base (Siemens) del sistema se determinan a partir del valor 
del voltaje y de la potencia base: 

\
,, 

z =-11 
11 p 

11 

yll =-1-
zll 

(3.1) 



-las reactancias equivalentes de Thévenin de envío y de recepción (ambas en pu) se calculan como el 
inverso de los niveles de falla, referidas a la potencia base: 

Ps 
x, = ccc , 

[ 

X = P. 
R CCC 

R 

(3.2) 

-El ángulo límite de margen de estabilidad (en grados) y el voltaje mlnimo en el extremo de-recepción 
(en pu) de la l T se determinan en base a los criterios restrictivos de ME y CV respectivamente: 

(3.3) 

-la constante de propagación y (m·l ), la impedancia característica zc (Ohms) y el SIL (MW) 

dependen de los parámetros de la l T: 

y= _¡;y 

SIL= 
v' R 

z, 

(3.4) 
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·Se considera como referencia angular de 0° el generador equivalente de recepción. El estudio 
comienza con la longitud inicial (haciendo 1 = 1 1 ) en el caso del estudio de planificación, y con la 

capacidad de corro circuito inicial (haciendo CCC = CCCi) para el caso del estudio del crecimiento. 
Las magniwdes de las variables de voltaje se expresan en pu¡ y las variables angulares en radianes. 

iii) .- Comienza el análisis para la longitud actual 

-En función del valor de la longitud actual ( o para el nivel de falla actual en el caso del estudio de 
crecimiento ), se convierten los paramerros del ciicuim ir -nominal al 1r -equivalente mediante 
los factores de corrección F 1 y F 2 analizados en el capitulo. 1 : 

Z' =ZF 1 

Y' y 
-=-F "\ 2 2 



donde: F, = (se~~/)) (3.5) 

-[ Pnh (~1] 
F,- y/ 

2 

Con los valores de Z' y Y'/2, así como XE y XR (todos en pu) se determina por 
inspección la matriz de admitancias nodal: 

1 = 1,4 
(3.6) 

i = 1,4 

iv).- Ciclo cemral de solución 

La formulación del algoritmo central de solución para los estudios de planificación y de 
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cfecimienro se basa en considerar que no existe inyección de potencia en los extremos 
de la L T ( la potencia neta es igual a cero ): 

(3.7) 

r. - jQ. = o +jO 

El proc.eso iterativo de solución se inicia con el número de iteraciones igual a cero ( i = 0). 

iv.l ).- Solución de la red para la restricción CV 

Se determina la solución de la red simplificada ( voltajes y ángulos ) cuando la magnitud del voltaje de recepción 
deL T (VR) es igual al voltaje limite (VRL); En este caso, las incógnitas del sistema son las siguientes: 

Magnitud del voltaje del generador equivalente de envio ( E¡ ). 

Ángulo del voltaje del generador equivalente de envio ( o 1 ). 

Ángulo del voltaje del nodo del extremo de envio de la L T ( o E ) . 

Ángulo del voltaje del nodo del extremo de recepción de la LT (·o R ). 

las variables conocidas para la solución de la restricción CV son: 

M.1gnitud del voltaje del extremo de envio de la L T (VE) 

Magnitud del voltaje del extremo de recepción de la L T (VR) 

Magnitud del voltaje del generador equivalente de recepción de la L T (E2) 
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lv. l. 1 ).· Se propone una solución inicial para las variables de est.ldo 

(3.8) 

iv.1.2).· En base a las ecuaciones de flujos de potencia (3.20) (cuya deducción se incluye en el 
apéndice) se calculan las potencias nodales en los extremos de la L Ten las ecuaciones 
(3.7), empleando los valores de la solución inicial y las variables conocidas en iv.l): 

P' E fpfi(.) 

P' fpR(.) R 
(3.9) = 

Q~ !.Ji(.) 

Q~ fqR(.) 

iv.l.3).· Se calcula la diferencia entre los valores especificados en (3.7) y los valores calculados 
medrame (3.9) 

iv.1.4).· 

iv.I.S).· 

t.P' [ PE -P~ 
t.P' PR- p~ R 

(3.1 0) = 
t.Q'E Q. -Q~ 

t.Q~ QR -Q~ 

Si la mayor desviación de todos los elementos del vector de la ecuación (3.10) es menor que la 
tolerancia especificada (TL), la solución de las incógnit.ls de la restricción CV corresponde al 
valor actual de éstas. Se transfiere la continuación del algoritmo al inciso iv.2). 

Si no se verifica la condición del inciso amerior, se aplica la linealización a las ecuaciones (3.7) 
cons1derando la expansión de series de Taylor (despreciando los ténninos de orden niayor) con 
respecro a las incógnitas expresadas en iv. 1 ) para formar y resolver el siguiente sistema de 
ecuac1ones l1neales: 

.. 



iv.l.6).· 
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o P, OÍ\ oP, o P, 
o E, oo, oo, OOR 

l'lE; PE -P~ o PR oPR oPR oPR E 

o E, Jo, Jo, oOR l'lo; PR -P~ ' 1 = (3. 1 1) o Q, JQ[ JQ, JQ, l'lo; Q, -Q~ E 

O E 1 Jo, Jo, JoR l'lo; QR -Q~ 
JQR JQR JQR JQR 

R 

o E 1 Jo, Jo, OOR 
Actualizar los valores de las variables de estado con los incrementos calculados de la solución del 
sistema de ecuaciones (3.11) por medio de las siguientes ecuaciones: 

Ei+l = E; + l'lE; 
1 1 1 

gi+l = o; + l'lo; 
1 1 1 (3.12) 

0;.) = 0 ;E + 1'10; 
E E 

0'+1 = o; + 1'10; 
11 R R 

Al .actualizar el valor de las variables de estado, se incrementa en uno el número de iteraciones {i=i+ 1). Si el 
número de iteraciones es igual al máximo (MI), el método no converge {no se encontró solución) para la 
restricción CV en el valor de la longitud actual. Se transfiere la continuación del algoritmo al inciso iv.2). 

iv.l.7).· Si el nl1mero de iteraciones es menor al máximo (MI), se continúa con el inciso iv.1.2) con la 
solución actualizada en las ecuaciones (3. t 2). 

iv.2).· Solución de la red para la restricción ME. 

Se determina la solución de la red simplificada (voltajes y ángulos) cuando la magnitud de la separación angular 

del sistema ( 0 1 ) es igual al ángulo limite (O 11 ); En este caso, las incógnitas del sistema son las siguientes: 

Magnitud del voltaje del generador equivalente de envio (E 1 ). 

M.1gni1ud del voltaje del extremo de recepción de la l T (VR ) 

Ángulo del voltaje nodal del extremo de envio de la l T ( 0 1_ ). 

Ángulo del voltaje nodal del extremo de recepción de la l T ( OH ) . 

las variables conocid.1 p.1r.1 la soluc1on de la restricción ME son: 

Magnitud del voltaje del extremo de envio de la l T (VE) 

Magniwd del ángulo del generador equivalente de envio de la l T (O 1 ). 

M.1gnitud del voltaie del generador equivalente de recepción (E2). 

. ... 
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lv.2. 1 ).·Se propone una solución inicial para las variables de estado: 

iv.2.2).· 

iv.2.3).· 

iv.2.4).· 

iv.2.5).· 

(3. 13) 

Se repite la evaluación para las potencias nodales en los extremos de la L T con las ecuaciones 
(3.9) por medio de las ecuaciones (3.20), empleando los valores de la solución Inicial y las 
variables conocidas en iv.2) 

p' 
E ~E() 

p' ~R() R = (3.9) 
Q~ f.E() 

Q~ J..,) 

Se calcula la diferencia entre los valores especificados en (3.7) y los valores .calculados en 
iv.2.2): 

L'.P~ P, -P~ 

L'.P~ 
= 

P. -P~ 
(3.10) 

t.Q~ Q,- Q~. 

óQ~ Q. -Q~ 

Stla mayor desviación de todos los elementos del vector de la ecuación (3.19) es menor que la 
tolerancia especificada (Tl), la solución de las incógnitas de la restricción ME 
corresponde al valor actual en éstas. Se transfiere entonces la continuación del algoritmo al 
inciso v). 

Si no se verifica la condición en el inciso anterior, se aplica la linealización a las 
ecuaciones (3. 7) con respecto a las incógnitas expresadas en lv.2) para formar y resolver el 
Siguiente sistema de ecuaciones lineales: 

{.·· 1' __ .. '!' ~ '!' ~ ar,, 
tE, 'V tJ[ o o. e 1( 

(,--: PK r:'l'" ,-:C ¡> R ¿;pR L'.E' P, - P,; l. 

cr:, r7V" ti)[ t3 PR t. vi; P" -P~ 
(3.14) 

l.cQL r:7Q,._ r.:o .. oQf = 
M' QI-Q; l. 

r.'E, r:v. r;,~/:) E o o. M~ º"- p~ r'Q" oQ" oQ. oQ. 
,;CE, rv" ci>, o o. 
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Actualizar los valores de las variables de estado con los incrementos calculados de la solución del 
sistema de ecuaciones (3.14) por medio de las siguientes ecuaciones: 

Ei+l = 1 E' 1 + L'>E' 1 

vi+l = V' + L'1 V' R R R 

oi+l o' + L'>o' 
(3.15) 

= 
E E E 

5'+1 = o' + L'>o' /1 R R 

Al actualizar el valor de las variables de estado, se incrementa en uno el número de iteraciones (i=i+ 1). Si el 
número de iteraciones es igual al máximo (MI), el método no converge ( no se encontró solución ) para la 
restricción ME en el valor de la longitud actual. Se transfiere la continuación del algoritmo al inciso v). 

iv.2.7.) Si el número de iteraciones es menor al máximo (MI) se continúa con el inciso iv.2.2) con la 
solución actualizada en las ecuaciones ( 3. 15). 

v).· Solución de la red y cálculo de cargabilidad 

v. 1 ) .·En los casoS"en donde el método converge a una solución para las restricciones CV y ME, se determina cual 
de ellas satisface simultáneamente las dos restricciones de cargabilidad: 

(3. 16) 

v.2).-Para la reStricción predominante, se resuelve la red eléctrica para detenninar los flujos de potencia mediante 
las siguientes ecuaciones: 

1' = v[vG -V Y Cos(o -o -B l] 
11 1 1 11 J IJ 1 1 ,, 

<), = - v,[V,(B,, + 13,11 ) + V,Y,,Sen(o, -o, -B,,l] 
(3.17) 

v.3).· La evaluación de 1.15 ecuaciones (3.20), con la solución de los voltajes y ángulos nodales permite calcular 
las inyecciones de potencia activa y reactiva del generador equivalente de envío ( nodo compensador ) 
E 1, asi como del suministro de potencia reactiva del generador equivalente de recepción E2. 

v.4).- La cargabilid.1d de la linea de transnmJOn se puede referir ya sea a la potencia en el extremo de 
envio o en extremo de recepción. Esta consideración es convencional. Como se mencionó en el 
inciso ii) 1.1 referenciJ angular se estJblece en E2. Con base en estas consideraciones, la potencia en 
recepción se puede expresar como el fiuio entre el nodo del extremo de recepción de la L T y el nodo del 
generJdor equl\".11enre de recepción en términos del SIL: 
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v.E, p., = sen( o.) 
SILX. 

(3.18) 

v.S).· Se incrementa la longitud 1 en /:;1. Si la nueva longitud 1 es menor o igual a la total 1j, se 

continúa con la actividad del inciso iii). Si no se cumple esta condición, el estudio de planificación 

termina. Cuando la opción del estudio elegido es crecimiento, se incrementa el nivel de falla CCC en 

/:;CCC, y de la misma forma se continúa con el inciso iii) mientras la CCC sea menor o igual a la 

CCCJ. Al volver al inciso iii), los valores iniciales pueden ser comenzados con la solución de voltajes y 

ángulos de la longitud anterior para que el método iterativo converja en un menor número de 
iteraciones. 

3. 1.2 Estudio de Operación 

Para el análisis de cargabilidad de una L T en operación, se aplican los mismos conceptos que en el estudio de 
planificación, pero real1zando evaluaciones más precisas, especialmente en lo referente al comportamiento de la 
potencia reactiva. Para ello, se requiere especificar una línea y parámetros del sistema, determinando las curvas de 
comportamiento de los diferentes indicadores que reflejan el desempeño de la L T expresados en función de la 
potencia que ésta transmite. A diferencia del análisis en el ámbito de planificación, el modelo matemático para el 
estudio de operación requiere resolver la red simplificada para este caso mediante corridas de flujos de potencia. 
(La deducción del modelo para el estudio de flujos de potencia del método desacoplado rápido en el estudio de 
cargabilidad se incluye en el apéndice). La aplicación de este modelo también resulta útil para verificar la solución 
obtenida en el algoritmo desarrollado en el estudio de planificación, y en consecuencia para verificar la certeza de 
la solución comparando con programas de explotación para análisis de flujos de potencia. -

La secuencia del algoritmo para el estudio de cargabilidad en operación es la siguiente: 

i).- Nomenclatura de los datos de entrada 

Al igual que en el estudio de planificación, se requieren especificar los siguientes datos: La impedancia y la 
susceptancia por unidad de longitud, el voltaje y la potencia base, las capacidades de corto circuito en envio y 
recepción, los criterios restrictivos de CV y ME, el ractor de potencia de la carga, la tolerancia y máximo de 
iteraciones. Adicionalmente los siguientes valores: 

EE: Voltaje en el generador del equivalente de envío (pu} 

ER: Volraje del generador equivalente de recepción (pu) 

Pi, Pf. 111': Potencia de carga inicial, final e incremental para el estudio, todas en MW. 

Q/1/<ll. Q,,: Límite superior e inrerior d.e suministro de potencia reactiva del generador equivalente 

de recepción, ambos en MV Ar. 

} ~.1 • r,.,,.: Valor del elemento de compensación de potencia reactiva en derivación (tanto inductiva 

como capacitiva) para el extremo de envío y de recepción de la LT, ambos en MVAr. 
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ii).· Cálculo de parámetros de la linea y del sistema 

Al igual que en el estudio de planificación (3.1.1 ), en los datos de la linea del inciso i), se obtienen los 
parámetros señalados en el inciso ii); la referencia angular del sistema es el nodo del generador equivalente de 

envio ( 0 1 = O"); por medio de las ecuaciones (3.5) se determinan Jos parámetros (Z', y Y'/2) del circuito 1T • 

equivalente para la longitud de la linea, y por medio de (3.6) con las reactancias terminales XE y XR se 
determina la matriz de admitancias nodal. Si existen elementos en derivación en el extremo de envio y/o de 
recepción, estos se incluyen en la matriz de admitancias nodal como: 

y y _ PE 
PE(pu) -p 

B 

y = YrR 
I'R(IIII) p 

• 

(3.19) 

El estudio comienza con la potencia inicial (P = · P, ). Así como en el estudio de planificación, las 
magnitudes de las variables de voltaje se expresan en pu¡ y las variables angulares en radianes.-

En base a la clasificación de nodos para un sistema de potencia, aplicándolo· al modelo de estudio para 
cargabilidad, se tienen dos nodos de generación: El nodo del generador equivalente de envio (el cual por ser la 
referencia del sistema, se considera como el nodo compensador) y el generador equivalente de recepción. En 
este último la potencia activa de generación es cero (Pg = 0). la carga del sistema se modela en el nod<?. 
interno del equivalente de recepción. Los extremos de la línea de transmisión se modelan corno nodos de carga 
(con inyección cero de potencia). De la representación de la red eléctrica formada (matriz de admitancias nodal) 
se fonnulan las ecuaciones de nujos de potencia: 

' 
1'. 
' 

= 2:]G,, V, coso;, + B;, V, seno;,] 
1.=1 

' 
(3.20) 

Q; = 2]G,,V, seno;,- B,, V, coso;,] 
1.=1 

Las incógnitas del sistema son las sigUientes: 

Ángulo del gener.1dor equivalente de recepción ( 8 1 ). 

Ángulo de los extremos de envio y recepción de la linea de transmisión (o l .• o R) 

Voltajes de los extremos de envio y recepción de la linea de transmisión (V E. V R) 

En base a lo anterior, y aplicando la lineal1zación (por medio de series de Taylor) y la simplificación del método 
desacoplado rjpido ( 1 1) a l.1s ecuaciones (3.20), se formulan los siguientes modelos lineales; uno de potencia 
reactiva (véase su deducCJón en el ap€ndice): 
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(3.21) 

Si en el proceso de solución se rebasa algún límite de generación de potencia reactiva en el generador equivalente 
de recepción, entonces el nodo de este generador se conviene del tipo PV al tipo PQ; siendo ahora la incógnita 
del valor del voltaje, por lo cual se emplea el siguiente modelo para la potencia reactiva: 

EE 

[

B" 
B" RE 

o 

B" ER 

B" RR 

B" lR 

(3.23) 

Los modelos de potencia activa y reactiva se triangularüan aplicando el método por descomposición LU, dado que 
la topología del sistema no depende de los incrementos de carga en la red. 

iii).· Se resuelve la r"ect para la potencia de carga actual 

Con el valor de pmencia de carga, se resuelven en forma recursiva los dos modelos de potencia activa (revisando 
Jos limites de porenci.1 reactiva en el generador equivaleme de recepción}, actualizando las variables de estado en 
la iteración i: 

o'·' = O' + t;.o' l. [ r. 
) /41 = o' + t;.o' ( /1 R R 

'i 1•1 
( 1/ o' 2 + M~ (3.24) 

,,.,.¡ = V~: + t;. v' 1 E 

v•+l = V' + t;. V' 
" R R 

Durante el proceso neractivo se verifica la convergencia de la solución para ambos modelos; cuando la solución 
converge en ambos se determinan los nujos de potencia activa y reactiva de la red mediante las ecuaciones (3. 17) 
y las inyecciones de potencia activa y reactiva mediante las ecuaciones (3.20) 
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lv).· Reponar el resultado del estudio de flujos 

Después de efectuar el estudio anterior, se repona el resultado del estudio de flujos como se Indica en el apanado 
3.2 Posteriormente se incrementa la potencia de carga, repitiéndose el inciso lii), a menos de que el método ya 
no converja a una solución o se termine con el último monto de carga, con lo cual se termina el estudio de 
operación. 

3.1 .3 Estudio de Comportamiento P·Q 

la finalidad de este estudio es observar cómo se compona la potencia reactiva de la l T al variar la potencia de 
carga del sistema y los voltajes de envio y recepción. En base a esta consideración, se tiene un circuito de dos 
nodos; el de envío y el de recepción. Se tienen fuente de voltaje conectadas en cada extremo de la línea, con las 
cuales se controla el voltaje respectivo. A parrir de los parámetros de la linea, y de las restricciones del caso, se 
resuelve el sistema de dos nodos (que al conocer el voltaje en los dos nodos, la solución proporciona el ángulo 
entre las fuentes para cada valor de carga) y se determinan los flujos de potencia activa y reactiva. El modelo 
para el estudio de comportamiento P·Q se deriva del empleado para el estudio de operación, considerando que los 
extremos de la linea son nodos de voltaje concrolado. Por esta razón, el modelo se obtiene eliminando los 
equivalentes de Thévenin; y ahora, para cada incremento de potencia la incógnita es la diferencia angular del 
sistema. 

.. 
'• 
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2. OfSCRIPCrON Of LJN SISTEMA DF fNfAGIA ELE:CTRICA 2.• 1. tNTRC>OUCCION 

2.4. LINEAS DE TRANSMISION 

2.4.1. INTRODUCCION 

Las lín~:as <.k transmisilm :-.on ~.:s<:nci.lics por Jps !-.Íg.ui<:ntc:-. Uns propúsitos: 

l. Para transportar la energía eléctrica Lh,;sJc los centros de producción a los centros 
de consumo. 

2. Para propósitos de intcrL·onexión, con d lin <.k transferir energía entre áreas en 
condiciones de emergencia o como consecuencia de la diversidad de la demanda 
entre áreas. 

Las líneas de transmisión m.·upan un lugar importa!··· .. ·n la operat.:ion de las redes 
eléctricas. Constituyen los ckm<:ntos dd SEE qu<: c:-.t;in sujetos a un mayor riesgo <.k 
falla, tanto por el número como por la cxtcnsiún territorial que ocup~m. 

Los sistemas de transmisión como parte del sistema cll:ctrico, presentan valores 
característicos desde el punto de vista de t·ircuitos eléctricos, detcrminaUos por su 
configuración, por su material' y por el tamaño de Jos conductores. 

Debido a la necesidad de realh·ar diversos estudios, es importante conocer los valores 
especificas de estos paramétros. Dentro del enf!1que tic esta secciún, el c~lculo de estos 
paramétros será presentado en forma sencilla, conjuntamente con las relaciones 
propias que existen Cntrc estos paramétros dentro de los an;"tlisis con circuitos 
distribuidos y el enfoque de propagacilln cle{.'tromagnéti<.:a. 

2.4.2. MODELOS PARA ESTUDIOS DE LINEAS DE 
TRANSMISION 

Una línea de transmisi.ón tiene sU resistencia, inductancia, capacitancia y conductanci<J 
distribuidas uniformemente <i lo l.1rgo de ~u lungituU, y pue<..le rcprcst:ntarsc par<J 
diversos estudios mcdi~mte su equivalente por fase y por unidad de longitud. P<Jra ht 
generalidad de los análisis, el principal objetivo es conocer las relaciones que existen 
entre los voltajes y las corrientes en amoos extremos de la línea. A lo largo de la línea 
existe un cambio continuo tanto en el voltaje como en la corricntc debido a la na~urale1a 
distribuida en suS parámetros. 

Considerando la figura 2.4.1, donde, en cantidades por fase se representa un s~.;gmcnto 
de longitud dx ubicado a una distancia x del ext rcmo final de la línea. 

1 
... ,,, -·--·-----

.. 



2.4. UNEAS DE TRANSMISION 2. OESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ElECTRCA 

EXTREMO 
ENVIO 

ls 

+ 

Vs V+ dV 

X=-¡-----

1 +di 

1 

L 

V 

L­
__..J dx 

Figura 2.4.1. 

IR 

----,-=o EX1REMO 
RECEPCION 

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

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

donde: 

dV = zdx I 

dV 
= zi 

di = y dx V 

di 

dx 
= yV 

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

(1) 

(2) 

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

d2V 
= zyV 

ctx2 
(3) 

d2I 

ctx2 
y¿J (4) 

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

(5) 

Desarrollando la solución para la c~rricnte e incorporando las condiciones de frontera, 
V = V R e I = IR para x = O, obtendremos: 

1 
I = 17"~ 

v (zJy) 

11 V •; 

1 
A 1 exp (v zyx ) - --===-
. v (1Jy) 

A2 exp (- v zyx ) (6) 

VR + v (1Jy) IR 
A¡ = ---------

2 

VI 01 10-97 



2.4. UNEAS DE TAANSMISION ! 2 DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENEAGIA ELECTRICA 

ls 
.,---,---·L.I ,__ _ _J ---¡. -- ·--- -·--+ --

Vs 0 '"' "' o '" 
___ L _____ ~_~ __ _l _____ _ 

Figurd 2.4.2. 
Circuito equivalente Jr de una línc(J de transmisiún 

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

Por lo tanto: 

Zn = Zc sinh (yl) 

. (1 + Zn Y,) = cosh (yl) 

cosh yl- 1 
Y,=----­

Zc sinh yl 

1 yl \ 

tanh (2) 

Reescribiendo las cxpre~ioncs 15 y 16 tendremos: 

z, = zl 

yl 

2 

sin (yl) 

yl 

tanh (yl/2) 

(y! /2) 

( 15) 

( 1 (Í) 

( 1 7) 

(IH) 

Expresiones que nos proporcionan los v:.~lorcs lk l<t impc·d~.mcia serie y la admit;.mcia 
en derivación del circuito equivalente (pi) a pan ir Uc los parámetros por uniJaU Ue 
longitud uniformemente distribuidos <t lo largo de la línea de tr<tnsmi~ilm. 

2. Circuito Equivalente de la Línea Media 

Una aproximación convcni..::nt..::, par<t el caSt) Je línc;._¡_.., Jc longituJ media (mcnon:s a 
240 Km), permite suponer y < 1, a partir de lo cual: 

Zn=zi=Z (19) 

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

2 2 

''\. ," .• ' 11' "' '" ,., 

.. 
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2 4 2 uootlOS PAH.A ESTUDIOS OE UNEAS DE 1AANSUISION 

lntroJuci~.:ntltl !os cnnccptos d~ im~Jancia cara~.:tcrística, definida como Zc = .¡ (1/y) 
y constante de propagadón y = v' ~'Y 

Las eruaciones 5 y h para el nlltaje y la corricnk !-.Oilfc cu.1lquicr punto ubicado a una 
distancia x del extremo fin<tl son: 

V(x) exp (yx) + exp (-yx) (7) 
2 

l(x) "'P (yx) -· 
(VR/Zc)- IR 

exp(-yx) (S) 
2 ' 

Expresiones LIUC pueden rccscribirse cumo: 

VR (exp (yx) + exp (- yx)) IRZc(exp (yx)- cxp (-yx)) 
V(x) + (9) 

2 

V R cosh (yx) +· IRZc sinh (yx) 

l(x) (ID) 

Las ecuaciones 9 y 10 representan el voltajc y la corricntc para cualquier distancia x a 
Partir del extremo inicial de la línca, las expresiones corrcsponúicntes al extremo Je 
recepción, se obtienen haciendo x = l. de dondc tendremos: 

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

Zc 

l. Circuito Equivalente para una Linea Larga 

(11) 

( 12) 

La rcprcscnt:.~ción dt: las ecuaciones 11 y 12 nH.:Jiante un circuihl cquivalt:ntc como el 
indicado en la ligur.t 2.4.2, conocido como el circuito (pi) en función de la irnpcdancia 
serie y la admitancia en derivación corrcspomlt: a: 

V5 = VR + IR Z¡, + VR Ynz 

= {1 + Z¡, YnzJ VR + ZnlR ( 13) 

ls =IR+ VR Ynz + Ys YJrl 

15 = [Yn1 +Y m+ Z¡, Yn 1 Yn 2J VR + (1 + Z¡, Yn 1) IR ( 14) 

1 -----··------- ·---------·---
\'1 '" ·~· ~>: ,' 41'• 



2.4. LINEAS DE TRANSMtSION 'l DESCR:PCI()N DE UN SISTFMA DE ENERGIA ELECT'FICA 

TABLA l. Parámct ros ABCO de la; Líneas de Transmisión 

Ttpo de " e D 

Representactón 

Unirormemcntc ces (yl) J'.,c Stnh (yl) (lfh)•;nh (yl) c"'h (yl) 

distnhuida ~ 1 + (YZ/2) ~ Z (1 + (YV6) • Y(l +(YZJ6) •A 

+(Yz../.!/24)+ .. +(YzZ2/I20)+. + (Y!.-/.2/120) + ... ) 

Nonunal T 1 + (Y/12) 7~1 +(Y714)) y A 

Nonunal Jt 1 + (Y/.12) z Y (1 +(YZ/4)) A 

Cort.t /. o A 

Una rclaciún imporl~mtc tk e~! a\ constJniL-", !J. cuol pucO~: :-.er vcrilicad._t, estah!t.:cc 
qu~.:: 

AO- BC = 1 

2.4.3 OPERACION DE LINEAS DE TRANSMISION 

Las expresiones analíticas que relacionan las cantidades há!'icas de los cin.:uito:-. 
eléctricos, el voltaje y la nlrricnte, para el caso de las línea!-~ tic transmisiúh y para 

cstutiios Je estado cst;.¡blc, utili1an las representaciones conocidas como tic lím:a t:l>rta 
y línea larga. Para el desarrollo de las relaciones entre voltaje y corriente se utilizará la 
consi~cración básica de analizar los elementos en cantidades por fase. 

FLUJO DE POTENCIA A TRAVES DE LINEAS DE TRANSMISION 

UtilitJndo el mnddo lk cuatrotcrmin.dc.., mn:-.traJo en la figura 2.4.5., <.:onc;iJc.:rando 
cantiJac..lc!-1 por f..l!-lc, la rclaciún cnln.: la:-. t·an!iU.tJc_,., tcrminaJc_,.,, con hase r.;n las 
ccuacinnc~ 21 y 22, !-IC expresan comn: 

Hagamos: 

'"· ' 

V,=AVR+BIR 

1, = CVR + OIR 

VR = DVs -Bis 

IR ~ -CVs + Als 

A =A La 0 

B = B L{3 

Ys =Vs Lo 
IR= IR L-liR 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 



2. DESCRIPOON DE UN SISTEMA 0E ENEAGIA ELECTRICA 2.4.2. MODELOS PARA ESTUDIOS OE UNEAS DE TRANSMLSION 

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

ls z IR 

Vs 

Figura 2.4.3. 
Circuito nominaln de una línea de transmisión 

3. Circuito Equivalente para una Línea Corta 

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

ls z IR 

Vs VR 

Figurd 2.4.4. 
Representación para una línea corta 

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

Y5 =AYR+BlR 

15 = CVR + DIR 

(21) 

(22) 

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

?~!/ 

CONSTANTES ABCD 

llV :. 

.. 
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Sustituyendo en la ecuación 27: 

s' 

L{3+ Ó 
B 

Finalmente: 

A YsYR 
Ps=-Ys2 cos(/3-a)- cos(j3+o) 

B B 

A YsYR 
Os = - V s 2 sin (/J -a) - sin (j3 + o) 

B B 

Mediante un procedimiento similar, a partir de: 

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

YsYR AVR2 
PR = cos (/J-o)--- cos (/J- a) 

B B 

y 

Considerando que 

a y f3 son constantes, 

Ps es máxima cuandofi +O = n 

PR es máxima cuandofi = ó, 

las pérdidas en potencia real y reactiva de la transmisión serán finalmente: 

PL=Ps-PR 

QL = Os-OR 

(28) 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 

(34) 

REGULACION Y EFICIENCIA 
Dependiendo de su uhicación dentro del sistema eléctrico, una línea de tran.;:misión 
puede operar bajo condi<.:iones de voltaje constante de recepción o voltaje constante de 
envío, o ambos. Para examinar estas condiciones de operación, es necesario ddinir la 
eficiencia y la regulación de voltdje que son comunes a los diferentes tipos de opcracitÍn. 

nv •; V1 1')1-l(l-U:' 
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+ 
~ .---------, ~ 

A B + 

e D 

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

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

Figurd 2.4.6. 
Diagrama fasorial equivalente de una línea de transmisión 

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

ls=-------
B 

VI (1!. H\ ll) 

'"" 

2.4.3 OPERACIQH DE UNEAS 0E TRAN8MISIC.IH 

(27) 

RVS 



2 .•. UNEAS DE TAANSMISK>N 
.';:.· 

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

donde 

V' S 

%Reg = 

%Eff 

A 

100 

100 

CIRCUITOS DESBAI.ANCEADOS 

Los sistemas eléctricos usualmente utilizan ekrru;ntos balanceados, las asimetrías que 
existen en los sistemas se debe11 generalmente a las líneas de transmisión. La asimetría 
o desbalance se debe a la posición de los conductores entre sí y a tierra en las 
configuraciones de líneas, l~s que comúnmente son en disposición horizontal o vertical 
para sistemas de circuitos múltiples. 

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

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

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

V1 01-1()-.{Q 



2. DESCRPCION DE UN SISTEMA OE ENEAGIA ElECTRICA 2 •.3 OPERACION DE LINEAS DE TAANSMJSION 

% Reg = 100 (35) 

%Eff = 100 (36) 

OPERACION A VOLTAJE DE ENVIO CONSTANTE 

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

PRy fPR son conocidos, el procedimiento para obtener VR, á, P5, Reg y Eff, se muestra 
a continuación: 

A partir de las ecuaciones 31 y 32 se tiene: 

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

- Vs Vs 

B A 

Elevando al ct!adrado las ecuaciones anteriores, se obtiene una ecuación cuadrática 
para V R• a partir de la cual la solución para V R• o , y P s será: 

\'! "' "' "' 

A 
Ps =­

B 

V R = j -1 
1 - b :!: / b2 - 4ac 1 1 tn (37) l 2a r 

(38) 

(39) 
B 

;~{11 HV<.; 
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·~·~~~~~~~~~~~~~~~ 
CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISION QUE 

LIMITAN SU CARGABILIDAD 

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

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

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

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

Los problemas de reactivos son con más frecuencia los causantes de las limitaciones 
eh la transferencia de potencia. 

Si se trata de un sistema débil o de un sistema fuerte, siempre habrá limitaciones en la 
capacidad de la red y se debe buscar un balance (técnico-económico) entre el uso 
potencial y la capacidad real. Con el objetivo de superar las limitaciones de los sistemas 
· ... transmisión para incrementar la transferencia <.le potenci<J y para pode'r diferir hasta 

.1de sea posible la construcción de nuevas líneas de transmisión, los sistemas de 
transmisión pueden mejorars~ con la implantación de algunas medidas: 

ll\' ., 

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

La reactancia de una línea entre la generación y la carga es causa de dos limitaciones 
en la transferencia de energía: caída de tcn~iún y e~tabilidad. 

Los conductores en haz (grupo~ Jc conJuclorc~ por fa~c) reducen la reactancia y 
se incrementa la transferencia de potencia. En una estruclura de doble circuito, al 
cambiar las fases de un circuiw con re!->pecto <J otro, se cambia la reactancia y la 
capacidad de transferencia, por ejemplo,~¡ en lugar de colocar los conductores en 
arreglo vertical en una línea de dohle circuito, se adopta un arreglo en triangular, 
se incrementa la transrercncia de potencia. 

En las líneas de transmisión cuya construcción lo permita, pueden hacerse las 
modificaciones necesarias para incrementar la tensiún nomin;:¡l de transmisión, sin 
cambio del calibre de los conductores, incrementándose la transmisión y 
disminuyendo adicionalrr.ente las pérdidas. Un ejemplo de esto es la conversión de 
líneas de 69 kV a 115 kV en el :írea de Ciudad J.u:írez. 

'11 01-1()-(T,> 
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1 a la-~ ---
2 b lb ____,. 

L¡ 

~,_---=--2 -~ 
b J 

L2 

L 

Figura 2.4.7. 

b 

< 2 
_____ __..!..___ __ J 

Línea de transmisión con transposición completa 

1 a Ia--7 

2 b lb~ 

3 e le~ 

L¡ 

h 

e 2 

a J 

L2 

L 

Figura 2.4.8. 

e 

--------~·----- 2 
'-._ __ __..,______ J 

Línea de transmisión con transposición inversa 

2.4.4. CARGABILIDAD DE UN SISTEMA DE TRANSMISION 

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

y2 
SIL=-­

Zc 

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

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

a) Régimen Iérmico. 

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

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

V< <'1 '" ~.' HVS 
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Para sistemas de transmisión EHV (mayores a 230 kV), el nivel de aislamiento 
Jrmalmcnle está determinado por las sobrctensiones de maniobra. Sin embargo, si en 

la región de operación de línea existen problemas asociados con alta incidencia de 
tormentas eléctricas o riesgo de contaminación ambiental que afecta la rigidez 

---dieléctrica del aislamiento, el dimensionamiento del aislamiento puede ser determinado 
por estos factores. 

SOBRETENSIONES POR MANIOBRA 

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

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

Métodos de control de sobrevoltajes 

Existen varias ahernativas para controlar los sobn:voltajes que pueden ocurrir en un 
sistema de transmisión. Aunque no está dentro del alcance de este manual la 
r.spccificación de métodos de control de sobrevoltajes, la siguiente es una lista de 

oíbles sobrcvollajes y medios de control: 

CAUSAS DE POSIBLE MEDIO DE CONTROL 
SOBREVOL TAJE 

Cierre i~terruptor - Resistencia de prcinscrci6n. 
- Sincronii'.ación del interruptor. . - ScccionaliJ"ación de la línea . 
- Pararravos. 
- Compc~sadón shunt. 
- Restricción de operación. 

Apertura de interruptor - Inserción de resistencias. 
- Pararrayos. 
- Cambio en la sccucnc:a c.h.: operación. 

Iniciación de falla - Pararrayos. 

Descargas atmosféricas - Pararr'ayos. 
- Cables de guardia, diseño especial de las torre, 

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

Resonancia del sistema - Pararrayos con rélcs. 
- Interruptores de respaldo. 

1 ,. 
/ _, 
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La construcción de' uña nueva línea representa la mejor manera de incrementar la 
transferencia de potencia ya que se parle de un diseño totalmente nuevo. 

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

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

2.4.5. AISLAMIENTO DE UN SISTEMA DE TRANSMISION 

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

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

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

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

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

RVS 
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3. Distancias en aire suficientes entre condw.:tores de fase y cables úe guarda a mitaJ 
del claro (punto medio entre do; e;tructuras soporte). 

4. Resistencia de conexión :.~ tierra al pie Jc las C!-.trueturl.ls tan baja como sea 
justificable desJe el punto <.k vi!-.ta cconómico. 

Un diseño adecuado dcbcrá miJntcncr el índice de fallas entre una y tres fallas anuales 
para una longilUd equivalente a cien km. 

Los análisis tcórico·prácticos han dcmo!-.triJÚo que la búsqueda de la reducción del 
índice de !-.al idas debidas a namco inverso, sólo se justifica para el caso de líneas que se 
encuentran protegidas en fllrma clicaz contra la incidcilcia de rayos directos. 

La ~educción de la resistencia de Cl)ncxiún a tierra de las estructuras constituye la opción 
más atractiva para resolver el prohlcmói origin:u.Jn por t:l na meo inverso. 

. ' 

METO DOS PARA REDUCIR LOS IN DICES DE SALIDA 

El ángulo que forma la vertical que pasa por la posición del cable de guarda y la recta 
que une el conductPr de la fase cxtcrior po1ra una línca con di~posiciún hnrii'onttd, o 
bien el conductor más clev~do_ en una línea dc di!>posición vertical o triangular (ver 
figura 2.4.9.), constituye el factor funda:nco.tal en la Jetcrminaciún de la clicicncia del 
cable de guarda como medio de prntccciún. 

1 

Os 1 
:_:!-. 

-~ 
1 

! 
! 

1 
Figur~t1...1.9. 

Angulo de protc<.ciún para 11na línca con di!->Jhl:-.iciún 
hori"lontal (un !->oln <."ircuito), \'l.:rtical (Jl1hk circuilll) 

Cuando la r~.;ducciún dc b probabilidad de l.tll:t dc blindaje rw es ~ulicientL' para 
garantizar un índice adccuado de intnrupcilHll.:'> {nlnncrn dl.· .... :did:t." pnr 100 ~m/.tlln) 

debido a la!-. dcscargas atnHl.Sfl:rica~. 11 UL'"IIl que una vc"l ltl)!_r.td.t !.1 JHhJL"Il.lll ú¡Hitn,¡ 
(técnica y cconúmicamcntt.: Ltcl ihk) dc h1~ r.tbk" de gu.u d.t, ~L· han· ncCL''>:II it 1 
garantizar la rigidez dicll:ctrica Lkl ai:-.lamicnto cap~t:t de L'VÍt~lr L'l !latlJUl de l.1 cadL·n:t 
de aisladores, Jurante.: l;_¡ lKurrcncia Lk un.t dc!->ca rga al IIHJsfL· 1 ic.1 q UL' IL' rm in,t ~tliH L' L·l 
cable de guarda o la estructura ~<lJHlrte ( tl 1rrc). Uaj<l e~t as ct mdi~.·i~ liiC~. c 1 prt l<.·ediniÍL' nt 11 
a seguir se basa en la adccuada sclccciún del valor de l:t conc:\iún ;1 tinr;¡ dL· 1;¡, 

estructuras. 

-··------------''--..:;_:_-
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SOBRETENSIONES DEBIDAS A TORMENTAS ELECTRICAS 

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

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

Las sobrctcnsioncs por descarga atm_mJérica directa puedr.:n originar: 

Falla de blindaje 

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

Flameo inverso 

En este ca~o el rayo cae en el cable de guarda o sobre la torre. La resistividad del suelo 
al pie de la torrc tiene un papel importante en este tipo de sobretcnsiones, ya que la 
corriente del rayo asociada se difunde en el suelo circulando a través de la estructura 
soporte y el electrodo de concxiún a tierra, generando una sobrctcnsiún entre las 
tl:rmin<.~lt:s <.le las cadena~ de los aisladores cuya magnitud puede ser capaz de producir 
la fi..lll<.t de <.~islamiento. Las sobrctcnsiones de este tipo generalmente son el factor 
dominante para ~ sclccciún del aislamiento en líneas <.le alta tensión de 230 kV y 
menores. 

METODOS DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS 
ELECTRICAS ATMOSFERICAS 

De!>.c.k un punto Uc vi~ta gl:néril:o,los principios há~icos empleados en la protección Uc 
la~ lím.:a~ dl: tran!>.mÍ\ÍÚn son los siguientl:s: 

1. Cahlc!>. tk guarda <H.kCUi.Jdaml:nte loca litado~ con el lin tic evitar la tcrrninaci(m 
din:ct;.¡ tic toJa (..k!>.t:arga cl~ctrica atmo!>.f~.rica ~obre los conductores de fase. 

2. Di!>.tancias en air~.: atkcuad<J~ cntre conductores y runtos aterrizados en las 
l:!>.lrut·tura!\. 

--------------------
\ .... ,,, <!,' ------~-,------------------'----"-----,.--ve-e,, 
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En las tablas siguientes se presenta la clasificación de las zonas de contaminación y su 
ambiente característico, con recomendaciones en relación a la selección del 
aislamiento. 

TABLA2.4.1. 

NIVEL DE AMBIENTES TfPICOS 
CONTAMINACIÓN 

··-

1- Ligero • Arcas con baja densidad de industrias o casas 
expuestas a vientos y/o lluvia frecuente. 
• Arcas agrícolas. 
• Arcas montañosas. 
En esta categoría las. áreas deberán estar, cuando 
menos, de 10 a 20 km alejadas del mar y no deberán 
exponerse a vientos directos dc_l mar_l. 

ll- Medio • Arcas con industrias que no producen un tipo 
particular de contaminación. 
• Arcas con alta densidad de casas y/o industrias 
expuestas a vientos y/o lluvias frecuentes. 
• Arc1s expuestas a vientos de mar pero no demasiado 
cerca de la costa (a varios km de distancia).' 

I1I - Fuerte • Arcas con alta densidad de industrias. 
• Arcas cercanas a la costa o expuestas a vientos 
relativamente fuertes de la costa (a varios km de 
d' . )' 1Stanc1a -. -

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

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

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

.' 1".'' 
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2. OESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENEAGIA ELEciRICA 2.4.5. AISLAMIENTO DE UN SISTEMA DE TAANSMISION 

PROCEDIMIENTO PARA LA CONEXIONA TIERRA 

La eficacia de los cables de guarda como medio de protección de las líneas de 
transmisión cont.ra las descargas atmosféricas, dependerá en gran parte del valor de la 
resistcnci" de conexión a tierra de 1"s estructuras. Normalmente la resistencia de 
conexión a tierra de la cimentación de una estructura es muy elevada, por lo que se hace 
necesario utilizar procedimientos especiales para su reducción. Los métodos 
comúnmente empleados para este prop6sito son dos: 

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

El segundo procedimiento hace uso de uno o varios conductores horizontales 
enterrados en form<.~ r<.~dial a 50 cm de la superlicie del terreno y unidos a las patas de 
la estructura, estos últimos se conocen como contrll-antcnas. 

AISLAMIENTO PARA VOLTAJE NOMINAL DE OPERACION Y 
CONTAMINACION 

La selección del aislamiento tlt.: líneas de ah<.~ tensión (menores a 230 kV) puede C!\lar 
determinada por la ten~iún nominal de operacilm debido a _o.;i(uacioncs de bl.lll.lncco de 
las cadenas de aisladores en las estrucLUras. 

En regiones donde existe contaminación ambiental que reduce la rigidez dieléctrica del 
aislamienln, la tcn:-.ión nominal del sistema puede también llegar a ser el faclOr 
dnmin<:1nlc p.ua Jetcrminar la llmgituJ de la cadena Jc aisladores y el tipo de aislallor. 

Algunos criterios para ,,:lasiliear la :-.cveridaJ Oc la contamina~.:iún y las soluciones que 
pucd~n ilplic..trsc t.h.:sJe el punto de vi:-.ta J~,· ~ohreaislamicnto, se resumen en las t<thlas 
2.4.1. y 2.4.2. rc:-.pectivamcntc. 

Lo~ Oameo:-. JcbiJo:-. a rnutt.~minaciún y mal tiempo (factores que di:-.minuycn la rigidez 
dieléct!Íca del ai:-.lamicnto), son importantes debido a que generalmente después del 
primn Oamco y apertura de la línea, al rccicrrc puede producirse un segundo flameo, 
una segunda apertura, y así OalJlCOS sucesivos hasta que la línea quede interrumpida 
micrll ras ranrhian las condiciones atmosféricas. 

/( 
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2 OESCRJPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA 2 4 5 AISLAMIENTO DE UN SISTEMA DE TRANSMISION 

TABLA 2.4.2. 

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

I - Ligero 16 

11 - Medio 25 

111 - Fuerte 35 

IV - M u y Fuerte 50 

Ñ ot as 

l. En áreas con ausencia de contuminación pueden usarse distancias de fug<.~ 

nominales mús hajas que 1ó mm/kV, dependiendo de la experiencia ·de servicio. 
El límite inferior puede ser 12 mm/kV. 

2. En el caso de contaminación muy severa, un<1 dist<1ncia de fuga nominal de 31 
mm/kV puede no ser ac.kcu<1da. Dependiendo dl: la l:XpcriL:ncia de servicio y/o 
de resultados de pruebas en laboratorio, puede usarse un valor mas :.Jito de 
distancia dl: fuga,_ pero en much<1s oc<1sioncs tiene que consic.lcrarsc la fac­
tibilidad del lavado y la aplicación de recubrimientos con grasas, silicom.:s o 
compuestos vulcanit.aUos, estos últimos de uso reciente. 

11\/ 
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2 f?ESCRJPCIOH DE UN SISTEMA DE ENERGIA FlECTRICA 2. DESCRIPOON DE UN SISTEMA DE ENEACilA ElECTRICA 

2.6. TRANSFORMADORES 

2.6.1. Principios de Operación .. 

2.6.2. Operación 

' ' 

Ing. Héctor Aragón García, CFE 

Octubre de 1992 
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2. OESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTACA 2 6.1 PRINCIPIOS DE OPERAOON 

2.6 TRANSFORMADORES DE POTENCIA 

2.6.1 PRINCIPIOS DE OPERACION 

El transformador se puede definir como un dispositivo en donde dos o más circuitos 
eléctricos están acoplados magnéticamCntc. Cuando por un conductor arrollado en 
cspi~as se hace circular una corriente, se produce un O u jo magnético; si d arrollamiento 
se desarrolla sobre un núcleo de material ferromagnético, se produce un campo 
concentrado cuyo camino principal está determinado por el drcuito del material 
magnético; dicho campo es alterno y su frecuencia depende de la frecuencia de la f uentc. 

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

Fogura 2.6.1. 

El devanado primario recibe la potencia a un voltaje dado (V 1) y el devanado secundario 
suministra esta potencia a la carga, normalmente a un nivel de voltaje diferente. El 
diagrama vectorial que nos representa la condición anterior, es el que se muestra en la 
fogura 2.6.2 y nos indica que: 

Cuando se aplica un voltaje V 1 al devanado del primario, estando abierto el secundario, 
circulará una corriente lo por el devanado primario, la cual por ser un circuito altamente 
inductivo se encuentra atrasada casi 9() con respecto al voltaje V¡. A esta corriente lo 
se le denomina de excitación y tiene dos componentes: a) lm, que es la corriente de 
magnetización que asigna el nujo magnético <f>m·. b) lh +e, que es la que origina las 
pérdidas en el núcleo. Por la acción del nujo magnético '/>m y de acuerdo con la Ley de 
Faraday se inducirán las fuerzas electromotrices E1 y Ez en los devanados 

<" 1 

, "" 

CONCEPTOS BASICOS 
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2.8 TRANSFORMADORES DE POTENCIA 2 DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECT'RICA 

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

Debido a la resistencia del cobre del devanado, se tiene una caída de vollajc 10 R¡, la 
cual se encuentra en fase con 10 • La otra caída es originada por el flujo de dispersión 
</>a, se representa por loX¡ y se encuentra 90" adelante de loR¡. 

Figura 2.6.2. 

lh + e 

lo 

m 

1m 

Diagrama vectorial de un transformador en vacío __ 

Con base en lo anterior se puede elaOorar un circuito compuesto por una fuente V¡ y 
las cargas Z¡ y Zo, donde Zo = E¡/lo a la cual se le llama impedancia de excitación 
{figura 2.6.3), compuesta porGo (conductancia) y Bo (susccptancia). 

,-~---· .. ---· 1 o z 1 

Fif.!ura 2.6-' 
Diagranw úe un tran~formac.Jor en vacío 

Al cerrar el circuito <.kl :-;ccUIH..Iario por mccJio dt.: una carga (figura 2.6.4) <.:ircular;J una 
corriente 12 cuyo scnticJo, de acuerdo con la Lcy eJe Lcn1. tcndr;J que ser tal que el nujo 
que genere esta corriente !.2 se l.h:hc oponcr al Jlujn principal, que originú b corriente 
l¡, a este cfccto quc origin~l cl ~cntido lh.: la corriente ~e lc conoce como POLAR! DAD. 

T T 
v, 

1 
v, 
1 
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AUTOTRANSFORMADOR 
Lo que se ba descrito hasta ahora supone aislamiento entre el primario y el secundario, 
existe la posibilidad de un mayor rendimiento y sin reducción importante de potencia 
en un autotransformador, con tal que estemos dispuestos a sacrificar el aislamiento del 
secundario respecto del circuito primario. 

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

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

lp 

Vp 

De la ligara se clcducr 

l. - 1.: + J.¡, 

J.¡, = lab {a-1) 

C<Moolab = lp 

J.¡, = lp (a-1) 

P. = Vplp (a-l) 

a= N¡/Nz 

• 

llac 

l. 
e 

¡~~ v. CARGA 

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

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

e 

____ _.B 

Figura 2.6.9. 
Autotransformador con devanado ferciario 

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

lp 
a 

jlae 

ls 

Vp e 

lbe v, CARGA 

b 

Figura 2.6.10. 
Autotransformador con secundario abierto 
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El flujo producido por (z Jli1WOC'I una disminución en el flujo ~ y por lo taoto una 
redncxión eo las FEMS Et y Ez, por lo que al aumentar la diferencia eotre V t y Et entra 
al trusf'ormadoc uoa rorrieote mayor a lt que se compone de la rorrieote ~ lo y 
una oorrieote ltla cual forma una'Fuerza Magoetomotriz lt Nt, que es igual y opuesta 
a (z Nz. llevaodo el flujo </Jm a su valor origioal. Esto sucede duraote todo el raogo de 
trabajo del transformador. Si (z disminuye, crece el flujo </1m y aumeota Et y E2. Al 
diominuir la difereocia eotre Vt y Et disminuye h de tal maoera que </1m se coaserva en 
el mismo valor.· Esta regulacióa automática de los amper-vueltas primarios y 
~ es el JJ~CC~nismo de la transferencia de energía que permite coaservar 
prárticaJIICDte mnstanto::s los voltajes inducidos y por taoto los voltajes terminales El 
diagrama vectorial que ooo; represeota a un transformado.- cuando se CODCda uoa carga 
eo el crrnnrl•rio, cuya característica predominaote es inductiva, es el que se muestra 
ea la 6gun. 2..65. 

. .. 
.. 

1 1 ••••• -11 X 1 

.. ~--11m 

v, 

' F'opra.U.S. 
Diagrama vectorial de un transformador coa carga 

Onndose Uk:ig;... el primario de un transformador y el secundario se eocueotra vaáo, 
aparea: uoa FEM E2 eo las terminales del secundario; en el momento eo que se aplica 
carga al crrnnrl•rio, el voltaje en las terminales del secundario irá variando de acuerdo 
coa las caracteristicas de la carga y la impedancia propia del transformador. Las 
caracteristicas de la carga (R, X), deftuirán el ángulo.; que existe.eotre el voltaje 
aplicado a la caga y la corriente que circulará por ésta (al roseoo del ángulo .; se le 
eux>cc mmo bctor de potencia), la caída h R2 se eocueotra en fase coa la rorrieote 
lz,eodoode R2esla resistencia óhmica del devanado secundario, la caída hX2depeodc 
del flujo de cli<;pcn¡ión <N- (figura 2..6.6). . 

V101-tOal ,_.,. 

2..4.1 PRNClAOS CE~ 
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2.8 "ffiANSF''RMA[S DE POTENCIA 2. DESCRIPOON DE UN SISTEMA DE ENER:iiA. ElECTRICA 

1 2 R~ 
1 

f·~-;;-T 1 

~ª L-------~--~~ 
Figura 2.6.6. 

E 

Circuito equivalente de) secundario de un transformador con carga 

Para fines de cálculo se puede establecer el diagrama equivalente (figura 2.6.7) que 
considera a los devanados en un solo circuito eléctrico, no obstante que la conexión 
entre ellos es magnética y no eléctrica. Este diagrama es el general y se debe considerar 
de acuerdo con el estudio que se esté realizando, pues dependiendo de dicho estudio, 
se pueden despreciar algunos de estos parámetros. 

1, z, 

11 R1 11 X 1 J 1 o 
12 R2 12 X2 Tí '•" 

V 1 •• z v • 
Go 

12X 

~l 
Figura 2.fJ.7. 

Circuito equivalente del primario de un transformador con carga 

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

V¡ l¡ = Vz [z 

N¡l¡ = Nzlz 

De donde: 

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

(Fuerza magnetomotriz del primario = Fucr7.a magnetomotriz 
del secundario). 

V¡Nz = [:z/1¡ = N¡/Nz (Relación de transformación). 
lt = lz/a = l'z (Corriente del secundario referido al primario). 
Vt = a Vz = V'z (Voltaje del secundario referido al primario). 
Iz' Rz' :: a (lz Rz) si lz' = lz/a 

Se deduce: 
R'z = a2 Rz 

En la misma forma: 
X'z = a2 Xz 
Z'z = a2 Zz 

ttAO, 

(Resistencia del secundario referida al primario). 

(Readancia del secundario referida al pr•mario). 
(Impedancia del secundario referida al primario). 

'"" VI Ot·lo-e:? 

J 



ARMONICAS EN WS TRANSFORMADORES 

Todos los transformadores cuando se excitan a tensión nominal producen corrientes 
de tercer armónica. Esto ocurre debido a que la curva de' saturación de los núcleos de 
los transformadores aumentan de manera pronunciada y se satura rápidamente, 
haciendo que la corriente magnctivmte se distorsione. En los transformadores 
trifásicos, las tres corrientes magnrtizantes fundamentales están desplazadas 120' entre 
sl, pero las corrientes de tercer armónica están en fase (as! como las de las armónicas 
61, 9', 12', etc.). El resultado neto es que en ausencia de un circuito cerrado (tal como 
UD sistema en cstrc11a sin 'aterrizar o en delta abierta), esta triple componente de tercer 
armónica produce una onda de tensióo secundaria en cada dC\'3113do que contiene una_ 
elevada tensión de tercer armónica. Si se proporciona un circuito cerrado, tal como en 
una conexión en delta, por la que pueden circular la tercer armónica, ésta se suprime y 
no se produce distorsióo de la tensión en el secundario. 

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

El neutro es. fundamental para la supresión de las armónicas en conexiones 
estrella-estrella, estrella-delta, delta-estrella y delta-delta; el neutro proporciona UD 

camino para las corrientes desequilibradas debidas a las cargas desequilibradas, 
también un medio por el cual las tensiones de fase (entre las cargas conectadas en 
estrella o los transformádores conectados en estrella) se equilibren en relación con las 
tensiones de línea. 

CLASIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES 

Los transformadores pueden clasificarse desde diferentes puntos de vista, algunas de 
c:llas se pres·ptan a coatiDuacióo: 

L I'Oil 'I1PO DE NUCLEO 

•) Aalnmldo (Jitál) .- TJCDC como característica que el núcleo es el que envuelve a las 
bohia• Este tipo de disciio licue algunas ventajas: Alta resistencia mecánica, baja 
~..,.;a, fw=jlidad para transportar en mayores poteocias, mejor rcgulacióo. 
Twahit:a ticDc dcsvemaja que se deben considerar como: Alto costo inicial y de 
aqwac:i6D. 

b)De columnas.-Su característica principal es que las bobinas envuelven al núcleo. Se 
atiliza generalmente en mediana y baja potencia, con algunas ventajas como: Bajo costo 
y mayor impedancia. Sin embargo presenta algunas desventajas como: Menor 
resistencia mecánica y menor regulación. 

VI.OI-IOa:l' ..... H.AG. ' 
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2.8 T'RAHSFORMADORES DE POTENOA 2 OESCRIPOON DE UN SISTEWA DE: ENERGIA ELECTRCA 

2. POR TIPO DE ENFRIAMIENTO 

o) OA Sumergido en líquido aislante (enfriamiento natural). 
---·b) DAIFA Sumergido en líquido aislante (enfriamiento con aire forzado). 

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

3. POR EL NUMERO DE FASES 

a} Monofásicos 
b) Trifásicos 

En sistemas de potencia el transformador monofásico tiende a dcs3parcccr, por el alto 
costo y área de instalación, debido a que los diseños modernos dan mayor confiabilidad 
a los transformadores trifásicos. 

4. POR SU LOCALIZACION 

a) Interior 
b) Intemperie 

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

S. POR SU CAPACIDAD 

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

6. POR SU APLICACION 

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

HA.G ~8110 
VI 01·109:<' 



2. DESCAPOON DE UN SISTEMA DE ENERGIA E1..EC1liCA 

7. POR TIPO DE PRESERV ACION DEL ACEITE 

a) Con tanque conservador 

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

b) Sin tanque conservador 

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

8. POR CONEXION 

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

a) Delta/Estrella 
b) Estrella/Estrella 
e) Delta/Delta 
d) Zig-Zag (Estrella roia) 
e) Estrella/Delta 
f) Estrella/Estrella/Delta 

Los accesorios más comunes en un transformador de potencia son: 

Tanque Conservador 

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

Inmcador del Nivel de Aceite 

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

VI 1"11·10 D? 
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2.8 TRANSFORMADORES DE POTENOA 2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA lJE ENERGIA ELECTRICA 

-------··---·---------------1 
CONEXJON 

y DIAGRAMA 
SI M BOLO 
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Figura 2.6.11. 
Conexiones Lípicas de transfor~adores 
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Relevador Buchholz 

Su funcióo es detcáar fallas internas incipientes y/o severas, siendo una trampa de los 
p;es generados al ocurrir fallas eléctricas. 

V alvula de Sobreprt:sion 

Este Wsposiliw tieoe romo funcióo aliviar cualquier sobrepresióo que se presente 
dentro del tnnsfonnado.-, para evitar daños o deformaciooes permanentes en sus 
nw•¡• rfes 

Indicador de TemperaJura de Aceite 

Toeue romo fimci6o detcáar la temperatura del aceite, es un sensor que se encuentra 
localizado en la parte superior del tanque principal, lugar en que el aceite se encuentra 
a mayor tcmpcnhlr.L 

Indicador de Temperatura de Devanado 

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

Indicador de Temperatura del Punto más Caliente (Hot Spot) 

Su función es medir la temperatura máxima de los devanados. 

Indicadores y/o Registradores de Temperatura Remotos 

Los transformadores de gran capacidad en ocasiones están provistos de elementos 
resistivos de robre de 10 a 2S'C y son usados con un instrumento registrador en la sala 
de control. • 

Gabinete de Control 

Su fmalidad es localizar en forma fácil y concentrada, todas las terminales de los 
dispositivos, alarmas, cootrol de ventiladores de enfriamiento, transformadores de 
CO<riente y rcsiskocias calefactoras. 

Transformadores de Corriente Tipo Boquilla (bushing) 

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

Cambiador de Derivaciones 

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

VI 01 toa:.• 
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Boquillas 

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

Sistemas de Preservación de Aceite 

Su función es evitar la contaminación del aceite provocada por la humedad, polvo y 
otros contaminantes sólidos que se encuentran en el medio ambiente. Generalmente se 
utili7.an los siguientes tipos: 

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

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

e) Respiración mediante membrana o bolsa. 

Radiadores 

Son intercambiadores de calor que permiten aument~u la disipacilm dd calor generado. 
dentro del transformador. Los más usuales son del tipo de tubo y de aletas.· 

Bombas de Flujo 

Sirven para incrementar el flujo del aceite a través de los radiadores. a fin de acelerar 
la disipación de calor generado en el transformador. Contienen un indic<tdor de flujo 
que permite observar la operación de la bomba y el sentido del flujo. 

Ventiladores 

Son dispositivos quC provocan un flujo de aire sohre la superficie de: los radiadores con 
el objeto de incrementar la disipación de calor. 

Los aislamientos en un transformador de potencia son necesarios para mantener una 
separación adecuada entre dos puntos de diferente potencial. En términos generales y 
dependiendo de los puntos que se van a aislar.los aislami~.:ntos se puL"Jcn clasificar en: 

1111.11 

Aislamiento principal o mayor, el cual compr~.:nJ..: k\ separaciúr. entre devanados 
diferentes de una misma rase, asf como tamhicn l;: !-.Crar:tciún l'nlrl· dt:vanaJu," y 
tierra. 

Aislamiento menor, que comprcm.J .. : la :-.t.:p.ua<.:ion t.Till~· t.·:-.pira:- (vudtas) 
adyacentes y además, la separacaón enlrc secciones ticl mismo '.kvan;.¡Jo. 

•¡, ... 

AISLAMIENTOS 
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2. OESCI'W"'CKlH DE UN SISTE1M DE E'NERGIA ElEC1'JlCA 

Aislamiealo ealn fases diferente>. que comprende la separación entre los 
devanados de estas rases. 

Los materiales usados como ai..:bnles en un transfonnador son básicamente aceite y 
papel aislante, de altas características de rigidez dieléctrica; además., aunque en menor 
proporción, se utilizan otros materiales como madera, vidrio, porcelana, silicón y 
hexafluoruro de azufre. 

De acuerdo a sus características térmicas, tanto el aceite como el papel utilizado en 
transformadores son clase • A", los cuales deben operar a temperaturas máximas de 
105"C sin pérdida de vida por degradación térmica. Por otra parte existen 
transformadores tipo seco clasificados con lÍislamiento clase H, los cuales pueden 
operar a temperaturas máximas de 125"C. 

Además de la degradación térmica, la vida de los materiales aislantes es afectada por 
la humedad. contaminación química, efecto corona, esruer7.os anormales de vohaje y 
esfuer7..os mecánicos. 

Con los transformadores de potencia en servicio; los sistemas de aislamiento deben 
soportar esfuer7.os dieléctricos debidos a la excitación continua de voltajes normales, a 
voltajes transitorios bajo condiciones de falla, sobretensiones ocasionadas por 
maniobras y sobretensiones de impulso debidos a descargas atmosféricas, todas estas 
sobretensiones implican severos esfuer7.os eléctricos, sobre todo los frentes de onda de 
sobretensiones de impulso, llegándose a producir la falla de los aislamientos al 
sobrepasar los límites de diseño o por deficiencia' de construcción. 

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

2.8 1 PRINCIPIOS DE OPERAOON 

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 

La energja convertida en calor en el circuito magnétK:o por histére~ corrientes eddy 
y en el cobre de los devanados por efecto Joule, deberá ser transmitida a algún medio 
refrigerante y disipado antes de permitir que los aislamientos Ucgucn a una temperatura 
excesiva que provoque la degradación de éstos. Los medios refrigerantes más usuales 
eo transformadores son: el aire, el aceite dieléctrico, el silicón, y el gas SF6; el más común 
de eUos es el aceite dieléctrico de baja viscosidad, ya que por experiencia, se ha 
demostrado que es uno de los mejores medios de refrigeración y tiene buenas 
propiedades dieléctricas. Además de actuar como refrigerante actúa como aislante 
eléctrico y protege los aislamientos sólidos contra la humedad y el aire. 

TIPOS DE ENFRIAMIENTO MAS EMPLEADOS 

· Se han normali7.ado una serie de tipos de enfriamiento, las Normas Americanas para 
Transformadores, Reguladores y Reactores ASA C57-1948, definen seis métodos 

:::;- ;.-
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2JI nw..SFORMADORES DE POTENCIA 2. OESCRPCION DE UN sasTEMA DE ENEAGIA a..ECTJIICA 

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

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

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

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

- -
4.- FOA (Sumergido en líquido aislante, con enfriamiento por aceite forzado y de 

aire forzado). 
Este tipo de transformatlores se usa únicamente con los ventiladores y las bombas 
de aceite trabajando ·a1 mismo tiempo; tales condiciones absorben cualquier 
carga de pico a plena capacidad. 

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

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

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

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

!! A(i 

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

~· hl!h V1 O! !O 9'.t' 



2. DESUW"'ON DE Ull SSTEMA DE ENEOOIA ElECTRICA 

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

12 

:·G 
lo Aceite aislante 

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

por convección natural del 
aceite aislante 

dt = Temp. cobre promedio 

temp. aceite prom. 
30 

1 

20 

10 

2 

0.03 0.09 0.15 0.21 

F"~g~~ra 2.6.13. 

w, = Fuente de calor 

IR Temperatura radiador 

lA = Temperatura aceite 

dPe k.xptiAt.T 

k.xp Coef. expansión térmica 

(\A Densidad del aceite 

lo < t1 < t2 > t3 > t0 

lA (1¡ + 12)12 > (10 + t3)l2 = IR 

PeA < PcR 

PeA Peso columna aceite 

PcR = Peso columna radiador 

2 

3 

Dueto de 6.35mm. 
Temperatura promedio aceite = 70°C 

1 Circulación aceite natural 

2 Aceite forz.ado 8.38 cm/s 

3 Aceite for7.ado 22.8 cm/s 

0.31 0.34 

Familia de curvas por convección del aceite en el 
dueto de una bobina 
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11 Atl 

Conductividad térmica 

en kcal/m2 hr °C/m 
(l.J (, 

0.13 

0.10 

o 100 200 300 400 500 

temperatura en °C 

Figura 2.6.14. 
Conductividad térmica del aceite aislante 

de diferentes densidades relativas en 
función de la temperatura 

Calor específico , 

en kcal/kg °C 

0.9 ~~l.ild1lal· •·~' ~-o1 /~' 

0.7 

0.5 

o 200 400 600 
temperatura °C 

Figura 2.6.15. 
Calor específico del aceite aislante de 

diferentes densidades relativas en 
función de la temperatura 

Coeficiente de transferencia de 

calor en calicm 2 

1 (kcalim 2 hr °C/m) 

2928 i.zj:~- : . 1 - -¡- lf 
t454 ~f~~i- o. ~""' ~!~ ~-¡ 
1320 - =¡:=¡= - · rF-'- =¡=: = '¡ - . --- t:- "- =:¡_ .. 

' ' 
488 ~~~E~> r=:-::L 

l. Velocidad del nujo de 1.2 mis 

2. Velocidad del nujo de 0.3 mis 

195 

13 

---
_::o, -

o 0.2 0.5 1.0 5 
Velocidad en centipoises 

Figur.s 2.6.16. 

poise = g i (cm-s) 

Coeficiente de transferencia de calor !~n camhiadorcs 
de calor como una función de la velocidad de Oujo y 

la viscosidad del aceite aislante 
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2.e.2. OPERAOON 

2.6.2. OPERACION 
. ' 

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

Se puede decir que la capacidad de sobrecarga del transformador es función de su 
capacidad de dispersión de calor, pudiendo ser sobrecargado por un cierto período de 
tiempo sin sufrir daños permanentes. Hay que ti.:ner conocimiento de las normas y 
especificaciones con el que fue construido el transformador, y de los tipos de 
aislamientoS usados. 

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

Potencia 

1 

::~ 
t2 't ~emro 

rtgUra 2.6.17. 
Curva de operación de sobrecarga de un transformador 

Y la de la vida de los aislamientos corresponde a: 

Temperatura 

wP 

~ 850 

-+ 
102 103 104 105 tiempo 

(horas) 
Figura 2.6.1K. 

Curva de la vida de los aislamientos de un transformador 

Los tiempos y valores de sobrecarga se expresan para períodos de operación de 24 hrs. 
y son aplicables una vez por día. 
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2. OESCRfPOON DE UN SISTEMA OE ENERG&A ELECTRICA 2 Ei. 1 PR1NC1P0S DE 0PERAC10N 

BOQUILLAS TERMINALES 

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

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

La desventaja de este tipo de boquilla es que en alta tensión, por la presencia de aire 
entre la porcelana y el birlo, ocasiona que la boquilla se comporte como dos capacitares 
en serie entre línea y tierra, uno el de la porcelana y otro el del aire. La disparidad de 
capacitancias y rigidez, hace que el gradiente eléctrico en la porcelana quede fuera de 
control y se prodU7.can concentraciones de campo en algunos puntos de la boquilla. 

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

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

e) TIPO CONDENSADOR- Son construidas con papel especial que se impregna de 
bakelita al momento de ser enrrollado sobre un birlo tubular. Las boquillas de 
condensador DO necesitan cubierta de porcelana para uso interior porque el papel 
bakelizado DO absorbe humedad del aire. Para uso externo es indi,pensable colocar una 
cubierta de porcelana semejante a la que forma el tipo relleno. 

La rotura de boquillas ocasionada por fenómenos transitorios de la corriente, descargas 
atmosféricas, por defecto de materiales de los aisladores o bridas y por golpes directos, 
es UDO de los daños que pueden presentarse en ellas, este daño puede no ser visible. 
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2.8.2. OPERACION 2. OESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENE~IA ELECTRICA 

él efecto principal de la sohrecxcitaciún es la dcgrac.laci(m térmica del aislamiento. Una 
.evcra sobrcxcitaciún puede provocar una falla. 

La curva siguiente muestra el límite para sobreexcitaciones por tiCmpos breves. Por 
ejemplo un transformador sujeto a 120% de excitaciún (Volts p.u./hcrtz p.u. x 100) 
puede soportar un minuto sin sufrir daño. 

POR-
CE N- 145 

TAJE 140 

135 
EXCI-

TA- 130 

CION 125 

PR~ 

MA­
RIA 

120 

115 

110 

-~yrrnmrl~l!Tli rr-·· 

=\Lj~j-1 ~.-~: IJ 1" .... 
_,_,:_ '- ~ - - 1 

- 1 . 

---·- 1- 1 . < - . 11111 .. 1 1111 ---·-+ -~-~~-- -lJ¡I¡¡•¡--- . .1:,. . 
J -1 ! t+I-.LI: -1111 .. 1 

l 

.1 .2 .3 4. 10 2 3 10 20 100 

TIEMPOS MINUTOS 
Figurd 2.6.19. 

Límite de ~ohre-excitaciún por tiempos breves 

:AMBIADOR DE DERIVACION (TAI'S) 

Los cambiadores de derivaciún o tap!-. en los tran•..formaUorL."s t.le potcm:ia tienen b 
función de permitir la disponihilithtd Je los Jistinto!-. valores de voltaje arriha y ahajo 
de la tensión nominal, logrando con esto ayuUar a regular la ten!-.iún en la!-. rcUe.s 
eléctricas a que se conectan contribuyendo también ~·ti control de reactivo ... en la rcU; 
ya que para cada tensiún ohtenid;.¡ en un Lap, la excit;.¡ciún requerida por el 
transformador es diferente y consccuenlc!Jlcnte d con~umn de n:activo~. 

Su instalación puede hacerse en el devanado de alt~t tcn!-.iún o en el devanado Uc.: baja 
tensión, dependiendo de la decisión del nivel de ten~iún dc.'.eado, magnitud. Uc b 
corriente aceptada, exactitud en la regulación (número Uc pa.'.o\) requerida, tamar-m 
del transformador y forma de realización (~in carg¡¡ o con carg<J). 

Un cambiador de derivación instalado en el lado de baja tcn.'.iún tiene la ventaja de 
proporcionar mejor regulación de voltaje y requerir menor nivel de ;.¡islamiento; 
teniendo la desventaja de manejar corrientes m :.'t., elevadas, ocupar mayor c .... pacio y ser 
más costoso. 

Un cambiador en derivación instalado en el lado de alt<.t tcnsiún tiene la ventaja de 
manejar menores corrientes, introducir menos tr:msitorios de tcn~iún; teniendo la 
desventaja de requerir mayores distancias dieléctricas y proporcionar una regulaciún 
menos lina . 

. L.S práctica común en CFE solicitar camhiadorcs de Laps instabdos en el lado de alta 
tensión de los transformadores de potencia. 

._·::?:F 
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2. DESCRPCION DE UN SISTEMA DE ENEAGIA Et.ECniCA 

En general, se considera admisible una sobrecarga (sin producir daño al equipo) de un 
50% sobre su potencia nominal por un período de una hora por día. Sobrecargas 
superiores son admisibles JX.lr menor tiempo o inferiores por mayor tiempo, pudiendo 
ocurrir en períodos diferentes, pero siendo acumulativas. 

,,_...._ """""""' 

PRACTICA DE OPERACION BAJO CARGA 

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

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

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

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

4) Cuando el voltaje y frecuencia varían simultáneamente, 1~ suma de cada variación 
·deberá estar dentro de más o menos cl5%, considerándose el aumento de voltaje 
y el decremento de frecuencia como positivo. 

, CONDICIONES DE SOBREEXCITACION 

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

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

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

El primer caso puede suceder por condiciones anormales de la red, el segUndo por 
disparo de un generador de la red y que se quede excitado durante su pérdida de 
velocidad afectando a sus transformadores <.le máquina y de auxiliares. Ambos casos 
deben ser previstos mediante protecciones para evitar daños al transformador. Un 
transformador de acuerdo a normas debe ser c~1pai' de soportar: 

a) Operación al lWYv arriba Ud voltaje nominal secundario mientras envía su 
capacidad nominal de Kv A a factor dc potcncia mayor o igual a O.H. 

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

Los límites se aplican a voltajc nominal y potencia normal de cualquier dcriv<teiún pero 
a frecuencia nominaL Una meditht común para evalu<tr el nujo en el núcleo es la 
excitación por unidad delinida como voltaje en p.u. entre frecuencia en p.u. o 
generalmente se consideran los volts!hcrtz; cuando el voltaje aplicado a un 
transformador tiene la frecuencia distinta a la nominal <.lchcmos cuiilar que se 
mantengan los límites de volts/hertz dc.l transformador. 

¿'.:.:~· 
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GUIA DE OPERACION DE TRANSFORMADORES 2. DESCAIPCION DE UN SISTEMA DE ENER:JIA ELE~ 

"":ONDICIONES BASICAS DE CARGA PARA UNA VIDA NORMAL ESPERADA 

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

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

La norma considera la máxima temperatura de cobre como 95"C. Sin embargo la 
experiencia nos ha demostrado que el limite máximo es 105"C. 

Las recomendaciones que se dan se basan en que la vida esperada del aislamiento del 
transformador es afectada por la temperatura de operación y el tiempo. 

La capacidad nominal en KVA o MV A de un transformador es la carga que puede 
transmitir continuamente al voltaje nominal secundario sin exceder una temperatura 
medida bajo condiciones prefijadas. En términos prácticos se puede considerar como 
límite máximo de temperatura del devanado IOSOC. Abajo de esta temperatura el 
aislamiento no sufrirá deterioro ni reducción de vida. Arriba de esa temperatura la vida 
· ·su aislamiento será acortada en diversos grados dependiendo de las condiciones. 

La elevación de temperatura en base, a la cual la capacidad nominal en MV A está dada 
se basa en: 

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

b) Las temperaturas ambiente que se consideraron durante la vid<J del transf0rmador. 

SOBRECARGAS BAJO CONOICIONES ESPECIFICAS CON UNA VIDA 
NORMAL ESPERADA 

Los transformadores puedt:n ser sobrecargados por arriba de su capacidad nominal por 
un período de tiempo en tanto la temperatura del devanado no sea mayor de 105•c. 

Existen grandes variaciones de temperatura cntrc la medida en el devanado y la 
temperatura ~imple del aceite del transformador cn la partt: superior del tanque. Por 
e~to la lcmpcratura del aceite sólo nos sirve como guía de la capacidad que puede llevar 
el transformador. 

Cu<tndo se ti~ncn cargas de corta duración que !\u cedan una soli.t vez ca<b 24 horas,la 
máxima cargi.t de un transformador durante ese periodo puede ser incrementada 
cnnsiderablcmcntc sobre la capacidad nominal de acucnJo <1 lo especificado en las 

asl,2,3y4 . 
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2. OESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA 

GUIA DE OPERACION DE TRA1~SFORMADORE: 

Las recomendaciones de operación siguientes se basan en la Gufa para Carga de 
Transformadores de Distribución y Potencia de la norma ANSI/IEEE. Se parte desde 
luego de que para considerar operable con seguridad un transformador denlro de su 
capacidad deberá verificarse lo siguiente: 

a) Que los auxiliares para enfriamiento forzado de aceite, ventiladores y motores 
de las bombas de aceite operen satisfactoriamente. Esto es recomendable 
asegurarlo mediante un mantenimiento preventivo regular que incluya su sistema 
de control y arrancadores; una vigilancia rutinaria en subestaciones atendidas y 
una operación confiable de las alarmas en subestaciones atendidas y no aten­
didas. La p6rdida de un enfriador por falla disminuirá la capacidad deltransfor· 
mador en el porcentaje que determine el fabricante del equipo. 

b) Que los enfriadores y radiadores se encuentren limpios y sus duetos, por donde 
circula el aire, libres de obstrucciones. ·Esto se deberá asegurar mediante una 
limpieza periódica. 

e) Que los instrumentos de indicación de tempcr::i • .ra de aceite y temperatura de 
devanado est6n bien calibrados;.quc sus alarmas de alla temperatura operen 
adecuadamente, por lo que deberán probarse durante la puesta en servicio y en 
las revisiones bianuales del transformador. 

d) Que las conexiones y cables de conexión sean apropiados para la máxima 
capacidad que en un momento pueda transmitir el transformador, se encuentren 
apretadas y con buen contacto. 

e) Que los demás instrumentos de indicación de nivel y protecciones estén conec­
tados y debidamente verificados. 

Considerando que se cumple con lo anterior se adara que las r~.·comendacioncs 
siguientes son aplicables únicamente a transformatlores inmez sos en aceite con 
aislamiento tipo A. 

Deberá partirse del hecho que ninguna carga superior a la capacid~d nominal de un 
transformador dcbcrá aplicarse sin hacer un estudio completo de otras limitaciones 
prácticas que puedan estar involucradas, como son la expansión del aceite, prCsión en 
unidades selladas, capacidad de boquillas, conectores, conexione!'. soldadas, 
transformadores de corriente, capacidad de interruptores, cables y cuchillas. Estos 
pueden constituir un límite pdctico para la disponibilidad de transmisión. 

La capacidad real que pucUc transmitir un transformador t:n un momc,;nto dado en 
servicio, sin deterioro de su aislamiento, puede ~cr un poco más o un poco menos de su 
capacidad nominal dcpenUicndo de la temperatura ambiente y de las condiciones 
previas de operación. 

/': ;" ,.. .._ 
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2. OESCRIPCION 0€ UN SISTEMA OE ENERGIA ELECT'FtCA 

SOBRECARGAS BAJo' C-ONDICIONES ESPECIFICAS 
CON UN SACRIFICIO DE VIDA MODERADO. 

Las gráficas para determinar el sacrificio de vida de un transformador >e dan en la 
norma ASA C 57.92 para los disti~tos tipos de enfriamiento. 

• Auto-enfriado. 

• Enfriado con agua 

• Con aire forzado (para 133% o menos de los KV A en OA). 

• Con aire forzado (para 133% o más de los KVA en OA). 

• Con aceite o aire forzado. 

En las tablas 5, 6, 7 y 8 se puede seleccionar la temperatura máxima del cobre para 
sobrecargas y tiempos que sucedan después de operar al 50% de la capacidad nominal 
o después de operar al 100%, y para esto determinar el porciento de pérdida de vida 
en tal sobrecarga. O puede determinar la sobrecarga de un porcentaje seleccionado de 
pérdidas de vida. 

Se considera que para condiciones durante emergencias una perdida de 1% de vida útil 
por año es razonable. Por consiguiente esta operación no debe considcrar.!:ac normal o 
programarse tal que sume más de 1% de pérdidas de vida en un año. Se recomienda 
sólo para condiciones de extrema emergencia tales como el disparo de otro banco en 
paralelo y sólo durante el tiempo que se requiera para reducir la carga o cuando existan 
disturbios graves en la red. 

La temperatura del acei_te en la parte superior del tanqut!, cuando se conoce, es un 
mejor criterio de las condiciones al inicio para .una carga dada, qu~ las condiciones 
previas de carga, porque el aceite puede no hahcr alcanzado su máxima temperatura 
de la carga anterior. 

En las tablas se usaron las siguientes limitantcs: 

Máxima temperatura de aceite 
(Sin protección) 
Máxima temperatura de aceite 
(Protegido) 
Máxima temperatura de devanado 
Máxima carga de tiempo corto 

90'C 

too•c 

150'C 
200'C 

E;\IFRJA~IE!\'TO OA Y FOW DF ... "iPUES DLI.50% DE C:'\RüA 

VECE~ KV A !'OR~Al.ES - 1'0 ~AS QUE EL SICOCII'"-'Il'.I'ORCil'SI'O DE VIDA 

11 "'' 

HORAS ~"¡(,DE PI:RDIDA DE VIl),, 

001 0.25 0.5 1.0 

t/2 2.00 2.00 2W 2.00 
1 l. 7(, l. IJ] 200 200 
2 ].50 }.(¡2 172 l.R2 
4 l 27 1.38 1 4(¡ 1 5) 
H JI} 1 21 1.30 1.37 
24 1 05 110 1 15 1.23 

TAIJLA No. 5 
Tabla de ~ohrccargas con sacriricio de \Íd<t moderado 

-'l.:.­
?~ ------------·---------------·---------
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2. OESCRIPOON CE UN SlSTEMA CE ENEFDIA ELECl"RRCA 

TIEMPO TIPO DE ENFRIAMIEI\TO: AtrrOENFRIADO CON AGUA (OA O OW) 
EN CARGA INICIAL PREVIA EN% 

HORAS TEMPERA11JRA AMBlE!\ 'TE EN 'C 
--

50% 70% 90% 

o JO 20 30 40 so o lO 20 30 40 so o JO 20 3 40 so 
1{2 2.00 2.00 2.00 1.89 1.70 1.52 2.00 2.00 1.95 1.78 1.60 1.41 2.00 1.99 1.82 1.64 • • 

1 2.00 1.88 1.73 1.58 1.41 1.23 1.95 1.80 1.65 1.49 1.32 1.14 1.86 1.70 !.SS 1.39 • • 
2 1.76 1.64 1.51 1.37 1.22 1.06 1.72 1.59 1.46 1.32 1.16 0.99 1.66 1.53 Ü9 1.24 • • 
4 1.54 1.43 1.33 1.19 1.06 0.92 1.52 1.41 1.29 1.17 1.04 0.89 1.50 1.39 1.26 1.13 . • 
8 1.41 1.30 1.19 1.08 0.96 0.84 1.40 1.30 1.19 1.07 0.95 0.83 1.39 1.29 1.18 1.06 . . 
24 1.33 1.22 J.Ú 1.00 0.89 0.78 1.33 1.22 1.11 

.. 
1.00 0.89 0.79 1.33 1.22 1.11 1.00 . 

TABLANo.l 
.. 

TIEMPO! TIPO DE ENFIUAMIENI'O: Al.iTOENFRIAIJO Y AIRE FORZADO (ONFA) 
EN CARGA INICIAL PREVIA EN% 

HORAS 1 TEMPERA11JRA AMBIENTE EN 'C 

50% [_~_o __ :· 90% ¡o JO 20 30 40 50 30 40- so o lO 20 30 40 so 
1{2 2.00 2.00 1.97 1.82 1.66 1.49 2.00 2.00 1.89 1.74 1.58 1.40 2.00 1.92 1.77 1.61 . . 
1 1.90 1.77 1.64 1.50 1.35 1.19 1.84 1.71 1.57 1.43 1.28 1.11 1.77 1.63 1.49 . 1.35 . . 
2 1.64 1.53 1.42 1.29 1.16 1.02 1.61 1.50 J.Já 1.26 1.12 0.97 1.58 1.46 1.34 1.21 . . 
4 1.46 1.36 1.26 1.15 1.03 0.90 1.45 1.35 1.24 1.13 1.01 0.88 1.44 1.34 1.23 1.11 . . 
8 1.37. 1.27 1.17 1.07 0.96 084 1.37 1.27 1.17 1.07 0.96 0.83 1.36 1.27 1.17 1.06 • • 
24 1.31 1.21 1.11 1.00 089 0.78 1.31 l.ll 1.11 1.00 0.89 0.78 1.31 1.21 1.11 1.00 . . 

TABLA No.Z 

TIEMPO llPO JJE ¡:!NFIUAMIENI'O: AlJTOENFRJAJJO CON !JOS I'ASOS IJE VE"TILACION FORZADO (OA/FNFA) 
EN CARGA INICIAL PREVIA EN% . 

llORAS ------- - TEMPERA11JRA AM!l!ENfE JO~C __ 

50% 70% 90% 
-----~ 

o JO 20 30 40 50 o lO 20 30 40 so o lO 20 30 40 so 
~--~--- --

1{2 2.00 1.91 1.78 1.65 1.52 1.37 1.96 1.84 1.71 1.58 1.43 1.28 1.89 1.77 1.64 1.50 . . 
1 1.73 1.62 1.51 1.38 1.25 1.12 168 1.58 1..:6 1.33 1.20 1.06 1.64 1.53 1.41 1.28 . • 

2 1.53 1,42 1.33 1.22 1.11 0.98 1 51 1.41 1.30 1.19 1.07 0.95 1.49 1.39 1.28 1.17 . • 
4 1.40 1.31 1.21 1.11 1.00 0.89 1.40 1.31 1.21 1.10 1.00 0.88 1.39 1.30 1.20 1.09 . . 
8 1.34 1.25 1.16 106 096 0.84 1.34 1.25 1.16 1.06 0.96 0.84 1.34 1.25 1.15 1.05 . . 
24 1.30 1.20 1.10 1.00 0.90 O. ?V 11.30 l.lO 1.10 1.00 0.90 079 1.30 1.20 1 10 1.00 . • 

TABLA No.3 

TIEMPO¡ 
EN 

'IIPO DE ENFRIAMIE:-ITO: (FOA. FOW o ONFONFOA) 
CARGA INICIAL f'REVIA EN% 

HORAS TEMPERA TL'RA AMlllENTE EN 'C 
.. r--- ---------------

50% 70% 90% 
-- ~--· . ~ ------- ---- -- ------

o JO 20 30 40 50 o 10 20 30 40 50. o lO 20 30 40 so 
-----------------· ·---- -------------- ....:.... .. 

1{2 2.00 1.91 1.78 1.65 1.52 1.37 1.96 1.84 1.71 1.58 1 43 1.28 1.89 1.77 1.64 1.50 . . 
1 1.73 1.62 1.51 1.38 1.25 Ll2 1.68 1.58 1 46 1.33 1.20 1.06 1.64 1.53 1.41 1.2S . . 
2 1.53 1.43 1.33 1 22 1.11 0.98 1.51 1.41 1.30 1.19 1.07 095 1.49 1.39 1.28 1.17 . . 
4 1.40 1.31 1.21 1.11 1.00 089 1.40 1.31 1.21 1.10 1.00 0.88 1.39 1.30 l.lO 1.09 . . 
8 1.34 1.25 1.16 106 096 O.S1 

11.34 
125 1.16 1.06 0.96 0.84 

1 

1.34 1.25 1.15 1.05 . 
24 1.30 1.20 1.10 1.00 090 0.79 1.30 t 20 1 10 100 0.')() o 79 1.30 1.20 110 1.00 . . 

1 

1 1 

TAIILA No. 4 

r.:...~ _;. 
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2. DESCRPCION DE UN SISTEMA DE ENERG\A ELECT'RICA 

En las normas ASA existe-.;¡ apéndice C57.992 que es una guía para sobrecarga de 
transformadores sumergidos en aceite, que se utiliza tanto en transformadores de 
distribución como de potencia. Este apéndice contiene amplias referencias para poder 
calcular la pérdida de vida útil de transformadores de potencia. A manera de ejemplo, 
a continuación se muestra la tabla 92-02-2001 para transformadores autoenfriados y de 
doble paso de aire forzado. 

TABU. DE CAPABIUDAD PARA TRANSFORMADORES Al!fOEN~1UADOS Y AIRE FORZADO 
ONPNPA. CON SACRIFICIO MODERADO DE VIDA. CON UNA CARGA INICIAL DEL 70% DE 

U. CAPACIDAD NOMINAL MAXIMA DE PU.CA. 

CARGA TEMP. PERDIDA SOBRECARGA MAX. PERMmDA EN No. DE 
PICO HOTI1lST DE VIDA VECES EN CAPACIDAD DE PU.CA 

EN SPOT EN% 
HORAS NOMAS DE TEMP. AMBIENTAL "C 

o 10 20 30 40 so 

1/2 142 0.25 2.0 2.0 1.96 1.84 1.71 !.58 

150 0.50 2.0 2.0 2.0 1.94 1.82 1.69 

134 0.25 1.92 1.81 1.70 !.59 1.47 1.36 

1 142 0.50 2.0 1.90 1.80 1.69 !.58 1.45 

!50 1.00 2.0 1.98 1.88 t.n 1.66 !.55 

126 0.25 1.68 !.59 1.49 1.39 1.29 1.18 

2 134 o .so 1.75 1.66 1.57 1.47 1.37 1.27 

142 1.00 1.82 1.73 1.64 1.55 1.45 1.32 

!50 2.00 1.89 1.80 1.71 1.63 !.52 1.32 

119 0.25 1.53 1.44 1.35 1.26 1.16 1.05 

126 o .so 1.59 1.51 1.42 1.33 1.23 1.13 

4 !34 1.00 1.65 !.57 1.49 1.40 1.31 1.21 

142 2.00 1.72 !.64 !.56 1.47 1.38 1.21 

!50 4.00 1.79 1.71 1.63 !.52 1.38 1.21 . 
112 0.25 1.45 1.36 1.27 1.17 1.07 0.97 

119 0.50 !.51 1.42 1.33 1.24 1.14 1.04 

8 !26 1.00 !.57 1.49 1.40 1.31 1.22 1.12 

134 2.00 1.63 !.55 1.46 1.37 1.28 1.18 

142 4.00 1.69 1.61 1.53 1.45 1.34 1.18 

!04 0.25 1.37 1.28 1.18 1.08 0.98 0.88 

109 0.50 1.42 1.33 1.24 1.14 1.04 0.94 

24 115 1.00 1.47 1.38 1.29 1.20 i.10 1.00 

122 2.00 1.53 1.44 1.35 1.26 Ll7 1.07 

130 4.00 1.59 1.51 1.42 1.33 1.24 1.15 

TABLANo.9 

' 
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. 2. DESCfiFICION DE UN SISTEMA DE ENERG!A ELEcmiCA 

SOBRECARGA DE TIEMPO CORTO CON MODERADO SACRIF100 DE VIDA 
ENFRIAMIENTO OA Y FOW DESPUES DE UN IOOo/c DE KVA NOMINALES 

HORAS %DE PERDIDA DE VIDA 

0.01 0.25 O .S 1.0 

1/2 1.15 1.92 2.00 2.00 

1 1.54 1.69 1.81 1.92 

2 1.35 1.48 1.58 1.68 

4 1.20 1.32 1.40 1.48 

8 1.11 1.20 1.28 1.35 

24 1.06 1.09 1.15 12J 

TABLANo.6 

SOBRECARGA DE TIEMPO CORTO CON MODERADO SACRIFICIO DE VIDA 
DE ENFRIAMIENTO FA DESPUES ES DELSOo/c 

HORAS %SACRIFICIO DE VIDA· 

0.01 0.25 05 1.0 

1/2 1.97 2.00 2.00 2.00 

1 1.66 1.79 1.90 2.00 

2 1.39 1.51 1.59 1.68 

4 1.21 1.31 1.38 1.45 

8 1.11 1.19 1.26 1.33 

24 1.05 1.09 1.15 1.22 

TABLA No. 7 

SOBRECARGA DE TIEMPO CORTO CON MODERADO SACRll<lCIO DE VIDA, 
ENFRIAMIENTO FA DESPUES DE lOO% DE CARGA 

HORAS %SACRIFICIO DE VIDA 

0.01 0.25 O .S 1.0 

1/2 1.67 1.82 1.94 2.00 

1.47 1.60 1.71 un 
2 1.29 1.41 1.50 1.58 

4 1.18 1.28 1.35 1.43 

8 1.10 1.18 1.26 1.33 

24 1.05 1.09 1.15 1.21 

TABLA No. S 

\'' "' "' u: 
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2. OESCAIPOON DE UN SISTEMA DE ENER31A ELECTRICA 

CONDICIONES DE SERVICIO 

Las condiciones de servicio de transformadores de fuerza tendrán que satisfacer la 
siguiente condición: 

El transformador deberá ser operado a una altura máxima de 1,000 Metros (3,300 Pies) 
sobre el nivel del mar. 

Nota: Si el transformador ha sido diseñado para la operar a más altura 1,000 metros 
sobre el nivel del mar, los transformadores naturalmente pueden operarse a la altura 
de diseño. Cuando el transformador diseñado para condiciones de servicio normal se 
opera a una altura más de 1,000 metros sobre el nivel del mar, hay que tener cuidado 
sobre la siguiente condición. 

CAPACIDAD REAL DEL TRANSFORMADOR 

Se recomienda reducir el régimen de KVA por los porcentajes dados en la tabla 
siguiente, por cada 100 metros (330 Pies) de altura en exceso. 

Valores recomendados por Normas ASA y británicos. 

Tipo enfriamiento 

Sumergido en aceite enfriado 
Automáticamente 

Sumcrgide en aceite forzado 
Aire-enfriado 

Forzado-aceite forzado 
Aire-Enfriado 

Enfriado por agua 

0.4% 

0.5% 

0.5% 

0.% 

Sin embargo, el transformador puede usarse normalmente sin reducir ~u KVA de 
régimen porque la temperatura ambiente a altas alturas es normalmente más baja que 
en condiciones de servicio normal. ASA estándar describe que el transformador 
diseñado para condiciones de servicio normal puede usarse a sus KVA de régimen. 
basta que la temperatura promedio del aire enfriado no exceda Jos valores abajo 
mencionados para las alturas respectivas. 

'J1PO ENFRJAMIENTO ALTURA 
(METROS SOBRE EL NIVEL DEL MAR) 

1000 2000 3000 4000 

SUMERGIDO EN ACI,OfrE 
ENFRIADO AlJfOMAllCAMENTE 

JO"C 2Boc 25°C 23gC 

SUMERGIDO EN ACEITE 
ENFORZADO AIRE- ENFRIADO 

JO"C 26°C 2YC 20oc 

ENFORZADO·ACEITE 
ENFORZAOO AIRE-ENFRIADO 

TABLA No. lO 

V• no "l >!,' ;.ot!ll.' 

GUIA DE OPERACION DE TRANSFORMADORES 

.. 
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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. 

Concl11 c.t o r 

A~OPLAM\EtHOS := ENLAC.i;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 ~cnerador mi entras que en el otro a 1 a carga. Cuando se 
• ¡,.,.,.,, ,.J Cll'l'tlil.tt •.t' consl.il.uyt• un l.1zo co1nn Sl' mucstril en la 
·.iqlllt'lllt• f\~JUI'¡I, 

.. 



2. 

"'( Condl>c.toY 

Existen acoplamientos mutos, distorsiones de campo que ocurren 
en los extremos de la línea. 

Si se incrementa el ancho entre los conductores de )a figura 
anterior (infinitamente) nos quedará un solo conductor sin aco 
plamientos mutuos del otro conductor. 

conouctor 

~: .: . . 

.. 



·:.::,;:7 Conductor infinitamente largo, ·redondo y recto. 

\ 
, .. 

X 

- ---- -- ·":: ------_ ------- , .. 

Si la corriente es alterna la aensidad de corriente será 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
tor y ,-s distribuida uniformemente en la periferia. Este ca-
50 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. simetría total las líneas 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 ~ada una de 
, • 1 l.t ·. . l. a i n ten s i dad de r. ¡¡ 111 p o m,, q n é t i e o a u na d i s t a n e i a r a -
d i ~ 1 x de 1 e o n d u t to r· e' : 

H = F i 
2-1,-x amp vuelta/metro 

y la densidad de flujo externa del conductor 

- 7 1 
Bex=· 2X10 urex i webersjmetro 

4. 

urex = permeabilidad relativa del medio que rodea al conductor. 

En la misma figura anterior se grafica Bex en función de x. 

U =O m· 

(Se asumió que Id torr·iente fluye por la superfj_ 
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: 

conductor 

Tudt> t•ste flujo t·odea a ld sección transversal del conductor. De 
tal forma que se tendrá acoplamiento de flujo de: 

-7 
.\ex= ·1· ~ 2 JCI O 1' i l n ex rex acoplamientos/metro 

de conductor 



se puede observar que si D -+-m·.,... >. -+- m ax ..., ex 

·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 por el conductor es la misma que en el caso an 
Lt'riot· el c.tmpo externo es el mismo y además para este caso re 
Sttltarl en un campo inte~no. 

Las líneas de flujo interno encierran una corriente alrededor 
de la línea de flujo de radio x;la fuerza magnetomotriz es: 

su intensidad de campo magnético es: 

H = F 
~ 

F i 
11 = X 

~ 

X Zu·x 2·n il a 
x amperes vuelta/metro 

lo) 

o .. 

' 1 

J 
a~) 

1 

5. 

.. 



y la densidad de flujo Bin·es: 

- 7 i 2 
= 11Hx=2x10 prin a 2 x webers/metro 

a 

llrm es la permeabilidad relativa del material conductor. 

Se puede ver que si llrin = llrex 

El flujo entre cilindros dentro del conductor de radios x y 

x+dx es: 

-' d0 =B. dx=2xl0 1' . a·x xdx webers/metro de conductor x 1n r1n , 
o 

el campo acopla con 
TIX. 

na 2 a 
de la sección transversal. 

El acoplamiento de flujo es: 

di- = 
X 

nx 2 -7 --d<l> =2xl0 11 . naa' x r1n 
i X 3 

a • a 
dx acoplamientos/metro de 

conductor 

_·, 11 rin = 10 2 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 

. -' 11 rin >- =>-. +!- =1x2x10 (-4--- + 11 ln x 1n ex rex 

- acoplJnli<•JJto/nJPtro de conductor 

6. 

- ., 
= ix2xl0 In acoplamientos/metro de conductor 



' 

·.l:'i Dos conductores redondos, infjnitamenl..!'. larqos_. .. .t•aralelos con 
corrientes iguales y en dir·ecci6n opuesta. 

ti / ·,f' ""-, " 1-

A'\ ' 
0

\

1 

"t (0.~ ( Q) 
. 1 • .. \ '!\ \ y 
1 ' . \ ! 
\\ \ \ 1 i 
\\ \ [·----< 

\ 
As unt ir·: 

- La distahcia 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 m~gnético, el sistema es lineal y •• el principio 
de superposición es aplicable a las densidades de flujo, flujo 
y acoplamientos de flujos. 

7. 

... 



8. 

El flujo producido por las corrientes fluyendo en cualquiera ~-/r,·· 

de los conductores puede ser calculado como si el otro co~duc 

torno existiera: 

¡, -¡, +),h nx aax u x 

=JOObx <l>abx 

Enlaces/metro de cond. 

donde ~ b y Bb son respectivamente el flujo y la densidad a X X · 
de flujo producida por el conductor"~ en la región entre conduc 
tor "a" y "x" 

- '1 -- 2xl0 1' 

t 
rex x 

1 a e o n· i e 11 te va en sen ti do e o n t r a.cr i o 

i 

-' Obx 
.labx=-2xl0 iprexl n - 0- webersjmetro de conductor. 

Los enlaces de flujo totales en el conductor a son: 

¡,ax = ¡,aax +\abx 

. -'¡~rin O =1X2xl0 - 4- +w ln 
rex aa 

0ax · -0--)enlaces/metro de 
bx conductor 

si ld lf11ea x de la figura anterior se desplaza al infinito 
11 

JX l .Y 1 os 1'111 a ces lo tJ 1<''· .1" tlt•l conductor e': 
ll¡,~ ~ 

- .(1'4t·il1 >1' ltl IJ) \ ixl'xlll • 
J rcx u a 

<!nldces/metro de conductor 

.. 



9 o 

:._ 

.;;J'i con material no magnético alrededor del conductor 

y o. 

1 n ~)enlaces/metro de conductor 
ab 

si conectamos los extremos de ambos conductores se formará un 
lazo y por lo tanto: 

L >.i 
• o 

1 " 4xl0- 1 
( ''r·in + 11 1 n [)_) Henrys/metro de 1 azo ·¡azo 4 rex _a 

si se asume que la corriente está concentrada en una laminilla 
infinitamente pequeña en la superficie del conductor =;> 

- 7 1 n o 
>-a = ix2xl0 IJrex a a 

- 7 1 n o 
\b = ix2xl0 IJrex ab 

_7 
1 n D ¡. = ix2xl0 11 rex lazo a 

1 -
- 1 1 n D 4xl0 11 rt•x 1 11 1 () ,, 

N Conductores redondos, paralelos e infinitamente largos 

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 ltneas de transmisión). 



Para este caso también se pued~ aplicar superposición en forma 

similar a la sección anterior : 

1 o . 

enlaces/metro de conductor 

-7 
1 n 

0bx ¡. 
abx = ibx2xl0 o:;¡;-

-7 1 n 
0cx 

,\ acx = icx2x10 -0-
ac 

7 p . 1 
¡ ~2x10- [i (~ + 1 n '-)+i- 1 n 

ax a 4 a u 
a 

o!_+ ... +inl.n ~] 
ab an 

Si ia, ib, ic ... in son corrientes alternas senoidales con fre­
cuencia f su representación compleja es: 

' R 1"' la eJ'wtl la = e ;L 

d i a = Rel ,;7 jw 1 a ejwt 1 
-d~t 

di k 
= Re 112" jw 1 a ejwt 1 k = a,b,c, ... n dt 

e = k Re 1·7 vk e jwt 1 

sustituyendo estas ecuaciones en la de ea, omitiendo la parte 
real.y dividiendo por /2' ejwt 



V = a 
-1[ llrin 1 2x10 JW Ia(-4- + ·ln -)+ Ibln 

a a 
_1_ + 
0ab 

¡ ln 1 + I ln --1--] Volts/m. de cond. 
e Dac . . . n Dan 

., "ri n 
, = 2 x 1 o- r i --

4
-- 1 11 ax a 

+ i ln D ] n nx 

o 0 bx .\ ' = 2x10 ( i a l n ax + i b 1 n + ... + i 1 1 n ax 0-~-~ 0 nx n-

Si X 
0ax _,. ro 
0nx ' 

_,. 1 y l n 
0ax o 0 nx 

_,. 

¡_' =O ax 

- . "rin 1 + ,\ a - 2 x 1 O [ 1 a ( -4-·- + 1 n a· ) + 
•• 

1 ibln 0--ab 

+ i ln 1 ) 
n Dan 

El voltaje inducido en el conductor a es 

d>-a 
ea = -a1 volt/ metro de conductor 

D n-1 
~ 

11. 



d . 7 di IJ • -
e =2xl0- [---a(~ +1 n a dz 4 

dib 
-ln dz 

1 
0ab 

+ , e 1 n 
dz 

d i 
+ dzn In / ] vo 1 ts/metro de conductor 

an 

transformando la ec. anterior a Laplace 

-1 
y - jX = j 2x10 w ·a¡,· a a 

= jx2x10-
7

w ln 1 
~ 

IJ . 1 
(__!]_ll + ln -) 

4 aa 

ohms/metro de conductor 

1 
0ac 

+ ••• 

12. 

d = a e-IJrm/ 4 radio de la pared de espesor infinitesimal a a · 

jA = . - ., 
\ab" ab J X 2 X 1 0 "' 

xan = Jxan" jx2x10 - 7 
w 

1 11 J) 

1 n D 

ab ohms/metro de conductor 

an ohms/metro de conductor 

Xac-···- In Xan volts/metro de 
conductor 

Xaa 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) 

\a a = 2x10-"' X 1609.4 X 2x n f 1 n 

= 0.00202 f 1 n 1 ohms/milla 
da 

usando logaritmos de base 10 

1 
da 

de conductor 

= 0.00466 f lag ) 
da 

ohms/milla de conductor 

~ ~ . . ...,_-. 



13. 

> 

.j'.' En general el voltaje inducido por milla en el conductor k es: 

' ' 

\ ·X = j0.00202 flñ 1 
k k = J kk dk 

= j0.00466 f log 1 ohms/milla de conductor 
dk 

X = \ = j X k i = j0.00202 f 1 n 0ki ki i k 

= j0.00466 f log Dki ohms/milla de conductor 

para mo magnético ~rim = 1 

Linea de fase senci 11 a 

la = 1 amp 

lb = 1 amp 

Los voltajes inducidos en estos conductores, Va y Vb respectiva­
mente son: 

cc1mo los conductorrs son id~nticos: 

\ dd \bh 



Línea 

= j0.0046 f log ~ 
da 

ohms/milla de conductor 

da = 0]788 x radio (en pies) del conductor sólido 

Xab = j0.00466 f log D ohms/milla de conductor 

= 0.00466 f lag~ ohms/milla de conductor 
da 

La= Lb= 0.7411 lag~ millihenrys/milla de conductor 
a 

La= Lb= 2x10-
7
ln ~ henrys/metro de conductor 

da 

trifásica 

14. 

.. 
-·---

a Ia 

{)Cit Dab 

e b 

01>< Ib 

'a a = j0.00466 f 

'-bh = j0.00466 f 

\re j0.004bl> f 

lag 1 .d. 
a 

lag 1 
d.b 

loq 1 
cJ e 

1 +lb+! =O a e 

V =x I -x I +x I e ac a be b ce e 

Volts/milla de cond 

" 

" 



Para pequefios di&metros de conductores r~dondos y sólidos 

d a = o. 7788 a a 

dh = o. 7788 ab 

d =·0.77Bfl a 
e e 

Xab= xba = j0.00466 f lag Dab ohms/milla de conductor 

xbc= Xcb = j0.00466 f lag Dbc " 

Xca= Xac = j0.00466 f lag Pea " 

r ... J ·~~----~ . . _ ¡ r,r-1_-------,: • r, 
¡ ~~ 6 ~· : 

r ,'•• JJI•• 

·--· 
·~~~vv-------J 

~-~------.l, ___ V. 

1.1''"'1'1": St• tit·rH· la si<¡uit•nie línl'd de transmisión de 120 
ullll.J•, tlt• lonqitud. J.,¡ l irH'<l ~onsiste de 250000 mili circula­

,.,,s, 10 filcturentos dP ~obrP y 7/16 pulg, 7 conductores de ace 

ro galvanizado para los hilos de guarda. Opera a 132 KV y 60 

Hz . 

15. 

.. 



16. 

o o ~ __ '29_ft 

1" ft 
a' e a'. -
~ 

35 H H "l I 1'1 

'JI h 
b'. ~··1 

Lonductore5 

14 H de. ~ase 

e'~ 
1-- 29 ft 8 .. -

¡c. 

Asullld o¡ue los st•is conductores e•tin asignados a l•s fases 
ab y e y que solamente un lado 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 

0 ab = /14' +J' = 14.32 fl 

0 bc = 14.32 ft 

0ac = 28 ft 

.: .. 
·:~·~t') 

.. 



Xab = 0.00466 x 60x log 14.32 ft 

= 0.322 ohm/milla de conductor 

Xbc = Xab = 0.322 ohms/milla de conductor 

Xac = 0.00466 x 60 x log 2a ft 

= 0.404 ohm/milla de conductor 

los v.tlot·•·~ de ~aa' 'bb y x,:c se podrlan haber obtenido di­
rectdtttente de tablas. 

= 0.4a7 l2..Q.0 x200 LQ:- 0.322 190° x 200 l-120° 

- O. 404 190° x 200 1120• 

= 14.6 X j169.a 

= 170 ¡as• 

El voltaje total inducido en la fase a Vat en toda la long1 
tud : 

= 20400 ¡as• volts 

= 161 l-30° volts/milla de conductor 

17. 



= 170 ~ Volts/milla de conductor 

Línea trifásica transpuesta 

la I 

b_..::::I=b~--____j 

~I==c.~----__J c.-.. 

Sección J 

val = ~ 

3 

vbi = ~ 
3 

ve! = ~ 

3 

Secci6n 11 

V 
\' 

.11 1 .l 

V b 1 1 = ~ 

3 

ve!! = ~ 

3 

II m 

(xaa 1a - Xab 1b - Xac 1c) volts 

(-xab 1a + Xbb 1b - Xbc 1c) volts 

(-X 1 - Xbc 1b + Xcc 1cl volts ac a 

( \e e 1 ,, - \ 1 'uc 1c) volts 
. ¡\ ~: h -

(-xac 1a + Xaa 1b Xab 1c) vo 1 ts 

(-xbc 1a - X a b 1 b + Xbb 1c) volts 

18. 

,.-

.. 



19. 

vat = val + V a I 1 
+ V a 1 1 1 

=~[! 
Xaa+xbb+xcc 

a 3 

vbt = ~ [ I x_él_~_~x b b +A e e 
b 3 -- -

V = ¡_ [ 1 
Xaa+xbb+xcc 

ct e 
____ 3 _____ 

I a + I b + I = o e 

As = 1 
!xaa+xbb+xcc) 3 

X m = 1 
(xab+xbc+Xca) 3 

V at =~ I (x +x ) a s n 

vbt =V Ib(x +x ) s n 

V ct = ~ I (, +\ ) 
e s n 

X 1 = Xs + X m 

x,=j0.00466f 
'~D D D 

1 0 9 
ab be a e 

'Id aba a e 

D 
'.i0.00466 f log d-~ 

cts ='Id a a a b e 

-(lb+lc) 
Xab+xbc+Xca 

3 ] volts 

-(Í +[ ) 
Xab+xbc+Xca 

a e . 3 ] volts 

-(Ia+lb) 
Xab+xbc+Xca 

3 ] volts 

Xaa =J-0.00466f log 1 h ¡ da o ms milla de 
conductor 

Xbb=j0.00466f loq 

Xcc=j0.00466f lag 

1 
cr¡;-
1 

d e 

.. 



20. 

X = 
S 

1 ( + + ) 3 Xaa Xbb Xcc 
' . 

X = m 
1 ( + + ) 3 Xab Xbc Xca 

V ,. 1 ( ' 1 ) 
.11 ,, \ •, \ 111 

"' 
, 1 ,. r·e~ctanc.iu 
,, ~~ /\111 

vbt e' 1 ( +X ) b "s m propia equivalente 

utilizando: 

j0.00466 f ·l og 1 ohms/milla de conductor Xaa = 
~ 

= ,i0.00466 f l og 1 
xbb db 
\I'C 

~ .iO.OO~hli f l o IJ <1 
(' 

.. 

y sustituyéndolas en Xs Y Xm 
,....-------

j0.00466 f 
~ 0ab 

X1 = log¡¡ d 
a 

D 
j0.00466 f log m 

~ d-
'• 

ohms/milla de conductor 

dundt·: 

u 'Id- á a .. 
= 

S a b e 

D = 'ID 0bc 0ac m ab 



·.::. 
La transposición tiene la desventaja de que las fallas causa­
das por rayos tienden a concentrarse en las estructuras de 

trnaposici6n. 

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 balan~eada e igual a 200 Amp 
por fa,e. {Secuencia fa·se posi'tiva) 

0.41\/ ohms/miiiJ 

Xab; Xbc - 0.322 ohms/milla 

Xca ; 0.404 ohms/milla 

Xs - 0.487 ohms/milla 

0.322+0.322+0.403 ; ; 0.348 \ 111 ·3-··-··-···-·· 

XI 0.487 + 0.348 

; 0.835 ohms/milla 

vat = ~ 1 a .\1; 120x200 ~ X 0.835 ~ vo 1 ts 
= 20050~ 

vbt = ~ 1 b \1= 20050 [-30° v o 1 ts 

vct = Q. 1 e ~1; 20050 [210° vo 1 ts 

21. 



a. a, 
~ 

b •• e • h •• 

/ a'e_ ase ~ 
\,3e 

b'IQ) 
a" 

E5tán cone~ta00~ • e.., pa,alelo 
bng 

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 o 1 a , 1 a 1 :· a t :t a , 

+ x b 1/M+xa b 1/M+xa b 1/M+ ... 
a1 1 1 7 1 3 

+ Xa,bmi/M volt/milla de conductor 

x = j0.00466 f log a 1 1 

1 
-d­

a, 
= j0.00466 F log D a, a 2 

ohms/milla de conductor 

" 

" , - j0.00466 f loq O b 
~1 1 b 1 · a 1 1 

22. 



23. 

Rearreglando 

+ l(x b +x b + ... +x b )] volts/milla M a1 1 a1 , a1 m 

v =Ij[l(-x +x -x - ... -x l a .. N a 21 a 2 :· a'} 3 a 2 n 

Va =IJ'[ 1(-\ -v _, + +x ) n N ·a n 1 •an, •an 3 • • • ann 

Va= _Nl (V +V +V + ... V ) a 1 a 2 a 3 an 

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en esta última nos da que 

donde: 

V 
d 

1 X a volts/milla d<• conductor 

= 1 ( x -N' x -x -x -. · ·-x a a 11 a 12 a 13 a 1n 

1 . 
+ MN(x b +x b +x b + ... +x bM a 1 1 a 1 2 a 1 3 a 1 

+x b +x b+x b + ... +x bM + ... a=' 1 a:· :• a2 3 a 2 

+x +" +x + +x ) ohms/milla anb 1 •anb, anb, ··· anbM 



Como se conoce que : 

\a, 1 
= j0.00466 f log 1/d ohm/milla a, 

X = j0.00466 f log D " a,, a,a, 
X a = j0.00466 f log D " b a 1 b, 

1 1 

y si se sustituye en la ecuaci6n de Xa obtenemos que 

"a = 0.00466 f loq 
0

ab 
IJ 

$,1 

ohms/mi n 

1 
D b = ( D b D b ... D b D h ••• D b ... Da b ... Da n b )iiiñ f t a a11at:' a1m(\!Lil a"m n1 m 

24. 

y es la distancia media geométrica entre un grupo de conductores 
(a) y otro (b) 

D =(d D D ... D D d D ... D sa a 1 a 12 a 13 an a 21 a, a, a,n 

D D D . . . d ) l/ n 
2 

ft. 
an 1 an 2 an 3 an 

y es la distancia media geométrica propia. 

1<~ dJ•,tt~ncid medi,t ~Jl'Olll(•tt·ic,\ es el v.1lot· 111edio geométrico de to­

das l.1s posibles distancias entre conductores pertenecientes a los 
qrupos ,¡y b. 

Ld distancia media geométrica propia es. el valor medio geométrico 

de todas las posibles 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 1 ínea de fase senci 11 a 

' ' 
a' 

@ 
b' 

Q) 
La corriente está igualmente dividida entre 

2 conductores paralelos en cada lada de la 
a" 

() 
b" o 1 ínea. 

N = ~~ = 2 

D ab 
\il = 0.00466 f 1 og D--

sa 

IJ = o, 
/D d, b, o-a·· .b 11 rr -o--- - -- ohms/milla ab a .. b' a .. b .. 

o = 'Id sa a' da u Da , a ,, O a ,, a .. 

si todos los conductores-son iguales·' 

da' =da''= db' = db" = d 

\a • 0.00466 f log 
., J "Da·; -b- '- o·a·' -b-.. Lra· .. -b--;-o-a·;,·b-~ 

Id Da'a" 

\b = 0.00466 f log '~ 0 a'b' 0a'b" 0a"b' 0a"b" 

Id Ob'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 

a' 
1 ~ 

c@J 

b" 
@ 2 conductores paralelos por fase 

y la corriente de cada fase es 

-igualmente dividida entre dos co~ 

ductores paralelos ya que el arr~ 

qlo de conductores es simétrico o 

po1·qu'· lO'. conduclon~s están simé 

tricdlllente transpuestos. 

b'o 

1 ,=1 ,=l/? 
'1 tl 

lb' 1¡,,· 1/1 lb 

lc,=lc,=l/2 le 

a"g 
c"G 

1 ,+1 ,,+lb,+lb,,+I ,+! ,, = O a a e e 

utilizando la ecuación de voltajes inducidos de una línea polifásl 

e a : 

-lb" lo~ Da'b"-lc' log Da'c'-Jc" log Da'c") 

1 
·d-- lb' log 

a" 

1 

Da 11 b, 

f(l log 4 --

a da , da .. Da • a .. Da ,, a , 

- 1 e 1 o g '• • ·-rr;·. e , O a , e .• Da ,, e , Da 11 e .. ) 

similarmente se pueden calcular los voltajes inducidos en las 

otras fases. 

Además siguiendo con el caso general da; 

.. 



27. 

' 1 ·..::{1 \a a = 0.00466 f log 
o~~ 

ll/milla con d. 

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 " 

0.00466 f 1 o q 11 " \¡,¡: ¡, .. 

= 0.00466 f 1 o~ 0ca " .\ca 

o S a = 
4 

Id a 1 a a 11 01 a 1 a 11 

Si la línea es transpuesta, la reactancia es: 

D 
= 0.00466 f 1 og m Q/milla X 1 

~ 
0

111 
= 'ID 0bc 0ca ab 

Para usar tablas: 

1 
\s = f2[\a•a•+xb'b'+xc'c'+xa .. a11 +xb .. b .. +xc"c'') 

- 2· -2· -2· J ., d ' a •• ., b ' b '' ,, e ' e 11 



.. 
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 Ds se sim­

plifica a: 

y 

Ejemplo 

Parte J. Asuma que ambos lados de la línea (a', b', e' y a", b" 

y r") dpl ~jcmplo anterior opcr« como una línea no transpuesta, 

Pncut•nlr·t• Lr rt'<lct..rnci<l dt• 1 fttPor pt>r 111i ll.r y la cafn¡¡ de vol taje 

por· I<ISt! si 1<1 t:ur·ua est5 h.rlunccut.l.r y la corriente es de 400 

A11r¡• por· fase. (Asuma secuencia de fase positiva) 

Los seis conductores son idénticos: 

da' = d a" = d = 0.01813 

0 sa = d/Da'a" 

= /0.01813x29· = 0.724 pies 

.. 



29. 

1 -Xaa = 0.00466x60 lag 0.724 - 0.0391 n/milla de conductor 

similarmente : 

11 •• 11 <~.n11 ,".. o.'''" 1.¡, ... 

'bb = 0.028 ·~milla de conductor 

por inspección de la figura: 

Dsa = D5c = 0.724 pies 

Xaa = Xcc = 0.0391 n/milla de conductor . 

ll 
,t ll . n d 1 bl D0 .b .. 

= /14.3 X 34.9 ... 
= 22.35 pies 

Xab = 0.00466 X 60 lag 22.35 

0ca = 10c•a• Dc•au 

= 33.6 pies 

\:\\ 
0.426 ,:/millo dt' conductor 

por inspección : 

IJ 
c\b 

= 0bc 

\ab = >-be = 0.376 ll/milla 



Para calcular los voltajes· inducidos: 

va = Xaa 1a - Xab 1b - Xca 1c 

= 0.0391 190° x 400 LQ:- 0.376 ¡goo X 400 l-120° 

0.426 ~X 400 1120° 

= 176.4 184.3° vol ts/mi 11 a de conductor 

= 176.4 184.3° X 120 

= 21.150 184.3 volts 

= ·161. 5 l_:-30" Vol ts/mi 11 a 

= 176.4 1215.7° volts/milla de conductor 

Parte 1!. Asuma que la linea est~ transpuesta simétricamente~ 

Ds = 'Id D D = 3 ID.724•x 0.796 = 0.747 pies sa ab se 

Dm = '.'DabDbcDca = '122.35•x 33.6 = 25.6 pies 

[l 

0.00466 f lag 0"' 
S 

o . 4 ? 'l 1.' 1m i 1 l a 

30. 

.. 



·','; 
·~-.-.·.:...:..;· 

31. 

Cafdas de vol taje de 1 a 1 í nea transpuesta: 

vat = ~ 1 a X1 

= 120x 400 l_Q_" . X o.429-I90° 

= 20560 l9oo YO 1 ts 

vbt = 120 X 400 l-120° X .429 J9oo 

= 20560 1_:1.2..:._ 

V = 120• X 400 J120° X 0.429 J9oo ct 

: 20560 [210° volt 

o------------------------------0------------

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 
te no esti 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 sección de área. 

... 



IMPEDANCIA DE SECUENCIA 

Z1 = (r 1 +jX 1 )s Q/fase 

~ 1 = 0.3219 ln 

= 2.020 x 10- 3 
f ln rl/milla 

D = distancia media geométrica 
m 

D = r~dio medio •¡eométrico 
S 

' ' 

--------------- ----o-----------------------0-----------------------

L.=~ Henrys 1 811 

i"•'= permeabi 1 i dad del conductor H/m 

- 1 
41tXIU H/m para materiales no ferrosos 

s longitud del conductor en metros 

L = ~u2 ( 1 n 2 5 - 1 ) H e 211 · r · 

r = radio del conduc 
ter en metros 

Attwood, Steplien S. 
Electric and Magnetic fields 

3rd. edition Wiley, New York . .!.21!! 

_7 
~w= permeabilidad del medio (=411xl0 para aire) 

.1 Le +1 t' 

32. 
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2x1o-'s [.! + 1 25 L = ( n--1)] 4 r 

1 1 n 1 = 1 n 1 
4 = 1/ 4 o. 7788 e-

ll = L = 2 X 20- 7 (ln .li 
Ds 

-1) H/m 

os = o. 77!l8 r 

de forma similar la inductancia mutua 

m = 25 k (1 n 0-- -1) 4/unidad de longitud 
m 

k = constante 

Lo desarrollado hasta este punto asume una densidad uniforme de 
corriente. 

La línea de Carson 

.r .. - ;\ 

1.~~ 
1 Un1daci --------+1 

[
v"" ·] 
vdd' [::: . ::;:] 

o va, o 

33. 



S i 

va = (Zaa + zdd - 2Zad) la = zaa la 

z ~ zaa + zctct 2Zad) ll 1 u . Long. 
a a 

z = ra + jwta = ra + jwk (ln ~ -1) n;u. Long. a a 0sa 

zctct= 
. ( 1 2 5 -1) íl/U. Long. r + Jwk n -

0
-. a sd 

- 1 
l. 5B!l X 10 f 1.~/mi fórmula emptri~a-

I · = J'wk(ln 25 -1) Q/U. Long. ad= JWmad Dad 

ll .. d 

= 

11 . 
1 n a d 

U~)i~d 
D2 

ad 
o;-;¡ 

l'nndición de 
t'l'tln·no pn1· 
1 1 t' ,.,.,, 

1\qud de nrd r· 

Tierra pantanoso 
Tierra Seca 
Arena 

02 
ad 

~ 
n/U. Long. 

n/U. Long . 

... ------- ----------.--------
resistividad 

\.'111 

0.01 - l. O 

10 - 100 

1000 

1 09 

27.9 - 279 

882-2790 

8820 

8820000 

0ad 
( f t) 

5.28-16.7 

29.7-52.8 

93.9 

2970 

34. 
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De = 2160/f>lT ft 

Impedancia de una línea trifásica 

a. i!•• a' 

.:~-~}-1_~_-~-+·~----+---~----~b' 
v: 4 }¡\><. 

e ~e, -+ Ic 

v~ la.t lbJ. 

l~J 

/7/7777777 //77 

l~•:o .... z •• d' 

d -:r.. 

1 +lb +! +Id = o Id = - ( 1 a +lb +1 ) e a e 

V 
ll J 

1 va -V a' 

vbb' 
= 

Vb-Vb' 

V ce' V -V e e' 

vdd' Vd-Vd' 

Ecuación primitiva 

V ,-Vd,=O a 

z zab z a a a e 

= 
zab zbb zbc 

Z a.c zbc 2cc 
7 

zbd 2cd "ad 
.J 

de voltajes 

V a' = O 

z ad 
1 bd 
z cd 

zdd 

1 a 

1 b 

le 

Id 

V/unidad de 
long. 

35. 



Restando la ecuación 4 de la 1 (Vd' =O) 

+(Z --z -A +-Z )1 ac ad cd dd e 

En forma similar: 

va z z ab z 1 a a a a e 

vb = z ab zbb zbc lb 

ve z zbc lec 1 a e e: 

UL = unidad de longitud 1 

donde: 

zaa = zaa_ 2zad+Zdd 

zbb = zbb_ 2zbct+zctct 

1cc - 1cc_ 2zcd+Zdd 

zab = zab-zad-tbd+Zdd 

zbc = zbc-zbd-zcd+Zdd 

zac = zac-zad-zcd+Zdd 

volts/unidad de longitud 

inductancias propias en Q/U 

inductancias mutuas en n/U 

36. 

.. 



37. 

= r + jwk(l n ~ 5 - 1) n;u.L.) 
a sa 

25 ' 
zbb = rb + j wk (1 n 0sb 

- 1 ) n/U.L.) Impedancias propias primitivas 

"¡ + jwk(l n 25 1 ) 11/li.L.) r ll 
-

' r e 
'le 

1 .iwk (1 n 2!> l) ->.'/ll. L.) 
dh ll ah 1 mpL•danc i as primitivas mutuas 

zbc = j l~k (1 n 2~ 1 ) de 1 in ea a línea 
0-bc 

lea = jwk (l n 25 1) -D-
ca 

zad = jwk (1 n 25 1) n;u.L.) 0ad 
-

25 Impedancias primitivas mutuas 
zbd = jwk (1 n 0bct 

- 1) ¡¡¡U • L . ) línea de a tierra 

7 = .i wk ( 1 n 25 1 ) 1.~/U.L.) ,.¡ 11 -
•d 

l'u ,. ',11111'1 ií.idod: .. 
0act = 0bct = 0cd D = 0sa = 0sb = 0sc S 

0sd = 1 

D 

zaa = (r +rd)+jwk 1 n e Q/U.L a . os 
D 

zbb = rb+rd+jwk 1 n e 
1.~/U. L D 

S 
ll 

,. 1 ,. 1 i w ~ 1 11 
(' ,·¡11.1. 

'' 
,. d . ll 

S 

11 
L -- rd + j w k ln e ,:¡U. L • 

ab Ddb 
D 

zbc = rd + j w k 1 n e 12/U.L. 
o;;-~ 

D 
z = r +jwk 1 n e Q/U.L. 

ca d D ca 



.•. 
~ 

38. 

' Es importante observar que las impedancias mutuas tienen una '::;.'·':' 

componente resistiva debida al retorno común por tierra. 

Ejemplo: 

..--- 0.375 EiB r 5t.ot. 

s' 
~~lo c.u 

~~ "holos 
u ¡ lo' 

,,~· 

7/7/7/)77:>,> 77} 77 7>7/ 7 

No considere el hilo de guarda. 

69 kV línea 
60 Hz 
25° e 
,, ; 100 ~~-metro 

resistividad del terreno 
40 •~illds de longitud 

De t~blas se puede encontrar que las resistencias 

ra; rb.; re; 0.278 Q/milla 

D -·o - D ; 0.01668 sa- sb - se 

De ; 2790 

rd ; 0.09528 ~?/milla 

sustituyendo estos valores en 

; 2790 (0.278+0.09528)+j(O.l2134) ln 0 . 01668 

De 
0ab 

; rd ; jwtln 

; 0.09578+k(O.l2134)ln 2i6° ; 0.0952+j0.6833 Q/milla 

7 ; 0.09528 + j(O.J2134) ln 27
2-
9
0-

0 
.d L 

0.0953+j0.5992 O/milla 

.. 



Transposición de líneas de transmisión 

Definamos la matriz R<j>; [~ ~ 6] 
o 1 o 

39. 

para aplicar esta matriz de rotación tiene que cumplirse que los 
,. a ; r b ; Re 

r 

a b e 

posición de los conductores. 

" 

®0@ después de la rotación 
e a b 

Una rotación en sentido opuesto Rq,-
1 

es como rotar dos veces la 
config~ración. 

Definamos: 

va ; v1 1 a ; 1 1 zaa ; z 1 1 

vb ; v .. 1 h ; 1 :· zab ; z 1:' 

V V, 1 1 ' 1 {\ l ' .. e ,\(· 

[''] ['" L 1 ,. ,, 1 n V.: ; z, z' .' z, ; 1, 

V 3 Z 3 1 z, z JJ 1 3 

V 1 :: 3 ; Z12 3I12J 



[
v3][z31 
V1 =Z 11 

V 2 Z 2 1 

z 3 2 z1, 
z,, 

v,l z, Z31 
V,= Zn Z11 

V :· Z 7 , Z :· 1 

-z33] [11] 
Z 13 I, 

Z, l 3 

z,l [I 3] 
Z 1 ·• I 1 

z 2 .' 1 :• 

lv'][z,, z, z,1] [¡'] v3 = z, z, z3l 1, 

V, Z" Z11 z,, 1 1 

la. -

r-·-. s, 

V 7 3 1 = Z :· 3 1 1 :· 3 , 

c. 

a. 

b 

---14--------- s~ 

40. 

' 
ecuaciones iguales ';!,,_L~~.::-

.. 

b 

e 

------ ----+1~1 



Para la sección 1 

va V 1 z z z 1 1 ; la 1 1- 1 1 2- 1 l :¡- 1 

vb V2 z 2 1- 1 z z 1 2 ; 1 b ; ; 2 2- 1 2 3- 1 

ve v, z z z ¡, ; 
1 e 3 1- 1 3 2- 1 3 3- 1 

zi.i-k 
; fk zij 

fk ; Sk/s longitud de 1 as secciones 

k ; SC'CCiÓn de transposición 

1 ,j= sublndices ¡•ara cllculo de i1"pedancia respectiva 

para la sección 2 e a b ·• 1 2 3 

V cab 
; V 1' 3 = z 12 3 1 1 2 3 = zl2, 1 cab 

aplicando R<P 
- 1 

V = z 2 3 1 1abc abe 

Vd z .... - :· z 7 1- :· 

l '-] 
1 ,, ] 

vil 1 ':· z ::t t- l 1 1 -: J b 
V 1 1 : - . 1 1 t - 1 1 1 - : 1 

' e 

l'••ra ld sección 3 b e a • 1 2 3 

vbca = v123 = z1, 1123 = 

transformando con R<P : 
Vabc= Zn, 1abc 

Va~ [z,_, Z31-3 Z,2-'] 
vb = z1,-, Z11-3 Z13 -, 
v.. z .. ,_, z,,_, z,,_, 

Z123 Ib ca 

41. 

... 



42. 

Para obtener el voltaje tata 1 : 

['. ] Z11-1+Zz2-2+Z 33- 3 z 1 2- 1 + z 2 3- ttl 3 1- 3 Z13-1+Z21-2+Z32-' 

l 1 'l . a > ,•' 

r.v ; Z21-1+Z,2-2+Z,3-3 z22-1+Z3,_2+Z,1-3 z23_,+z3,-2+Z,2-3 :: LV: z31-1+Z,2-2+Z23-3 z 3 2- 1 + z 1 3-2+ z 2 l- 3 z33-1+Z11-2+Z~2-3 

>V'] 
f 1Z11 +f,Z,,+f3Z33 f 1Z1,+f,Z 23+f 3Z31 ,,,,,,,,,,,,,,,,,] 

1 el :cvb " fiZ,.,+f .. z., .+f3Zn r~z".+f,.z .. ,+f .. z,, f 1 Z,,+f,Z 31 +f,Z 17 lb 

··v f 1 Z31 +f 7Z1 ,+f 3Z, 3 f 1 Z32 +f,Z 13+f 3 Z, 1 f 1Z33+f 2Z11+f 3Z22 le .. e 

; (ra +rd) S + jwks ln 
De 

¡¡, i;j o; 
De 
o; i '1- j ; rds + jwks ln 

para conductores idénticos 
.. 

1 1 1 /. 1 1 
A 

1 . 

y S i z .. ; z'. 
1 J J 1 

::::::? 
zk1 

; f 1Z12 + f 2 z 23 + f 3 z 13 

zk, ; f 2 z 1 3 + f 2 z 12 + f 3 z 23 

zk3 
; f 1 z 23 + f 2 z 13 + f 3 z 12 

.Y 

·:v 1 Lk, '' 1 :: l " S 

:.V b :: L k, l z 
S k 3 

) V zk,zk3 zs 1 e . e 



; 

.. t! 
\'~ti.~~~; 

D D D 
zki =r ds +jwks( f, ln e f 2 ln e f 3 1 n _e_) 

~2 
+ 

o;-3 
+ 

013 

D D De 
Zb=rds+jwks(f, ln e +f2ln _e + f 3 1 n D 2 3) ~3 012 

D D D 
Lb =rds+jwks(f 1 ln e + f :· 1 n e + f, 1 n -~) ¡y;' o·,- 3 012 

o o 

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 = zs = (ra + rd)s + jwks 1 n 
De 

n So Ds 

z S 1 
= z = s, o 

D 
z m o = rd + jwks 1 n e 

~q 
¡ (f3+afra 7 fd 

D f,+af 1+a 2 f2 D 
zm, = jwks 1 n e + 1 n e 

0,2 3 0,3 

f,+af 1 +a 2fJ D 
+ . - . -:i --- ln o_e_¡~.! 

1 J 

. k ¡f-,+a'f.+af, D f :·+a '.f 3 +a f 2 
De z ln e + ln = o;; lll ~· 

J W S -
3 

·-- . 
D,, 3 

f2+a'f,+af 3 
D 

+ ln o~l 3 

D = ( d, 02 3 o, 3 ) 1 1 3 
eq 

V z + 2Z - zm·· - zm, 1 a o a" S f110 

V = - 1 (1 - z ) 2L 1 a , a' m, S ffi•• 111;' 

V -Z 2Z (Z -Z ) 1 a 2 a ~ 111: m, S mo 

43. 

.. 



D 
z .. = zs + 2Z = s[(ra+3rd)+jwkln e 

m .. D 0' s eq 
ll 

¿, = z = L z = s( r· +jwk 1 n Deq) SI 
S 111'' a 

S 

o 

Cálculo de impedancias de secuencia con R012 

Definamos: 

1 1 

A= 1 a n-1 

n-? 
<l 

i~ V o 1 2 = 

definamos : 

A-'R A [~ R u¡.· = 
·1· 

- 1 - 1 . -
H n 1 =A R ,;, 'A= [~ 

Jla r·,¡ 1 a la. sección 

z o 1 2 

n-2 
d l l 
ctll-4 

- l 
= sA 

o t] il 

o 

~. ~] 
o d 

1 a. sección 

44. 
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- 1 )2 (Ro12 = Ro12 

r Zao a 2Zo1 • z., l 
Ro 1 2 z o 1 2 

-1 
z11 a 2 Z 12 Ro 1 2 = la Z 1 o 

a 2Z2o a Z21 Z22 

[ '·· a Zo1 •''"] - 1 

H ,. • : z u 1 :· Ro t·:· = a·· Z 1 u z J l a Z, :· 

aZ :• u u:· z :• 1 z' .. 

Recordando de componentes simétricas: 

.i!.aa Ia. - ~-=---------

.~~b }.a¡, 
-I~----- ~.. }!be 
------ --------A/WNVI---=---=---

.. _ V_rnn_ _ --------. 
n 

V mn-a zaa z a b zac 

V = mn V mn-b = zba zbb zbc 

Vmn-c z zcb z ca ce 

A V z A 1 o 1 .' 
111 n-u 1 

V = 
mn-o 1 :: 

A-'z A 1 o 1 2 

V = z 1 o 1 2 m no 1 2 mn 0 1 2 

z = mn- 0 1 

A- 1 Z A 

45. 

.... 



46. 

zso + 2Z z -z z - zm~ m o. 52 ffi2 S¡ ~·.·· 

z = z z z -Z z + 2Z 
mn-o12 S 1 ffi¡ S o m o s, m1 

zs, - zm1 z +2Z z - zmo S¡ m¡ S o 

z S o = 1/3 (Zaa + zbb + zcc) 

ZS¡ =. 113 (Zaa + azbb + a'Zcc) 

zs, = 1/3 (Zaa + a'Zbb + al ) ce 

z m, = 1/3 (Zbc + zca + za b) 

z 
111¡ 

1/3 (Zbc + alea + a''Zab) 

z = 1/3 (Zbc + a'Z + aZab) mz ca 

r a = rb = re = r 

z m, = 1/3 (Zbc + zca + zab) 

De D D 
= 1/3 ( 3 r d + jwk1n + jwk1n ¡f- + jwk1n _e) 

Dbc · ca ,D ab ... 

= 1/3 ( 3 rd + 3jwk1 n ~)-
Deq 

·.iulilo~l·mt•nlt• pctrrt • 

z = 1/3 (Zbc + azca + , z ) 
m¡ a a b 

zm = 1/3 (Zb + a 2 Z + azab) 
2 CD ca D D 

z = .wk (1 n ___f + a1n rf- + a 2 1 n ___f) n/U.L. m¡ JT D¿, D"''J 
.wk "De 

z = JT (1 n __ e+ a 2 1n -- +a 1 n _e_) n/U.L. m, D,, D¡, 012 



47. 

•!~ 

·~3"~~- Los elementos de z o 17: 

De 
3 

loo = ra +3rd + jwkln 
Ds D' n;u.L. 

eq 

1 = z = o 
S 1 S-· 

z o 1 = zm, = z,o z o 2 =-Z m1 = Z1o 

z,1 = z,, = ra + j wk•l n ~ 
Ds 

zl2 = + 2 zm 2' z 2 1 = 2Zm1 

z = ra+rd+jwjln 
De 

.1, 1 U. L. 
S o o~ 

a b e posición • @·~ t 

~ ~ i»<tf transposición de 2 • '-----"'. a e b conductores 

Definamos 

[ 
1 o o 

l T = o o 1 •h3 
o 1 o 

T 
1'' .' J 

1abc e 1abc 

T = ,¡, 1 , 

1 
o 1 o l 
1 o o 
o o 1 

[ 
o o 1 l o 1 o 
1 o o 

T = 
-,h 1 3 



[ 
1 o o 

l T'- = T' = T' o 1 o = u 
<P12 .P23 .p, 

o o 1 

T =T- 1 

<1>" <l>n 

T =T-t 
•!'lJ ~lJ 

S 

1----~----------------------------~ 

l:o_ 

3 ....!=... 

~«IÓW> 1 .Sec.c;;'6" z.. 

s,= f,s st =- f, 5 

Sección 1 

V V 1 z 1 1 z 1 :· z l 3 1 1 = 1 a a 

vb = V' = f 1 z' 1 z 2 2 z 2 3 1 2 = lb 

ve V' z '3 l z 3 2 z 3 3 1 3 = le 

Sección 2 

V = V 1 : 1 = f :· z l :• 3 I acb acb 

48. 

... 



49. 

·~1f;.t: transformando con T 
<l>u 

' 
va z11 zl3 zl2 la 

VI> f ,. z '1 z, l 1 ',. 1 1> 

V 
' 

1 .' ' 1 . ' 1 .' le 

f 1Z22+f2Z33 

z 2 3 

o- -----------------------0---------------------

1 11 llllil 

f, = f 2 = f 3 = 1/3 

V a o 
z o o o 

V 
a' 

= o z, o 

Va o o z, 
2 

D 3 

z ,, = ( r a + 3rd) + j wk 1 n e 
D D' 

S eq 
De 

z 1 = ra + j wk¡ n -· e¡ = z ,. 1.' /U. L • 
Ds 

Circuito desbalanceddo debido a transposici6n incompleta. 

l'art1endo de la ecuaci6n general en la que las inductancias prQ 



5o. 

pias de los conductores son las mismas 

::V z zk, z k: 1 
~ ~ <l 

··v .. b :- 1 
k 1 

z 
S 

z k j 1 b 

rv . e zk2 zk, zs 1 e 

o 
z = ( r a + rd) + j wk 1 n e il/U.L. 

S o; 
y 

~ 

De 
zk, f, f, f, 1 n rd o;-; 

D 
z = + jwk f :• f, f L 1 n e 

k:· rd b~-~ 

zk, f, f, f2 1 n 
De 

rd o,, 

Transformando la ecuaci6n de voltajes a valores de secuencia: 

V o 1 2 = z o l 2 I012V/U.L. 

['"' z o l '"] z o l 2 = z lO z l l z l 2 
Z ·o z, l z, 2 

L 
5 u " zs 

1 l - () 

' ' S.· 

1 
111 l 

= l/3(a ·¿k, +aLk,.+zk,) ~~/U- L . 

zmo = l/3(Zk, +Zk2 +Zk, ) ll/U.L. 



z o o = Z + 2/3(Zk +Zk +Zk ) n¡U.L. 
S 1 2 3 

Z11 = Z22 = Z - l/3(Zk +Zk +Zk ) 
S 1 2 3 

Z o 1 = . Z .· o= -1 /3 ( a Z k 
1 

+a 7 Z k 
2 

+ Z k 
3 

) Sl/ U • L • 

z,, =-2z,, 0/U.L. 

La cantidad de desbalance se determina de la corriente desbalan 
ceada fluyendo cuando se tienen voltajes balanceados ••• pasando 
a corriente: 

!,,, = y 012 V012 A 

·1 
Ynl'J=Zol:-= 

y o 1 = r~ : : ~ : : 
· Yzo Y21 

y o '] y,, 
y,, 

~ 
,,z,,-z,,z,, z,,z,,-z,,z,, 
,z,-z,,z,, z,,z,-zzoz, 
IOZn -Z ,z,, z,zOl- Zo oZ21 

mhO/U.L. 

z"z,,.z"z"] 
2J. oZ02·Zo oZ12 

Z, oZ11-Z 1 oZo 1 

El desbalance es medido solamente con voltaje de secuencia+:. 

[ 
I a [Y o o y 01 Y" 1 [o l [Y o '] 
1 u : : Y 1 o Y ' 1 Y , :· V a 

1 
= Y 1 , 

Id.· .Y.·n.Y-:1.Y.·.· O Y.·, 

va, 

definiPildo los desbalances por unidad 

51. 



1 ~ m o = ~ -~ m2 = = Yll p o u o 

la Y11 la, y, 
1 

En términos de los elementos de la matriz de impedancias de se­

cuencias: 

Zo 2Z2,-z. ,Z22 m o= - -ZooZ22-Z2oZo, 
Z2oZo,-z •• z2, 

m,= ZooZ22-Z2oZo2 

52. 

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

m0 : 1% para configuraciones 
ción de hilos de guarda. 

comunes
1

pero se i~crementa con la adi 

n1, varia de 3 a 20% y los hilos de guarda la afectan mfnimamente. 

Estos valores son para el cálculo de la ltnea y no la del sistema~ 

sin embargo son valores más pesimistas. 

El éálculo se complica para obtener el desbalance para el sistema. 

!_!Tipeda_n_c~d~secuencia de lfneas con grupos de conductores 

--~ ----------

}¡~ 
l.._ iob ]~~-- --%:~ 

~:_~ ~¡~<~'~--~--~--+-~~~--------~}~~---'~----~~ 
/ 

1. un1Ja.l ------------~ 

\;.t::· 



53. 

1 a + lb + le + IX = - Id Amp. 

V a·a' V -V , Iaa Iab Iac Iax Iad 1 
a a a 

vbb' Vb-Vb' Iba zbb zbc 1 bx 1 bd lb 

V ce' = Ve-Ve' = 1ca 1cb Ice 1cx 1cd le V /U. L. 

vxx' Vx-Vx' 1 xa 1 xb z 1 xx 1 xd 1 XC y 

vdd' Vd-Vd' 1 . 
d ol /di> 7 de 7ctx 1dd Id 

zPP jwk ( l n 2s 
- 1) ll/U.L. ~ r + D p Sp 

p = a ' b, e' X • 

Ipq = jwk (1 n ~ -1) n/U.L. 
Dpq 

p,q = a, b, e, x, d. p f q 

La última ecuaci6n puede ser restada de todas las demás ya que: 

ol + l b + l e 1 l X , - l d 

va z zab zac zax 1 a a a 

vb 
= 

zba zbb zbc zbx lb 
V/U.L. 

ve zca zcb lec ZCX le 

Vd zxa zxb zxc zxx IX 

zpq = z - z zdq + zdd il/U.L. pq pd 

p,q - a ' b' e ' a 

Ahora si ''x'' está conectado a "a" de tal forma que V x-va =O 

V xx' = V aa' 



54 . 

. / Conduc.tor 'om¡>uesto 

!~ ~~·------~)~~----------------------

V - V = O x a 

va zaa zab zae zax I a 

vb 
= zba zbb Z be zbx I b 

v, zca zeb zec zex I e 
o z - z ) xa aa (Zxb-zabl (Zxc-Zac). ( 2xx- 2axl IX 

ahora I a = I a + l X 

va zaa zab zae zax-Zaa 1a+ 1x 

vb zba zbb zbc zbx- zba lb 

v, = zea z lee zcx-Zea I e eb 
-------------------------¡ ------- -----

o Z -Z zxb-Zab z =Z 
ael zxx IX xa aa XC 

zxx = zxx· - z - zxa + z ax a a 

~ r ~be] [z' z,J[rabe] = z, z .. IX 

V abe = - 1 ) ( z 1 - z " z '· z 3 1abc 



55. 

Extendiendo esta idea a 

~----jt:: )~---.----
~ ~ 

~ 

I~ • • 
V ;a. 

~ 

• Io • 

uj~·----,. 

va zaa zab zae zar zas zat la 

vb zba zbb zbe zbr zbs zbt [b 

ve zea zeb zee z er zes zet le 
= 

vr zra zrb zre zrr zrs zrt Ir 

vs zsa zsb zse zsr zss zst !S 

vt zta ztb zte ztr zts ztt It 

vr - V = o a Vs-Vb = o Vt-Ve = o 
,, ~ 

1 1 +1 lb=lb+ls 1 e = Ie+lt a a r 

~ 

va z a a z ab zae 1 zar-zaa z as-Zab zat-Zae :a 

vb zba zbb zbe 1 zbr-Zba zbs -zbb zbt-zbe I b 

ve z zeb zee 1 zer-Zea z es-Zeb zet-zee le ca 
= 
- ... - - - -----------u\-' --.-------------

o z -Z ra aa zrb-Zab z -z re ae z rr zrs zrt 1 r 
o z -Z sa ·ba zsb-zbb zse-zbel z sr zss zst l S 

(} z t d 
1 

el' 
1 tb zcb ¿te zee ztr zts ztt 1 t 
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zpq = z Z;q - zph + zih ;_¡(i:~ pq ' 
' i • h = a, b, e. 

p,q • r • ,. t ' . 

-1 = z, - z2 z. z, 

Zo12 = A- 1 Z A n/U.L. nueva 

Impedancia de secuencia para líneas con hilo de guarda. 

-
i!aa. 

'i-. -N'oMM---...o-----·-----------------.. .. 
b e~ 
--.. --Ñ\/I/'Ivo-__ _ 

c. 

w 

d -
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'-'::r./' vaa 1 V -V 1 zaa zab zac zaw zad la a a 

vbb 1 V b- V b 1 Iba Ibb zbc zbw Ibd 1 b 

VCC 1 = V e- V e 1 
- z "[ zcw 1 cd le = Zca cb ce 

VWW 1 O -V wl 1 wa 1 wb 1 wc 1 ww 1 wd Iw 

vdd 1 O- Vd 1 1 da 1 db 1 dc 1 dw 7 dd ¡" 

Id -- (1 +lb+! +1 ) a e w 

va zaa zab zacl zaw 1 a 

vb = zba Z"bb zbcl zbw lb 

ve zca zcb zccl zcw 1 e ---- - ----------------
vw=O zwa zwb zwc 1 zww Iw 

zpq = z pq-Zpd-Zdq +Zdd 

p,q = a ' b, e • w .. 

zpq r a +r d+jwkl n 
De p = q = 
Dpq p "f q >l/U.L. 

D 
= ro+jwkl n e 

~q 
vw = o 

V abe= (Zl-Z2 z~l z,)Iabc 

·' 
= z 1abc abe 



SE. 

z aw zwa) zaw zwb zaw z 
( z - (Z -

zww 
) (Zac- zww 

wc) 
'· !<l': a a zww ab •· .. ·~-· 

z z ~_b_w zwb) zbw z 

= (Zba- _bt.-~WJI~) (Zbb- zww (Zbc- zww 
wc) 

zcw z ~zwb) z z 
( z - wa) (Zcb- (Zcc-

cw wc) 
a e z zww zww ww 

z zwg 
z pq = zpq 

[>W 
zww 

p,q = a ' b ' e. 

lmpedancia de secuencia de l,nea.transpuesta con 1 hilo d~ guarda 

Sección Long posición fase 
1 f 1 S ll S y a b e 

2 .f,, S " 0 y e a b 
3 f, S " il y b e a 

Sección 

z z z z z z 
(Zaa- ~-~rt)(Z - (Lw WB)(Z _ ¡¡.W w)) 

Z ww al> Zww ay zww 

z z z z z z 
S 1: zf ( z - S w wa) ( z §W W§) (Z 6 W W:x) 

1 S a Zww SS zww 13y zww 

z z z z ' z z 
( z - _.]_W_ _ w_rt ) ( z _ _yw WI')(Z - :y_W Wy_) 

'" z ww y ll zww Y! zww 



-.~ 
':::_b"fl:: 
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z z z z z z 
(ZI313- j3W WS)(Z ¡¡w wy)(Z 13~ WY a) 

zww j3y Zww Sa ww 
z z 

w~) ( Z 
z z 

wy)(Z -
.z z 

S··: zf.= (Z - yw yw yw Wa) 
y~ zww XX Z ya z ww ww 

z z 
.'flf) ( z 

z z z z 
( z - <tW __ aw . w_y ) ( z _ -z:w-w~) .. iww -

1'( j\ Ct) Z au · ww ww 

z z z z z z . 
(Z - yw WY)(Z - yw Wa)(Z _ yw WB¡ 

XX Zww ya zww yl3 zww 
z z z z z z 

S 3: z = (Z - aW WY)(Z _ aW Wa)(Z aW Wj3) 
f3 ay ZWW aa Zww aS zww 

z z z z zsw z 
( z - Bw wy)(Z - 8W Wa)(Z WB¡ 

Gy Zww Ba . z 813 ww ww 

~~pdCi~ancia de __ s~cuencia df! lfnc~_d~tran~_!!li_sión 

Anteriormente se derivo que la capacitancia a neutro'de una lfnea 

transpuesta: 

en = k' 
1 n(Dm/r) 

D = GMD m 

r = radio del conductor de fase 

k' = cte. 

t: 
n 

k 
1" D /0 

111 S 

Ds está basada en el radio de la fase en lugar de cada conductor: 

D = (D' D' O' ) 1
/

3 
y D'. = distancia 

S S, s, S3 Sl 

media geométrica del centro del conductor en la parte 

transposición. 

·, 

de 1 a 
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NOTA: Una linea de transmisi6n 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: 

n 

a• b e • • l.--- --1• --~1 

1'1' lo' 

to' 
1 

b' a' e 

• @ ® 

l~' 1'11 

40 1 

D' = ( D' D' D ) 1 1 3 
S S1 S2 S3 

D' = (ra 0aa' r·a' D ) 11 • 
S 1 a'a 

D' = ( r b 0bb' rb' D ) 11 • 
S' b'b 

D' = ( re 0cc' re' D ) 11 • 
S 3 c'c 

D aa' = 0cc' 
O' 

S 
= ( r 3 1 :· 0aa' 

D t/7)1/3 
ab' = 

D = (Dab 0bc iíca) 
3 1 3 

m 

o {Uab D D 
1 1. 

~ 

ab' 0a'b') al> a'b 
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0 bc = (O be 0bc' 0b'c 
O ) ~/ 4 

b' e' . 

0 ca ( 0 ca '0 ca' O 
1/4 

= c'a O e, a, ) . ' 

0ab = 0a'b' = 0b'c' 

0ab'= 0b'c = 0a'b 

0c•a= O ca' 

O m = (Oab O )1/'(0 
ab' be 0-bc' 0ca 

O )1/l2(0 )1/6 
e 1 a' ca 

0aa'= 27.8 0bb' = 10.2 = 0ca' 
0ab = 14 - O a b' = 15.65 

11 bc 10 0bc' 
.. Hl. '1 

0ca = 24 0c•a•= 28 

r = 0.0357 del conductor 

O~ = 0.843~ Om = 15.086 

en= 1n(15.0~~i6.843)= 31.03 n F/mi 

t,c = s'uceptancia = 2Tr60 en = 11.70 ).lmhofmi/fase ' ... 

ea~acitancia de secuencia ze ro de lfneas t_r~~_p_u_ estas. 

- sin h i 1 O S de guarda: 
b 

a el e 

~ 1' ' 1\ ~ .. 
~~~ 

'- -/-. -.. 

H;s 
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J
O ' 1 . 

> .en dx " 2'
0

2·nex 
1 

¡; .'1. 1 1 n O.z. 
4'1lt. o, 
;¡ 1"1 

similarmente: 

VbO" l (q ln H¡;· + q,, 0 l.n t!z. + q ln !!u) 2:;,-,; a O o, u rb e O · o, 2 

V _ 1 (q l H13 1 H23 1 H3 ) cO - 2nE aO n o,, + abO n 023 + qcO n ~ 

por definición: y .. 

pero para configuraciones usuales 

y 

av vao = 
Vaa+Vba+Vco 

- __ T ___ 

vao = 
3qao l n[H,H:·H~H,,H, 3 H 31 )' J'/ 9 

V 21í;- r a rbr ero' ,o, ,o,,) 2 

V = 
3qao 1 n Ha a 

a O 2nE 0aa 



Haa = D.M.G. entre los tre~ conductores y sus' im~genes 

Daa = radio medio geométrico propio 

1/3 k' 

bco tiene valores de 2.5-3.5 ~mho/milla para circuito sen 

cilla 60Hz. 

Con h i 1 os de guarda: 

a 

á. 

Ln forma s i mi 1 a,. al caso anterior: 

1 1 Ha fla 
v" " 

2 vaa' 21lt' ( q a 1 n + q
9 
1 n - .9) 

ra Dag 

vg =O= 1 
vgg' = 1 ( q a 1 n ~ q

9
1 n ~ 2 2n e D + r ) 

ag g 

:::;> 2 llE V 1 n ( H / r ) 
qa = Ha R 9 H 

ln a ln 3 -(ln ---ª-9.) 2 

ra rg Dag 

63. 
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ahora si el conductor "a". es el compuesto 
compuesto de todos los hilos de guarda: 

. .. 
de las _tres fases y g el 

vao = vbo = V . 
cO 

V a O = V ca 

Cn = 
l/3k'ln(Hgg/Ogg) 

Ha a H H 
n 0aa 

ln - g_g - ln ( _!9.)' 
rg Dag 

0aa = radio medio geométrico propio de fases 

D gg = radio medio geométrico propio de h i 1 O S de guarda 

Dag = D. M. G. entre fases e h i 1 os de guarda 

Ha a = D.M.G. entre bases y sus imágenes 

H gg = D.M. G. entre hilo de guarda y sus imágenes 

Hag D.M.G. entre fases 
, 

de hilo de guarda = e imagenes 

kdpacjtancja mutua de líne~~-~IADSmisi6n,De las ecuaciones 
iniciales de capacitancia 

1 D DJ?.z. D 
V, , = 

a .. 
+q b 1 n q n 1 n _..!!..z. - -(q 1 n 

~; 
+ ... + 211c a Db, D nl 

H Hbz H 
- q a 1 n az -q b 1 n q n 1 n .....!l1.) V 

Ha, H b, 
- -

Hn, 

.. 
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\. ·.:-:~~ ab ()a., va = 1 
vaa' ~--'· ~ 2 

aa. l) a• ®a.c. vb = 1 
vbb' 2 

c. 

///7/////////// //T// // ,F;> 

aa' .~a"· 
() e 

a• 

va 
1 

vaa'= 
1 q 1 n 

Ha 
+ n 

Hab 
+ ... + qn 1n 

Han 
= 2 4TTE qb Dab Dan a ra 

ra Dab D 
- q a 1 n H~ 

- qb 1n 
H~b 

- - qn 1n _¿_n_) 
Han 

1 ( qa 1 n 
Ha 

qb 1n 
Hab 

1n 
Hbn 

V va = 2or e + 
Dab 

+ ... + qn -) 
ra Dbn 

. 1 H ab ~ Hbn 
vb = 

2TTE 
( q 1 n 

Dab 
+ q b 1n + •.. + qn 1n -) V .' ... a rb Dbn 

1 H Hbn H 
V = ( q a 1n an + q b 1n + ..• + q 1n _!!) V n 2TTr Dan Dbn n rn 

V = p q 

1 
H. 

P;j = 1 n 1 i=j 
2TTE r; 

1 
H .. 

= ln 1 J ; ~ j 
2TTE Dij 

e j : Si 

!] q = qa presente únicamente 
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:::> V = pq .. 
H 

va paa ln a 
ra 

vb Pba = 1 l n 
Hab 

2rrs 0ab 

vn pna 1 n 
Han 
Dan 

Ykk = suma de admitancias conectadas a k 

= jwckk' suceptancia capacitiva 

Ykm = El negativo de toda admitancia conectada entre k y m 

• . . 
cag = ca a - cab - cae - - can F/m 

cbg =-C + cbb - cbc - - cbn F/m ba 

e -1: - e - r 
n~¡ 11 .. J • n b JI l. 

- e r;m nn 



q = cV 

e = -J= adj__p 
P det p 

(p .. ) t 
= __ l_L __ 

det p 

pij es el cofactor del elemento ij 

Mij es el minar del elemento pij 

-- MiJ' i=j Poi+j par det'p 

Mij 
=- det P i~j o (i+j) non 

e ~ 

67. 

+ ca a - cab - . -

''"] cba + cbb cbn 

c~a cnb - ... + cnn 

t 
Capacitancia a tierra. 
Matriz de coeficientes 
de Maxwell. 

l.ste es un caso pdrticular dPl desarrollo anterior·. 

V = pq 

va Paa Pab Pac qa 

vb = Pba pbb Pbc qb V 

ve Pea Pcb Pe e qc 

'1 . e V 

4a ca a - cab - cae va 

qb = -e · cbb e be vb ba 

qc -e ca -e cb e ce V e 



Minors; 

' 
Maa pbb Pe e 

2 
Mab = Pab Pe e Pac Pbc = Pbc 

Mbb = Paa Pe e P~c Mac = Pab Pbc pbb Pac 

Mee = Paa pbb p·ab M be = Paa Pbc Pab Pac 

e = e cab cae F /mi ag a a 
e = cbb cab e be " b<j 

e cg 
~ e cae e be " ce 

Si la línea esta transpuesta en secciones de longitud f 1 , f 2 , 

f 3 : 

' 
C,,., = es la matriz obtenida para la sección 1 

f,=f,=f, 

68. 

Cm 0= t (Cab + Cbc + Cae) F/m~se define capacitancia por fase/mi 

= 1 
3 (Cag + Cbg + cc 9) = eso -2 Cmo capacitancia a tierra 

donde: 

,....,,i~:i 
'•::, 

.. 
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~acitancia de secuencia de línea trans[!uesta sin hilos de gua r-
d..Q. 

1abc = jwc V a be 

1 o 1 2 = jwA- 1CA Va 1 2 

1 e 1 2 = jwCa12 V o 1, 

['" e, 1 
c., 1 e u 1 .. = A-l CA = CIU e 1 1 e 1 ,. 

e_., e_. 1 C·) ., .. 

es, - 2C e~, +C e + e m, m, S 1 m1 
e a 1 , = cs1 + cm1 e +C e + 2C 

So m, 52 m, 

es, + cm e - 2Cm1 es, + e 
2 s1 m o 

cm, = 1/3 (Cab + cbc + cae) F /mi 

es, = 1/3 (Caa + cbb + cccl F /mi 

e 
SI 

= 1¡:1 (Caa +aCbb +¡¡-'Ce e) 

es, = 1/3 (e a a +a'cbb+aCcc) 

e = 1/3 (Cbc +aC +a'' C b) m 1 ac a 

e = 1/3 (Cbc +a 'e +aC b) m_. ac a 

Si la línea est~ transpuesta a iguales distancias =>las secuencias 
capacitivas mutuas son cero y: 

.. 



e -
So 

2C m o 
o o 

e. , , = o cs. + cm. o 

o o e + e 
So mn 

Note que lct 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 
-- e¡c. Tea~ 

- te¡,, 
e 

:.:-e~., 

:,..e~ ~e~ },..e-s Te¡, *e'" "· 
1v. 

"~~o 

V 
d 

.1' 
dd 

1' ab 1' a e 1' an '1 o\ 

VI> 1' ba l'bb pbc rbn 'lb 
= 

ve 1' p 
cb pcc pcn qc ca 

o pna p 
nb 

p 
nc pnn qn 

70. 

.. 

Va. 
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-~d~ (Paa 
Pan Pna Pan Pnb Pan Pnc. 

va - p )(pab- p ) (Pac p ) 
nn nn nn 

{pba 
Pbn Pna Pbn Pnb Pbn Pnc 

. V b " - ·-p- .. -)(pbb- p ) ( Pbc p ) 
nn nn nn 

Pcn Pna p p Pcn p 

ve (pea - p )(pcb- en nb)(p - nc) 
nn Pnn ce Pnn 

se sigue el mismo procedimiento. 

Pdra dos hilos ae guarda: 

va Paa Pab Pac Pam Pan · qa 

vh pb a pbb Pbc 11 hm pbll qb 

ve ~'ca Pcb Pe e 1 pCIII Pcn qc 

-- ----------- -1- -------
o Pma Pmb Pmc 1 Pmm Pmn qm ... 

o Pna Pnb Pnc Pnm Pnn qn 

- l 
Vctbc - (J>a-P.·P• p,), 'labc = i'abc qabc 

= -1 
Pabc 

y seguir procedimiento igual para capacitación de secuencia. 

~--= · .. 



Línea trifásica sencilla. Tierra no considerada 

Se había anteriormente determinado que 

G 
__ j 4.lxl0 

f (1 'a log 
0

ak + 1 'b 1 og 0ac 
+ •.. 

+ 1 ' . 
1 

+ ... + l'n log 

:r~ 

" ~ ' 
-¡:~ \>_, (. 

.:._ 

!,j_xl0
6
(l' 

0ab ab 
Eba = -j log + 1 ' log +1' log f a a a b 0ab e 

O 
____!!_ls_) 
O . 

n1 

O 
~) 0ca 

72. 

volts 

L =-j 4..:1 x_!_Q_''-( 1 , log 
0ca + 1 ' log 

0bc . + 1 ' 1 og ~e )vol ts cb f a 0ab b ·a¡¡ e be 

4.lxl0
6 (l' 

a 0ab O 

Ea e =-j 1 og a + 1 ' 1 og +1 log ~) vo 1 ts f a -0- b 0bc e a e ca 

1 ' a +1' b + 1 ' = O e 

4.lxl0 o ab e a O 
lb a =-j ( 1 ' 1 og ca 

+ 1 ' log a ca ) volts . ·f-. a a a 0bc b 0ab 0bc 

1\_.1~10'' ( 1' 
0bc o ab a o 

Ecb =-j log 1 ' log a ab volts o + --- --) 
f b ab e 0ac 0ca ca 

~-. '· 

.. 



• 0ca 0bc 
Eac =-j 4.1~10 (I' e log _;a~c~o~a~b + I'a log volts 

' ' 
9 • 'l" 
o • ::;r60 000 GM 0ab = 14.32 

/ 
• .,_• " 

"' 0bc = 14.32 ....--

b" 
1'(' 0ca = 28 .... 

' ~6"' , 
'"' 1 El radio de 250 000 CM 

' 
.. 

<. 19 torones -·-
' - .. ~· ' 

a = o.0239' a 

=- J. 4.1 
f 

\ ' ' \ \ ,-, 
14.32x38 

log 0.0239x14.32 = - j0.2097 megohms-milla 

s imi 1 a rmente 

Xb ' = 0.1685 megohms-milla 

X e = 0.2097 megohms-milla 

Eba = 132~ kV Ea e = 132 1120° kV 

Ecb = 132 1240° kV 

E 'E 
1 a ' = 

Xc• ba-xb ac 
---,-- ---·-~ · T·- -r ·- 1 x xb,+x x +x x a b e ~ a 

(O . 2 09l_l~_l) U" ll.l_:!_2_0 o o 1 o" ) - ( () . 16 8 SI -9 o o ) ( 13 2 o o o 112 o u ) 

0.1144J18~6 = 

= 0.377 J63.6° amp/milla 

lb'= 0.418 J-60° amp/milla 

le' = 0.377 Jl76.5 amp/milla 

73. 

.. 



Línea trifásica sencilla y simétrica, con tierra despreciable 

a = a = a = a a b e 

J) o 
o------o :xb 

X 1 
o = X a 

o = xb 
o = X e 

=-j 4. 1 1 O!) 
o megoh111s-milla f a 

X1 o = Xs· 
o + xo megohms-mi 11 a m 

o = 4' 1 log 1 megohms-milla Xs -f- -a 

o = 4. 1 1 og o megohms-milla X m -f-

·E - Ea e ba ¡o-• I a = X amp/milla 3x, 
Ecb - Eba 1o-• amp/milla 

I b = 3x,' X 

l - E cb a e -o. 
le = 3x, ' X 10 am~/milla 

Línea trifásica sencilla, transpuesta. Tierra despreciable. 

Definamos 

+ x 'x · e a 

74. 

.. 
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1 ~ II = 
R, 

(xb
1

Eba -xa 1 Eac) ·10- 6 amp 3ll 

1 b 11 = 
R, 

(xc
1

Ecb -xb 1 Ebc) 10- 6 
amp 3ll 

l ~ 11 = 
R, 

(xa
1

Eac -xc 1 Ecb) 10- 6 
amp 36 

Para 1 a secci6n 111 

1 ~ I I 1 = 
R, (x 1 Eba 

1 

Eac) 10- 6 
amp 3ll -x a e 

R, 1 

E ba) 10- 6 amp 1 b 1 1 1 = 3ll (X b 1 Ecb -xa 

I ~ 1 I 1 = 
R, (x 1 E 1 

Ecb) 10 6 

3ll e ca -xb amp 

1 1 = R, 

at 3ll (Eba E ) ( x 1 +x 1 +x 1 ) ac a b e 
10- 6 

amp 

1bt = R, 
(Ecb E )(x l+x l+x ~¡ 10- 6 

amp 36 ba a b e 

1 1 = R, 
(Eac 3ll ct - E )(x l+x l+x ~¡ cb a b e 10- 6 amp 

Línea trif~sica sencilla considerando tierra 

Para incluir el efecto de tierra se usar~ el método de las imag~ 

nes. La influencia de la tierra 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. 

... 



• "lo. 
•"' 

1 • - "1:. A 

Ea =-j 4.1x10 6 (1 , 
n 

I a ' 1 og 1 - Da A -

4.1x10 6 (I 1 Ea = j f a 

Eb -j 4.1x10 6 (! 1 = f a 

4.lx10 6 (! , E = -j e f a 

1 
~ .. 

• 
" 

• ,e. 
- "1:., 

log 1 + lb -a 

I b 1 1 og 1 
0aB 

0aA log +lb a 

log 
0bA 
0ba 

+ 

0cA log + 0ca 

• e 

log 1 +I' log 1 
0ab 0ac e 

-I 1 log _1_, volts e 0ac 

0aB D 
1 log + I e 1 1 og ~, 0ab 0ac 

I b 
1 log 

0bB Ic 1 log 
0bC + -) a 0bc 

0cB D 
lb' log + le 

1 1 og .__ff) 
0cb a 

La solución se puede simplificar si el neutro de el sistema de 
potencia no est~ aterrizado ya que en este caso 

1 1 +1 +1'=0 a b' e 

76. 

... 
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Lfnea trif~sica sencilla con tierra e hilo de guarda 

~ 
• <j .. ~. 

~ • • :Ia. ~e 

•a. •, 
/ ' . ·~~ •e --r,. <te 

- "'& 
- :r., 

·~ • ~ 

4.1xlo-• 0aA D D 

Ea =- j ( 1 a , 1 og + 1 b 
1 log ~+ le 

1 log· Dac 
f a a 0ab a e 

D .. 
+ lg log DaG) 

ag 

Eb =~"j 
4.1xl0 6 (l, 1 og 

0bA + lb' log 
0bB + le 

1 1 og 
f a 0ba ab 

0bC 
l ' log 

0bG -+ -) 
0bc g Dbg 

E =-j '!_,_1.~1 o• ( 1 , 1 og 
0cA +lb 1 log 

0cB + le 
1 log 

0cc 
e f a 0ca 0cb a e 

D 
+ 1 1 1 og - c_c;_) 

g Dcg 

4.1x10 6 (l, ~ ~ +1 1 log ~ 
Eg =-j 1 og +lb 1 1 og e Dgc · f a Dga Dgb 

+ 1 1 log ~ = o a ) g g 



Si existen dos hilos de guarda =9 una ecuaci6n adicional y un 
término adicional en cada ecuaci6n 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 1 = Ya a Ea + Yab Eb + Yac E e 

1 b 
1 

. - Yab Ea + ybb Eb + Y be E e 

1 e 
1 = Yac Ea + Ybc Eb + Y ce E e 

lg 1 = Y a g Ea + Ybg Eb + Ycg Ec 

Método de 1 a distancia media geométrica 

La aplicaci6n 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 
condici6n 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 secci6n 
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 1 a 1 fnea. Desde que el vol taje para todas las 
ramas en paralelo de una fase es la misma, las corrientes de 
carga ser6n idénticas solamente si el arreglo de la lfnea es 
inherentemente simétrico. 

La transposici6n no hace posible el uso del método de D.M.G. 
para calcular reactancias capacitivas de lfneas simétricas. La 

78. 
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'· 
.,1t~ transposici6n hará que las corrientes de carga de la 1 fnea total 

sean simétricas, lo que hace deseable la transposici6n . 

• • • D.M.G. Aplicable 
e• b' a• a" b11 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 trifásicas dobles si 

0a"b' = o.a'b' 0b'c' = 0b'c" 0c'a' = 0c'a' 

0a'b" = 0a"b' 0b'c" = 0b'c' D c•an = 0c"a' 

a a = a a .. ab' = ab" a e' = a c .. 

si estas igualdades se satisfacen ~ 

X1' = 4.1 log Dm 
-f- os megohms-milla/fase 

= 

Utilizando las ecuaciones A y sabiendo que 

. I , + lb' +! , = O a e 

.. 



I, 
a 

I , 
b 

I ' e 

Ejemplo 

X' 
= e Eba -x¡, Ea e 

x' a X' b +x¡, x' +x' x' e· e a 

x' 
= a E b -x' e e Eba 

X' a X' b +x'bx'b+x~ x' a 

= x¡, Eac - x~ Ecb 
X' X' +x' X' +x' X' a b b e e a 

80. 

10- 6 amp/milla 

' 

10- 6 amp/milla 

- 6 • 10 amp/mllla 

La línea ilustrada en la figura esta operando a 132 KV de línea a 
l,nea, balanceada, opera· Qnicamente un lado y no tiene transposi­
cj6n, 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 -f- 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( ' + ' + ' 1 ) X aa X ab X ca-x be megohms-milla 

\b ·- j( ·' + ' + ' ' ) X bb X be X ab-x ca megohms-milla 

X e ' =- j( ' + 1 + ' ' ) X ac X be X ca-x ab megohms-milla 

·' '·1~::'' 
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10- 6 

Eba = XI ala 1 xb 1 I b 1 volts 

10- 6 
Ecb = X 1 1 1 

b b Xc 1 le 1 volts 

10- 6 

E oc = X e 1 1 e - X a 1 1 a volts 

e = 1 
cb = 1 

a 211fx~T ¿nfXb e '" 1 e 2nfxc' 

microfaradios/milla 

.. 
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REACTANCIA CAPACITIVA DE LINEAS .DE TRANSMISION 

La reactancia capacitiva se puede obtener utilizando las leyes 
básicas de campos electrostáticos. 

Considere el siguiente esquema: 

Las líneas de flujo eléctrico 
van del conductor momentánea­
mente positivo al mo~entánea­
mente negativo 

Los dos conductores representan un capacitor la 11nea tiene 
una capacitancia, t, ~en Microfarads/Milla y una capacitancia to 
tal de ~c. 

Si representamos la capacitancia: 
I' 



·-- ~---~-----~~._.___. __ ,i:..:.:_,;__~;·_ ..:._ ____ -_;:,__;:_ . .:____ ____ ._ ......... .! :----------

Aqui se presenta la capacitancia concentrada en ciertos puntos 
específicos mientras que en la realidad la capacitancia esta 
uniformemente distribuída a lo largo de la línea. 

El valor de 1' a través de un capacitar de C microfardios es 
¡ 1 = E¡x 1 amp~ X1 =- J ¡o•¡cw conocida como la reactancia e~ 
pacitiva del capacitar C. El generador debe suministrar un to-
tal de .'.1: = H¡x = E¡x' amp de corriente. En otras palabras la 

reactancia total resultante de la línea t• X1 -x 1 /'1. ohms ··la 
o •• 

cual puede también ser calculada directam~nte como la combina--
ción pJralela de reactancias de ~ 1 ohms. 

I' 

83. 

Le corriente 1' esta uniformemente distribu~da no como se esta pr_! 
~entand0 en la ftyurd 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 será 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 

' ·-.-



.. 
~~._:)::: Carga eléctrica 

Flujo eléctrico 
Densidad de flujo eléctrico 

Densidad de campo eléctrico 

Permitividad 

Per"1itividad relativa 6 
constante dieléctrica 
Pcmitividad del espacio 
1 i b re 

Diferencia de potencial 
entre punto 1 y 2 

= -

Potencial absoluto en 1 
e1= -

Cap.ac i tanc i a Cl2= 

Corriente de carga I 1 2 = 

Reactancia Xl,= 

Potencia reactiva Q= 

Q 

D=Q 

~ K=­
E: 

1:= e r,· o 

c:r 

2 

1 

( 1 

ksds. 

"' 

g_. 1D 6 
e21 

~ xl2 

j 1 - C1,W 

E!¡ 
Xb 

1o-3 

Coulombs 
Coulqmbs/metr'o2 

volt/m. 

farad/metro 

número 

farad/m 

vol ts 

' 

volts 

microfarads 

Amperes 

Megohm 

Kilovar 

85 • 
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El flujo electrico emanando de un metro de conductor es Q coulom­
bs; la magnitud, D , de la densidad de flujo eléctrico es constan-

X , 
te a lo largo de la superficie equipotencial de radio x metro. 

D = --º--
X 2rrx 

D 

º K = _x_ = 
X E: 21lxc 

= 8. 854x10- 12 = 
1 o-lo Farads/metro Lo 3.6 11 

K = 1.8x10 10 _Q Volt/metro 
X cr X 

El potencial del punto R con respecto al punto X es 

Dax 

= -

Dax 

.. 



= Dax 
Dar volts 

La diferencia de potencial entre X y la superficie del conductor 

e - xaa 
vol ts 

87. 

DOS CONDUCTORES PARALELOS, INFINITAMENTE LARGOS RECTOS Y REDONDOS 

Las siguientes condiciones, que s1 son v&lidas para 11neas· de 
transmisión a~rea, ser~n conside~adas: 

- 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 compar~ 
da con su. radio. La distribución de carga en uno de, los conducto­
res no será distorcionada por la precencia del otro conductor, 

QQ -:-.+ Q 

/-~ 
. / 

Q'o=-o. 

<1. lf-----~ _ ____c1> ________ _._ ___ 1:>.::..."\>~x;__ __ -l 

__L_ ______ ---- -· 

.. 



= 

1.8x10 10 Q ln Dax 
e: r a a 

Q ln Dax 
Dar 

88. 

volts 

Desde que el circuito dieléctrico es lineal, el principio de super­
posición puede ser aplicado para los campos D 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 

= 1.8x10 10 

r 
+ Dbx 

-0- volts 



~f 

"'l-~it' 
e 
xa = Qln 

Si corremos X aL infinito 

I.HxiO" 

a = ab = a a 

e 
ha 

o 
3. llxlO 

:::11 -- - -------

l! 1 11 
11 
a ¡¡ 

Qln 

Qlll 

= ~ = 10 6 ufarads 
621 

volts 

... 1 

volts 

volts 

3.6xlO"ln~ 
uf/metro de línea 

N CllNiliiCTOIU:S 1 NI' 1 N 1 'l'fiMEN'I't: 1.1\IU:OS, 1'1\111\I.EI.llS Y REilONllOS 

89. 

caJa uno Jc .los ~OJldu~torcs carga una carga Qa' Qb, coubmb/m y las 
Jistancias entre conductores son muy grandes conparados con sus 
diámetros. 

.. 



La diferencia de potencial originada por las cargas Qa y Qb 
entre el punto X y el conductor a se encontro como: 

e = 
xa 

1.8xl0 10 

E:r 
+ volts 

90. 

La diferencia de potención causada por Qc o cualquier otra de las 
c·nrgas puede calcularse de la ecuación: 

1.8xl0 10 
Qln volts 

Por ejemplo la diferencia de potencial causada por el conductor 
C entre el coriductor a y el punto X puede ser obtenido substituye~ 
do en la ecuación anterior 

D =D ar ac 

= 1.8xl0 10 
volts 

consecuentemente, el potencial del conductor a sobre el punto 
X es: 



e 

'~:~ ·-.::,e 

1.8x10 10 
e = xa e:r 

D 

Qc ln ex 
0 ac 

+ 

reareglando 

e 
xa 

= 
1.8xl0 10 ' 

e r 

Qaln 

. . + 

+ 

D 1.8xl0 10 ax + 
a a e:r 

1.8xl0 10 

QNln 
e:r 

1 
+ Qbln -D 

. ab 

0bx 1.8x10 10 

Qbln -D- + 
ab e:r 

0 Nx volts 0 aN 

[ Qaln Dax + ln Dbx .+ 

' 
volts 

Si x se corre al infinito~ el límite al cual e se aproxima 
xa 

es igual al potencial del conductor a. El límite del segundo p~ 
rcntesis será infinito para cualquier distribuci6n de carga en­
tre conductores excepto por la distribuci6n que satisfaga que 

91. 
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• • • + 

Q ln - 1-
c Dac 

+ ••• 

l'n gt•nt·ral t•l potent:iul ahsoluto ,¡,. nwlquier t:onJuctor 1\ en el 

sistema de N conJuctorcs es: 

e = 
1.8x10 10 

(Qaln rf-- + Qbln 
1 

+ + Qkln 
1 

+ k Er 0bk 
... 

a k a k 

+ QNln 
1 ) volts 0 Nk 

y el potencial relativo entre cualquiera de los conductores 

~ y k sera 

= l.SxlO 

+ • • • + 
D 

Q ln Nk 
N DNc 

Dik 
+ ••• + Q;ln 

~ a. 
~ 

) volts 

. .. 

92. 
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PARAMETROS DE LINEAS DE TRANSMISION 

Linea de Transmisi6n 

_,. X 

e = f(x,t) 
i = f(x,t) 

R.L 

G.C por unidad 

f 

ae = ai ax - Ri - L at => 
a•e 
axr = _ R ai _ d CL a i l 

ai ax= a e 
- Ge - e at a•i => = ax• 

a e a 2 e RGc + (RC+LG) at + LC at• 

ax ax 

R y G = O para una linea sin pérdidas 
(no existe realmente) 

;) ., l' 

;) X: '''"'"''. i tín de propaga e i 6n 

l. 

.. 



w ~ ZITf 

Z ~ (R+jwL) n/unidad de 
longitud 

di'. 71 J-- = ..... 

' 

di 
_¡· 
' 

y 

p, 

\ L 

cte. de propagaci6n ~ 

atenMaci6n en nepers 

diferencia de f~se 

Y = (G+jwc) v/unidad de 
·longitud 

= a+j S 

inpedancj:1 c:1r:H.:ter'Íst ica de In 1 Ínca 

;~?E 

ax' 

- -
E(x) ~ k 1 e yx+k 2 c·yx 

' ~ O i'(x)~Ecnvío = i' 
S 

2. 

9'/ 



X 
l' ... :osh :-.. ' ~vnh .x 

scn(u+h) = scnh u coshb + cosJ¡¡¡ senh b 

cos(~!b)=cos a ~ coshb + senh u senh b 

t¡¡nh x Sl'llh X 
i:'osli x 

cosh(ja)= cos a 

senh(ja)=j sen a 

1'. 
S 

= lcosh(ylll E¡¡• 

l<'ll'·h(yl) 1 .IH • 

E =AE •BI s R R 

. J 

IZoSl'llh(¡J) 1 '" 
1 1 ~ l' ll !~ ( ; 1 ) ) ll 

•• u H 

E =DE -BI R S S 

I =·CE +Al 
R S S 

·.t.., 

1 
. ·:. __ . 

, 1 "' 
,. 1) 

3. 

'15 

.. 

·~~ 
·~ 

L 
t .:,. 



!:, 

~, 1\ 

1 1.0" e i l'l"ll i to pasivo 

e ll 

A TI B e = 1 loo 

p<~r<~ un ,;i:;tcma transpuesto 7i =TI 

t'l.' .]) = cosh ()1) 

6 = Zo:;cnh(yl) ~ .~ 

e scnh ( 1 ) ,, 
Zo 

.IE. 
:r: ::, .. 

-1 
1 

-~ 
A,, L\ e. . u. 

__ __ ___ , ~ e, e n 

1 =C 1 E+D 1 l 
S 

---~--A, e ~ -1) -~ 
' ~ . :.( ~ 

4. 

'1 f, 
.· ·:· .. : 

"l:o ---
·- Q. 



Es = (J\ 1 A 2 +B 1 C2 ) ER+(J\ 1 B,+B 1 D,) IR 

Is = (C 1 A 2 +D 2 C 2 ) 'ER+(C 1 B 2 +D 1 D,) IR 

E = 
S 

= 
S 

ll = 

A1 B1 

e, n, 
A2 8 2 A1 A, + B1 C, 

.. = e, o, c,A, + ll 1 Co 

-r_., L·x.., --
A, e, c. Il, l 

1 -

1 

i 
1 r, .. 

i ~ 

ll, e, e :l 1>.:z "•· 

A1 ER+B 1 1R Es = A2 ER+B 2 IR
1 

1 

C 1 ER+0 1 1R, 

11,\l.+ll,i\_. 
---¡;", +B, 

(A 1 -A 2 ) (D 2 -D 1 ) 

-- B1 +B 2 

B 1 1l:•+ll¡B 2 
1\¡+ll, 

¡ 
S 

= 

ll = 

C,E1(+D 2 l . R, 

ll,ll:· 
B1 +B 2 

'17 

A1 B2 +B 1 D2 

C,B,+D,D, 

' ' 

5. 

.. 



1.:., 

• • 

----------~ 

l?, ·.¡: z,. 
~ 

i 
E,, i y E_, 

1 

1 s = 11{ + \ ( 1: R +: . 1 R) =Y 1: 1{ + ( 1 + Z , Y) 

t: 1l 

1\ l+Z 2 Y 

B = Z1+Z,+Z1Z,Y 

e = y 

11 1 + = :· ,. 

l 
• . . . """' -

~ y 

A. = 1\.9-

" ' z 
(. - y 

D -:. 1 + zy 

7í -- o = J lo 
:!!: = z l!_·-
c = o 

E = ER+IRZ 2 

E = E+I
5

Z1 
S 

r = IR +ZE 
S 

K 

A= 1 .. ry 
e~ 'Z 

c. = y 

» = 1 ut. 

6-

' 1 f'· 
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99 
C· .• {''' Lineas Largas 

Y G+Zjllf<.: 

I = VY=VG+jVZ!lfc 

Z = R+jx=R+jZ!lfl=Z~ Q/fase 

• 

1':11':1 l'l l'ÍJ'CtiÍt<l J:I 

\ 
\ 1 r "' 

V =V +IZ 
S R 

1 ,. •. \'. \ 1 .'. 

L 1 l~ + \' lt Y 1 ~ + l 1 + \ ~ 1 ~ 1 V lt \ 1 ~ + :·. 1 lt \ 1 .! 

l'nrn el circuito T 

V 1 \... V .. 1 YZ 1 
'•- 1 ' .: 1 1{ ' .. 1 ' ~ 1 ({ 

... 
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IMPEDANCIAS DE LOS ELEMENTOS 

Preparaci6n del diagrama unifilar del sistema 

En el diagrama unifilar del sistema, deberln 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 mlquinas rotatorias,. l!neas y alimentadores. 
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TABLA 10.- lmoedoncio reíerido o 60 Hz 

kV z C:'o 

Clase NBAI A T B T OA 
FA, FOA FA, FOA 

1er. poso - 2o. o aso 
15 110 15 1.2-15 4.0-6.0 4.0-6.5 
25 150 25 1. 2-15 4.0-6.0 4.0-6.5 
34.5 200 34.5 1. 2-15 4.5-7.0 4.5-7.5 
46 
69 
92 

115 
138 
161 

196 
230 
315 

• 

250 46 1.2-25 
350 69 1.2-34.5 
450 92 15. -34.5 

5~0 115 15 -34.5 
650 138 15 -34.5 
750 161 15 -69 

900 196-230 15 -69 
1050 230 15 -69 
1425 315-400 15 -25 

34.5-161 

Table 74 

5.0-7.5 5.0-10.0 
5.0-9.0 6.0-12.0 
5.0-9.0 7.0-12.0 

6.0-9.5 7.0-14.0 
6.0-10.0 7.0-14.0 
6.0-10.0 8.0-15.0 

7.0-11.0 9.0-15.0 
7.0-17..0 9.0-16.0 
8.0-12.0 10.0-16.0 
9.0-13.0 10.0-17.0 

7.0-15.0 
8,0-15.0 

8.0-16.0 
8.0-16.0 
9.0-17.0 . 

10.0-18.0 
10.0-19.0 
i0.0-20.0 
10.0-21.0 

IEEE Std 
141-1976 

_j 

Standard lmped.u~ce Values for Three·Phase Transformers 

H•a;h·Voltage R:::~.tin¡: 
( volt.s) kV A Ratine 

Secondary Unit Substatlon Transformen• 
240Q-13 800 112.5-225 
2400-13 80o 3oo-soo 
2400-13 800 750-2500 

22 900 All 
N400 ~ 

Liquid·lmmP.ned Tranaformen. 501-30 000 kVAt 

uoo-22 9oo 
26 400. 34 400 

43 800 
67 000 

115 000 
138 000 

Pereent lmpedancc Voltage 

Not less th3n 2.0 
Not less than 4.5 

6.75 
6.75 
6.25 

Lo~ Voltage, Low Volt.aqe, 
480 V 2o~.OO V and Above 

------
5.75 
6.25 
6.75 

5.5 
6.0 
6.5 
7.0 
7.5 
~-0 

NOTES: ( 1) Ratm¡!s sepuated bv hyphens in~hcate that all mter.·emng ~~pndard ratm¡:s aré in· 
ciuded. Ratin;;5 separated by a comma mdtcate that only tho:;-e ::sted are 1ncluocd. 

_ (2) Percent im¡>edance volta¡es are at self·cooled ratm¡ andas measured on rated voltage connec-­
~lon. 

•rrom NEMA !?10·19í0. 
tFrom AXSI C5i .12.10·1969. 
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Table 18 
Typical Reaetance Values for Induction and Synchronous 

Mochines, in Per-Unit of Machme Ir. V A Ratmcs• 

Turbine eeneratortt 
2poles 
4 polos 

Salient·pok generators with 
damp•r wmding\lli:t 
12 polea or les¡ 
14 polea oi more 

Synchronous motors 
6 potes 
8-14 po:es 
16 poles or rr.ore 

Syñchronous condensent 
Synch.ronou~ converterst 

600 V direc;t cunent 
250 V direct current 

Individual induction moton, usually 
above 600 V 

Groups of moton, each lcss than 50 hp, 
~UU&lly 600 V and below: 

0.09 
0.16 

0.16 
0.21 

0.15 
0.20 
0.28 
0.24 

0.20 
0.33 

0.17 

0.25 

0.15 
0.23 

0.33 
0.33 

0.23 
0.30 
0.40 
0.37 

NOTE: Approximate synchronol.lS motor kV A bues can be found from 
motor hon.epower ratinp as foJiows: 

0.8 power factor motor- k VA base • hp ratin¡ 
1.0 power factor motor- kV A bue • 0.8 X hp rat.i.Da 

•u .. manut.cturer'a apecified values i! available. 
t X'4 a.ot normally used in short.-circu ir calcutatJona. 
t:Tbe value of Xd for roups of motors has been mcn~ued lliRht.ly to 

compen&ate for the very :-.;~pad short-carcun curreat decrement :n t.hese 
amall motora. A low~l- value uf Xd wiU normaUy be appropr¡.Le for grc.ups 
of tuve moton. 

IEEE Std 
141·1976 

Table 19 
RepresenlatiYe Conduetor Spacinp for 

Overhead Linos 

Nominal 
s,.- Voltace 

(•olla) 

120 
240 
480 
600 

2400 
4180 
8900 

13 800 
23 000 
34500 
69000 

115 000 

Equinlont Delta 
Spacinc 
(iacloes) 

12. 
12 
18 
18 
30 
30 
38 
42 
48 
&4 
96 

204 

NOTE to Table 19: 

Wbea coodudon are a.ot an-anced in a delta, 
the followm1 fonnula may be uoed to deter­
mifte tbe equi't'alenL delta: 

d•I,JA•BxC 
Whea tbe ·conducton are located in one plane 
&Dei the ovt&ide eonduetors are equally spacl'd 
from th.e middle conductor, th~ fOQUJvaient 
ia 1.26 tima the diitance between tbe middic 
conduc:tor and aa outside conductor. For eK· 
amplo, 

eqwnloat delta apacinc • 'V A x A x 2A 

• 1.26 A 

.. 
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Tablt 20 
Constanta of Copper Conducton for 1 ft Symmetrical Sp8dq• 

Rl5iai&Dce R 
Si.ze of Ccmduetor ac so· c. 60 R• 

(cmil) (AWG No.) (n lconduetor/1000 ft) 

l 000 000 0.0130 
900 000 0.0142 
800 000 0.0169 
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 0.0348 
300 000 0.0407 
250 000 0.0487 

211 600 410 o.on4 
167 800 8/0 0.0724 
133 100 210 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 0.288 
33 100 5 0.362 
26 250 6 O A 53 
20 800 7 0.570 
16 5lC 8 0.720 

NOTE: For a three--phase circuit !h• total impedanee, liÍu to neutral, il 
Z•R•j(X 4 •X11 ) 

•use spaein.¡ faeton o!Tables 22 ar.~d 23 for o\.her spacinp. 

Reaca~~ee x ... ac 1 tt 
Spacinc, 60 lb 

(n ¡conductor/1000 ft) 

0.0768 
0.0769 
0.0782 
0.0790 
0.0800 
0.0818 

0.0839 
0.0864 
0.0867 
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 
0.128 
0.126 
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Table 21 

' ' 

lEEE Std 
141·1976 

Constants of Aluminum Cable, Steel Reinforeed, for 1 fl Symmetrlcal Sp3cin¡* 

Reoistance R 
Size of Conductor at ~o· C. 60 Hz 

(cmU) IAWG No.) (n/conductor/1000 ft) 

1 ~90 000 0.0129 
1 431 00.) 0.0144 

'1 272 000 0.0161 
1 192 500 0.0171 
1113000 0.0183 

954 000 0.0213 
795 000 0.0243 
715 500 0.0273 

636 000 0.0307 
556 500 0.0352 
477 000 0.0371 
397 500 0.0445 
336 400 0.0526 
266 800 0.0662 

4/0 0.0835 
3/0 0.1052 
2/0 0.1330 
1/0 0.1674 
1 0.2120 
2 0.2670 

S 0.3370 
4 0.4240 
5 0.5340 
6 0.6740 

NOTE: For a tb~phue circui! the total impedance.line to oeuttal, 11 

Z•R+j(X., +X8 ) 

•use •P'cina facton oC Tabl• 22 and 23 for other apacinp. 

Reactan<"e X A ~o~.t 1 ft 
Spacin,, 60 Hz 

(n /conductor/lOOU lt) 

0.0679 
0.0692 

0.0704 
0.0712 
0.0719 
0.0738 
0.0744 
0.0756 

0.0'168 
0.0786 
0.0802 
0.08%4 
0.0843 
0.1145 

0.1099 
0.1175 
0.1212 
0.1242 
0.1259 
0.1215 

0.1251 
0.1240 
0.1259 
0.1273 
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o 
1 
2 0.0!59 
3 0.0252 
4. 0.0319 
5 0.0370 
6 0.0412 
7 0.0447 
8 0.0478 

... 
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Tabl• 22 
60Hz Reactance Spacin¡ Factor X8 , in Ohrns per Conductor per 1000 fl 

S.paration (inches) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

-().057 1 -().0412 -().0319 -{1.0252 -o.0201 -() 0159 -().01 ~4 -().0093 -{1.0066 -o.0042 
0.0018 0.0035 0.0051 0.0061 0.0080 0.0093 0.0106 0.0117 0.0129 0.0139 
0.0169 0.0178 0.0186 0.0195 0.0203 0.0211 0.0218 0.0256 0.0232 0.0239 
0.0259 0.0265 0.0271 0.0277 0.0282 0.0288 0.0293 0.0299 0.0304 0.0309 
0.0323 0.0328 0.0333 0.0337 0.0341 0.0346 0.0350 0.0354 0.0358 0.0362 
0.0374 0.0377 0.0381 0.0385 0.03~8 0.0392 0.0396 0.0399 0.0402 0.0405 
0.0415 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 0.0.68 0.0471 0.0473 

Table 23 
60Hz Reaclaaee Spacin¡ Factor X8 , in Ohm.s per Conductor per 1000 feet 

Sepamtion 
( quarter in eh•) 

(inch .. ) o 1/4 2/4 3/4 

o -().0729 -().0636 
1 -o.0571 -().0ó19 -().0477 -{1.0143 
2 -().0412 -().0384 -().Q359 -o.0339 
3 -().0319 -().0301 -().0282 -{1.0267 
4 -o.0252 -().0238 -o.0225 -{1.0212 
5 -o.0201 -{1.01795 -().01795 -{1.01684 
6 -o.0159 -0.01494 -().01399 -{1.01323 
7 -o.0124 -().0ll62 -().U1078 -{1.01002 
8 -().0093 -().00852 -().00794 -o.00719 
9 -().0066 -().00606 -().00529 -o.00474 

10 -o.0042 
11 -o.0020 
12 ...,. 

Table 24 
60 H~ Reactance or Typical Three-Pbase Cable Circuits, 

iD Obms per !000 rt 

Syatem Voltage 
Cable Size oOO'Ii 2400V 4160V 6900 V 

4to1 
31ÍD1Je-<:onductor cables in E!la.&netic eonduit 0.0520 0.0620 0.0618 
1 thrft-conductor cable in ma¡¡netic condu1t 0.0381 0.0384 0.0384 0.0522 
1 thfte..conductor eable in nonmaa:net1c duct 0.0310 0.0335 0.0335 0.0453 

1/0 *" 4/0 
3 ain¡l•condur.tor cable1 in magnetic eonduit 0.0490 0.0550 0.0550 
1 three-eonductor cable in mo~.gnetic condult 0.0360 0.0346 0.0346 0.0448 
1 tbre-t-eonductor cable an nonma¡¡net1c au.ct 0.0290 0.0300 0.0300 0.0386 

25!r-750 kcmil 
3 lin&le--conductor c-ables in magnetic conduit 0.0450 0.0500 0.0500 
1 tbree-conductor cable in magnetic eondu.it C.0325 0.0310 0.0310 o.o:n8 

.1 tb.....-conductor cable ic nonmagnetic du.ct 0.0270 0.0275 0.0275 0.0332 

NOTE: Tbese Yaluet may alio b8 u.sed for ma¡netic and nonma¡neuc armored cables . 

13 800 V 

0.0526 
0.0457 

0.0452 
O.OJ90 

0.0381 
0.0337 

~ 
·: 

:]; .. 
-~ ~ •' 

11 

-o.0020 
0.0149 
0.0246 
0.0314 
0.0366 
0.0409 
0.0445 
0.0476 
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Conversión de impedancias a una base com~. 

Las impedancias de los elementos de un sistema están referidas a 

sus potencias y tensiones nominales, las cuales son diferentes de 

aquellas que nosotros seleccionamos como base para los estudios. 

Para facilidad de cálculos, todas las impedancias del sistema de­

berán expresarse en la misma base de impedancia; 6sto se logra em­

pleando el m~todo de valores en por unidad. 

El valor en por unidad de cualquier cantidad se define como la re­

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

Así 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: 

KV Abase MVAbase x 1000 
= . --------- = -------------



.. 
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2 
( KVbase ) --------- )2 X 1000 .. 

Cuando las impedancias de los elementos del sistema se expre~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: 

z p.u. .. I•pedancia en ~ x KVAbase ----- -----
[

KV transf ] 2 

KVbase · KV Atrans!ormador x 1 00 

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. 
--~l!.:...llotor ~-~ ~!!!.__ 

KV\¡otor 

Las reactancias para representar las máquinas rotatorias de la 

Cia. suministradora se determina suponiendo que los MVA disponibl 

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. 
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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. 

Después 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 relación: 

I = p.u X 

1 

p.u. 

La corriente en Ampares se 'determina fuultiplicando la corriente 
en por unidad por la corriente base: 

1 

.; 
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Donde: 
KV Abase 

La potencia de corto circuito será: 

Pcc = 1 

X p.u. 

FORMULAS PARA LA TRANSFORMACION DE CONEXIONES: 

Esuellt (Y) 1 dolta {.1) 't vh:evera•• 

.::R::~_;· R,::•:.,::+e,:R.:,:oo:,.·:::R•~+:::...:.;R,::•_:' R::_• 
R" = R• 

.::R::~_;· R,::•:..,:+:.,:R.:.:";,.':::R•~+.:_.::R.::•_:' R::_• Ro-
R. 

~ _ ..:R:::~_;· R,::•:_+:.,:R:::":_'.:.:R•~.!....::+R::•_:' R:.::.­
R~ 

. ' 

* Puede sustituirae' 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 resistencia de loe elemen­
tos que integran el sistema, un segundo método de cálculo, más 
sencillo, puede emplearse para calcular la potencia de corto 
circuito simétrica en MVArs. 

Para éste método, Únicamente hay que recordar las siguientes 

relaciones: 

1. La impedancia del equipo deberá convertirse directamente a 
MVA de corto circuito por la ecuación 1 si la reactancia del 

equipo está en % o por la ecuaci6n 2 si la reactancia está 

en por unidad: 

MVAequipo 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 ecuación 
3 si la reactancia de la 'l!nea está en Ohms. 

• • • • • 3 

Donde. KV=Kilovolta l!nea-l!nea del cable. 
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3. Dibuje dentro de rectlngulos.·o círculos todos los MVA de cor­
to circuito de equipos y alimentadores siguiendo el mismo arre­
glo que éstos tienen en el diagrama unifilar. 

4. Sucesivamente combine los MVA de corto ciicuito del sistema 

hasta encb~trar un valor equivalent~ en el punto de falla: 

a) Valores en paralelo se· ~uman directamente 

b) Valore~ en serie se combinan como si fueran impedancias en 
paralelo· 

140 

120 

100 

80 

-~ = (!P 
40 

EXAMPLE 
20 

. Nomo¡raph Cor c:omb.ining shon-circuit kV A in series. 

e) Las conversiones delta-estrella se haran de acuerdo con la 
siguiente figura: 

y, Y,Y, t-Y1Y1 i-Y1Y1 ,Jl Y,•~, 
1 Y1 • Y, o 

8 • Se. KVA a: t 

Wyo ... dolta convorsion of shon-clrcuit kV A. 

k 
' 
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5. Con el valor encontrado en el punto anterior,. calculamos la 
corriente de corto circuito trifásica, en Ampares, para el 
punto de falla. 

'' 

. I = 
ce 

MVA
00 

x 1000 

VJ x KV 
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CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO POR EL 

METODO Zbus 

Procedimiento: 

1. Calcular las admitancias de secuencia positiva 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 y 
bus de secuencia positiva 

por inspecciÓn de la red. 

y11 y12 y1n 

Yz, y22 ••• y2n 

y bus = 

y 
n1 yn2 ... ynn 

n = No. de buses 

3. Se calcula la matriz de impedancias de secuencia positiva Zbus 

z,, 212 . . . 21n 

_, 221 222 . . . 22n 
zbus = [Ybus] = 

zn, 2n2 . . . znn 

4. Se calculan las corrientes de corto circuito en cada bus: 
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Para el bus )l:: 

k=1,2,3, ••• n 

Vk = Voltaje en por unidad en el bus 

5, Se calculan los voltajes nodalea en todos los buses del sis­
tema cuando ocurre la falla en el bus k. 

Para el bus 11 n 11 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 "j" cuando ocurre la falla en el bus "k" 

d-ij = Impedancia primitiva de la lÍnea entre los buses "i 11 y 11 j " 

yij = Admitancia de la l!nea.entre los buses "i" y 11 j 11 

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 

.. 

12 L 2 

Ti 

~ ~ 
)o 3 ) 

Ll3 Lz3 (11 5 lO' 1 /10 

yt r- ~ 
e 

Diagrama unifilar del sistema del ejemplo 

a) Calcular el valor de la corriente de corto circuito 
trif~sica empleando el método de valores en por unidad 
para una falla en el bus 3 

b) Calcular el valor de la potencia de corto circuito tri-· 
f~sico y la corriente en Ampares empleando el métocto de 

lOs MVA para una falla en el bus 3 

e) Empleando una potencia bnse de 50 MVA y un voltaje base 
de 110 KV en las lÍneas, se presenta a continuación el 
c~lculo de corto circuito para una falla trif~sica en 

el bus 3 empleando el método Zbus· 

Se propone al lector la comparaciÓn de los resultados 
obtenidos en este c~lculo con los que obtuvo para los 
incisos a) y b). 
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Los dbt~s de los distintos elementos que· constituyen di·· 
cho ~istema son los sigui~ntcs: 

i!.l • 

Gener'11dor GA 

5O ~IV A 

13.8 KV 

X
1

:X'
2

=j0.3 

Xo • jO.lS 

Transformador TA 

50 MVA 
13.2/115 KV 
x1 • x2 • x0 = jO.lO 

Linea Ll2 Linea 

zz .. 16 + j 60fl zl = zz = 

lo .. 37 + j193.8 zo • 

Ll3 

10.7 

24.7 

Gcnerndor G¡¡ 

50 ~WA 
6.6 KV 

x1 =Y2 ~j0.4 

Xo "j0.2 

xn = jo. 6 

Transformador TB 

50 MVA 
6. 6/110 'f.V 

x1 = x2 = x0 = jo. 11 

Línea L23 

+ j40fl zl .. Zz .. 5.3 

+ j125.8 ze • 12.3 

+ j20fl 

+ j 680 

Para una falla trifásica en las barras 3, calcular las 
corrie~tes y voltajes en los distintos lugares del sistema duran 
te la falla. 

Sup6ngase que ~ntes de la falla la carga c3 está descone: 
tada y el sistemi est~. funcionando en vacío, 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 impe 
dancia de bus, siguiendo los siguientes pasos: 

l.· Dibujar el circuito equivaiente de secuencia positiv• 
.para las condiciones antes citadas, indicando las im· 

.; 
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peduncias en por unidad correspondientes o CHda roma. 

2.- Culcular la ·matriz de udmitancias de bus [ 'i'"llus) 

3.- Calcular la matriz de impedancias de bus: 

4.- Calcular las corrien~es de cdrtocircuito trifásico en 
el punto de falla en por unidad y en amperes. 

5.- Calcular los voltajes de las barras 1, 2 y 3 durante 
la falla en por unidad y en volts. 

6.- Calcular las corrientes que circulan por las líneas - · 
de tran~misi6n y.por los generadores debidas a la fa­
lla, en.por unidad y en amperes. 

7.- Calcular las aportaciones de los eeneradores GA y Gn 
a las corrientes de cortocircuito. 

Solución 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 afee­
todo por uno falla trif5sic~ en los barras 3. En dicho circuito -
equivalen te se han desprecia. do ,,las resistencias y las re oc tanci as 
capacitivas de los diferentes :elementos del sistema, indicando el 
valor de las reactancias inductivas en por unidad, referidas a -­

una base de potencia triflísica. 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, rcsult~n.lns siguientes b~scs de voltaja entre lineas 

del lndo de b~j~ de los tran5forrn~dorcs: 

U 1 1 d d 1 d G 110 13 · 2 -- 12.63 K\'. e a o e genera or A: x "''rr 

Del lado del generador G8 : 110 x 6.6 
110 6.6 KV. 

Las impedancias inductivas de secuencia positiva, negati­

va y cero de las lfneas,en por unidad, referidas a las bases men­

cionadas, tienen los siguientes valores: 

2 
Base de impedancia en las lineas: ~ = 242 ohms. · 

Linea L12 : r 1 = r 2 = 16
2¡2i 60 = 0.066 + j0.249 

Lo= 
37 2 ~~ 193 • 8 = 0.153 + jO.so1 

10.7 + j40 66 ll = ~2 = 242 = 0.044 + ~0.1 

la= 24.72~1125.8 = 0.102 + j0.520 

L1nea L23 : 5.3 + j20 
242 = 0.022 + j0.083 

12.3 + j68 242 = 0.051 + j0.281. 

Las reactancins dei generador GA' referidas a la base de 
voltaje de 12.63 KV, tienen los siguientes valores: 

' 2 
X =· . 0 3 (13.8) 1 J . 12.63 = j0.358 

x2 = j0.4 (i~:~ 3r = j0.478 

X0 = j0.15 (i~:~ 3)
2 

= j0.179 

.. 
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Las reactancins del transformador TA, referidas a las -­

bases-de voltaje 12.63/llOKY, tienen el· siguiente valor: 

Las reactancias en por unidad del generador G8 y el traJIS 

formador TB están referidas a las ba~es seleccionadas, por lo -­
que no.requieren referirse a nuevas bases. 

f . 

Fig. 2 

d-o. 11 j.o.l; 
2. 

j 0./66 3 (O· o8 3 

o 
.. 

Circuito equivalente de secuencia pos1t1va 
del sistema del ejemplo 5.6, en el que se 
indican las reactancias de secuencia posi­
tiva de las ramas y entre par~ntesis las -
admitancias de secuencia positiva-correspon 
dientes. , -. .. 

A continuaci6n se calculan las admitancias de secuencia 
·positiva de las ramas del circuito equivalente de la Fig. 

-1 
y 01 = 

1 
j0.358 +JO.l09 = -jZ.l 4l. 

yl = 1 = 
02 jb.Il + J0.4 -jl.961 

-1 1 
yl2. j0.249 = -j 4 · 016 
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_1 1 ·j6.024 Y u = j0.1b6 = 

1 1 ·jl2.048 r 23 = = jO.OS3 

Estas adrnitancias se indican entre paréntesis en ·la Fig. 
2 , en las ramas correspondientes. 

2.· C5lculo de la matriz de admitancias de bus de secuen 
cia positiva. 

1 yll = ·jl2.141 + 4.016 + 6.024) = ·jl2.181 

Y~ 2 =·j(l.961 • 4.016 • 12.048) = ·jl8.025 

y~3 = ·j(6.024 + 12.048) = -jl8.072 

-1 = y ·(-j4.0l6) j4.016 yl2 = = 21 

yl a 

13 y31 • ·(·j6.024) " j6.024 

y~3 • í'32 D -(·jl2.048) = jl2.048 

-12.181 4,016 6.024 

[vlus]" j 4.016 ·18.025 12.048 

6. 024 ' 12.048 . ·18.072 

3.- C~lculo de· la matriz de impedancias de bus de secuen 
cia positiva. 

' 

• 

., 

.. 

.. 
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C§lculo de los menores del determinante 

-)8.025 12.048 
' ' 

= 325.7- 145.2 = 180.5 
12.048 -18.072 

4.016 12. 04 8 

e ·72,6 • 72,6 = ·145.2 
6.024 -1"8.072 

4.016 -18.025 

= 48,4 + 108,6 e 157,0 

6.024 12.048 

\ 

4. 016 

-18.025 

6.024 

12.048 

= 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 

Matriz de los cofactores (como es sim6trica es igual a su 

transpuerta): 

falla: 

[ 180.5 +145.2 157.01 
. +145.2 183.8 +171.0 

157.0 171;0 203.5 

Va1or·de1 determinante de la matriz[Y~us] 
D = aÜ Mll - 8 21 ~21 + a31 M31 

= -12.181 X 180.5 - 4.016 (-145.2) + 6.024 X 157.0 

= -2198.7 + 583.1 + 945.8 a -669. 8 . 

r·'" -0.217 .0.234] 
· [ 2 ~us] r 1 rl 1 -0.217 -0.274 -0.255 

=YBUS =T 
-0.234 -0.255 - Q. 304 

[ 
2~us] = 

[ o. 269 
0.217 

o '"] j 0.217 0.274 0.255 

o. 234 . 0.255 0.304 

4.- Corriente de c~rtocircuito trif§sico en el punto de 
1 

1 1 = -j3.289 jó.304 
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.. La base de corriente correspondiente es: 

1L •. 50000 • 262 . 4A 
B llO\j'j 

""' I F • • j 3 . 2 B 9 x 2 6 2. 4 • - j 8 ó 3. DA 
3 

5.- .Voltajes ~n .la~ barras 1, 2 y 3 durante la falla. 

VB = 
.t 

~ 

VF a 

l.e. 
..... 
VF • 

2.¿ 

"" ! 1• TF = 1 - j0.234 (-j3.289) = 0.230 . 
.) . 3 

rl3 
1 -a . j0.234 a 0.230 

r33 j0.304 

z23 
1 j0.255 • 0.161·" -· -

!33 jo. 304 

llOKV vil 110 = 63.508KV a--

n {3 
,..,. 

0.230 X 110 a 25.3KV VF a 0. 230 X 63.508 a 

ln 

"' 0.161 X llO a 17.71 KV VF m 0.161 X 63.508 a 

zn 

14.607 

10. 225 ¡,:y 

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 . 

• ·j4.016(0.230- 0.161) • -j0.277 

"' "" "' . 113 = Yl3(VF - VF
3
) • -j6.024 (0.230 - O) = -jl.386 · 

. 1 

' 1 
'1 

.. 
:¡ 

1 

1 



""' "' -. T23 = V23 (Y¡:
2 

• VF
3
) = ·jl2.048 (0.161-0) = -jl.940 

"' 
I'l.:-jo.m -

1"'---t Vr.: o. B o 
1 

:::::__.... 3 -~ 
J;\:-Jl·Ho 

"' 
T.~: -}1· lH 

t Ir~ =-j.3.Z8'\ 

• 

Fig. 3 · Corrientes·por unidad que circulan por las ramas 
de la red. 

~ 

TG a (·jQ,277) + (-jl.386) a •jl.663 
A 

""' T~ e (-j1.94Q) l·jQ,277) = -jl.663 

Comprobación: 
.....,¡ "" ,...., 

TF a T(; +Ir~ con un error del 1.1 \ 
·3 A "B 

7.- Corrientes, en amperes, que circulan por cada fase de 
las lineas de transmisi6n durante la falla. 

Linea 1-2: 

"'A 112 
a 262.4 

"'B 112 = 262.4 
"'C 
I 12· = 2 61. 4 

50000 
110 {3 

X 0.277 

X o. 27 7 

X 0.277 

e 262.4A · 

.. 
1 -'9 o o = 72.7 L-9o• A 

oso• = 72.7 oso• A 

~= 72.7 f..l.Q: A 

l. 

;, 
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Línea l- 3: 

!~'~ 262.4 l. 386 /-90° 363.7 /-!lo• e X = A 13 
-B 113 = 262.4 X 1.386 11so• = 363.i /150° A 

""C 262.4 l. 386 /30" 363,7 113 = X = /30° A 

Línea 2-3: 

'NA 
1 23 = 262.4 X l. 94 o /-90" = 509.1 /-90° A 

~ll 

r23 m 262.4 X 1.940 /1 so o = 509.1 /150" A 

N e = 262.4 X l. \140 /30° e 509.1 L..3Jl..::. A 1,. . .) 

8.- Corrientes, en amperes, que .circulan por cada f<1~:e -

del generador GA durante 1~ falla. 

= 50000 
-~~-= 2285.6 A 
12.ó3V3 

-A 2285.6 1.663 ¡.go• 30° 3801.0 /-120° I ~ X - = 
. GA 

•• B 
2285.6 l. 663 oso• 30° 3801.0 ozo· IG = X - = 

A 

e 1GA = 2285.6 X l. 663 o o· - 30° = 3801.0 LJ:... 

9.- Corrientes, en ampercs, que circulan por cada fose -

del generador GB durante la falla. 

= __;5::_:0::,:0~0:,::0__; e 4 3 7 3 • 9 A 
6.6 V3 

-A IG = 4373.9 x 1.663 /-90°- 30. = 7273.8 /-1?Q• 
B 

-n IG = 4373.9 x 1.663 /150°- 30° = 7273.8 /120° 
B 

·-~· . 

... 
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CORTOCIRCUITO 

OBJETIVO 

"Los valores maximos calculados de las corrientes de 
cortocircuito son usados ?ara seleccionar dispositivos de una 
capacidad interruptiva adecuada, checar la capacidad de los 
componentes del sistema para resistir esÍuer=os mecánicos y 
térmicos y para determinar la coordinaciOn tiempo-corriente de 
los relevadores de proteccion.·Los valores minimos son usados 
?ara establecer la sensibilidad requerida de los relevadores de 
?rotecciOn." [J] 
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FUENTES DE CORRIENTE DE FALLA 

Las corrientes que fluyen durante una falla provienen de las . ..-. 
máquinas eléctricas rotatorias. Para una planta Útdustrial se ,, .. 
pueden dividir en cuatro categorías: 

Generadores síncronos 
Motores y condensadores sincronos 
Máquinas de inducción 
Sistema de Suministro de Energ1a eléctrica 

Generadores sincronos 

"Si un cortocircuito ocurre en las terminales de un generador 
sincrono. la corriente de cortocircuito empieza desde un valor 
alto y decae hasta un valor de estado estable después de haber 
transcurrido un periodo de tiempo desde el inicio del 
cortocircuito. Como un generador sincrono continúa siendo movido 
por su primotor y tiene su campo externamente excitado, el valor 
de estado estable -de la corriente de falla persistira a menos que 
sea interrumpida por algún medio de desconexión. Para representar 
esta característica, uno puede usar un circuito equivalente 
consistente de una fuente de vo1taje constante en serie con una 
impedancia que varia con el tiempo. Esta impedancia variable 
consiste principalmente de reactancia. 

Para propósitos de calculo de corrientes de falla, las normas 
industriales han establecido tres nombres especificas para los 
valores de esta reactancia variable, llamada reactancia 
subtransitoria. reactancia transitoria y reactancia sincrana. 

X"d = reactancia subtransitoria; determina la corriente 
durante el primer ciclo despues de haber ac•Jrrido la fa~:a. En 
aproximadamente 0.10 seg la reactancia se incrementa a: 

X'd = reactancia transitoria; considerada para determinar la 
corriente 1esoues de varios ciclos a 60 Hz. En cerca de ~a 2 seg 
la reactancia"se incrementa a: 

Xd = reactancia sincrona; este es el valor que determina la 
:orriente que fluye despues que la condi.::.on de estado estable es 
alcanzada. 

Como la mayoria de los d:.soositi7os oara oratec=ion contra 
~allas, tales como interruptore; y fusibl~s. op~ran adecuadamente 
antes que las condiciones de estado estable sean alcanzadas, :a 
reactancia sincrana del generador es rara 7eZ usada en e: ca:culo 
1e las corrientes de falla para aplicarse en esos disnositivos." 
(3] 

Motores y condensadores sincranos 

''Los motores sincronos suministran corriente a una falla casi 
de la misma forma que los generadores sincranos. Cuando una falla 
ocasiona que el voltaje del si3tema caiga, el motor sincrono 

.. 
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~ecibe 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~o 
un primotor y con el campo de excitaciOn sostenido,· el motor 
actúa como un generador que suminist~a corriente de falla. Esta 
corriente de falla disminuye conforme decae el campo magnético de 
la maquina. 

El circuito equivalente del generador es utilizado para 
motores sincronos. Nuevamente, una fuente de voltaje constante y 
las mismas tres reactancias X"d• X'd y Xd son usadas para 
establecer valores de cor~iente a tres puntos de tiempo. 

Los condensadores sincronos son t~atados en la misma forma que 
los moto~es sincronos." [JJ 

Máquinas de induccion 

"Un motor de inducciOn tioo jaula de a~dilla cont~ibui~á can 
co~riente de falla a un circuito fallado. Esta es generada por la 
inercia moviendo al motor en la p~esencia de un flujo .de campo 
p~oducido po~ inducciOn del estator en vez de un devanado de 
campo de cor~iente di~ecta. La contribucion de corriente de un 
moto~ ae inducciOn a una falla en sus termina:es se reduce y 
desaparece completamente después de unos cuantos ciclos, pues el 
flujo inducido disminuye al perde~ la fuente de volta 1 e causada 
por una falla en las terminales del motor. 

Como el campo de excitacion no es sostenido. no hay valor de 
estado estable de la co~~iente de fa::~ como en er caso de las 
máquinas sincronas. Nuevamente, el mismo circui:o equiva:ente es 
usado. oera los valores de ~eactancia transitorla v sincrona se 
ap~ox1ma~ a 1niinito. Como una consecuencia. a lo~ motores de 
induccion se les asigna sOlo un valor de reactancia 
subt~ansitoria X"d· Este valor es muy cercano a: va:o~ ae 
~eactancia de rotor bloqueado. 

?ara calculo de fallas un gene~ador de induccion puede se• 
:r~cado ~n la misma forma que un motor d~ i~duc~ion. Mo~ores ie 
induccion de roto~ devanado norma:mente ~oerando con sus an1"~os 
del rot6~ cor:ocircui~ados contr1~uiran con corrientes de fa~:a 
en la misma for~a que los motores de 1nduc::on tipo jau:a de 
ard!l:a. Ocasiona!mente motores grandes de rotor devanado 
operando can alguna resistencia externa mante!'"l::.•:ia en sus 
·:ircuitos d~~ rotor puede tener constantes de ti~mpo de 
cor~oc!rcuito lo suficientemente bajas ?ara que su ~ontr:bucion a 
ia fa:!a no sea signif~cati7a y pueda ser desprec~ada. ~na 
invescigacion espec:!.f~ca debe ser hecha pa~a deser:ninar cuando 
debe despreciarse la contribuc1on de un motor de ~otor devanadc." 
[JJ 

4 
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Sistema Externo de Suministro de Energ1a Eléctrica 

"Los generadores remotos del sistema de suministro de enPrq1a 
eléctrica son una fuente de corriente de cortocircuito, a ~enudo 
transmitida a través 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 conexiori." [JJ 

5 
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CANTIDADES EN POR UNIDAD 

"Una par-te impor-tante de la pr-epar-aciOn par-a el cálculo de las 
cor-r-ientes de cor-tocir-cuito es establecer- la impedancia de cada 
elemento del cir-cuito, y conver-tirlas par-a que sean consistentes 
con todas las demás y combinarlas en ser-ie 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 expr-esar las impedancias, son en 
Ohms y en por unidad (por unidad difier-e 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 
~efinida 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 relacion de transformación de 
los transformadores interconectados. 

En el sistema en por unidad hay cuatro cantidades base, 
potencia aparente base en volts-ampere, voltaje base, corriente 
base e impedancia 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 • . .m 
nivel es seleccionado para igualar el vol~aje nominal del 
transformador a ese nivel. Voltajes base a otros niveles ~on 
establecidos por la relacion de transformación del transformador. 
Corriente base e lmpedancia 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: 

Ibas e ( Amperes 1 = KVAbase 1 JJ KVbase 

2base <Ohrns> = <KVbase 1 ' 1 .~Abase 

Las impedancias de los elementos iridividua!es del sistema de 
potencia usualmente son obtenidas en formas que requieren 
conversion a las bases r~feridas para • . .m calc·.1lo en por unidad." 
[3] 

Par3. conver~ir 3. por •Jnidad cuando se conoce el va~or en Ohrns 
se usa la s:~uiente expreslón: 

6 



De la ecuación anterior se deduce que: 

Z<n> = Zpu <KVbase> 2 1 MVAbase 

Como el valor en Ohms de la impedancia debe pepmanece~ 
constante independientemente de los valores base seleccionados 
(basel .o base2J, se puede hacer la siguiente igualdad: 

Zpubasel <KVbasel>•IMVAbasel = Zpubase2 <KVbase2l 2 /MVAbase2 

De la que se deriva la siguiente ecuación para el cálculo de 
impedancias en pu a cantidades base diferentes a las originales 
<convertir de basel a base2J:-

7 
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COMPONENTES S IHE'l'RICAS 

"En el atlo de 1918 C.L. Fortescue, presentO en una reuniOn del 
"American Institute of Electrical Engineers", un trabajo que 
constituye una de las herramientas mas poderosas para el · estudio 
de los circuitos polif.tsicos 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 
ángulos formados por vectores adyacentes. Aunque el método es 
aplicable a cualquier sistema polifásico desequilibrado, 
limitaremos nuestro eetudio a los sistemas trifásicos. 

Según el teorema de Fortescue, 
de un sistema trifásico puede 
equilibrados de vectores. Los 
componentes son: 

tres vectores desequilibrados 
descomponerse en 3 sistemas 
conjuntos equilibrados de 

ll Componentes 
'Jectores 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. <fiq ll 

2) Componentes de secuencia negativa, formados por .tres 
vectores de igual modulo. con diferencias de fase de 120° y con 
la secuencia.de fases opuesta a la de los vectores originales. 
( f ig l) 

3> Componentes de secuencia cero, formados por tres vectores 
de igual mOdulo y con una diferencia de fase nula." [lJ (fig U 

Suponiendo un sistema desbalanceado de tres vectores <fig 
2l,donde cada uno de los vectores desequilibrados originales es 
igual a la suma de sus componentes. los vectores origlnales 
expresados en funcion de sus componentes serian: 

Ec. 1 

b = bo + b1 + b2 Ec. 2 

Ec. 3 

"En un sistema trifásico es conveniente. por :os 
desplazamientos de fase de las componentes simetrl~as de 
~ensiones y corrientes disponer de un metodo para ind~car la 
rotacion de 120° de un ·.rector." [lJ 

8 



La letra·~ se utiliza normalmente para designar al operador 
que origina una rotación de· 120° en sentido contrario al 
movimiento de las manecillas del reloj. Tal operador es un número 
complejo de módulo unidad y argumento de 120• definido por las 
siguientes expresiones: 

~ " mag 1 ang 120°. " -0.5 + j ./3/2 

~' " mag 1 ang 240° 
3 1 a. " 

01.4 " ~ 

a.s " or.' 

or.' # -a. 

01. + or.' " -1 

01. a.' " j J3 

1 + 01. + ct' " o 

1 - 01. " ct' j ./3 

1 - or.' = mag ./3 ang JO• 

l + ct·' = -or. 

.. 
. ·. 

.. 
--------Examinando--J:as-ecuaci·ones-l-,-2-y-3-se-puede-ver __ la ___ _ 

descomposición de tres vectores asimetricos en sus componentes 
simétricas. 

En primer lugar se observa que el número de magnitudes 
desconocidas puede reducirse. expresando cada componente de b y e 
como el producto de una función· del operador or. 7 un componente .je 
a. De la fig 1 se derivan las relaciones siguientes: 

bl = or.' al Ec. 4.1 

b .... = 01. a., Ec. 4.2 
" ~ 

bo = a o Ec. 4.3 

el = 01. al Ec. 4.4 

c .... = ll.' 
" 

a .... Ec. 4.5 

e o = a o Ec. 4.'ó 

9 
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Sustituyendo las Ecuaciones anteriores en las Ecuaciones 1, 2 
y 3, se obtiene: 

en 

a = ao + 

b = a 0 + ~· a 1 + ~ a 2 

e = a 0 + ~ a 1 + ~· a 2 

O bien en forma matricial 

r a l r 1 1 1 l r 
1 b 1 = 1 1 a.' (1 ' 1 1 

1 e 1 1 1 ·a. a.' 1 1 

L j L j L 

Donde: 

[ A ] [ ¡ 1 1 l = a.' ~ 

(1 a.' 

a o l 
al 1 

a2 1 
j Ec. 5 

Para encontrar a , a 1 a el 
la ecuación 5 se0 resÓe-ve 2por 

sistema de ecuaciones planteado 
la regla de Crame~ 

[ 
1 1 l l ((14-a.') det 1 a.' (1 = - (a.' -Oc.) + (a.-a.') = 3(a.-a.') 
1 (1 a.' 

[ 
a 1 l l det b ex.' ()(. 

a<a.4-a.' l e ()(. D<' - b(<i' -O<,) + e ( O<.-O<.' ) 

a o = = 

det [.!>,] 3 (a<-cx.') 

= (a+b+c> 
3 (tx,-().2: 3 

lO 

.. 



[ 1 a 1 l 
:·. 

,·.: 

det 1 b « 
1 e «' - a<«'-«l + b(« 2 -ll - e< «-ll 

al = = 
det [AJ 3 («-«') 

= < a+b«+e«' l 
3 

[ 1 1 a l det 1 «' b 
1 « e a(e<-e<' l - b(«-1) + C(e< 2 -1J 

a2 = = 
det [AJ 3 (e<-e<') 

= <a+be<'+cor.l -3-

Expresado en forma matricial se tiene: 

r a o l 1 í 1 1 1 l Í a l 
1 al 1 = 1 1 ()t. or.' 1 1 b 1 

1 a2 1 3 1 1 or.' O< 1 1 e 1 
L .1 L .1 L .1 Ec. 6 

Estas expresiones muescran como descomponer· tres ~rectores 
asimétricos en sus componentes simet:ricas. Si se necesitan. los 
r::Jmponentes bo· b1. bz. ca· e, y c..., se . pueden determinar por las . w 
Ecs. 4. 

T0da esta teoria se aplica tanto a corr~entes como a ITC1taj~s. 

11 
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CALCULO DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS 

El siguiente circuito representa las tres fases de un sistema 
eléctrico. 

IJA Va 
------) 

Zb Ia 
Zb 

Za 
IJB \lb 

------> 
Zb Ib 

ve -A----------~1 Za ~1----------- 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: 

olla = VA -
S \lb = VB -
oVe = ve -

En forma matricial: 

Va = 
\lb = 
Ve = 

Zaia 
Zbia 
Zbia 

Zb 
:::a 
Zb 

+ Zbib + Zbic 
+ Zalb + Zbic 
+ Zbib + Zaic 

Zb 1 Zb 
Za j 

Aplicando componentes simétricas a C&VJ e (IJ 

CAJ [~Ves] = CZJ CAJ CicsJ 

CSVcsJ = (AJ-l CZJ CAJ CicsJ 

Donde: [oVes] = vector de caidas de voltaje de componentes 
simétricas 

[IcsJ = vector de corrientes 
simétricas 

12 
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Por lo tanto la matriz 
es: 

[ZcsJ 

Sustituyendo valores: 

1 1 
[ZcsJ = 

3 

de 

= 

componentes 

CAJ-1 [ZJ 

Zb 
Za 
Zb 

[AJ 

simétricas 

Zb l [ 1 Zb 1 
Za 1 

Multiplicando las matrices y aplicando igualdades 

o 
[ZcsJ = Za - Zb 

o 

Donde: 

resultante 

' ' 

1 
~l 

01. 

z0 = impedancia de secuencia cero <O> = Za + 2Zb 
z1 = impedancia de secuencia positiva (+l = Za Zb 
z2 = impedancia de secuencia negativa (-) = Za Zb 

Simplificando: 

r zo 
[ZcsJ = 1 o 

1 o 
L 

Si: 

[oVcsJ = CZcsJ 

Sustituyendo t:"espectivamente: 

l &V O l l 2 o 
1 s·'I 1 = 1 o 
1 sv.., 1 1 o 
L J L 

13 

o 
zl 
o 

[IcsJ 

o l 
o 1 

Z.., 1 

J 

o l 
o 1 

z.., .. 1 

J 

L J 

'. 1,. 



Obteniendo: 

41 

sv0 = r0 z0 

sv1 = r1 z1 

sv2 = I 2 z2 

Representandose eléctricamente a través de la 
fiqura: 

Io Il I2 

------) ------) ------) 

' ' 

siguiente 

<------> (------) <----~-> 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Demostrando finalmente que los sistemas pueden descomponerse 
en tres redes independientes <secuencia cero, positiva y 
negativa),· cada una con sus respectivos valores de secuencia. 

14 



~' 

DIAGRAMAS DE SECUENCIA DE UN GENERADOR ClJ 
7·?·3~ 

En la fig 3 se muestra un generador en vacio conec~ado a 
tierra a través de una reactancia. Los sentidos de las corrientes 
y las redes de secuencia para el generador se muestran en la fig 
4. 

Por componentes simétricas: 

Por lo tanto: 

En la fig 
impedancia Zn 

Ia0 = <Ia + Ib + Ic> 3 = In . 3 

In = 3 Ia0 

4 se observa que la corriente 
entre el neutro y tierra es: 

que pasa por la 

y la caida de tensión de secuencia cero, desde el punto "'a"" hasta 
tierra es: 

Donde Zg0 es la impedancia de secuencia cero por fase del 
generador. 

La red de secuencia cero, es un circuit-o monofasico'por el que 
solamente pasa la corriente de secuencia cero de una fase por una 
impedancia total--de secuenci~al'c~e~r~oo::--------------------------~---------------

z0 = 3Zn+Zg0 

'"" 
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REDES DE SECUENCIA CERO [lJ 

Las corrientes de secuencia cero de un sistema tri!ls1co 
funcionan como uno monoflsico, debido a que tiene·n el mismo valor 
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'· 2'1 
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 
cero. 

Recordando que por el primario de un transformado!:" no 
circulará corriente, a menos que circule por el secundat:"io, y 
despreciando la pequena cot:"riente de magnetización, la corriente 
primaria estará determinada por la secundaria y la relación 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 la 
conexión del transformador no permitirá la circulación de .las 
corrientes de secuencia cero. En la misma figura. para cada 
conexión se representa el circuito aproximado equivalente de 
secuencia cero, con resistencia y una trayectoria para la 
corriente de magnetización omitidas. Las letras P y Q identifican 
los puntos correspondientes en los diagramas de conexiones y 
circuitos equivalentes. La justificación respectiva del circuito 
equivalente para cada conexion es la sigu~ente: 

Caso 1.- Conexión estrella-estrella. Un neutro a tierra. Si 
uno de los dos neutros de un banco es~rella-estrella no esta 
c~nectado a tierra, la corriente de secuencia cero no puede 
circular en ninguno de los dos devanados. La ausencia de 
~rayectoria por un devanado impide la corriente en el ott:"o. Para 
la corriente de secuencia cero existe un circuico abiet:"to entre 
las dos partes del sis~ema conectado por el transformador. 

Caso 2.- Conexion estrella-estrella. Ambos neutros conectados 
a tiercL Cuando ambos neutros de un cransformador estrella­
estrel:a estan conectados a tiert:"a. existe trayectoria en los dos 
devanados pat:"a las corrientes de secuencia cero. Si la corriente 
de se~uencia cero puede seguir un circuito completo fuera del 
transformador en ambos lados de este, puede circular en ambos 
devanados del transformador. ~~ la red de secuencia cero. los 
puntos de ambos lados del transformador se unen por la impedancia 
de secuencia cero del transformador. 

. l ¡; 
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Caso 3.- ConexiOn estrella-delta. Estrella conectada a tierra. 
Si el neutro de un transformador estrella-delta es conecta~o ~ 
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 traves de la resiscencia 
equivalente y la reactancia de perdida del transformador. hasta 
la barra de referencia. Es preciso que haya un circuito abierco 
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 
perdida del transformador para conectar la linea en el lado en 
estrella ~ tierra. 

Caso 4.- Conexion estrella-delta. Sin conexiOna tierra. Si la 
estrella no está conectada a tierra, la impedancia Zn entre el 
neutro y tierra es infinita. La impedancia 3Zn en el c1rcuito 
equivalente del Caso 3 para la impedancia 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 circuito delta-delta :10 ,, 

proporciona trayectoria de retorno a la corriente de secuenc1a 
--------:-----;c;...e"'r,¡.o•,--.n-o-pued-e~haber-corr:i:ente-de-secuenc:a-ce-r-o-en--un ___ _ 

transf-:lrmador delta-delta, aunque puede circular dentro de los 
devanados en delta. 

1 7 



FALLA TRIFASICA BALANCEADA 

La fig 7 ~ep~esenta una falla t~ifasica balanceada. 

De donde se deduce que: 

Iaf + Ibf + Icf = O <falla balanceada> 

vaf = vbf = vcf = o (fase-tie~~al 

Como el ci~cuito es balanceado: 

1bf = 01.' 1af 
Ict = CJ. Iaf 

Aplicando componentes simét~icas a las co~~ientes 

r 1of 
1 1 r , 1 1 l r I -1 

Á ar 
Ilf 1 = l (). CJ.' 1 1bf 
T 

1 3 1 CJ.' CJ. 1 I,_., J.2f 
L J L J L 

Desa~rol~ando se obt:iene: 

1of = r 1af + bf + Icf l 3 = o 

Ilf = ITaf + 01.Ibf + tX
1 I-::) 3 

o 3 
= 1 Iaf + O<." 1af + CJ. Iaf' 3 = 1af 

I., .. 
'-• 

= !Iaf + O<.'Ibf + O<.I <:f \ 3 

= 1Iaf + 01.:::af + CJ.':af 1 3 = o 

Como: vaf = 'Jbf = vcf = o 

Se cumple que: Vor = vlf = V.,~ = o 
-I 

l 

J 

Concluyendose que para una fa::a t~if~5ica balanceada la única 
red que inte~v1ene es la de se~uencia posi=iva. El ~~rcu1:o 
equivalente para esta falla se ~uest:ra en la fiq B. 

.,. 



FALLA DE LINEA A· TIERRA 

La fig 9 es una ~ep~esentaciOn de este tipo de falla. 

De donde se deduce que: 

I:bf = Icf = O 

vaf = o . 

(fases no falladas) 

<fase-tie~~al 

Aplicando componentes simét~icas a las co~~ientes 

r Iof 1 l r 1 l 1 l r I:¡,f l 
1 Ilf 1 = 1 1 01. 01., 1 1 o 1 

1 •
12f 1 

~ 

1 l a.' 01. 1 1 o 1 J 

L J L J L J 

Desarrollando se obtiene: 

1of = 1 lf = 1 2f = 1af 3 

Aplicando com;:>onentes simétricas a los voltajes 

f--o-i~f--1 1 1-l-Í--l'-o·t-l 
1 vbf 1 = l a.' 01. 1 'Jlf 1 

1 vcf 1 1 (J. (J., ! v?.f 1 
L j L j L j 

Se obtiene: 

Ec. 9 

Ec. 7 

?ara que se 
~c~aciones 7 y 9 
las se~uencias se 

cumplan las ~ondiciones ~lanteaaas en 
es necesario aue los circuitos eau1valentes 
conecten como lo ind~ca la fig 10. 

las 
·ie 

.. 
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FALLA DE LINEA A LINEA 

La fig 11- es una r_epresentación de este tipo de falla 

De donde se deduce que: 

Icf = - Ibf 

vbf = vcf 

Aplicando componentes simétricas a las corrientes 

r 1of 1 1 r 1 1 1 l r o 
Ilf = 1 ~ ~· 1 1 1bf 
Izf 3 1 ~' ~ 1 1 -Ibf 

L J L J L 

Desarrollando: 

Iof = o 

Ilf = (~ ~·) 1bf . 3 = jJ3 Ibf 3 = j Ibf 1n 

Izf = (~' - ~) Ibf J = -j.'J Ibf 3 = -j Ibf ¡ JJ 

De las ,ios ecuaciones anteriores se obtiene: 

Ilf = - Iz- Ec. 9 !· 

Aplicando componentes simétricas ·a los voltajes: 

r l r l í 
, 

VOf l l l 1 IJ af i 
vlf = l ~ ~' 1 l]bf 

v2f J l ~' ~ 1 vbf 
L J L J L J 

Desarrollando: 

Vof = 'Vaf + vbf + vb1- 1 3 = (1} • ... 2Vbf' 3 a. 

IJlf = <Vaf + ~v=>f ... "-'Vbf 1 ~ = IVaf 'Jbf l 3 ~ 

Vzt = 1 Vaf ... ~'Vbf + ~vbfl 3 = <Vaf vbfl 3 

De las dos ecuaciones anteriora.s se obtiene: 

Ec. lO 

1 
1 

1 
J 

Para que se 
ecuaciones 9 v 10 
las secuencla; se 

cumplan las condic1ones planteadas er. 
es necesario que los circuitos equivalentes 
conecten como se indica en la f:q 12. 

20 

las 
de 



FALLA DE DOBLE LINEA A TIERRA 

La fig 13 es una representaciOn de este tipo de falla. 

De donde se deduce que: 

Iaf = O 

vbf = vcf = 0 

Aplicando componentes simétricas a las corrientes 

r o l r 1 1 l r , 
1 1of 1 

1 Ibf 1 = 1 1 o.' (X. 1 1 Ilf 1 

1 1cf 1 1 l (X. (X. , 1 1 I2f 1 

L j L j L j 

Obt:eniendo: 

o = 1of + Ilf + 12f Ec. 11 

Aplicando componentes simétricas a los volcajes 

r l r , r , 
vof l 1 1 l 1 1 vaf 1 

'Jlf = 1 (X. (X, 1 1 o "1 
v2f 3 1 tx' (X. 

1 1 
o 1 

[ J t :J-t :J 

Obceniendo: 

Vof = vlf = Vzf = Vaf 3 Ec. 1:: 

P~ra que se cumplan las condiciones ?lanteadas en las 
ecuaciones l~ y 12. es necesario que los circui:os equivalentes 
~e las secuenciaH se conecten como se indica en la fig l4. 

::1 
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METODO 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 en 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 cálculos 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 ciclo 
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 menores 
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 
~ortocircuito simétricas y 
determina de acuerdo a los 

- Para fusibles 

deberán calcular corrientes de 
asimétricas, el factor de as~metria se 
si~uientes criterios: 

1.2 si el voltaje es menor a 15 KV y 3i la relaciOn X/R es 
menor a 4. 
1.55 cara los demás casos 
(ANSii~EEE CJ7.41-l98ll 

- Para 1nterruotores en ba~a tensiOn 
(menores o iguales a l KV\ 
E: factor varia en f~ncion de la relacion X/R 
(NEMA AB l-1986' 

- Para interrupccres en media y alta tensiOn 
(arriba de l KV! · 
1.6 en todos los casos 
(ANSI/IEEE CJ7.010-l979 y C37.5-l979l 



f'J 

SEGUNDA RED 

Con esta red se obtiene la corriente interruptiva de 
cortocircuito que ocurre en el momento en que los contactos del 
interruptor inician su apertura, los resultados deberán usarse 
para selección de interruptores en media y alta tensión Carriba 
de 1 KVl. 

Durante la elaboración de esta red se deben afectar las 
impedancias subtransitorias de las máquinas rotatorias por los 
factores indicados en las tablas 24 y 25 de la Norma. 

Con la relación X/R de los circuitos equivalentes 
interruptivos al punto de falla. se determina el factor de 
multiplicación utilizando las curvas de las figuras 101. 102, 103 
o 104 de la Norma ANSI/IEEE 141-1986. La Norma recomienda usar 
siempre factores de multiplicación remotos que impondrian las 
condiciones mas severas de falla . 

.En esta red se desprecian los ..motores agrupados de capacidades 
menores de 50 HP. 

TERCERA RED 

Con esta red se obtienen las-corrientes que se requieren para 
el calculo de los ajustes de relevadores con retardo de tlempo 
(mayor a 6 ciclos). 

...... 
:s.: 

El circuito equivalente de la red que se utili:a. deberá 
elaborarse consi-derando-únTcamente-l·os-va-l"ores-de-i:rnpedanci:a.---­
transitoria de los generadores e impedancias de los equ1pos 
estáticos Ccables. transformadores, reactores, etc.!. insta:ados 
entre ellos y los puntos de falla. despreciando las 
contribuciones de todos los motores. 

El fac~or de multiplicación para esta red es de 1.0 para todos 
los casos. 

En los ajustes de los relevadores instántaneos se uti:i:an las 
corr~entes momentáneas de corcocircuito obtenidas en la primer~ 
red. 

Se recomienda mantener eauival~ntes seParados de reactancia~ y 
resistencias para encontra~ las relacion~s X/R y la impedancia 
equiva·lente al punto de falla. sin embargo. para niveles .je fa::a 
de arriba de 1 KV. la resistencia podra omitirse •l calcular la 
impedancia equivalente para fallas trifásicas balanceadas. 
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EJEMPLO 

Siguiendo el procedimiento de la Norma IEEE/ANSI 
se desean calcular fallas trifasicas balanceadas y de 
tierra en los buses 1 y 2 del diagrama unifilar de la 
bajo las siguientes consideraciones: 

141-1986. 
linea a 

fig. 15. 

l.l Para las fallas trifAsicas 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. l Las impedancias de secuencia(+), (-l y (0) de cada uno 
de los elementos del sistema son iguales 

4. l 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 INDUCCICN 

MOTORES DE INDUCCION 
AGRUPADOS ( M.E..'WRES 
DE 50 HP: 

25 MVA 
13.8 KV 
X"d = 9 :;; 
X'd = 13.5 % 
X/R = 45 

1000 MVAcc 
69 KV 
X/R = 22 

6000 HP 
13.2 KV 
FP = 0.80 
EFIC = 0.9325 
7::;0 REV/MIN 
X"d =.0.20 pu 
XIR = 30 

lOO HP 
460 V 
FP = 0.80 
E::!C = 0.9325 
1800 REViMIN 
IRB = 6 ?U 
XiR = 8 

l1)0 HP !suma 
4.j0 V 
IRB = 5.%4~ 
XIR = 6.6 

tota2.1 

?U 
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TRANSFORMADOR 1 20 MVA 
69-13.8 KV 
Z = 7 % Cdato de placa) 
X/R = 21 

' ' 

R = 6.6 fi <Resistencia de puesta a 
tierra) 

TRANSFORMADOR 2 1.5 MVA 
-13.8-0.480 KV 

REACTOR 

CABLE 

Z = 5 % <dato de placa) 
X/R • 8 

Z = 0.001 fi <dato de placa) 
X/R = 80 

1 cond/fase de 500 MCM 
Cobre 
75 •e 
dueto no magnético 
citcuito de 25 m 
DMG = 2 ;)Ulgadas 

Selección de cantidades base: 

lOO MVA 
69.0 KV para el primario del transformador l 
13.8 KV para el bus 1 
0.48 KV para el bus 2 

C<1::.culo de impedancias en por unidad ( pu) : 

GENERADOR 

primera y segunda r~d: 

X"d pu = 0.09 pu (lOO MVA::5 MVAJ <:2.8 KVI:>S KVl' 
= O. 36 pu 

R"d pu = 0.36 pu/45 
= 0.008 pu 

ter-cera red: 

• 

X'd pu = 0.135 pu (lOO MVAI:5 MVAI '':.:'.'3 KV/12.'3 K'J'' 
= 0.54 pu 

R'd pu = 0.54 pu/45 
= 0.01: pu 
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CONTRIBUCION DE CFE 

las tres redes: ' ' 

z pu = !lOO HVA/1000 HVAl 169 KV/69 KV>' 
= 0.10 pu 

R pu = 0.10 pul J'l -+- 22' 
= 0.0045 pu 

X pu = 0.fl045 pu X 22 
= 0.0999 DlJ 

HOT0R S!NCRONO 

primer~ red: 

100.000 KVA x 0.8 .x 0.9325 
: { PIJ = ') • 2 0 p11 ~ --------------------------

L 0.746 x 6,000 HP 
-:: 3.04C)8 01J 

!< :1\1 ~ ~."4«:l8 ~11/JO 
~ <) ' l f) l - PIJ 

,Q,.,urida r~d: 

"( :')\J L.5 :{ J.f1498 pu 
= ~.574? PU 

n o u = 4.574~ pu/10 
= 0.15:5 ptl 

MGT0R DE lNDUCCION 

t. e lOfl,OOO KVA X 0.8 X 0.9325 
. ' ...,, l = 1" --- l r --------------------------.. 

L .;pu J L 

= 183.6801; DIJ 

R P<J = 183.6806 pu/8 
= 22.9601 pu 

3e'3"•.mda red: 

3.0 100,000 

f). 746 X lOO HP 

KVA X o.a X 0.9325 
X pu = r --- l r --------------------------

L 6pu J L 0.746 ][ lOO HP 

= 459.2014 pu 

1 r l3. 2 KV 

J L l J. B KV J 

l r 0.41; KV 
l -------

J L 0.48 K'J J 

l r 0.46 KV 
l -------

J L 0.48 K'J J 



R pu = 459.2014 pu/B 
= 57.4002 pu 
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MOTORES DE INDUCCION AGRUPADOS (MENORES DE 50 HPl 

pr-imer-a r-ed: 

X pu = 
l. 67 r --------- 1 r 

L 5.9643 pu J L 

= 257.1522 pu 

R pu = 257.1522 pu/6.6 
= 38.9624 pu 

TRANSFORMADOR l 

las tr-es r-edes: 

z pu = 0.07 pu (100 
= 0.35 pu 

R.pu = 0.35 pul n 
= 0.0166 pu 

:~~:~~~-~~~ 1 r ~~~~-~~ 1 ' 
100 HP J L 0-.48 KV J 

MVA/20 MVAi (69 KV/69 KVl ' 

+ 21 1 

X pu - 0.0166 pu x 2! 
= O. 3496 pu 

TRANSFORMADOR-2 

las tr-es redes: 

Z pu = O . O 5 pu 1 LO O MVA / l. . 5 MV A 1 1 : 3 . 8 K'J i ~ 2 . 8 K'J l . 

= 3.J3JJ ?U 

= 0.4lJ4 pu 

X pu = 0.4134 pu x 8 
= 3.30~<, pu 

REACTOR 

las tr-es redes: 

" pu = o. Qf) l il. ( i.OO ~ 

= 0.434 ~ll 

R pu = 0.434 _?Ui Jl 
= 0.0054 pu 

27 

M\i.!>,/' O. 48 KV i ' ) 

~ 80' 

~ 
' t 

'.·• 

.. 



X pu = 0.0054 pu x 80 
= 0.434 pu 

CABLE 

las tres redes: 

XA = 0.0839 fi/1000 pies a 1 pie de DMG <tabla Nl.3l 
R = 0.0246 U/1000 pies a 50 °C y 60Hz <tabla Nl.3l 

XB = C.052917 Log 10 1: p1gl - 0.057107 
= -0.0412 U/1000 pies 

25m= 25m 11 pie/0.3048ml 
= 82.021 pies 

X U= 10.0839- 0.0412: IU!lOOO pies> 8?..021 pies 
= o.o035 n 

.¡, 
X pu = O . O O 3 5 n 1 1 O O MV A 1( : - l I<V l' l <1 1 l > 1 3 13 > 

R 

= 0.0018 0\J 

se recomienda usar estos valores cuando el circui~o 
está en dueto no magnético 

IJ.0246 n '"'"4 5+75 oc 
n @ 75 oc 1---------- l 8'2.021 pies 

r ~- -
1 = i -----------

L 1000 pies J L 234.5+50 l')c J 

= 0.0022 n 

R pu = 0.0022 n 1100 MVA/ l lJ. 8 KVl '' ( 3131 
= 0.0012 pu 

A continuación se muestra una tabla con los va!ores calculados 
en por unidad: 

CANTIDADES EN POR UNIDAD 

la. RED 2a. RED 3a. RED 

ELEMENTO R R R Xj 
---------------------~-------------------------------------------

TRANSFOR l o. l)l~ó '). 34?6 '). ') 1106 o. 34?6 Q.1Jl66 o. 34'?b 
TRANSFOR ~ 0.4:34 3.3076 1)- 4134 3.:0076 0.4:!.34 -·. ::.o -6 
RE:ACTOR 0.:)054 O . .lc4<l ·). 1)1)54 r). 4]40 0.0054 0.4~40 
::.'I.BLC: 0.0012 0.00l3 •.) _ r) 1) l2 0.0018 0.0012 0.0018 ,-t:""C" -· - r).')04'0 r) _ ()OOQ 1). 004:'- 0.0'?99 0.0045 O . r) '? (l q 

GENERADOR 0.0080 •). 3600 O.G080 0.3600 0.0!20 O.Sil,JI) 
MOT SIN Q_ :o1~ 3.04'18 o. 1~...,c -~ ... -· 4.5747 ------

____ _,_ 

MCT IND ·::.·=q:;,Jl. :.sJ.0tJ06 
--

. :¡.)f): -+=-~-20l4 ------ ------o; 

MOT AGRU 38.%24 -e-, 
:.. _, J • 152'2 ------- -------- ------ ------

------------------------------------------------------ -----------

... 
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FALLA TRIFASICA BALANCEADA 

En las figuras 16, 17 
unifilares de reactancias y 
redes, respectivamente. 

y lB se muestran los diagramas 
resistencias para cada una de las 

Los equivalentes de Thevenin a los puntos de 
resultados de las corrientes de cortocircuito para 
muestran en la siguiente tabla: 

falla y 
cada red, 

los 
se 

FALLA TRIFASICA BALANCEADA 

PRIMERA RED 

B Rpu Xpu XIR KV Zpu uso Fm IcctKAl PcctMVAl 

l 0.0055 0.1B73 34.12 lJ. 8 0.1873 I 1.600 35.740 854. 270 
l 0.0055 0.1873 34.12 13.8 0.1B73 F l. 550 34.623 }327.574 
" 0.4122 3.7902 '?.20 0.48 3.8126 I l. 218 38.42(, 31. 94 7 ~ 

2 0.4122 3.7902 9.20 0.48 3.8126 F 1.550 48 .. 1 00 40.ó':i5 

SEGUNDA RED 

B Rpu Xpu X/R KV HIT F'm Icc(J<i.,.¡ Pc::•.MVA. 

l 0.0056 0.1915 34.25 l3 .S SIM l. lB 25.785 6li).J:;o 
1 0.0056 O.l<ll5 34.25 lJ .S TOT l. :s 27.97:. ó68.562 

TERCERA RED 

B Rpu Xpu KV Zpu I·:c (KA. 

l 0.0076 0.:453 13. '3 0.:453 ~:.o'::: 

2 0.4;':64 3.9869 0.48 4.00':'6 29.'l98 

P~r~ ~i c~lculo ·ie las c~rrientes de f~::a de l:~ea a ~i~~~~ 
es ~ecesario ob~ener el valor en pu de ia r~s:s~e~c~a je puesc~ ~ 
t1er~~ de: TRANSFORMADOR l: 

R pu = ').6 Jl •J.')O MVA;1J.~.8 K'J)'> 
= 3. 4,;57 pu 

E~ la t1g lq se muestran los diagramas unifilar!s de 
reactancias y r~sistencias de se~uenc1a cer0. 

29 
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Las resistencias 
positiva, negativa 
siguientes: 

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 = J10.4288 2 + 0.8402' 
= 10.4626 pu 

BUS 2 

Req pu = 2 (0.4264 pul + 0.4188 pu 
= l. ::716 pu 

Xeq pu = 2 (3.~869 pul + 3.7416 pu 
= 11.7154 pu 

Zeq pu = Jl.2716' + li.7l54' 
= 11. 7842 pu 

En la slcruiente tabla se muestran los resultados obtenidos 
para las corrientes de falla: 

FALLA DE LINEA A TIERRA 

TER CE.:< A RED 

BUS Zeq pu KV Ic~ (a;; 

l 10.4626 1:!.8 :.1'?~.~= 
~ 11. 784'2 0.48 30,b20.?7 -

?O 



5r 

ANEXO 1 CALCULO DE IMPEDANCIAS EN POR UNIDAD 

1.- Aportación de cortocircuito del sistema 

donde: 

MVAB 
MVAcc 

KVcc 
KVB 
XIR 

Zpu = <MVAB/MVAccl <KVcc/KVB>' 

Rpu = Zpu 1 11 + <X!Rl' 

Xpu = Rpu <X!Rl 

potencia base en MVA 
potencia de cortocircuito 1e la contribuc~on 
en MVA 
voltaje nominal en la falla en KV 
voltaje base en KV 
valor de la rel~cion X/R 

2.- Transformador de dos devanados 

donde: 

Ztpu 
MVAB 
MVAT 
KVB 
Kíl':' 
XIR 

Zpu = Ztpu <MVAB/MVAT> <KVTIKVB1' 

Rpu = Zpu 1 Jl + <X!Rl' 

Xpu = Rpu <X!Rl 

impedancia del transformador en p11 
potencia base en MVA 
potencia nominal del transformador en MVA 
voltaje base en KV 
vol~aje nominal del transformador en KV 
valor de la relaciOn X/R 

para datos tipicos multiplicar la Zpu por 0.925 

3.- Motores de induccion 

·donde: 

X1Ju = !1/IRB> C·K"JAB :'"? E:F:C>'!0.~46 HPlJ 'KVMiK'JBl' 

Rou = Xpu 1 <X;R' 

;.:p 
ITIC 
~? 

::Rn 
K"JM 
KVS 
'<VAB 
:<:? 

potencia del motor en HP 
eficiencia 3el mot~r en pu 
f~c~ar de ~otenc~a de~ motor ~n ~u 
corriente a rotor bloaueado 1el mo~or en ~u 
7Gl~aje ncmi~al de: mocar ~n K~ 
voltaje base en KV 
?Otencia base en KVA 
valor de la ~eiacion X/R 
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4.- Motores sincronos 

donde: 

Xpu = X'"d C<KVAB FP EFICl/(0.746 HPlJ <KVM/KVBl' 

Rpu = Xpu 1 <XIRl 

HP 
EFIC 
FP 
X"d 
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 pu 
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 (fl/1000) <MVAB/KVB' l <XMG!V.Nt-<Gl < 3/NUCl 
Rpu = R (fl/1000) <MVAB/KVB'l [(K+GDli<K+GRlJ 1 3/NUC\ 

donde: 

XB 

D 

XA 

Fl 
MVAB 
KVB 
XMG 

XNMG 

NUC 
GR 

GD 

R 

K 

factor de correccion por espaciamiento en 
fi/cond/1000 pies ~ 60 Hz. 
espaciamiento ~quivalente en delta del 
alimentador en pulgadas 
reactancia del alimentador a un pie de 
espaciamiento en fi/cond/1000 pies a 60 Hz. 
longitud del alimentador en pces 
potencia base en MVA 
voltaje base en KV 
reactancia de un circuito trifasico tipico 
instalado en dueto magnetice en .0.1!000 pies a 
60 Hz. 
reactancia de un c~r~~i~o t~i!lsico ~!~i~~ 
instalado en riucto no :nagnet.:.co en .O.; l·)OO 
p1es a 60 Hz. 
cantidad de ~onductor~s del ~:imentador 
temp~ratur~ ~n oc.a la c~al se enc~entr~ ia 
resistencia del alimentador. 
temperatura ~n oc a la cual se desea cal~~lar 
la resistencia del alimentador. 
resistenc:a del al¡mentador 3 :a ~empe~3t~r3 
GR en .O.icond/1000 pies a 60 Hz. 
variable en funcion del mater-::.a2. del 
conductor 

K = 234.5 J:)ara cobre re-: oc ido 
conduct i •Ji dad l 

K = 241.5 ;oara cobre -?st:rado riur::> I"""Q ~~ 
' ' . _, .. 

conductividad·' 
K = 228.1 par-l. alum1n1o 
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6.- Reactores !imitadores de corriente 

donde: 

zn. 
MVAB 
KVB 
X/R 

Zpu = ZO. (MVAB/KVB'l 

Rpu = Zpu 1 ~1 + <X1Rl 2 

Xpu = Rpu <XIRl 

impedancia del reactor en n 
potencia base en HVA 
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: 

RO. 
x.n. 
MVAB 
KVB 

Rpu =RO. <MVAB/KVB'l 
Xpu = Xfi <MVAB/KVB'l 

resistencia del elemento en n 
reactancia del elemento en n 
potencia base en MVA 
voltaje base en KV 

8. - Gene·radores 

donde: 

XG 
MVAB 
MVAG 
KVB 
KVG 
XIR 

Xpu = XG <MVJo.B!MVAGl <KVG/KIJBI' 
Rpu = Xpu 1 <XIRI 

reactancia del generador en pu 
potenc~a 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 induccior. aarupados 

donde: 

~HP 
KVAB 
KVB 
KVM 
X/R 

Xpu = <l!Ir:::i 'KVABi:HPl (!<VM/KVB:' 
Rpu = Xpu 1 r X.' R 1 

~orri~nte promedio a rotor bloqueado ~n pu 
del motor equi7alente del grupo 
potencia :otal de! grupo de motor~s en HP 
potencia base en KVA 
volta ~ base ~n KV 
volta e nominal dei grupo de moto~es en ~V 
7alor de ~a relacion :<J~ ~el crrupc de ~ot~re3 
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10.- Transformadores de tres devanados 

En cada 

donde: 

Cuando 
la Zpu 

11.- Dato 

donde: 

ZPSpu = ZPS !MVABIMVAPS> !KVTIKVB> 2 

ZPTpu = ZPT !MVABIMVAPT> !KVT/KVB>' 

ZSTpu = ZST <MVAB/MVAST> <KVTIKVB>' 

ZPpu = <ZPSpu + ZPTpu ZSTpul 2 

ZSpu = <ZPSpu + ZSTpu ZPTpu> 2 

ZTpu = <ZPTpu + ZSTpu ZPSpul . 2 

ZPpu, ZSpu y ZTpu habrá que aplicar: 

ZPS 
ZPT 
ZST 
MVAPS 
MvAPT 
MVAST 
KVT 

KVB 

MVAB 
ZPPU 
ZSpu 
ZTpu 
X/R 

Rpu = Zpu 1 J"l + < XIR > ' 

Xpu = Rpu <XIR) 

impedancia primario-secundario en pu 
impedancia primario-terciario en pu 
impedancia secundario-terciario en ~u 
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 terciariol 
voltaje base en KV 
<primario, secundario o terciariol 
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 

se utilizan datos ti picos del transformador rnulti.t>l:..c3.t" 
por 0.90 

conocido 

R 
X 
MVA 
KV 
MVAB 
KVB 

en pu 

Rpu = R <MVABIMVAl <KV !KVB 1 2 

Xpu = X <MVABIMVAI <KV!KVBI 2 

resistencia del elemento en pu @ MVP.. y K'J 
reactancia del elemento en pu @ MVA y K'J 
potencia base anterior en MVA 
voltaje base anterior en KV 
potencia base nueva en MVA 
voltaje base nuevo en KV 
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b, 

Componentes de 
secuencia positiva 

Componentes de 
secuencia negativa 

Componentes de 
secuencia cero 

DIAGRAMAS VECTORIALES DE COMPONENTES SIMETRICAS 

fig. 1 

a 

DIAGRAMA VECTORIAL DE UN SISTEMA DESBALANCEADO 

fig. 2 

36 
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.. 

DIAGRAMA DE UN GENERADOR EN VACIO 

fig. 3 
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la, • 
a.-----==~~--

e 

1 C1 

(a) Sentido de las corrientes 
de secuencili positiva 

e 

la2 · • 
a.----=::::::=:~-

.. 

(e) Sentido de las corrientes 
de secuencia negativa 

64 

Barra de referencia 

a 

(b) Red de secuencia positiva 

Barra de referencia 

..._ _______ a 

Iu 

(d.) Red de secuencia negativa 

REDES DE SECUENCIA PARA UN GENERADOR TRIFASICO 
fig. 4 

38 
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Barra de referencia 

z 
(a) \,---N 

z 
Barra de referencia 

z 
(b) ,,_ _ __.N 

z 
Barra de referencia 

z -3Iao 
3 Zn N 

Zn z 
~ (e) N 

z 

Barra de referencia 

'-----z _ ( d) 
z 

REDES DE SECUENCIA CERO PARA CARGAS 
CONECTADAS EN ESTRELLA Y DELTA 

fig. 5 

39 



ESQUEMAS DE CONEXIONES 

lp 

lp 

lp 

P Zo 
~ 

Q 

Barra de referencia 

p Zo Q-
:.... --.../'lYoomomo'-' --...::. 

Barra de referencia 

Q 

Barra de referencia ~ 

Q 

Barra de referencia 

p Q --
Barra de referencia 

EQUIVALENTES DE SECUENCIA CERO 
DE TRAl'{SFORMADORES TRIFASICOS 

fig. 6 
J.n 



Icf 

Iaf 
fase a 

fase b 

fase e 

tierra 

ESQUEMA DE UNA FALLA TRIFASICA BALANCEADA 

lpu 

fig. 7 

z1 
SECUENCIA ( +) 

Iu ru ) 

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA 
TRIF ASrr' A BALANCEADA 

fig. 8 

41 
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Iaf 
fase a 

fase b 

fase e 

tierra 

ESQUEMA DE UNA FALLA DE UNEA A TIERRA 

fig. 9 

z1 

lpu ~ Ilf V u sec•1encia ( +) 

Zz · 

I 2f Vzr secuencia (-) 

Zo 

Iof Vor secuencia (O) 

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA 
DE UNEA A TIERRA t'. · 

fig. 10 
42 
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fase a 

fase b 

fase e 

tierra 

ESQUEMA DE UNA FALLA DE llNEA A llNEA 

fig. 11 

se e uencia (+) Zt z2 secuenc 

' 

0.; Ilf I2r 
vlf V2r 

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA 
DE llNEA A llNEA 

fig. 12 

43 
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fase a 

fase b 
' 

f~se e 

tierra 

ESQUEMA DE UNA FALLA DE DOBLE UNEA A TIERRA 

fig. 13 

sec 

1pu 

Iu I2f I Of 

uencia (+) z1 z2 Zo 
secue ncia (O) 

~ 

t-

vlf secuencia (-) 

V2f 
Vof 

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA 
DE DOBLE UNEA A TIERRA 

fig. 14 

44 
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BUS 1 

liUI 2 

liiDTODS AGBUP.&»>ll KOTOlt n• 
WI:RODS 4 50 BP IIIIDUCCJON 

DIAGRAMA UNIFll..AR DEL EJEMPLO 

tig. 15 

45 



1pu 

1pu 

0.34118pu 

_ _,. ______________ ,_....;BtlS 1 

O.OOlBpu 3..3078pu 

3..04Npu 0.434pu 

______ _. ____ ~B~ 2 

lpu 

lpu 

lpu 

O.O~pu 

o.ooepu 0.0188pu 

-....¡.------------+-....-111J3 1 

0.001.2pu 0.41:14pu 

0.1017pu 0.00!14pu 

lpu SII.H24pu 

1113..118DIIpu 

lpu lpu 

lpu 1pu 

22.HOlpu 

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA 

POSTIITVA PARA PRTIMERA RED 

fig. 16 

·. 46 



l¡na 

lpll 

l¡na 

l¡na 

0. 34M ya 
o.ooapa. 0.0188pa. 

---+------------+-~Btl'Sl 
BtlS 1 

--~----------~-

0.0012 .. 0.413-4JN 
0.0018pu 3.3071¡na 

·o.152li JN 0.0054ya 

4.5'74'7 P1l 0.434ya Btl'S 2 

Btl'S 2 lya 
57.4002P1l 

lya 
-6611.2014 P1l 

lya 

lya 

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA 

POSITIVA PARA SEGUNDA RED 

fig. 17 
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lpu 

lpu 

3.3078pu 

0.0054pu 

0.434pu ___ .._ __ ;B;,us; 2 

-------BUS 2 

DIAGRAMAS DE REACTA.~CIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA 

POSITIVA PARA TERCERA RED 

fig. 18 
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0.541N 0.34811 ¡na 

ses 1 

3.30711 Pll -

0.-434 pu 

ses 2 

75 

0.012 ¡na 0.011111 ¡na 

ses 1 

0.4134 IN = 

0.00&-4 IN 

BUS 2 

, ' 

10.311'7 ¡na 

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCL<\ 

CERO PARA TERCERA RED 

fig. 19 

49 
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Table 24 
Rotadng-Machlne Reactanee (or lmpedance) Mttlt!pllers 

Type of Rotatlng 
Mat:hlne 

AD turblne f!nerators; &fl hydr*neraton wtth 
amort.Jsaeur wtndlnp, .n condensen 

Hydrogeneraton wtthout amortisseur wtndln(C!I 
AD synchron0\1!1 motors 
lnduction moton 

AboYO 1000 hp at 1800 r/mln or less 
AboYO 2fiO hp at 3600 r/mln 
AD othera, 50 hp and aboYe 
All smaDer than 50 hp 

F1nt-Cycle 
Network 

J.OX¡ 
o.75 x,; 
l.OX¡ 

t.ox¡ 
t.o x¡ 
1.2 x¡ 
ll.prt 

F'rom ANSI/IEEE C37.010-1979 J2J and ANSI/IEEE C37.5-1979 (3(. 

Table 25 

lnterrurtlns 
Netwnrk 

1 o x,; 
0.1~ x, 
1 5 x.; 

1.5 x.; 
15 x¡ 
30 x.; 
Npgl...-t 

Comblned Netwon Rotadng Machlne Reactanee (or lmpedance) Multlpllers 
(Changes to Table 24 for CompreheMIYe Mttltlvoltage System Calculatlon•) 

Type or Rotattns 
Machlne 

nrot-Cycle 
Nptwork 

lnterruptint~: 

lnductkJn Moton 
AD othera, 50 hp and aboYe 
AJI amaller than 60 hp 

1.2 x; · 
1 R7 x¡ • 

or estbnate the ftnt-eycle nftWork X • 0.20 ~r unlt ba.~ on mm.or ratlnC 
• or estlrnate the ftrst-eycle netWOrk X • 0.28 prr unit bued nn motor rattnc 
• or estlmate the tnt.rn'Uptlnl network X • O 50 Pf'' unlt baMd on motor rattnc 

1 

~ 
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:Jn x; • 
N~IPCt 

• 

.... 



o2o 1-+-!Hf+-+-IH-+-+l'--l 

110 1--+-++1-1-++++1----l 

~ gol--+-~.~-~~-lNJ-2-1_~1-~ 

~ eol--+-4l--U-~J-jLJ-I-~ 
o 
¡: 10 1---+--l---J.--111-
c 
~ 

oL--L-J--4--L--L--L-J 
1 o 11 1 2 1.! 1 4 1 5 1 6 1 1 

MUL TIPl. Y'ING F&CTORS 

NOTE: Fed predomtnantty rrom cenerators 
through no more than one transforma.tk'" or wtth 
ex~rnal rea.ctance tn Rries that 15 les8 than 1.6 
limos~ subtran*tlt....,...,.,. (b::ol) (ANSI/ 
IEEE Cl7.6-1979 I3J) 

FllflOl 
Multiplylng Facton (Total CmTent 

ltatinll Buta) for Three-Pbue 
Faalbl 

52 

a: 

150 r--r--,.---r--,r--rT""frT"-n 

••.o 1-+-+--+-+----11+-#-H~ 

120 1--+-!f--+-!f--...J.+II-~ 

110 1-+-+--+-+--41--f-+~ 

1 
goi--+-+----11--~.=+/~~~N~--+-l 

;e: 80 
11 

.!"-

1 ':: o 
~ 10 lllftl'-.. 

IIV ;'--
5o 1--+-+-~ ~~~-.4-¡-;~.n,~~ f--f---i 
•o V/ / l/ 
30 /--1--l 

V/ _,v "''"~ 
20 ~ v ~·;...c:..-1--+---l 
10 
v~ 

o,to:-.L .. --..J,_1:,2--,l:,--.J,.,-•--=,l:5:-.J,s:::--..J, 1 

50 

IIULTIPI. YING FACTOftS 

NOTE: Fed prt'domtnant)y through two or mo~ 
tran!formaUon!l or wtth ~~~~ rn.rtana tn 
8erie! ~al to or aboYt' t .6 ttmes ¡f!nentor sub­
tran5lent reaetance (remote) (ANSI/IEEE 
Cl7.1>-1979 131> 

Fllfl02 
Multiplytnlf Facton (Total CmTent 

Ratinll Buls) for Three-Phue 
and Un~to-GroiU'Id Faalbl 



Flg 108 
Maltlplylng Facton for 'lbree-Phue Faalta Fed Predomhwltlyfrom Generaton 

t!O rr--,n--r-r"TT-, 

·~o H-++t-+t--t 
no 1-f=f-:--t-'1-H---i .. • .,hl+-t-'1--t 

rt -;,1-+---l 
~i; 
f,l¡l-+--f---1 
~.f---t-1--t 

& 

_a,pcu .___ 
~- ¡~_!'CUIT r 

lltflK[tt 

1.0 1.1 1 z 1, 14 

• .. 

1 0 t.1 1.1 I.J 

MUL TIP\. YING FACTOR$ 

N - ~-

~-g_ 
.; 
~-
!1 
~~---
: - .:. r-
':i 

J ~ 1--
u 

j_ 
V 

2 CYCU: 
f-c••cutT -

8tt(AK(tt 

tO 11 t2 tJ 

N<Yn:· Throul)\.., more than on~ tran,ronnaUon or wtth extemal reartance ln ~rles that l'lles.o~ than 
1.6 tlm'" Bener.-oubtranslertt ructance (loclll) (ANSI/IEEE C37.0lll-19711 I2Jl 
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8ó 

1'1«104 
Mnltlplylng Facton for 11noee-Phue utd Un~tD-Groand Faalts 

Fed Predomlruuttly from Generaton 

,IJ n 1 1 
~~~~p 1 

•ro 1 1 11 

• • .. ,. ':! P/ .. 
11() • 

"' ... 

100 

90 

)( JO 
o 
;::: &O .. 
"' 

so 

ro 

10 

o 

1 1 ,.. 
1 1/ 1 1~ 

1 1 1 11-1 1 1 :1 .. 

1 1 1' 
ji¡Jf/ #. 

r¡/j /A 
f~l .J-':/~1 . 

f-1/J.tiiHftllJtl 
CONTACT· y PAIUING TIME-

1 CYCL! 
'-- - CI~CUIT 

lllt[ UC:!IIt 

t.O 1 1 r.! 1.3 1 4 r.S 

1 i 
1 1 1 

i/ 1 1
1 .h?f_ -1 

'/ 1 !l 
V¡ •• J.d! 
¡¡r 1 
V/ 
f- S C'I'I:U 

c•~cun·- e-
e"r.a•rw 

1.0 1.1 u u 1.4 1 o t.l 1 2 1.3 1.0 u 1.2 1.3 

MULTIPI..YING FACTORS 

NOTE: Through two or more tramformaUons or wtdl extemaJ reactanee in series that ls equal to or 
abov< 1.6 tlmesl!<nerawr oubtran..lent reactanco (.--oto) (ANSI/IEEE C37.010-1979 f21J 
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Op 'hc'naM 

llf:SISTOOI CIAQJIT 
t"tl T IAT t()H Of PIIIM:lltY COIITACT$ ~[TFO OM IIECLOSORE 
SHOIIT ·CIIItOJtT -·* fY ,[N[ RGIZ ATIOOI 5[(;0WlUIT 

0F TIIF Ctllti.Of MCINCI IX)NfACTS 

~"-~ [KTI~OF 
IJtY AACING AAC INO ·""' .. '"'~' a•c•NG. 

COIITA(T$ llf:SISTOII CUIIII(WT Coer.IT&CTS MA•E 

¡ 
TIU[--+ 

1 

MC -1..0 
IIE!IISTOR 
C~f 

tHT[R .. UPTIJrCC TIM[ 
ARel TIME 

lt(CLOSING TIM( 1 -

TRtPr::~ 0PE"tNG AltCt"G 
O(LAY TtW[ TtW[ 

COJ,ff&(T 
P&ATING Tl"'f 

(6) R(CLOSI"fG TIME 15 lH[ TtW[ !flrr(T(~VAL AETWf[N [N[RGIZATION Of" Tto~f 
TRtP CtROJtf ANO hiAKINO OF' TH[ PRtMARl' ARCtNG COHn.CTS WHERE lOW 
QH .. IC "'f:SISTOfiS AR!: USEO, MAI<tNG OF fHE flf:StSTOfl CONTACT (JOj RECLO· 
SURE MAT BE MORE StO"t~ICA"f 
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Table Nl.l 
TypleaJ Readanee Valae~~ for lndaedon and !lyndlrono• 

Madllnee, In Pel"Unlt of Madtlne kV A 1l.ltlntB • 

Turblne pnerat.onf 
2poleo 
4poleo 

x; 

0.09 
0.1& 

x· 

0.1& 
0.23 

Sollent-pole l""erúon wtt11 damper wtndlrtpt 
12 poleoorlesa 0.18 0.33 
14 poleo or m""' 

9ynehronous moton 
8poleo 
8-14 poleo 
16 poles or more 

SynchronoWI con~nt 
9ynchronous conY'e!"tent 

800 Vd~ currmt 
250 Vd~ cu~nt 

Individual lar'IO lndurtlon motono, 
usually oboYo 800 V 

Smaller mocon, uoually 800 V and below 

0.21 0.33 

0.15 0.23 
0.20 0.30 
0.28 0.40 
0.24 0.37 

0.20 
0.33 

0.17 
S.. Tableo 24 and 25 In ten. 

NOTE: Appro:rtmate l)'ftchronous motor kVA bues can be found from motor 
honepower ratlnp u followl: 

0.8 power fartoT moeor - kVA b ... • hp ntlnl 
1.0 powor fartoT motor- kVA buo • 0.8 · hp ratlns 

• Uoe manurorturer'l opecllled ..ru .. Ir avalloble. 
t X~ not normally uaed in ahort-clrcult caleulationa. 

Table Nl.! 
Repreeentadve Condador Spaclnp 

for ~mead Urle~~ 

Nominal 
System Vo!tqe 

<""""l 
120 
240 
480 
800 

2400 
4160 
6900 

13800 
23000 
34500 
69000 

115000 

Equlvalent Delta 
Spadns 
(lncheo) 

12 
12 
18 
18 
30 
30 
36 
42 
48 
54 
96 

204 

56 

NO'I'E: 
When the C:f'OS!I lfctlon lndk:atel eonduct.on 
~ arranrod at polnto ora trlanllle wttll epa<:· 
lnp A, 8, and e -n paln or conductora, 
the followlns formula may be uoed: 

. 1 r-r-.:-..,.:-
equlvalent delta ._.,. • ..¡ A · B · e 

When the conductor~ lll"e toeated tn one plane 
and the outslde eonduct.on are equlllly •paced 
at dbrt.ance A from the mktdle conductor, the 
equlvalent lo 1.26 tlm .. the dl!tance A: 

equlvalent delta spodns • :;rA,-· "'A-·"'2.Acr-
• 1.26 A 
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Table Nl.3 
.Constantll of Copper CoJMiaetora for l ft Symmetrlal Spaetng• 

Resbtance R 
Slze o! Conductor at 110 ·c. 110 Hz 

(cmD! (AWG No.! ¡n/conductor/1000 lt) 
1 000 000 0.0130 

900 000 00142 
800 000 0.0159 
750 000 0.0188 
700 000 0.0179 
800 000 0.0206 

500 000 0.0246 
450 000 0.0273 
400 000 o 0307 
350 000 0.0348 
300 000 0.0407 
260000 0.0487 

211 800 4/0 0.0674 
187 800 3/0 o 0724 
133 100 2/0 0.0911 
106 600 1/0 0.115 
83 890 1 o 14~ 
88 370 2 0.181 

52 830 3 0.227 
41 740 4 0.288 
33100 6 0.382 
28 250 6 o 4~3 
20 800 7 0.570 
16 610 6 0.720 

NO'n:o For a thn!O-ph ... dl'cult the total lmpedanc:o, lno to neutral, ls 

Z • R • J C:XA • X8 ) 

• Uo0 spaclnl !~o! X a o! Tableo Nl.5 and NU for other spocmp. 
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Reactartce X A at 1 ft 
·- Spadng, 110 Hz 

(0/conductor/1000 ltj 

0.0758 
0.0769 
0.0782 
o 0790 
0.0800 
0.0818 

0.0639 
o 0654 
0.0867 
0.0883 
o 0902 
0.0922 

0.09~3 
o 0961 
o 101· 
0.103 
0.106 
0.108 

0.111 
o.i 13 
0.116 
o 121 
0.123 
0.126 



TableNU 
ConBtantll of Ahun.btam Cable, Steel Reln.toreed (AC8R), 

for 1 ft SymmetrleaiSpaclnf• 

Res.....,ceR 
Slze of Conductor at150'C,MIII 

(cmO) (AWU No) (0/conductM/1000 ft) 

1 590 000 0.0129 
1 431 000 0.0144 

1 272 000 O.OIU 
1 182 &00 0.0171 
1 liS 000 0.0183 

9&4 000 0.0213 
79& 000 o 0243 
71& &00 0.0273 

636 000 o 0307 
5&6 500 O.OS52 
477 000 0.0371 
397 500 o 044& 
336 400 0.0528 
266 800 O.Ge62 

4/0 0.083& 
3/0 0.1052 
2/0 0.1330 
1/0 0.1874 
1 0.2120 
2 o 2870 

3 0.3370 
4 0.4240 
& 0.&340 
e 0.6740 

Non:: F'or 1 th~ph ... c:lmdt the total lmpedance, llne to neutral, ls 

Z • R + J(XA + Xe) 
• u .. •pactnc factort of X e of Tal> les Nl.6 and NU for other opodnp. 
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-.,.,.X~ 1t 1 ft 
Sp.elnc. lb 

(0/c:onductor/1000 ft) 

0.0879 
0.0692 

0.0704 
0.0712 
0.0719 
0.0738 
0.0744 
00756 

0.0768 
0.0786 
0.0802 
0.0824 
0.0843 
0.01145 

0.1099 
0.1175 
o 1212 
0.1242 
o l'l59 
0.1215 

0.1251 
0.1240 
0.1259 
o 1273 
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Tahle Nl.5 
110 lb llea.etaDee Spadng Futor X., ID Olullll per Ccmdador per 1000 ft 

Sepantion (ineh .. ) 
(loot) o 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 

o -il.0571 -il.0412 -il.0319 -il.0252 -il.0201 -il.0159 -o.0124 -i).0093 -il.0066 -il.0042 -il.0020 
1 0.0018 0.0035 0.0051 0.0061 0.0080 0.0093 . 0.0106 0.0117 0.0129 0.0139 0.0149 
2 0.0159 0.0169 0.0178 0.0186 0.0195 0.0203 0.0211 0.0218 0.0255 0.0232 0.0239 0.0246 
3 0.0252 0.0259 0.0265 0.0271 0.0277 0.0282 0.0288 0.0293 0.0299 0.0304 0.0309 0.0314 
4 0.0311 0.0323 0.0328 0.0333 0.0337 0.0341 0.0348 0.0350 0.0354 0.0358 0.0362 0.0366 
5 0.0370 0.0374 0.0377 0.0381 0.0385 0.0388 0.0392 0.0395 0.0399 0.0402 0.0405 0.0409 
8 0.0412 0.0415 0.0418 0.0421 0.0424 0.0427 0.0430 0.0433 0.0436 0.0439 0.0442 0.0445 
7 0.0447 0.0450 0.0453 0.0455 0.0458 0.0460 0.0483 0.0488 0.0488 0.0471 0.0473 0.0476 
8 0.0478 
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TableNU 
80 lb ReartaMe 8padn« FutDr .X8 ,111 Olun1 per Condactor per 1000 ft 

!lepuatlon 
(quutnlnehM) 

(lneh•) o 1/4 2/4 1/4 

o -o.072' -o.oes e 
1 -o.0~71 -o.O&I 9 -o.047 7 --o.ou s 
2 -o.0412 -o.OSI4 -o.03~ 9 -o.oss 9 
3 --o.0319 -o.oso 1 -o-028 2 -o.028 7 
4 -o.0252 -o.023 1 --o.022 & --o.021 2 
~ -o.0201 -o.OI7 9& -o.OI7 9~ --<1.018 84 
8 --<1.0159 -o.ou 94 -o.OU99 --<1.013 23 
7 -o.OI24 -o.Oll &2 -o.OIO 78 --<1.010 02 
8 -o.oou -o.008 ~2 -o.007 94 --o.007 19 
9 --<1.0088 -o.008 O& -o.oo& 29 -o.004 74 

10 --<1.0042 
11 --o.0020 
12 

Table Nl.7 
80 lb hartaD~ of Typleal 'l'hree-Phue Cable ClrnJt:l, 111 Oluna per 1000 ft 

Coblostze 800V 
s,.tem Voltqo 

2400V 4180V t!IIOO V 13800 V 

4 to 1 
3 aln~nduetor eoblel In mocnetle eondult 0.0&20 0.0&20 0.0818 
1 three-eonduetor eoblo In mocnetle eondult 0.0381 0.0384 0.0384 0.0&22 0.0&26 
1 IJ\~nduetor ·- In nonmocnetle duct 0.0310 0.0336 0.0336 0.04&3 0.04&7 

I/Oto4/0 
3 ·~nduetor - In mocnetle eonduk 0.0400 0.0&150 0.0&150 
1 thfee..conductor eabie tn macnetlc eondutl o.ooeo 0.0348 0.034e 00448 0.04&2 
1 IJ\~nduetor eable In nonmocnetle duet 0.0200 0.0300 0.0300 0.038& 0.0390 

2&0-7&0 k<:mD 
3 lin~onduetor- In mocnetle eonduk 0.04&0 0.0&00 0.0&00 
1 IJ\~nduetor eable In mocnetle eonduk o.~ IIMIO 0.0310 0.0378 0.0381 
1 three-eonductor eable In nonmocnetle duet 0.02'10 e· ·z7~ 0.0276 0.0332 0.0337 

NCJ'I'E, n ... valu .. m.,- oleo be uoed for mocnetle and nonmocnedc: armortd eoblel. 
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Tablo 71 
Copper-Cable lmpedance Data, bl Ohml per 1000 ft at 711 •e• 

t•l "''"f' s;,_.r,. Cortdudor• 

In M•rn•llc: Ouc:t In Non"'•tn•tic: Duc:t 
AWO ... 600 V and 5 k V Nonahil'lded 6 kV Shieldrd and 151r.V iOO V and 6 k V Nonshi•ld•d 5 k V Shi•ld•d and 1 ~ 11 V 
knnil R .Y z R X z R X z R .Y l 

1 0.1111 0.0754 o 814 o 811 0.0860 . o 116 0.81 t 0.0603 0.113 0.811 0.06~8 081.1 
8 l10lid) o 78& o 0754 o 790 0.786 o 0860 0.791 0.788 0.0103 0.781!1 '0.786 o 0688 o 7P:9 
1 o 610 o 0685 0.515 0.510 o 0796 0.516 o 510 o 0548 0.513 o 510 0.0636 o 5J.& 
e (101id) 0.496 0.0685 0.501 0.498 0.0796 o 502 o <198 0.0648 0.491 o 496 o 0636 o :r,oo 

4 o 321 o 0632 o 327 0.321 o 0742 0.321 o !121 0.0501 o 32& o 321 o 0594 0.:111 
4 (IOIId) O.St2 0.0632 o :su 0.312 001'42 0.321 o 312 0.0508 o.su o su o 0594 o 3)111 
2 0.202 o 0585 0.210 0.202 o 0685 0.214 o 202 0.0487 0.207 o 202 o 0~47 o '20~ 
1 0.160 0.0570 0.170 0.160 00675 0.174 0.1150 0.0458 0.168 0.160 0.0~40 o 169 

1/0 0.128 0.0540 o 139 0.128 o 0635 0.143 0.127 O O.C32 0.134 o 128 o 0507 o 1:'18 
2/0 0.102 o 0533 0.115 o 103 o 0630 0.121 0.101 00426 0.110 0.102 O OSO.t o 114 
3/0 o 0805 0.0519 0.0958 o 0814 o 0605 0.101 00711 0.0415 0.0871 o 0805 o 0484 o 0939 
410 O 06.CO O.O.C97 0.0810 o 0650 0.0~83 0.0929 0.0833 0.0398 0.07.C8 0.06.CO 0.0466 00792 

2>0 0.0552 o 0495 o 07.C2 o 0557 o 0570 o 0797 005.ct 0.0398 o 0670 o 0547 o 0456 o 0712 
300 0.046<1 o 0493 o 0677 0.0<173 o 0564 o 0736 00<1~1 o 039<1 0.0!'>99 o 0<160 0.0451 o 06-U 
300 o 0378 0.0491 o 0617 o 0386 o 0562 o 0681 0.0368 0.0393 o 0536 o 0375 0.0450 o or,A& 
400 0.0356' 0.0<190 0.0606 0.0362 0.0548 0.0657 0.03<12 0.0392 0.0520 0.0348 0.043A O O~"i9 

400 . 0.0322 o 0480 00578 0.0328 o 0538 o 0630 0.0304 0.0384 o 0490 0.0312 0.0430 o 0531 
500 o 0294 o 0466 o 0551 0.0300 o 0526 0.0505 0.0276 o 037=' o 0464 o 02!'4 OOUI o 0~01' 
lOO 0.0257 o 0463 o 0530 0.0264 o 0516 ·o o5eo o 0237 0.0371 o 0440 o 0'246 0.0412 o ('1.179 
750 o 0216 o 0445 0.0495 o 0223 o 0497 0.0545 o 0194 o 0356 0.0405 o 0203 0.039f> onttr.. 

•Rtsllt..eee nlu .. (RL) at lower eopper temperatura (TL) _,. obtalned bJ u1lnr tht fomtult RL • R.,. C234 ·5 + TL) 
301.6 

Table 71 (Continued) 
eopper-Cable lmpedan.,. Data, bl Oh1111 per 1000 ft at 76 •e• 

lbl Thrr~·Co"du~to' Cablr 

In Marnetk Outt •nd StHI lnt..-lod:..:! Armo' In Nonm•rn•tlt Dutt 1nd Aluminurn lnt.,.lotkl'd AnnOf' 
AWO ., 600 V and 5 k V NoNhl•ld.cf 5 kV Shleldft.'l 1nd U kV 600 V 1ftd 5 kV NoNhi•tdtod & kV Shl•kiH and 15 kV 

ktmil R X z R X z R X z R X z 
1 0.811 o 0577 o 113 0.811 o 0658 0.814 08t1 0.0503 0.812 0811 o 0574 o 813 
8 (tolid) 0.786 0.0577 0.781 0.786 o 0658 0.789 o 786 o 0503 o 787 0.786 o 0574 o 71'11 
8 0.510 0.0525 1).513 O.SIO 0.0610 0.514 o SolO 0.0457 0.512 0.510 0.0531 o 513 
6 faolid) 0.496 0.0525 0.499 0.496 o 0610 0.500 o 496 o 04!517 0.498 0.496 o 0531 o 490 

4 0.321 o 0483 o 325 0.321 o 0568 o 326 0.321 0.0422 o 324 o 321 0.049!'1 o 325 
4 {tolidl o 312 o 0483 0.311 0.312 0.0508 0.317 0.312 0.0422 o 315 . o 312 o 0495 o 316 
2 0.202 0.0448 0.207 0.202 o 0524 0.209 0.202 o 0390 0.206 o 202 o 0457 o 207 
1 0.160 0.0436 o 168 0.160 o 0516 o 168 o 160 o 0380 o 164 0.160 o 0450 o 166 

1/0 0.1211 o 0<114 o. t :u. o 1211 00486 0.137 0.127 o 0360 0.132 0.128 o 0423 o 135 
2/0 0.102 o 0407 0.110 0.103 0.0482 0.114 o 101 o 0355 0.107 o 102 o 0420 o 110 
3/0 0.0805 0.0397 0.0898 o 0814 o 0463 o 0936 00766 o 0346 o 0841 o 0805 0.0403 0.090 
4/0 0.0640 0.0381 0.0145 0.0650 0.0446 0.0788 0.0633 0.0332 0.0715 0.06-fO 0.0389 0.0749 

250 0.0552 o 0379 0.0170 o 0557 o 0436 o 0707 00541 o 0330 o 0634 OOM7 o 0380 0.0666 
300 o 0<16<1 o 0371 0.0591 o 0473 0.0431 0.0640 00451 o 0329 o 0559 00480 o 0318 o 0596 
350 o 0378 o 0373 o 0539 o 0386 o 0427 o 0576 o 0368 0.0328 o 0492 o 0375 0.0375 o 0530 
400 0.0356 0.0371 0.0514 o 0362 0.0-415 0.0551 0.0342 0.0327 0.0475 o 0348 o 0366 o.or,o5 

450 o 0322 o 0311 0.0414 o 0321 0.0404 o 0520 o 0304 0.0320 o 0441 o 03112 o 0359 o 0476 
500 0.0294 0.0349 0.0458 o 0300 o 0394 o 0495 00276 0.0311 00416 o 0284 00351 o 0453 
100 0.0257 o 0343 0.0429 0.0284 o 0382 o 0464 o 0237 o 0309 o 0381 o 0248 0.0344 00422 
750 0.0216 o 0328 0.0311 0.0223 o 0364 o 0427 o 011'7 0.0297 o 0355 o 0203 00332 o 0389 

NOTE: Reúat.&nct bued on tlnn~ copper tt 80 Ht. 800 V tnd 5 III:V nonlhl•lded eablt butod on •amW.ed cunbr+e 4n1Uiatlon. &kV 
ltlltlded and 15 kV ctblt ~don n~rene hmllttion. 

•R.Utanee uluH (RL) at lower copper tempenturea (TL) trt obl.llntd by aalnt tht fomtull RL • R.,. (2:~·:: TL) 

62 
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Table 72 
Alumlnum-Cable lmpedanee Data, ID Appro:dmate Ohma per 1000 ft at 90 •e• 

(Cr-·Unl<ed Polyethylene IIIIUiated Cable) 

f•J Thru Si"lk Cortducrore 

In MatMtiC Ouct In Nonmarrwtit' Duct 
AWO .,. SOO V and 5 k V NoNhWid.d 5 kV Sin•lded and 15 kV BOO V and 5 kV Nonthi•ldl'd 5 kV Shi•ld•d end 15 kV 
kemll R X z R X z R X z R 

1 08<7 0.053 0849 o.en 0042 0.848 
4 0.532 0.050 0.534 0.532 o 068 o 536 0.532 o 040 0.534 o 532 
2 0.335 0.046 0.338 0.335 0.063 0341 0.335 0.037 0.337 0.33!:1 
1 o 285 0.048 0.269 0.265 0.059 0.211 0.285 0.035 0.267 o 265 

1/0 0.210 0.043 0.214 0.210 0.056 o 217 0.210 0.014 0.2t3 0.210 
210 o 187 o 041 o 112 o 187 0.055 o 176 0.187 0.033 0.170 o un 
3/0 0.133 0.040 0.139 o 132 o 053 o 142 0.133 o 037 o 137 o 132 
4/0 0.108 0.039 0.113 0.105 0.051 0.117 0.105 o.o:n 0.109 o 105 

250 0.0811 o 03114 0.0975 o 0892 00495 o 102 nofl94 0.0307 0.0945 o 0891 
300 o 0750 0.037& 0.0839 o 0746 o 0479 O 08A7 0.0746 o 0300 0.0804 o 0744 
350 0.0644 0.0311 0.0742 o 0840 o 0468 o 0793 0.0640 0.024& o 0705 o 0638 
400 0.0568 0.03&4 0.0675 0.0563 0.0459 0.0726 ·0.0563 0.0291 0.0634 o 0560 

500 0.04159 0.03&& o 0&80 0.0453 00444 o 0634 0.0453 0.0284 o 0535 o 0450 
600 0.0388 0.0359 0.0529 0.0381 0.0431 0.0575 0.0381 o 0287 o 0477 o 0377 
·1oo 0.0338 0.03~0 0.0487 0.0332 o 0423 o 0538 o 0330 0.0280 o 0433 o 0326 
7$0 0.0318 0.0341 0.0468 0.0310 o 0419 o 0521 o 0309 o 0273 o 0412 o 0304 

1000 0.0252 0.0341 0.0424 0.0243 0.0414 0:0480 0.0239 o 0273 o 0383 o 0234 

R.., (228.1 + TL) 
•R.U.talsee •al u.• (RL) •t lo•• ahuainum temperaturn (TL) are obtained by the fonnul• RL • 118.1 

th) T"!ru.co,.duttor Cehl~ 

AWC 

Tllbl• 72 (Conlinu•dl 
AlumiDum-Cable lmpedanee Data, In Approdm1te Ohma per 1000 ft at 90 •e• 

(er-.IJnl<ed Polyethylene IIIIUiated Cabl•l 

In Mapetic Duct In Nonm•rnet1c Ducl 

X z 

o 054 o 535 
o 050 o J:'J9 
o 047 o 269 

0048 021& 
0044 o 113 
o 042 o 139 
o 041 o 113 

00396 o ('~75 
0.038~ o Q[I.Jj 

0.0374 00740 
0.0367 o 0700 

o 0355 o 0573 
o 0345 o 0511 
0.0338 O O.t70 
o 0335 o 0452 
0.0331 o 0405 

"' 600 V and 5lt V Nonthlelded 5kV Shieldl'd and 15 kV 600 V and 5 k V Non1hif'ld•d 5 kVSh1f'ktt'd and 15 kV 
•cmll R X z R ·X z R X z R X z 

• 0841 o 053 0.849 o 841 o 042 o 848 

• 0.532 o 050 o 534 0.532 0.040 o 534 
2 o 335 0.048 o 338 o 335 0.058 o 340 o 335 o 037 o 337 0.335 0.045 o 338 
1 0.285 0.048 0.281 o 285 0.053 o 270 0.265 o 035 0.267 o 26!11 0042 o 268 

1/0 0.210 0.043 0214 0.210 0.050 0.216 0.210 o 034 o 213 0.210 o 040 o 214 
2/0 O.U7 0.041 0.172 0.18'7 0.049 OIH 0.187 0.033 0.170 o 167 o 039 o 171 
3/0 0.133 0.040 0.131 0.133 0.048 OUI o 133 o 03'7 0.137 o 133 o 038 o 13!1 
4/0 0.108 0.039 0.113 0.105 0.045 0.114 0.105 o 031 o 109 o 105 o 038 o 111 

•~o o 0896 o 0384 0.0975 0.0895 o 0438 O lOO o 0894 o 0307 o 0946 o 0893 0.0349 o 09~9 
300 o 0750 0.0375 0.0839 o 0748 o 0424 o 0860 00748 o 0300 o 0804 o 0745 0.0340 o 0819 
350 o 0644 o 0319 0.0742 o 0843 0.0418 o 0767 o 0640 o 0245 o 0705 o 0640 o 0334 o 0722 
400 o 0688 0.0384 0.0875 0.0&84 0.041 1 o 0700 0.0563 o 0291 o 0834 o 0561 0.0329 n nfi~o 
500 o 0461 003$5 0.0580 0.04S7 0.0399 o 0601 o 0453 o 0284 o 0~35 00452 o 0319 o 0553 
lOO 0.0388 0.0359 0.0521 0.0381 0.0390 0.0549 0.0381 o 0287 o 0477 o 0380 0.0312 o 0492 
700 0.0338 0.0350 0.0487 00335 0.0381 o 0507 o 0330 o 0280 0.0433 o 0328 o 0305 00448 
7&0 o 0318 0.0341 o 0488 0.0315 0.0379 0.0493 o 0309 o 0273 0.0412 o 0307 0.0303 o 0431 

1000 0.0252 0.034 t 0.0424 0.0248 o 0368 00444 o 0239 o 0273 o 0363 o 0237 o 0294 o 037~ 

•RH~ttanee ftlues (RL) •t lower lllumblam tempen.tam fTL) .n obtafned by th• fonnalt Rt • Rto (Ztl.l • T¡.) 
3111.1 

P'rom ltlllMr Alumlnum Elect:rtc:aJ PI'04!adt ~Wioa. 

1 
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Table 74 
Alymmetrieal Facton 

R..tio la Sy'"rMlrinl RMS Cafftnl 

MaziMUift 81~·f'tlae Mubnurn Sintl•·,._.. AMNI• n,...J'MM 
Short·O~uit b•tantan.aut RMS CUITHil •t ltMS Can•nt al 
Pow•r Fu·un 8hort-Ornalt Ped Cufftnl Halr·Cyd• Half·Cydlo 

f'l XIR "• "~ "· 
o - 2.128 1.732 Ut4 
1 100.00 2.785 1.816 1.3'U 
~ 41913 2.743 1 615 1.3&5 

• 33.322 2.102 1.130 1.331 

• 24.179 2 563 1.&98 1.311 

• 11.914 2.825 1.568 1.301 

• 16.823 2.589 1.&40 1.21!1& 

' 14.251 2.554 1.511 1.210 
8 12.460 •.• 20 1.48& 1208 
9 11 ou t.un 1 460 1 241 

10 9.150 2.455 1 436 1 229 

11 9 0354 2.424 1 413 1.216 
12 8.2733 2.394 1.391 1.204 
13 7.6271 2 364 1 372 1.193 ,. 7.0721 2.336 1 350 1.182 
l. 6.5912 2.309 1.330 1 111 

16 6 1895 2 282 1 317 l. t 61 

" 5 7947 2.256 1 294 1.J!I,2 
18 5.4649 2.231 1 277 1 U3 
19 ~ 1672 2.207 1 262 1 135 
20 4.A990 2.1A3 1.2<17 1.127 

21 4.6557 2.160 1 232 1.119 
22 4 4341 2.138 1 21111 1.112 
23 4 2313 211 1.20~ 1.10'\ 
24 c.ono 2 095 1 192 1.099 .. 3.8730 20'74 1 un 1 nt:J 
26 3 7138 2.054 1.110 1 081 
21 3.5661 2.034 1 1!'19 1 081 
28 3 4286 2.015 1 149 1 015 
29 3 3001 1 996 1.139 1 070 
30 3.119.- 1.97 .. 1.130 1 066 

31 3.0619 1.960 1 121 1 062 
32 2 9108 1.943 t.tt3 1 051 
33 2 8606 1.926 1 105 1.053 .. 21660 1 910 1 098 1 049 ,. 2.6164 t.R94 1.091 1.046 

36 2.5916 1 818 1 084 1 043 
31 2 5J09 1 863 1 018 1.039 
38 2.4341 1 848 1.073 t 036 

•• 2.3611 1 1!1!3 1 068 1 033 
40 2.2913 1.819 1 062 1.031 

" 2 2246 1.805 1 05'7 1.028 
42 2.1608 1 '791 1 053 1.026 .. 2 0996 t 178 1 049 1.024 .. 2.0409 1.765 1 045 1.022 

•• 1.9845 1 '753 1041 1.020 

46 1 9303 1 740 1 038 1 019 

" 1.8780 1 '728 1 034 1 01'7 
48 1.82'7'7 1 711 t .031 1.016 .. 1.1791 1.'705 1 029 1 014 
00 1.7321 1.194 1 026 1.013. 

•• 1.5185 1.641 1 015 1008 
60 1 3333 1 594 1 009 1 004 
6. 1 1691 1.553 1 004 1 002 

'" 1.0202 1.517 1 002 1 001 ,. o 8819 1 486 1 0008 1.0004 
80 o 75-00 1 460 1 0002 1 00005 
85 o 6198 1.439 1 00004 1.00002 

100 00000 1 414 1 00000 1.00000 

From NEMA AB 1·1969(121 pt 3. pp 4. 5. 
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INTRODUCCION 
' ' 

El objetivo de un estudio de corto circuito es proporcionar 

informaci6n sobre corrientes y voltajes en un sistema el&c­

trico durante condiciones de falla. 

Esta informaci6n se requiere para determinar las caracter!s­

ticas de capacidad interruptiva y momentlnea de los interrup­

tores y otros dispositivos de protecci6n localizados en el 

sistema, calcular los esfuerzos dinlmicos en barras o buses 

de subastaciones y tableros, seleccionar conductores alimen­

tadores, as! como para diseñar un adecuado sistema de rele­

vadores de protecci6a los cuales deberln reconocer la exis­

tencia de la falla e iniciar la operaci6n de los dispositi­

vos de protecci6n asegurando as! la m!nima interrupci6n en 

el servicio y evitando daños a los equipos. 

.. 
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Diagramas unifilares 
DIAGRAMA UNIFILAR ES EL QUE INDICA MEDIANTE LINEAS 
SENCILLAS (UNA LINEA EN VEZ DE DOS O TRES) Y SIMBO LOS 

SL\fPLIFICADOS, EL TRAYECTO Y LAS PARTES O EQUIPOS QUE 
FORMAN UN CIRCUITO O SISTEMA DE CIRCUITOS ELECTRICOS 

A
mado de ilustración, consideremos el circuito sencillo que se muestra en la fig. l. Aquí se muestran 
todos los det~cs de un circuito completo. Pueden seguine las trayectorias completas de todas la.s 
corrientes a través de los conductores y componentes que forman el circuito. 

Sin embargo, cuando nuestro objetivo es conocer sobre todo la trayectoria de transferencia de 
energía (no trayectoria de corrientes), y la identificación y c.apacid.ades de dichas componentes, el dia-
grama unifilar de la fig. 2 nos sirve mejor. 1 

Transformador 
de potenc1a 

Fuente 
2 

Alimentac16n 

13800/2300 
7 50 k va 

60 CICLOS 

Transforma­
dores de 
cort~ente 

200/5 ~ 

S2 
Interruptor 

de CA Motor de 
of---------,llnducci6n 

600 hp 

Fusible 
'--!LII--- Al1mentac•ón 

FIG. L_ ___ .._ ___ ¡,_ ______ -{[:::II- t de control 

3-Z00/5 52 
Motor de 

lndUCCI6n 

Al•mentac1ón ~ t-"'---:d''t--,,--,i-------( 

Fig. 2 

OBJETIVO 

.J.. <l 
1380012300 

750 kva 
60 CIClOS 

A pHur de la definición, es evidente que los di•­
gram¿s unifilares se usan básicamente para mostrar 
las rel•ciones generales, entre los elementos compo­
nentes de los ctrcuttos y entre los circuitos mismos. 
Se pueden usar los diagramas unifilares para mostrar 
estas relaciones en casi cualquier circuito. Sin embar-
go. l.;¡ experiencia nos ha mostrado que par::L los 
cJ.r-:unos mas com:~le!os de control. cuva naruraleza 
es m,¡s Ott!'n ia .:.e· u"n,¡ red elt:ccnca q~e la de una 
transr"eren..;:.l .:.1rec:,¡ cie ener¡z1a. se obtiene mavor 
clandad ... prec:sH)n :.u.wdo los -dl.lgumas elementa..ies. 
Por consigo...: ten ¡e el oOJeuvo del diagrama umrll.o~.r 

600 hp 

se ha constreñido o limitado a la representación de 
los circuitos principales de energia, de excitactOn. 
de medictón, y los correSpondtentes .1 los relevadores 
de protección. 

::;:,\16C :_~.J., -:CNVE:\JC:ONES 

Para sacar el mi.ximo provecho de IciS diagramas 
uniftlares. es neces;u-io estar famUi,¡nzando con los 
símbolos y e onvenciones que se u tU izan en los mis­
mos. Este tipo de dtagrama es una especie de taquigra­
fía y as1. uulin simbo! os y convenciones abrevtada.s 

para transmitir muchas ideas. La figura 3 present.a 
un dtagram.a. unifilar tÍpico. ilustrando el uso de 
muchos de estos símbolos y convenctones. En las 
páginas Sigutentes se presentan en detalle. 

1 
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ALIMENTACION 
DELACFE 

95 

Cortoc1rcult0 tr~fisiCO 210 MVA -MAX. comente de t1erra 2000 AMPS 
en esta estac:,Qn 

---~~~~--------~A------------~~~~~~ .-- A L. A SUBEST ACION 2 "\ 
( A LA SUBESTACION 1 138KV 60CICL.OS 

138KV 6QCICL0S 
NEuTRO ATERRIZADO CON RESISTOFI NEUTRO ATEFIFIIZAOO CON AESISTOFI 

y 

__ ':i!J 
'f( 

11 ____ j 1 

750 HP 
MOTORES 

INDUCCION 

1 
1 
1 
1 
1 

@)...__ 
1'( 

11 
11 
,~.... ___ _ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1-~~o .. ~ .. 
c•• .. u •o• 

Ja,S( 
6001"1P 
MOTOR 

INQUCCION 
350 MP 

MOTOR 
SINCAONO 

600HP 
MOTOR 

INOUCCION 
150 I(W 

..,CANO 

35QI(VA 
SOLOAQQFIAS 

ARCO 

" 

250HP 
MOTOR INO 
EXTR:ACTOR 

RESISTENCIA ;¡-, ) 

IOO~AI.~,O. 
••o. ••o • 
uo~ T uo~¡.c.. 

CONTROL AUXILIARES 
RECTI~ICAOOA 

RECTIFICADOR 
IGNITAQNES 

No 2 

SUBEST ACION PRINCIPAL 

BUSES 300 AMPS 

FIG. 3 
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EQUIPO PARA GENERACION, CONVERSION Y DISTRIBUCION DE ELECTRICIDAD 

Equ1po o dispositivo. Símbolo bisico Vlriacion" 

o o Con detectores 
Motores v Genera- o Conectado en u co Embobinedo de temperature 
dores de lnduc· trtlla, embos ex- del esutor l'or resistencia: 
ciOn, Jaula de tramos de cada con dos cir· el número rndi· 
Ardllllll fase accesibles. cuitas. ca la cantidad de 

detectores, 

Motores v Genera-

©- (9; 
Conectado en es-

@u ~ 
Con regul• 

dores de lnduc-
tralla, con ambos Con control dar líQuido. extremos de secunderio crón, Rotor 
ceda fase m-s~nftico. 

da desliz• 
Devanado. accesrbles. miento 

Motor~. Gener& 6 ~ dores v Conoen· Mismas varraciones QUe en los de Jeula de ardilla. 
sadores Si nerones 

Convertrdores Sin- -©- ~Con Campo ~ Con campo 
cronos en Derrvación compuesto. 

Qr Con campo -Cr Con camPO 
en denvacron. ser~e. ~Con campo 

-6 
comPUesto. 

Motores, Gener• . 
dores v ExcrtadO· Con campo com· 
res oe CD. 

Qr=~'~ -6-utee16n. 

0 Con ucitac:16n 
Generador AM. por separado 
PLIDINA. ..,....,., 

A@Ct•ficadores de $ P01enC1a 

~ u..L., 

~ 
~ 2 Devanaoos DISPOSitiVO de tem· Símbolos de cene· 
.¡¡ ,..,...... ..,_._¡_.., Con .rl neutro de los peratura con trans- x1on Que se colcx:an 
o devanaoos sacado al ductor de res1sren· ¡unto a los d.rvana-

" 1 . u..l.u o• u..Lu exterior (acxeslblel c•a . dos . 3 Devanados . "'T" "'T" ~ 
,..,...,., 

~ "T" ' Jir 
y Estrella 

~ ..Ju, Con Transductor de • uJ..u o Devanados con de· T.rmoeratura cor 4 Devanaoos "T'"' ,..,..... "'T" ¡-rr A Delta. o. riVKIOnt!'S presión ~ vapor. 
~ fYYY'o .... Te. ;; Con terc1ar1o .n. 

u..L., 3 terno lt!l( tremes 

• 
., 

terc•ar•o .nac:ce-- u..;..u Con ambos ex tre· y Z•9 Zag. 
~ SI bH~SI "T"' J.l.L Con uL m os de cada deVi> 3 relac•on a¡ust• 

"T" ""· 1 nado sacados al ex· * Conex.Qn 

~ 
Autotransíor· 

~ tenor (ac:ces1 blesl O•ametrat 
~ 

maoor 

Translormaoor 

# de Corr•ente 
Constante. 

3 
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EQUIPO PARA GENERACION. CONVERSIOI\! Y DISTR IBUCION DE ELECTR IC/DAD 

Eau•PO o d•SPOSitivo. Símbolo básico Van.c:iona 

Regulador oe EB lnOuCCIOI"', 

::>ISP:JSITIVOS LIMi":'~::J::JRSS DE CORRIENTE 

EQuiPO o d!sPOSttivo. S•mbolo baSicO Var•eciones 

C:,eactores. ~ ~ Con der •vac,ones h A¡uuable 
ti¡a5 

Aes•stores o ~ Con denvac•ones Ln A¡ustable 
fi¡as 

Caoac• tares estat•· .1. 
e os. 1' 

DISPOSITIVOS PARA SEPARACION DE CIRCUITOS 

EQUIPO o diJPOSÍtiYO Símbolo baSICO Accuor•oa 

Desconectaoor en ( r 1 
A, re, Ooerac.on Con Contacto de (--%-11 Con Contactos 
Manual, T~ro Descarga. Auxll•eres. 
Sencillo 

J Jb-
1 

Desconecta dar en t- -.r-11 A1re, Oceracu;n Con contacto de Con contactos 
Manual, Doble Descarga ----lt-11 Auxil•ares. 
T.ro. 

1 1 1 

7 
1 

Cuerno de Ar- ¡- ~ -11 Con Contactos 

( 
Aux•l•ares 

oueo. 
Desconec.:tador en 
A1re, 0peraci6n 

~ 
Remota: Tiro, 

(-® Sencillo. Con enclr.~am•en· 

to con llave !les 

Motorrzado letras rnscn1es ,.,. 
B drcan llavesl. 
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DISPOSITIVOS PARA SEPARACION DE CIRCUITOS 

Equipo o dill)ositlwo Símbolo bláco Acc ... tiOI 

1 
Oeseonectedor en _j ACCKOrios igual 
Aire, Qper.ci6n 

Que ~ra el de Remota, Oo~e 
tiro Mncillo. 

Trro. 

1 

Oesconeetador en 

~ Aire, Qperacibn 
Remota. Doble 
Cuchilla, Tipg 
Selector. 

DISPOSITIVOS PARA INTERRUPCION DE CIRCUITOS 

Equipo o dispOsttrvo Simbolo bi•co AccatOrios 

Contactar con ~ contacto Normal-
m en te A brerto 

1 
' 

Con tac ter con 

~ contacto Normal-
mente Cerraoo. 

'}® 
1 1 ~J) 

Orsoosrtrvo de 

)+-3 
Ba¡o VoltaJe 

Motortzado 
Encl..,amrento (Las letras RT 
mecanrco. se usan sota-

1 1 1 uvol mente cuando 
tiene retraso de 

.. 

RT tremoo) 

' i ~') 
Orsoaro elt!ctri-

1)-0 e o oe vol ta¡e 
Operado oor 

~) 
Elemento Re· 

(en rnterrup. 

Solenorde movrbJe del In· 
tares manuales 

') 1 
terruotor. 1 solamente) 

Interruptor en y 1) Arre La tJecMa de D•s-
oaro oor Ca· 

1 Nota 
r rren te 1 nversa ,, a.uencia de los •nd•ca duecc•on 

simDolos anter~ores •nd•ca 

t¡j:: del flu¡o de ca-
operac•On manual. rnen te necesaflo 

1) 
D•sparos por para Que d•sPare. 
sobrecorr•ente. 

:~ 
El nUmero •nd•ca 

') Jos polos aue Jo 
llevan. Las letras Oiscaros tirm•-

Enclavam•en· f RT 

RT se usan sola- cos. El número 
10 oe llave 3 mente cuando 

~ 
•nd•ca cuantos 

~las .letras •ns· t•enen retraso de POlOS lO tienen 
cr•tas •nd•can toempo, 3 

® tJavesl 



Equipo o disposittvo. 

Interruptor de 
Potenc•a T~ro 
Senc1110 

Interruptor de 
Potencia. O ocle 
Tno. 

Fus•bles 

Equtpo o diSPOSitivo. 

Aoartarravos o 
protector de so· 
breval taíes transi­
torios 

Protección por 
cuernos ce aroueo 

Caoacnor contra 
transitonos. 

.. ; 99 

- DISPOSITIVOS PARA INTERRUPCION DE CIRCUITOS 

o. 

Motonzado 

Operado por 
SolenOu:te. 

Ooerac•ón en 
A•re. 

Nota: El uso de los simbolos 
de arnba es opctonal. v su 
ausenc1a •nd•ca ooeraerón 
manual solamente cuando se 
usan en Otros onterruPtores 
en el m1smo d•agrama. 

Fusibles montados 
en Oesconectador. 

Accesorios 

Con Enclav• 
miento de llave 
!las tetrtK •nscr•· 
tas 1nd•can llaves}. 

0--~-[j 

ó y 

E nclavam1ento 
meean•co. 

Elemento remo­
vible oe lnte-
rruptor. 

º y 

Fusibles en mont• 
te !charola} ram~ 
v•ble 

6 

~ de vol tate (soto 1'" Q O•sParo eti!ctncu 

"í mterruotores d1· 
P operaciOn manu .. tl 

Disoaro Ser1e o 

~o Co_ rnente Por IH 
2 "í num"o ond'Ca 

cuantas OObinasl 

01soosq,vo de ll~~-

p JO Voltate {las lo•-
1.::.,. tras RT se usan 

'í solamente cuando 
UV O t•enen retraso ''~' 
RT t•emool 

DISPOSITIVOS DE PROTECCION EN CIRCUITOS DE POTENCIA 

V ariac1ones 

• 
-1 -

"' ~ 
...L 
.L -
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DISPOSITIVOS PARA TRANSFORMACION DE CORRIENTE Y VOLTAJE 

Equipo o di~Positivo Variecionas Arreglos UIUIIn 

RetaciOn seneilll. 

~ ~ 
A elementos de 

) ' 
Un soto .... 3 TCs con secun· 
secundario. 

A elementos resi· dar1os en estrelle. 

$ 
dual!$. 

Relación doble. 

~ Un solo 

~ 
A elementos de 

secundario. fase. } 2 TCs con secun-
Transformadores da;, os en delta 
de Corr ten te. 

l - atutrta. 
Aelacibn sencilla. 
Doble secundar1o. 

~ E~t- A elementos de } 3 TCs con secun· 

T,po boQuilla. fase. danos en celta 

-

J.¡ 1\ 

'T' 
2 2 TPs con pnmanos v secunda-
1\ nos en delta ab1erta 

0~ devirladOS , .. ..1 ...L y 
tac•On senc•lla. T 'T' 3 3 TPs con or.manos y secunda-

y nos en estrella. 

J.¡ y 
3 TPs con cnmarios en estrella 3' 

'T' [> 
y secundan os en delta 

Transformadores 
de potenc1a1 

J.¡ y 3 TPs eon promanas en estrella 

3 y secundar, os en delta 1ncom· 

'T' [;= 
pteta. 

Den devanados v.L 
con oenvac11Jn •n m J.., </J 1 TP con el pnmar•o conecta· 
secundan o. '1' do entre fases 

J.., 
N 1 TP con el oromario conecta-

'T' do entre fase v neutro. 

D•scos•t•vo oe vol· 

~r-ta¡e con acopla· 
m•ento por caoac•-
tanc1a, de boquilla. 

........ 
D•soos•t•vo oe vol· fpt--raje con acoo1a-
m•ento oor caoac1-
tan e, a. J:.,-

Der.vador. ~-



Los símbolos básicos para los dispositivos 
secundarios son: 

l. Un círculo pequeño para relevadores, medidores 
e instrumentos. 
2. Un pequeño cu.:~drado para selectores y conmu­
tóldores de rransíerenc1a. 

Estos sín1bolos se conectan entre $i v • sus d!~­
oosnn·os Pr1momo~ correspondientes med;ante lineas 
~onrinuas.' como se inuestra en la(¡¡;_ -l. 

Las lineas de conexión C¡ue st muestran entran­
do a \. saliendo de los símbolos en lados opuestos. 
reores~n t.tn el c¡m¡no de un circuito serie a través 
de.! disposinvo. mientras que una línea qu_e llega hasta 
el dispositivo y termina en él, represent-. el trayecto 
de un circuito hasta un dispositivo que constituye 
el fin de ese circuito. En el ejemplo anterior, se mues­
tr;,¡¡¡ el tra\·ecto del Clrcuao secundano del transfor· 
m.ador de. corriente • través del relevador IAC v el 
w¡¡tthorimetro. remat•ndo en el amoérmetro. tri­
fásico. Se rr.~estrd una rama del Clr..:ui.to secund.ario 
del transformador de potencial, pasando por el selec­
tor de vóltmetro y terminando en el vbltmetro. Otras 
ramas del secundario del TP. se muestr.an termin.andoen 
el watthorímetro y el relev.ador JCR. 

RE LEVADORES 

Los relevad ores se idenufican con letras v núme­
ros den ero del simbolo básico. Las letras so~ desig­
naciones de tipo del fabricante. Los números corres-

Fundamental 

8 

2400/120 

FIG. 4 

penden .a l.a cl.asifica.ción de dispositivos de la 
CONNIE 
ejemplo: 

· 47 - Releva.dor de voltaje d~ pérdida o inversión 
fase. 

51- Relevador de sobrecorriente de CA. 
Ocasionalmente. además de. o en sustituctón rl¡a 

los números de cla\'e antedichos. se ponen ~imbo.Js 
gráficos de funciOn junto a lnc ~;.,bolos d:. ~os rele­
vadores. La flecha. en un simbolo de función direL­
cion.U, indica. la dirección del flujo de potencia (en 
el circuito primano) en !.a cual opera el relevador. 

A continuación se ofrecen algunos símbolos 
CONNJE usados para las funciones más comu-
nes: 

Adaptaciones 

< ") Sobrecornente <T? 
~ 

De Sobretemoeratura 

>>--<< AO.jo 

< /\' )o 

<X> 
"----- H.P. H1l0 Piloto 

'-----c.c Comente 
cerrrer 

> 
> •111-l ~ 

> ~ l • <: 

\ l' fl '> 

< 1\ ~ 

< X > 
<: z ~ 

z > 

~> o 

Sobrecorr•ente 
D1recc•onal 

Sobrecorr•ente 
D'recc,onal 
Aes1dual 

De Ba¡O VoltaJe 

01recc•onal de 
Potenc1a 

De Balance de 
Corr,ente 

Diferenc1al de 
Corr1ente 

De Orstancia 

Orreccional de 
Dtstancta 

De Sobrefrecuencie. 

< 1\ > 

~ 

De Balance de 
ae Fases 

De Secuenc1a 
de F asts 

X:=2H.P. De Hilo Piloto 
ICorr,ente Orferenc,all 

~-:::::; ___ H. P. De H•lo P,loto 

>>-'-'Y./'-, -< 

~p 

<GP? 

S 
<t\> 

!Comparacrón Oiferenciall 

C C. Camer de Hilo 
Ptroto 

De Secuencia Pos1ttv1 
V Ba1o Volteje 

De Secuenc•a Negative 
v Sobrecorriente 

Rerevedor de Presibn 
de Ges (8ueholzl 

Fuera de Stncron•smo 

... 



Medidores, instrumentos, conmutadores de trans­
ferencia y otros dispositivos no incluidos en los rele· 
vadores, se i&entifican mediante abreviaturas colo­
cadas dentro o junto del símbolo básico. Las abre· 
viaturas utilizadas están de acuerdo con las normas 
CONNIE 

Por ejemplo: 
AM Ampérmetro 
VM Vólnnetro 
WHM Watthorímetro 
Todos los medidores e instrumentos que son 

inherentemente direccionales llevan, ademis de la 
abreviatura, una flecha. 

Esta flecha indica !"a dirección de flujo de la 
ma¡.t;nitud medida, o indicada. para. hacer que el día 
positivo indique en el sen ti do positivo, como es a 
l• derecha del cero en instrumentos de carátula v 
•¡!Uja indicadora. La flecha ser<~. paralela a la líne~ 
principal del circuito en el punto en que se localiza 
el transformador de comente o derivador involu· 
cr3do. Los medidores de VARs se considera siem· 
pre c¡ue reglStran "Reactivos Magnetizantes" y los 
ampérmetros de CD registran flujo de corriente en el 
t:unductor positivo. 

MEDIOS DE JNTERCONEXION 

Todos los conductores de un circuito sea de dos 
o tres hilos en CD, o monof.isico o polif.isico en 
CA se representan con un<~ línea conttnua. Los cir· 
cuu;-:; ...i~ r;0tencia : · .··:.1ri.a se represen: con 
!i:-,c .. .) ~rues.1.s. " 1~"~! ..:1rCUI!C:" · . .;::: .• .: .. nos co: lineas 
dd~.ad;s. 

E! punto en c¡ue los conductores de f.ase de un 
clrcuJCu pohf.ásico de CA- se juntan par.a formar el 
neutro se represent<~n .así· 

Líne• 

de Í•se J Línea 

neutr.a! 

l.H mufas o tenmnac1ones de cable se represen­
tOlO así 

Un solo conductor· 

... -.~----1[>---· ... 

Tres conductores· 

H<~.ci;~ el 

equ1po 
...... ~--(}::E--4.,~ H.lci.J el 

oble 

/(}) 

Los circuitos con cables múltiples se representan 

así: 

~e_ 
La longitud y descripción del cable se pone .a 

veces adyacente a la línea que lo representa: • 

~00 rT. NO 4Al- 3/C- VCL 
~--~~~~~----~ 

Las conexiones mecánicas entre máquinas rota­
torias se representan con líneas punteadas: 

Ó ~- ----Orm---L 
Motor ~ ~''' 
Síncrono 

Generador de CD Exciu.triz 

LINEAS INDICADORAS DE OPERACION 

P.ara mostrar la actuación de relevadores de 
protección, y de los relevad ores intermedios o auxtlia­
res. se suelen us.ar "líneas indicadoras- de oper<~.ción" 
punte.adas. que conectan los símbolos de los diSposi­
cj.,.-os c¡ue se intenta relacionar. Se ponen puntas de 
tleciu junto al símbolo del dispos1nvo actu<~.r.io El 
uso de estas líne.as se ilustr.a en la fi¡rura 3 Por ejem­
plo. considere los relevadores a.soci~dos con uno de 
los b.ancos de 1.500 KVA. H.av tres relevadores de 
protección: 51. SIN y 87T. Los rele\'.adores 51 y 
SIN actúan para d1sparar el interruptor de pocenc1a 
de aho volt<~Je. direct.lmenre. m1entras c¡ue el 87T 
oper• .J relevador de sello 86T el cuaL a su vez, 
d15p~.ra canto el Interruptor de alt.a como el de b<~.Ja 
tens10n. 

Las líne<~.s de oper.acion sir\'en. por lo tanto. 
s1mpiemente par.a indic.H l" .acciOn de relev.adores, 
sm tener que recurrir a una deltneación completa 
~ deta!!.Jda de los ctrcu¡tos elC:ccricos que se usan 
p•r.a realiz•r dicha <~cción. 

CONVE~JCIONES. 

L'no .:le los pnnc1paies o'o_leti•:os Jel dtagrJ.rna 
unn·J.u es el re~iscrar un m.ntmu .ie wr.ormación 
)J>:ni!lC.ltl\'.l en un m ÍnJ:no de :)~:\CIO Por esto 
r::-tsmo. se e\'lca. t!'Scrupuios.un~nct!' l..; .:h.:oitcacton J.e 
mrormacton. P01.r.o1. eH¿ se onu:en lJS descnpctoncs 
1:!':1 pal.tbrJ.S JI! los dispositivos n l...lnttrl.H.ics ','J. derl­
ntdJ.s JLJcdiJ.ntt!' símbolos. Por t!lt!'ll:olu. los rransror­
m..,dores de corr¡entc no se Je.scr¡l~en con su ;~brc­
~j,;¡rur,;. TC. ni su capctJ.:~.d lle\'d IJ.s lctrJ.s A.\1P para 
Jndtcar comente. ya c¡ue el simbolu iJennr\c,;¡ al Jts­
postr¡vo \. las unid .. des de lo~ CJ.p.;.cido~d están tmplí­
cnas en l,¡ natur•leu J.el lbs;hlSUJ\'O 
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METODOS DE SOLUCION 
/(}f 1 

ANALISIS POR EL METOOO DE NOOOS. 

Antecedentes. 

El análisis por nodos consiste 2:1 la aplic¡¡ci6n de la ley de Kirchhofí 
para corrientes; la suma de corr'ientes en utt nodo es cero. 

Un nodo es un punto de la malla donde se conec~an dos o m~s elementos_ 
y los voltajes en cade nodo se miden con rec.pccto a uno llamado de re­
ferencia. Con objeto de establecer tácitas lar. convenciones, analice­
mos la red elemental dibuiada ense~uida: Por ejemplo, Yl2 es el vol­
taje entre los nodos 1 y 2. Yl2 = Vl - Vz • '-'1 , V2 se miden con res­
pecto a la referencia en ese orden. 

VI· 1 2 V2.._ 
~ 

t (_i Zc t Ze ¡ 
Vm N "' Vn 

Zb Zd 

1 1 

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

11 + Iz + 13 = o 

vl V vl vl - vz :n + + o - -= 1¡ ! 13 Za Zb Zc 

lz 

de manera similar para el nodo 2 

Vz Vl + Vz ~- Vz + Vn 
Zc zd Ze 

= o 

.. 



MJ 

Ordenando términos en 1 y 2 obtenemos: 

(~a + 1 + L )v1 
1 .. ,2 = 1 

V m 
zb Zc Zc Za 

_L Vl \~e + L + L) v2 - L -,n 
Zc zd Ze Ze 

Dado que 1/Z = y podemos escribir: 

(Ya + yb + Yc) Vt YcV2 = Ya V m 

YcVl + (Yc + Yd + Ye)Vz = • YeVn 

Las conclusiones interesantes serán las siguientes: 

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

2.- El término (1/Za)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: 

YlzV2 = Il 

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

Y12 es la admitancia "mutua" entre 1 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. 

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

4.- Todas las admitancias propias tienen signo positivo. Todas las 
admitancias mutuas tienen signo negativo. 

S.· La matriz es simétrica. 



;ot 

Buscando ya una orientación hacia la solución 
teresa, podemos asociar a la red de la Fig. 
nes: 

!1/1 

Generalizando: [r] = [Y bus] [v] 

del problema que nos in­
las siguientes ecuacio-

~ ::] [ ::] 

multiplicando por [Y ~ -1 bus ambos término• de la ecuación 

[vJ = [y ]"' bus . [r] = [zbus] [r] 
El problema se plantea para falla en el nodo i de la siguienle mane't'n: 

X 1 1 
Xg1 

2 ~&2 

n 
)$g3 

i 

l 11 Jfv 
~ 

· 1 pu. 

J 
entonces l~s ecu<1ciones asociadas serán: 

vl zu z12 zu .... Zln o 

vz Z21 Zzz Zzi .... Zzn o 

vi zil zi2····zii···· Zin -lf 

Zn2 .... Zni • • • . Znn o 

los voltaj~s son medidos con respecto al bus auxiliar, son todos desc2 
nacidos excepto Vi que de acuerdo con la Fig. vale -1 p.u. Las --­

·corrientes todas valen cero, excepto la del nodo i que es -lf;. el si¡­
no meneo debido ~ que en un:: corriente que ae extrAe del nodo. 

"' 
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Resolviendo para el nodo 1 

Vl = za ( -If) 

vz • Zzi <-If) 

vi = z11 (-If) 

vn = Zni (-If) 

como en vi = z11< -If) Vi • -1 

entonces 

-If = -1 = 
zu 

If = _l_ 
Zii 

Lo que indica que zu es forzosamente la impedancia de Thevenin medi 
da en el nodo i. 

vl = 
za 
zu 

vz = Z2i 
zii 

Para calcular sistemáticamente los voltajes: 

Para j • 1, n {j ;. 1) Vj • l + Vj 

o sea: vj - l ... !J.!. 
Zii 

ya que el bus de referencia {bue auxiliar) estA a potencial l pu. -­
con respecto a tierra. 

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

1M-N • VM VN • 
zti-N 

IM-N • 
-~i + ~i 
zu ZMN 

( 

la corriente en 
el bus·i: 

ZMi + ZNi 
!U 'Z'1i 

ZHÑ 

algún elemento o en -

4 
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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 que se usarían p~ra 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 la 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 elemento es .radial ex~_gen 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 • zoi 

z bus a lzoll 

tal relación se usará una sola ve~ e implica que necesariamente el 
hus 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 Zmi< • Zmj 
i 4 

Zkk = Zjk + Zjk 

1 

-"' 1 1"' § 

~ 
111 

1 

( 

1 

( ZlJ Z14 

1 ZzJ Zz4 

1" ZJJ ZJ4 

Z44 

elemento& J ~mena 
c•nocidos calculados 

5 
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Dado que [i J " [z bu~[ I bus] 
El zn Zl2 Z13 Z14 11· 

Ez zz1 Zzz ZzJ 224 1z 
= . ' 

EJ Z31 ZJ2 Z33 Z34 13 

E4 Z41 Z42 Z43 Z44 14 

Para 11 = 1 pu. 1z • I3 = 14 .. o y: 

E4 = Z41 X I1 

EJ D ZJl x I1 

como E4 = E3 • Z41 .. Z31 6(§). • Z14 

3) Para los elementos diagonales, si inyectamos 14 • 1 pu. en 4 entonces 

11 = Iz " I3 " O e .I4 • l pu. y: 

El • Z14I4 

Ez • zz414 

E3 = Z34I4 

E4 • Z44I4 

y E4 vale: 

//1 

entonces V34 
1 ---Y34 

Si: E3 • E4 • - _1_ 
Y34 

85 

i34 • -1 

E3 • E4 • 
_ _L 

Y34 

E4 • 

3 

• v34 Y34 

E3 + 1 
y34 

6 

-~~;' .. 
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como E3 = z3l Il + Zj2-Iz "+ 3J3!) ,. 
Z3414 

E3 = ZJ4 

entonces y: 

como Z34 = ZJ3 E4 = Z34 + z34 

E4 = Z33 + z)/. 

Cuando un elemento _conec!:~ dos nodos ya existentes, se hace necesario 
el uso de un nodo ficticio o postizo ";_" q~~--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 la_ 
corriente en el elemento agregado sea cero. 

.1. 
"" efl. 
3 

11! 

1 

~ I1• 

Por lo tanto 

Generalizando 

Como Es\11 • Zsu. 18111 

n [""'"" "'J ["] E2 Z21 Z22 Z23 z~ 12 
E3 = Z31 Z32 Z33 Z3g !3 

R. L ZJ1 Zf2 Z13 ZJ.P. If 

1 pu 
Si inyectamos en el nodo 1 !1•1 pu 

Como 

El• Zll !1 
E2• Z21 !1 
E3• Z31 !1 

&. - z.u I1 

I1•1pu entonces Zf1 = fp. 

Si suponemos que el elemento -
2-~ es radial, consideración -
que puede hacerse dado que --­
i2~ = O, entonces: 

iz.t YZJ. VzJ. como iz.9. = o 

vzi = o 

Ez - E3 

zz1 - Z31 

zpi - Zqi 

7 
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Para obtener el almnento z)J., inyecta1110e I,t• 1 pu. en al nodo). 

Evidentemente I¡ = 12 • I3 • O 

Obtenemos por lo tanto: 

z E¡ • Z¡,t I p, 
llzl 

1!2 • Z2( I .t J.. 
~ ,. 1 P' 

N /. EJ • Z3,t IJ. 

3 lt • Z J.J. I..l 

como I t • 1 

Si 

Dado que la fuente de tensión se.conecta vecina al nodo 3 la totali· 
dad de la admitancia 2 3 queda entre los nodoe 2, l por lo que 

__¡_. 
Y2J 

Como ~J. • Ez • 1!3 • v2.L a' Z2J. • 

Generalizando j Z j.J. • .. Zpg ·-Z~l_+ .. _ z~~- 1 

_51 p _eL!:!9d9. de. ~eferencia Zp! • O y: 

1 z J./. ·;;---:. ic;i--+ ~-~~-~ 
El procedimiento· termina cuando se elimina el nodo J. poniendo en cor· 
to-circuito la fuente peculiar ~~ . Es evidente que: 

E bu1 • Z bus I bu1 + Z1,t I.t 

y que: 

E bus • (z bus -

La matriz Z bua requerida 1eri: 

!ú. '!tJ 
Z(bus nueva)• Z(bus vieja)- .....;Z~J.-J.~ 

!'bus 

y hablando de elementos z1j(n) • Zij _ z~ ZlJ 
cv> zu 

8l ---- ----· -· 
: 

8 

.. 



OBTENCION .DE LA MATRIZ "Z bus" AGREGANDO ELEMENTO "pq" 

La tabla que se anota enseguida condensa las f6rmulas o recetas que se 
necesitan para formar Z bus; puede extenderse por supuesto, para tomar_ 
en cuenta acoplamientos mutuos; se pretende sin embargo, mostrar su - -
uso en la forma más sencilla posi't' ~. "p" deberá ser siempre el nodo_ 
de salida, "q" siempre el de í.l¿;.oda. Cada vez que se agrega una ra­
ma, la matriz aumenta de rango; cada vez que se agrega una cuerda se -­
usa un nodo postizó ''}.." que se elimina enseguid.:t, sin aumentar el rango 
de la matriz. · 

"p" No es Nodo de Referencia 11 p11 Si es Nodo de Referencia 

Zqi = zpi Zqi = o 

RAMA i " q i ,. q 

(Agrega - -
Nuevo Nodo) Zqq = Zpq + . Zpq Zqq = Zpq 

i = q i = q 

zu = Zpi - Zqi zu - - Zqi 

CUEJ¡.DA i ,¡, ~ i o. 
~ 

(No Agrega 
Nuevo Nodo) z u = Zp ,l - Zq .l.+ Zpq z /.t. = - Zq _¡: + Zpq 

i = J. i =J. 

Modificación de Elementos para Eliminar Nodo ";." 

1 

Zij =·Zij-

La red por resolver es la siguiente: 
o.135 

o.193 

1 

o.lo o.S95 

REFERENCIA 

9 
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NOTA.· Se toma como referencia el número menor 

o .10 1 

Agrega nuevo bus "p" Si es nodo de referencia 

p = o (nodo de salida) Zqi = o 

q = 1 (nodo de llegada) ZlQ = o 

i = o, 1 Zqq = zpq 

zu = zot = 0.10 

o 1 

o o o 
= 

1 o .lO 

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

o .lO 1 

.595 

2 

Agrega nuevo bus: . "pll Si es nodo de referencia 

p • o Zqi = o 

q = 2 Z2o = o 

i • o, 1 • 2 Z21 = o 

Zqq - Zpq 

Z22 = zo2 = .595 

.,'; ' 
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No 

Z bus 

o 

.595 

2 

L 

agrega nuevo bus: 

p = 1 

q - 2 

i a o. 1, 2 

1 

Z bus = 2 

1 
• 

2 

l 

.lO 

o 

.lO 

1 2 

m S 

.10 

"~ti No 

z..(i = 

z.(o = 

z~1 = 

ZJ.2 = 

ZJJ. -= 

zu -
2 

o .lO . 

• 595 -.595 

-.595 .888 

11 

' ' 

1 

es nodo de re fe rene ia 

zpi - Zqi 

zlO - Z2o a o 

zu - z2l = 0.10 

Z12 - z22 ~ - 0.595 

Zp,t - Z'l.f+ z pq ·~ .. 
zu - Zz.c:- z¡2 

.10 + .595 + .193 = .8. 

Eliminaei6n del nodo auxiliar "!" 



i a 1 
j - 1 

i a 1 
j = 2 Ztz = 

i = 2 
j a 2 z22 = 

z bus a 

Agrega nuevo bus 

p = 2 

q = 3 

i a O, 1, 2, 3 

• 

1/{ 

lo - (.10)(.10) 
.888 

o - (.10)(-.595) 
.888 

- .10 - .0113 •. 0887 

.0673 

.595- (-.595)(-.595) = 
.888 

.595 - .398 =.197 

1 2 

1 .0887 .0673 

2 .0673 ;197 

o .10 1 

.595 

2 3 

llpll 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 - .222 

1 2 3 

1 .0887 .0673 .0673 

Z bus • 2 .0673 .197 .197 

3 .0673 .197 .222 

12 



Comprobación: 

1 .0887 

.0673 

3 .067 3 

Como: IMN = 

rol = 

• 

1 3· 

Zbus contiene información de la red. configurada como si­
gue (nodos 1', 2, 3) 

. 067 3 .0673 Obtenemos: 

. 197 
1 

.197 

.197 .222 

·ZMi + ZNi 

zu zMN 

-zo3 + Z13 
~ 

Z33 X Z 01 

-ZoJ + Z·: 1 
==----=~ • 
Z33 X z02 

-0 + .0673 

.222 X .10 

-o+ .197 
.222 X .595 

1 
= 

z 33 

• 3.03 pu 

= 1.49 pu 

= 
1 

= 4. 50 
• 7.22 



o 

.595 

2 

Agrega nuevo bus: 

p • 1 

q = 4 

1 = o, 1, 2, 3, 4 

Z bus = 

o 

.595 

2 

1 

2 

3 

4 

1/j 

.10 1 

1 2 

• 0887 .0673 

.0673 .197 

.0673 .197 

.0887 .0673 

.lO 1 

14 

.135 4 

3 

"p" No es nodo de referencia 

Zqi ~ Zpi 

Z4Q ~ z1o = o 

Z41 = zu - .0887 

Z42 =Z12 = .0673 

Z43 a Z13 a .0673 

Zqq = Zpq + Zpq 

z44 ~ Z14 ·• Z14 

Z44 = .0887 + .135 = .2237 

3 4 .. 
.0673 .0887 

.197 .0673 

.222 .0673 

.0673 .2237 

.135 4. 
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No agrega nuevo bus "p" no es nodo de referencia 

i 
j 

1 
j 

i 
j 

i 
j 

p = 3 Z_Ri " Zpi - Zqi 

q = 4 z¡.o = Z30 - Z40 = O 

i = o, 1, 2, 3, 4 z.u = Z31 - Z41 = .0673 - .0887 = -.0214 

z;.2 = z32 - Z42 = .197 - .0673 = .1297 

Zt3 = z33 - Z43 = .222 - .0673 = . 15~ 7 

ZR4 = Z34 - Z44 = .0673 - .2237 = -.1564 

Z;J.. " Zpi - Zq_g + Zpq = Z3) - Z4J,. + z34 

z/.1. = .1547 + .1564 + .104 = .4151 

1 2 3 4 

1 .0887 .0673 .0673 .0887 -.0214 

2 .0673 .197 .197 .0673 .1297 

Z bus = 3 .0673 .197 .222 .0673 .1547 

• 1 
= 1 

= 1 
• 2 

• 1 
• 3 

• 1 
= 4 

4 .0887 .0673 .0673 . 2237 -.1564 

-.0214 .1297 .1547 - .1564 .4151 

Eliminación del nodo auxiliar "2." 

zu • .0887 - {-.0214){-.0214) = .0887 - .0011 = .0876 
.4151 

Z12 • .0673 - {- .0214) { .1297) = .0673 + .00669 = .074 
.4151 

ZlJ a .0673 - ~-.0214)~.1547) = .0673 + .00798 = .0753 
. 4151 

Z14 • .0887 - (-.0 2l 4)(-.lS64) • .0887- .0080 = .0807 
.4151 

.. 



/J./ 16 

i = 2 
j = 2 Z22 • . 197 - ~.12972(.12972 • 

.4151 .l97 - .0405 • '1565 

1 • 2 
Z23 • . 197 - (.1297l(.1547l- .197 - .0482 .. .1488 

j • 3 .4151 

i .. 2 
Z24 = .0673 - ( .12972(- .1564l 

a .0673 - ,0488 a .1161 
j = 4 .4151 

i = 3 
Z33 '" .222 ( .1547) ( .1547) = .222 - .0575 = .1645 -j = 3 .4151 

i • 4 
Z44 = .2237- ~-.1564)(-.1564) • . 2237 - .0590 - .1647 

j = 4 .4151 

i = 3 
Z34 '" .0673 - (.15472!-.1564) .. .0673 + . 0582 = .1255 

j a 4 .4151 

l 2 3 4 

1 .0876 .074 .0753 .0807 

2 .074 .1565 .1488 . tt61 
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: 

• 

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

17 

.. 



.. 

¡).3 

ANALISIS POR EL MElOIXl DE MALLAS. 

Antecedentes 

El análisis' por mallas consiste en la aplicaci6n de la Ley de, - -
Kirchhoff para voltajes¡ una vez seleccionadas las trayectorias cerr~ 
das por donde circularán las corrientes de malla, se plantean las - -
·ecuaciones considerando que la suma de voltajes a lo largo de la ma-­
lla es cero. 

Vt f Vz 
Zz zs 

Evidentemente para la malla 1 . · 

pa.1:a la malla 2 

z3 

\ (;) '~ (13 

lt Zz zs 

par11. la malla 3 

Z4 

1
2 

\ ~( ) vz 
Zs 
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