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CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS 

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

Caracteristica~delacarga de un sistema eléctrico. 

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

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

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

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

La demanda de energía eléctrica presenta variaciones muy am- -
plias, siguiendo los ciclos diarios, semanales y Anuales de -
las actividades de la sociedad y las influencias de los cam- -
bios estacionales. 
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En. la Fig. 3.2 se representa una curva de duración de carga 
anual, la cual se obtiene, para un año determinado, a partir 
de las curvas de demanda diarias correspondientes a todos -
los días de ese año, ordenando la demanda horaria de poten
cia real de mayor a menor e indicando en las abcisas la dur~ 
ción anual, en horas, de los distintos valores de la peten
tia real. Cada punto de la curva de duración de carga anual 
indica que la magnitud de la potencia real demandada es - -
i gua 1 o mayor a 1 a ordenada correspondiente a ese punto duran 
te un número de horas anuales igual al valor de la abcisa -
d~l punto considerado. 

La ordenada m6xima de la curva de duración de carg~ ~nual de 
termina la capacidad de generación de que se debe disponer ~ 
para poder satisfacer la demanda y ·el-6rea bajo la curva co
rresponde a la energía eléctrica que hay que suministrar du
rante el año. La relación entre el área bajo la curva y el 
área que se obtendría si la demanda se mantuviése a su valor 
m6ximo durante todo el periodo de tiempo considerado se.lla
ma factor de carga. 

Fuentes de energía eléctrica. 

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

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

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

A cóntinuación se hace una breve descripción de los tipos -
m6s usuales de plantas generadoras de energía eléctrica, men 
cionando las partes esenciales. En realidad las plantas tie~ 
nen, además, otros dispositivos y sistemas necesarios para -
operarlas con seguridad, para mejorar su eficiencia y para -
disminuir los impactos ambientales. 

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

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

Si ·en lugar de utilizar un c6mbustible liquido (combustoleo) o 
gaseoso {gas natural) se utiliza un combustible sól~~o (carbón) 

.corno se indica en la Fig. 3.5, se requiere pulverizar dicho com 
bustible y controlar las cenizas volátiles producto de la com-
bustión del carbón mediante un precipitador electrostático, de 
manera que no se envien a la atmósfera. 

En el caso de una planta geotermoeléctrica (Fig. 3.6), el vapor 
para impulsar la turbina se obtiene de pozos geotérmicos y si -

.éstos producen una mezcla de vapor y agua es necesario primero 
separar el vapor mediante un separador para inyectar vapo~ seco 
a la turbina. 

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

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

Para alimentar cargas pequenas en lu~ares alejados de la red 
eléctrica se puede utilizar un generador eléctrico movido por 
un motor de combustión interna, generalmente un ~otor diesel -
por su mayor eficiencia,· como se muestra en la Fig. 3.9, el 
cual utiliza como combustible diesel o una mezcla de diesel y
combusto leo. 
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En· una plinta nucleoeléctrica, en iugar de obtener la energía 
térmica para producir vapor de agua mediante la combustión de 
un combustible fósil, se produce el calor mediante la fisión 
nuclear del uranio 235 en el interior de un reactor, como se 
indica en la Fig. 3.10. Existen varios tipos ·de reactores de 
fisión, como resultado de las distintas combinaciones de los 
elementos comunes: material fisionable, moderador y refrige-
rante. Los más comunes comercialmente son los dos siguientes, 
identificados por las sigla~ en inglés: 

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

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

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

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

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

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

·-
Su bosta-Plantas Su bosta- ¡-- Sistema de _ Sistema de ......... - ciones 

trammisión 
ciones - distribución 

¡-- Cargas 

doras elevadoras reductoras 

Fig._ 3.13 Representación esquem~tica de un sistema de energía 
eléctrica. 

Los sistemas de transmisión-y distribución tienen como fun.ción 
hacer llegar a las instalaciones de los consumidores la energía 
eléctrica producida en las plantas generadoras. 

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

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

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



La elevación y la reducción de la tensión y la interconexión 
de los distintos elementos del sistema se realiza en las su
bestaciones, que ~onstiiuyen los nudos de la red, cuy~s ra
mas están constituidas por las líneas. De acuerdo con la fun 
ción que realizan, las subestaciones pueden clas1ficarse en: 

a) Subestaciones elevadoras de las plantas generado
ras. 

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

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

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

~¡~~~~t~~~~~~ 
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Fig. 3.14 Diagrama unifilar de una red de transmisión 
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Calidad del servicio 

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

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

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

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

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

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

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

En segundo lugar en los sistemas eléctricos de corriente alterna 
todos los generadores deben funcionar en sincronismo, o sea - -

' 
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girar a la velocidad angular de rotación nominal, proporcional 
a la frecuencia eléctrica del sistema y al número de polos ma3_ 
néticos de los generadores y deben mantener ese sincronismo -
tanto en operación normal, con cambios graduales de la carga, 
como en condiciones anormales, cuando pueden producirse cam- -
bios bruscos debidos a fallas de aislamiento en algún punto o 
a otras causas. 

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

Control de la frecuencia.- Considérese ahora otro de los facto 
res que contribuyen a la calidad del servicio: el control de~ 
la frecuencia eléctrica del sistema. Una variación de la fre
cuencia con respecto a su valor nominal (60 ciclos por segundo 
en México) refleja un desequilibrio entre la potencia eléctri
ca total que están generando las unidades generadoras y· la po
tencia total que están demandando las cargas eléctricas más -
las pérdidas reales del sistema. Este desequilibrio se mani- -
fiesta en cada unidad generadora por una variación de su velo
cidad de rotación. Los reguladores de velocidad o gobernadores 
de cada turbina u otro primomotor que impulse al generador, re 
gistran esta variación de velocidad y actúan sobre las válvu-
las de admisión de fluido al primomotor, llegándose a un nuevo 
estado de equilibrio; sin embargo esto se logra a una frecuen
cia 1 igeramenfe distinta de la nominal, debido a las caracte
rísticas de operación de los reguladores de velocidad, necesa
rias para lograr que la operación ·de varias unidades generado
ras en paralelo sea estable. Para restablecer la frecuencia -
del sistema a su valor nominal se requiere un control adicio
nal central izado, que establece el error de frecuencia del sis 
tema y actúa sobre las unidades gen~radoras para anularlo. Es~ 
te control centralizado se pUede regional izar si aJ error de
frecuencia se le a~ade el error de intercambio de potencia en
tre subsistemas. 

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

Los aparatos conectados a los sistemas eléctricos están dise~a 
dos para operar a un valor determinado del voltaje, caracteris 
tjca que ya se cumplía en el sistema de voltaje constante con
cargas conectadas en paralelo concebido por Edison. El funcio
namiento de esos aparatos será satisfactorio siempre que el --
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voltaje aplicado no varíe más allá de ciertos límites; una varia
ción de ±S% en los puntos de utilización, con respecto al voltaje 
nominal, se considera generalmente adecuada. 

St un sistema tuviese una carga fija y un rigimen de generación -
fijo, sería posible mantener un voltaje determinado en cualquier 
punto del sistema mediante la elección adecuada de la relación de 
transformación de los transformadores. Sin embargo la carga de un 
sistema elictrico vería considerablemente durante el transcurso -
de cada día. En los sistemas de corriente alterna esa carga está 
constituida por la potencia real o activa que req~ieren los apar~ 
tos que utilizan la energía eléctrica (entre los que los motores 
representan una proporción elevada) y tambiin por la potencia - -
reactiva, que es el resultado ~e la oscilación de potencia entre 
las inductancias y las capacitancias del sistema debido al cambio 
de polaridad de la corriente, que ocurre 120 veces ftn cad~-~egun
do en un sistema con frecuencia de 60 Hz. 

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

La potencia real se produce en los generadores elictricos y se --
transmite a las car~as a travis de los sistemas de transmisión y d 

de distribución. En-cambio la potencia reactiva puede suministrar 
se, además de hacerlo con los generadores funcionando con factor-
de potencia atrasado (sobre-excitados), mediante capacitares (con 
densadores industriales) y motores sí~cronos y es absorbida por ~ 
las inductancias del sistema y por los generadores y motores sín
cronos funcionando con factor de potencia adelantado (sub-excita
dos) y por los motores de inducción. 

En consecuencia la potencia reactiva puede y debe suministrarse -
lo mis c~rca posible de las cargas que van a absorberla, adaptan
do ese suministro a las necesjdades de la carga, que varían a lo 
largo del día, disminuyendo a~í las variaciones de voltaje en el 
sistema y las pirdidas de potencia real, que serían mayores si to 
da la potencia reactiva se· suministrara con los generadores. -

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

cuando se creó la·comisión Federal de Electricidad, en 1937, el suministro de ener 

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

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

La capacidad instalada para la generación de electricidad en 1937 era de 457 MW, 
correspondiendo el 77.7% a plantas hidroeléctricas y el 22.3% a plantas te~oeléc

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

sUmo de energía eléctrica por habitante de 109 KWh. 

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

de 2314S.MW, la generación anual el de 96310 millones de KWh y el consumo por habi 

tante se había incrementado hasta 1505 KWh. 

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

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

frontera con Estados Unidos hasta la frontera con Guatemala, como puede vers~ en 

el mapa de la Fig. 4.12. 

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

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

de 7.94%. 

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

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

tricidad coexiste con las dos empresas eléctricas privadas extranjeras que opera

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

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

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

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

plantas, generalmente termoeléctricas. .El primer proyecto hidroeléctrico importa~ 

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

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

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

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

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

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

al artículo 27 de la Constitución, propuesta por el presidente Adolfo López Matees, 

en el sentido de que corresponde a la.nación generar, transformar, distribuir y 

abastecer la energía eléctrica para la prestación de servicio público. 

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

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

construyeron 41 plantas hidroeléctricas relativamente pequeñas, que aprovechaban -

fundamentalmente los escurrimientos de las partes altas de las cuencas hidrográfi

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

tos gr~des en partes más bajas de las cuencias, con caudales importantes y caídas 

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

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

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

necesario recurrir a un voltaje de transmisión más alto, de 400 KV, que casi dupl! 

c6 el de 230 KV que se había introducido a principios de los años cincuenta. 

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

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

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

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

se le da preferencia a. las plantas term~eléctricas, especialmente a las que usan

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

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

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

ño de las unidades gen·eradoras. A partir de esa época la importancia relativa de 

la generación termoeléctrica aumenta, pasando de representar un 48% de la genera

ción total en 1960 a un 81\ en 1987 .• En las gráficas de las figuras 7.13 y 7.14 

se muestra el crecimiento de la capacidad instalada y de la generación bruta entre 

1937 y 1991. 

• 
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Sin embargo este proceso de crecimiento de la generación termoeléctrica a base de 

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

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

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

ras ~xiCanas frente a un consumo creciente de productos petrolíferos, Ío que cau

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

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

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

a los hidrocarburos. 

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

energética en la expansión del sector eléctrico procede la deci~ión de realizar un 

primer proyecto nucleoeléctrico, el de Laguna Verde; incluso se llegó a proponer -

que lá Comisión Federal de Electricidad no realizase ni una planta generadora más 

que utilizase hidrocarburos y que el desarrollo futuro se basara fundamentalmente· 

en un programa nucleoeléctrico de grán magnitud. 

El descubrimiento de una nueva y rica provincia petrolera en el sureste de México, 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1974 en el Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico varios proyectos -

hidroeléctricos como Chicoasen y Peñitas en el río Grijalba y El Caracol en.el río 

Balsas, se amplió el programa de plantas geotermoeléctricas y se promovió un pro

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

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

combustóleo producido en las refinerías de Petróleos Mexicanos como subproducto de 

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

ros. 

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

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

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

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

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

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

instalac~ones existentes, principalmente de las plantas termoeléctricas, a causa -

de la imposibilidad de proporcionar oportunamente el mantenimiento necesario. -

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

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

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

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

operable es inferior a la capacidad nominal y donde las pérdidas de transmisión y 

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

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

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

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

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

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

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

altos costos de inversión y largos períodos de construcción, así .~amo por la falta 

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

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

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

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

las instalaciones existentes, especialmente las plantas termoeléctricas. 

La situación a diciembre de 1991 de los sistemas de generación y transmisión en Mé 

xicc es la siguiente: 
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se cuenta con una capacidad instalada de generación de 26797 MW, de la cual el 

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

3 J. 

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

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

termoeléctricas el 81.6\. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Laguna Verde, que continuaba en construcCión a principios de 1994 . 
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"" INTRODUCTION. 
Mitsubishi Electric Corporation makes every type 
of steam turbine generator : 2· or 4-pole, a ir 
cooled, conventional hydrogen cooled or hydro· 
gen inner cooled machines. 
Normally, hydrogen inner cooling, also called 
hydrogen-direct or conductor cooling, is used in 
machines rated 160 MVA and larger; conven
tional hydrogen cooling in those rated from 35-
160 MVA; and air cooling in units rated 50 MVA 
and below. 
For machines exceeding 400 MVA, refmements 
of the standard inner cooled configuration, such 
as pressurized gap cooling for the rcitor or 
water cooling for the stator coil may be applied. 
Details of applicability are shown in Fig. I: 

"1 ··1 ···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 world. With an 

· efficiency based on almost sixty years of 
generator production, Mitsubishi continues to 
make further efforts to live up to customers' 
expectations for products of the finest quality. 
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ST AN >ARO SPECIFICA. 'ION S 

Rated Output 

Synchronous steam turbine generators are rated at the 
maximum load they are capable of carrying continuously 
without exceeding the•r temperatura guarantees. Rat1ngs 
are expressed in kVA at maximum trame sas pressure. 

Conventlonal Hydroaen 

Output is usually specified at the standard hydroaen 
pressure of 2k¡jcm=-¡. The output at other hyCrogen 
pressures is expressed as a percentage ot the rat1ng: 

lnner 

2 kg/cm'·ll 100% kV A 
1 kgJC:m 1·8 92% kVA 
0.05 kg/cm'·l 80% kV A 

Rated. output is usually specified at a hydrogen pressurr~t 
of 4 kg/cm'·¡¡, 
Output decreases at lower hydrogen pressures. the follow· 
ing biiMI POSSible : 

4 kg/cm'·ll 100% kV A 
3 kg/cm'·ll 90~> kV A 
2 kg/cm~-¡¡ 80% kVA 

Rated Power Factor 

In general,. a power factor of 0.85 or 0.9 lagin¡ is 
odoptod. 

Rated Terminal Voltage 

Conventlonal Hydroaen 

Standard armature volta¡e retinas are 11.000 and 
13,800V. 

lnner 

There is an optimum voltqe ratin¡.which is affected by 
machina desi¡n. 
Normally an integral num ber of kV between 15 kV and 
24 kV is adoptad. and it ts dependent u pon rated power 
factor and short circuit ratio. 

Rated Excitation System Voltage 

Conventlonal HYdro••n 

The preferred s~andard excitation volta¡as are 250 V and 
375V. 

lnner 

Rated volta¡e of brushless direct·connected uciters can 
be anywhera from 330V-600V. For Othll" systems tha 
preferred standard excitation voltaaes are 375 V and 500 V. 

Short·Circuit Ratio 
The shott·circuit ratio it the ratio of the number of field 
ampera·turns required to produce retad vottaae at no·load 
and at rated frequency to the fiald ampere·turnt raquired 
to produce rated armatura current at sustalned short 
circuit. Standard short-circuit ratio at retad kVA for 
Mitsubishi turbina aenerators is 0.58,' but in larae aaner· 
ators a smaller short valua is recommended. 

• 

lnsulation Class 

Class 8 insulation is applied to stator and rotor wind· 
ings. 

Temperatura Risa Limits 
(ba~ed on mnimum trame aas pressure) 

Mitsubishi aenerators can be made to meet any stand· 
ards. but the followina are typical : 

Conventlonal Hydroaen CJEC etandard) ." 

Cdld hydro1en : 46"C !by detector) 
Stator windinas: 65-t: rise (by embedded detector) 
Rotor windinas : 84-t: risa (by resistance) 
Conector rings: acre rise <by thermometer) . 

(at 4Q-C ambtent) 

lnner cooled <USAS standard) 

Cold hydro¡¡en : 45"C to SO"C (by detector) 
Stator wind~ngs: 65~C to 6o-c rise Cby detectors in 

Rotor windin1s : 
Collector rin1s : 

c:oolant from armature windi.n¡s) 
65-c to scrc risa (by resistance) 
so-e rise (by thermometer) 

(at 4o•c ambient) , 

Allowable Voltage Variation 
Generators will operate suecnsfully at rated, kVA fre· 
quency, power fiCtor and sas pressure at any voltaae; 
within ~5% of rated voltage, but not necessarliy in accor· 
dance with the standards of performance established for 
QPit'ation at rated voltaae. 

Short·Circuit Requirements 
Steam turbina ¡enerators are capable of withstandinl. 
without inJury, a 3-phase short circutt at the term1n1ls 
when operatinaat rated kVA, rated power factor. 5 percent 
overvoltaae. and with fixed excitat1on for : 

Conventional .......... 30 seconds 
lnner c:ooled ............ 10 seconds. 

Generators can also withstand without injury, any other 
short circuit at the terminals for: 

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

provided the machine phase currents undet fault con· 
ditions ara such that the neaative phase sequence c:urrent 
(11) expressed in terms of per unit stator c:urrant at rated 
kVA, and tha duration of tha fault In seconds m. are 
limited to VIIUIS whic:n ll'le an intaarated produet (111 n, 
equal to, or lesa than : 

Conventional ............ 30 
lnner coolad ............ 10. 

Also, the maximum phase current is limited by means of 
su1table reactance or rfsistance to a value which does not 
exc:Hd the maximum phase Current obtained trom tha 
3·phase fault. 

Wave Form 
The deviation factor of 1 wave ls the ratio of tha maximum 
differenca betwean correspondina: ordinatu ot the wave 
and those of an equivatent sine waw when "'• waves are 



• 
uperimposed in such a way as tD make this mutmum 

difference as small as posslble. 
The dev1ation factor of the open-circurt terminal voltl,e 
wave af synchronous aenerators does not e.xceed 10 
percent. 

Overspeed Strength 

These steam turbina seneraiors. which have cylindrat 
rotors, will withstand an overspeed of 120 percent without 
1njury: 

. Efficiency 

The tollowingtosses are included in determinin¡efficiency: 
1. ¡:A losses of armature and field w.ndin¡ 
2. Core loss 
3. Stray load loss 

·4. Friction and w•ndage 1011 
S. Excitar frict1on and windage ton if u.citer is driven 

trom aenerator shaft. 

Gas Replacil'!g 

An indirect method is employed whereby carbon dioxide 
is used 11 the purain¡ medium when replacin¡ air with 
hydro¡en or vi" versa. 
Normal· fi¡urea of quantlty of aas and time required for 
replacina the aas are shown in Tabte 1. 

Hydrogen Consumption 

· To maintain aas purity and pressure In aPeration, hydro· 
aan ·must be suppli~ trom tima to tima. · Hydroaen 
consumption includes leakaae fram the aaneratar trame 
or outer pipina and absorption to seal oll, plus an allaw· 
anca to compensate for contamination af air inside 
aanerator. Tabte 2 shows hydroaen co·nsumptian far 
convantional hydraaen cooled aenarators and Table 3 for 
inner cooled machines. 

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

Operatian Gas required 
1 

Quontity (@S.T.P.)" 1 Time required (hrs) 
' 

Replace air with C02 at 75% purity 

Replace C01 with H1 at 95"' purity 

Pressurize hydraaen 

Replace Hz Wlth C01 at 96"' purity 

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

Gas pressure 1 Guaranteed max. Expected value 
(kg/cm 2) 1 (m'/day) (m1/day) 

0.05 2.0 1 1.5 

1 6.0 1 4.0 

2 9.0 6.0 

Factory Tests· 
The fallow.ng standard commercial factory tests are made 
on au generators : 

Mechanical 
l. Rotor overspeed (15"') 

· 2. Rotor mechanical balance 
3. Mechanical inspection 
4. Gn leakage Custns air) 
5. Gas replacement 

Electrical 

l. Measurement of cold resistance of armatura and field 

e o. 1.0V 1 

H, 2.0V 1-2 

H, PV 1-3 

e o, 1.5 V 1 

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

Gas pressure 1 Guaranteed max. 1 Expected value 
(k¡/cm') 1 (m1/day) : (m1/day) 

2 .. 8.0 5.0 

3 10.0 6.5 

4 12.0 8.0 --
5 14.0 9.5 

windinas 
2. lnsulation resistance measurements 
3. Phese rotltion check 
4 No·load saturetíon curve measurement 
5. 3·phase short circuit characteristic: measurement 
6. Measurement of losses 
7. Equivalent temPeratura rise test 
8. Dielectric tests 
Stetor : The standard test vottaae is an AC voltllae of 
an effectiv• value twice the rated volta¡¡e of the machina 
plus 3000 V, applied for 60 seconds (JEC requirement). 
Rotor: Field windinas are tested at te~ times rated vott· 
aae up to a maximum of 3500 V, applied for 60 ·seconds 
(JEC requirement). 

• 
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PRINCIPLE OF HYDROGEN COOLING 
Hydroaen coolina· has been applied to steam turbina 11n· 
erators rated above 35 MVA since the late 1930's because 
of the eas's low density and ¡ood thermal characteristics. 
Commercial hydro¡en has the dearee af purity required for 
coolinl purposes. is non·uplosive, and wlll not support 
combustion. 
The principal charaetaristics of hydro¡en which make it 
the most deairable aueous coolin¡ medium for rotatina 
electrical machines are comparad with those of air as 
follows: 

Characteristic Air Hydroaen 
Density 1.00 0.07 
Thermal conductivity 1.00 7.00 
Heat transfer coefficient 

(surtace-to·a:as) 1.00 1.35 
Specific heat 1.00 0.98 
Support of combustion Y es No 
Oxidiziri¡ a¡ent Y es No 

These characterLstics. in turn, mean that convantional 
hydroaen cooling has the foUow.na advantase·s: 
l. Lower windage and ventilation losses due to lower 

density; 
2. lncreased output per unit of 1enerator wei¡ht dueto 

the hian:er thermal conductivity· and heat transfer co· 
effic1ent, makin¡ passible the buildina af ¡enerators 
of hi¡her capacities ; 

Copper 

High pressure s1de 

3. Reduced maintenanee expenses because of the free· 
dom from dirt and moisture result•na: trom the ctosed 
recirculltlnl ps system ; 

4. lncreased stator w1ndina insulation lite because the 
absence of oxyaen and moisture lessens the harmful 
effect of any coronas a:enerated dunn¡ abnormal oper 
.tJn¡ conditions ; 

S. Reduced windaae noise because of the lower density 
and the closed ventilation system ; 

6. Availability of hydro¡en in untim•ted quantit•es at re· 
latively low cost. 

. In early conventional hydroaen cooled maehines. hydrogen 
pressure inside the aenerator housina wils mainta1ned at 
0.05 kaJcm=·a. but lt was found that increased pressure. 
caupled with improvements in blowers. metalluray and de· 
tlils of construction, permitted steady increases in the 
muimum ratinas possible. : 
lt eventually became evident, however, that this increase 
was limited by a hydroaen pressure of about 2 kg/cm;·a. 
beyond which point no appreciable increase in capacity 
could be secured by further increases. 
tnner coolin¡ was then developed, an improved method of 
cooHng larae steam turbina 1enerators. whic.h perm1tted a 
further increase in the capacities for which these machines 
could be built. The basis of th•s improved techn•Que was 
to cool the active conductors internally by making them 

duct 

F11. 4 Cro•• Hctlon ot •tator colle
lnner cooled 

Low pressure S1de 

fl1. S Ventlletlon dlrectlon-lnner cooled 
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hollow and to blow ¡as at hi¡h velocities throuah these 
ducts, thus placina the cootant in dir~ contact with the 
materials in which the heat was beinl aeneratad. This 
inner cooling principie anowed incre .. -. in aenerator rat· 
in¡s because of the greater ceilin¡ Cllpabilities at,prets~res 
up to' 5 kg/cm2·g. 
This inner cooling confisuration had 1 number of further 
advantases ovar conventional hydrosen coolina. as fotlows: 
l. Machine dimensions and wei¡ht are ¡reatly reducad by 

. the 1mprovement in coolina etficiency, rasultina: in low· 
er costs for foundation end cranes. 

2. Floor space is reduced bec8use less axial distance is 
required to remove the rotor. 

3. Reduced rotor weight and dimensions increase reli· 
ability of the shatt material. 

Safety Features 
Since mixtures of hydro¡en and air are explosiva over a 
wide range of proportions (from about 51J& to 70" hydro· 
sen by volume), the machina design and operatin¡ pro· 
caduras are so specified that explosiva mixtures are not 
possible under normal operatin¡ conditions. ,In order to 
provide for mechanical failure or accident, the fnme is 
'exploston·proof'. The intensity of an explosion of a n1ht· 
ture Ot air and hydrogen varias with the proportions of 
¡ases present, reaching a maximum at a point halfway 
between 5% and 70% hydrogen. The term • explosion· 
proof' is intended to mean that the trame will withstand an 
explosion of thtS most explosiva proportion of hydro¡en 

· and air at a ¡as pressure of about 0.2 klfcm•.¡ without 
dama¡e to lite or property externa! to tha machina. 
This nominal pressure of about 0.2 ka/cm•· a ls that which 
mi¡¡ht be obtained if hydroaen were accidently admitted 
during the purgin¡ operation instead of carbon dtoxide. 
Such an explosion mt¡ht, however, result in damaae to or 
dtslocatton of tnternal .parts ot the aenerator. 
A conventtonai hydrogen cooled aenerator or an inner 
cooled ¡enerator is provtded with 1 ¡as and oil system. 
The pr~mary tuncttons of the hydroaen control system 
are 1) to provide for pur¡in& and tilling of the ¡enerator 
housin¡ to maintain the gas within thegenerator haustng 
free ot motsture within predeterminad purity, presi.ure and 
temperatura hmits. and 2) to ¡ive warnin¡ ot improper 
operatton of the senerator or the hydrogen control system. 
These tunctio'ns can be pertormed tor runnin¡ and stand· 
still conditions. The gas control and alarm system usad 
wtth Mttsubishi's steam turbina aenerators is simple to 
aparate and adequate trom the standpotnt of reliability 
and protection. The details and functioning of thts con· 
trol and alarm system are covered more completely on 
pp. 22-30 of this cataloaue. 

4. Clrcuit breaker intarruptin¡ capacity 'may be reducad 
bec:ause of thl hilh transient and subtransient reac· 
tances. 

5. Operation and maintenance is no more complicated 
than for conventionat ~ydro1en cooled types. 

In Mltsubishi's inner cooled aenerators. both the stator 
and the rotor coils ara coolad internally. Thus tempera· 
ture rise throu¡h around insulation and core laminattons, 
which had bHn the laraast element in total temperatura 
rlse In conventional hydro1en cooled machines. is reduced 
to near zero, with the resutt that the temperatura rise of 
tRe hydr011n ltself now ptays a mejOr role (see Fia. 6). 
Thwefora, e.lther hi1her aas pressure or lower blower 
prnsure will increase the mass flow af hydro¡en, resulting 
In lower temperatura risa and ¡reatar 1enerator capacibes; 

Dialastic Insulation 

Oialastic lnsulation, the resutt af extended research and 
development ovar a number of years, has outstandin¡ 
electrical, physical and thermal properties. 
lts advantaaes result tram the excellent electrical proper· 
ties of the resin, caupled with improvements in tht im· · 
preanation process which produces a high degree of fill, 
and aood insulatlon consolidation. This results in lower 
insulation power factor. increased dielectric strength and 
a remarkable improvement in volta¡e endurance. The 
thermosettina property ot dialasttc resin provides salid yet 
elastic physical bonds between mica tlakes and the re· 
slliency of the resin bond permits elas~ic cyclic displace· 
ment at adjacent mica flakes and provides restan na force 
wlthin thl insulation wall. 
Ganerator ar'maturt coils usin& this insulation are of the 

-hllf·coil construction. The coils are insulated from pound 
by multiple layers of continuous mica tape. The mica tape 
used is bonded with a synthetic resin with excellent tite· 
trlcal properties, which cantributes tO low dielectric loss 
and hi&h dielectric stren¡th. After appllcation ot the mica 
tape, the coil is completely wrapped with a finishin¡ tape 
of fiber &lass. 
The coils are vacuum treated to remove moisture. solvents 
and aases. They Are then impregnated under pressure 
with Oialastic u(~Jn. The process used results in the 
areatast posslble flll of the coil interstices. Atter imPrtl· 
nation the resin is cured by heating, with physical restraint 
on tht ÍflSUiation to obtain a high dearee of filhng and ex· 
cellent consolidation, both on the strai¡ht part and the end 
windina. The resultant composite insulation is a tou1h. 
yet flexible, dielectric barrier with excellent electrical and 
physical properties. The insulatlon is elastic and possesses 
aood dimensional stlbility. 

" 



GENERATOR CONSTRUCTION • 

Fla. 7 Cutaway vlew of a conventlonal hydroa•n cooled a•nerator • 
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Fla. _8 Cutllway vlewe af an lnner cooled aenerator 
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Stator 
1. Frame and Houalnl 
The generator trame and end brackets are fabrie~~ted fram 
roned steel platas welded to torm th8 required shapes. 
The method of construction used will depend upon whether 
the unit is installed indoors or outdoors. and on limitations 
imposed by metnods of shippin¡ from the factory te the 
plant site. lndoors •nstallations do not require any special 
provis•ons other than those associated with makin¡ the 
trame leakproof to hydrogen. All welds are tested tor 
gas bghtness. Furthermore, in arder to ensure that 
explosion w111 not destroy the intearity of the trame and end 
brackets. the yield stren¡th of the material, the trame. 
and en~ brackets are testad hydraulically. 

2. Frame Conatructlon tor Shlppln• Llmltatlonl 

Oepending ~n the size of the unit and limitations imPosed 
by transportation facilities, the generator trame may be 
made in more than one section. Mitsubishi's normal 
practica on these occas•ons is to separate the ¡enerator 
trame into two sections: the wound inner frilme, and the 
outer trame. Fig. 9 shows this construction. The wound 
inner trame, wh•ch is sh1pped assembled includes the 
stator core, wound stator coils and inner trame. The outer 
trame •s made of two to tour sections depending on the 
size. The mdiv•dual sections are bolted to¡ether at the 
site and the joints are sea! welded. A simpler alternativa 
is to separate both end sect1ons of the trame. 

3. · Outdoor Conatructlon 

Those units which are to be installed outdoors have speciat 
provisaons for protection aga.nst wind, rain, snow, steet, 
heat, cold and dust. The ¡enerator itself is inherently 
weatherproof. since it must be ti¡ht to contaiin the hydro· 
¡en, but the follow~ng features are incorporated to make 
the entire generator structure weatherproof. 
l. All oil, water, gas and electricat connections are made 

either under cover or below the operat1ng ftoor, all 
exposed portions being weatherproof. 

2. All tagg•ng, along with the instruments mounted in 
the s•de panel. is weatherproof. 

3. Joints of the generator and lagin¡ with the turnin¡ 
aear enclosure are weatherproof. 

4. Mushroom type vents are provided on the ¡enerator 
end lagging for ventilation. 

Fia. 10 shows a typical turbina ¡enerator for outdoor 
installat¡on. 

4. Stator Core 

The stator core consists of laminations and radial vent 
plates built on a fabricated trame. 
Sihcon steet sheets of the highest grade are used for the 
taminat•ons. They are punched out into fan-shaped seg· 
ments and are baked on both s•des with insulatmg core 
v•rn•sh to m•nimize eddy current losses in the laminated 
core. These segments are \aminated in the 1nner periphery 
of the stl!ltor trame. and heat resistant insulating asbestos 
papers are inserted in numbers adequate to assure com· 
ptete insutat1on. Radial vent ducts are provided every 
three to f1ve centimeters with vent platas and duct p1eces 
spot·welded to them. 'The core is pressed by hydraulic 
pressure durine stackin¡ and finally clamped by core bolts 
on the outer periphery of the core, and by insulated 

o 

Fla. 1 Multl-ltlece lltator canatructlon 

Fla. 10 A conventlonal hydraaen cooled aenerator 
lnatalled outdoara 
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, ... 
-· \ \nner eooleó Non m~rnetie 

lead eonnectors _ '~~nrer l)tatt 
aa:nttiC: 

end Sh!tld 

Stator trame 

Fl1. 11 Stator core and coll 1upport 

through·bolts which pass axial!y through the core behind 
the slots. Non·magnebc f1n¡er platas tocated on both 
ends of the core 'assure uniforrri axial pressure. 
for inner cooled a:enerators with larger ratings, magnetic 
end .shietds are provided on both ends of the core to 
mímmize 'core end heating durina under·excited oper•taon 
of the senerator. These end shields are atso made ot 
laminat•ons similar to those of the main core, and they 
short-cut the end leakage flux befare the flux reaches 
the mam core. Fis. 11 shows the stator core and coil 
support construct1on. 

'': 
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S. Fle:.lble Mount1n1 
The ma¡netic attrac:tion between tM poles of the rotor 
and stator core induces a doubl_e frequency vibration in 
the core. In two·Pole ¡enerators. the transmission af this 
vibration to the eenerator trame and foundation is '••••Y 
avoided by a flexible support betwHn tha stltor core 
auembly and outer membera of thll pne~ trame. 
The mountina is such that very little of the ~· vibration 
is b"ansmitted to the trame, but tha core is riaidly 
rutrained ·aaainst 108d and short clrcutt torques. The 
core is supported by severa! pairs of Uf sprin¡s, which 
ere bolted ta the bore rina on one lnd and to tha members 
of the trame on the other. The principte of the flexible 
mountin& is illustrated In Fía. 12. In rour·pole machines. 
due to the relative proportions of machine construction. 
experience indicates that flexible mountin¡ of the statar 
is not required. 

6. Stator wlndlna• 

Stator windin¡¡s are composed of double layar half colla 
which are then laid in the ¡rooves of the stlitor core end 
eñd connection made to form 1 continuous coll. Atmolt 
without exception, one turn coils ere usad. Each coil (i.e., 

· each conductor) is composed of a number of &lass 
sheathed rectanautar copper bars. In the slots, coil top 
and bottom elements end coilleft end n¡ht elements are 
transposad under the Roebel confi1ur8tion, thweby limit· 
in& coil eddy currant losses. Coil elaments are formed 
into required shapas and bound. Followin¡ this, strailht 
elements in tha slots ere locked lnto place with resin end 
finishad to specifiad dimensions. In order to limit eddy 
current losses which would erisa from flux leakela in redial 
and peripheral directions at the coil and connections, coil 
elemants at tha half coil connections are divtded into 
sevaral poups and transposed externelly. In machines 
retad below 400 MVA, insulatina tape is wrepped eround 
coil and connections. Fia. 13 shows a cross-secbonal 
v11w of the stator coil in a conventional hydroaen cooled 
machme; F1gs. 14 and 15 show cross·sect•onal stator 
coil v1ews in an inner cooled machina. 
Conductors in the inner coolad machina ·consist of two 
groups of Roebel transposed alements. With the con· 
struction shown in Fta. 14 (i.e., for machit.eS retad balow 
600 MVA). the Roebel transposed element aroups are 
locatad on both sidas of the coil crou·section. Rect· 
an¡ular vent ducts made of thin-wall non·ma1netic alloy 
of a low·res•stance type pass betwaen the aroups end are 
stackad to tha sama ha•&ht 'as the elements themselves. 
These ducts pass from end to end within the coil. Oetails 
of Roebel and external trenspositian are shown tn Fia. 16. 
For machines ratad above 600 MVA, the double vent tuba 
configuraban is used, as it provides 1 coohng effect 
superior to that af constructian shown in Fia. 15. Here, 
the Roebel element aroups are each split with vent ducts 
passmg throulh the splits. Left end ri¡ht row elements 
are transpased araund the vent ducts at the top and 
bott:om ot the coil. 
At the stator coil ends. the bite vent ducts protrude 
beyond upper end lawer coil connections. This arranae· 
ment pravides ampte spacinl in respect to the beann1 
btacket and at the ume time yields a satisfactory di· 
mension atona the coil trom the 'vent duct ends, thereby 
meintaininl the required breekdown vottqe level. 
In the standard inner cooled machina, the hattest spat of 

• 

Fls. 12 lhltor are flexible mcruntln1 
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Fla. 13 Croas sectlon of • at•tor coll 
-convention•l hr-droaen cooled 

the stator coil is found in the coil connections nearest 
the turbina, thet is, the cooling gas outlet end of the 
mach•ne. Hence, insulation has not been used at this 
point for retinas above 400 MVA, as it was found that 
bare constructian improves the coolina effect. Applied 
vottaae ir:t respect to adjecent coils of the same phase is 
low and hence str.k•ne and creePinl d1stance to ground 
is ample Apphed voltage in respect to coils af another 
phase is hi&h. however. necess•t•t•ne larga d•mens•ons to 
prevent flashover. For this reason, the shape of the end 
port1on of both upper and lower coils was chanaad as 
depictad m Fig. 17, widenmg clearance between co•ls of 
different pheses end reducina clearance batween coils of 
the _.sama phase. Oialast•c insulation is appiled to the 
stator coils (ref8r ta the aeneral descuption on pa¡e 7.) 
To elimmate corona d11char1e. semi·conductina varn1sh 
has bean apphed to surfaces of straight portlons of the 
coll in the slots and Coronal processina--8pphed en the 
diamonds. This approach adjusts distribut•on of electr•cal 
resistance. y11idina a uniform potential arad11nt. lnsulat· 
tn¡ varmsh has also been applted from the end en the 
Coronal to the coil end connect•on part. 
A larga maanetic force develops at coil ends durin¡ short 
c1rcuit cond1t1ons, tencün¡ to expand· the conical end por· 
tion in the rad1al direC:tion and to twist upper and lower 
coils in opposite diractions. To counteract this force, 
Micarta coil support are atuched to the end shield and 
coi!, and adJ8cent coils are bound firmly to each other 
with glass cord. 
For inner cooled mechines. rin1s (hoops) made of apoxy 
res in reinforced fiber 111ss are fittad to the conical end . 
portions to prevent deformetion trom magnetic force in 
the r1dial direction. 

' 
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7. Maln Lead1 

The main 1ener.tor leads •• brau1ht out throulh leed 
bushiniS which are located in a lead box at the bottom 
of the mechine. They are .,.1n1•d for -.:--ximum ap.ce 
and readily permit tyina·in wlth any ty;.." of bus run. 
Bushin•s can, lf necessary, be replaced without removina 
the 11nerator rotor. Current transformat'l for meterina, 
relayinl and re1ulatina can be provided (maxlmum of 
three per bushina.) 
In inner coaled aenerators, bulk type bushinas provide 
both interna! and externa! creepa¡e distllnces commen· 
surate with machina voltqe. Dry type bushinp, provided 
with Oialastic insulation and hi&h ¡rade porcelaln IIHves 
are usad. The main leed connec:tors and bushinp are 
cooted i~ternally by means of a stream of hydtoaen 
directed by en Interna! duct clown the center of the 
essembly ta the end of the bushina, whare it is returned 
throu¡h the space between the duct and the current· 
carry•na member of the bushin¡ to the ~ead box and 
thence to a low pressure zone in the aenerator. Fia. 18 
shows a cross sectian of the inner cooled bushin¡. 

8. Temperature Detectora 

Temperatura detectors arelacated in the armature windinss 
and in thegas passaaes. Those located· in theaas passa¡es 
measure the ~temperatura of the ¡as anterin¡ and laavin¡ 
the cooters. Resistance·type temperatura detectors are 
employed to measure the temperatura of the armature 
coils for conventional hydro¡en cooled aenerators. 
lnner cooled senerators. in addltion to the resistance-type 
temperatura detectors normally employed, have a number 
of resistance·type temperatura detectors located at the 

Rotor 
1. Rotor Foraln1 and Machlnlna 

The rotor includin¡ the shaft ends is machined from a 
s.ngle, salid Ni·Mo·Vd steel for1in¡. Since the rotor ratlltes 
at high speed and is the most irftportant part of the 
mechanical structure, special care is 1•ven to the material, 
mechanical desi¡n aod machinin¡. 
Forgina material is testad for compliance with rigid speci· 
ficat1ons. lt is subjec:ted to a thorou¡h·&oina inspection 
by ultrasonic flaw detector, and if questionable ec"'" 
patterns appear, test specimens are taken trom the part 
in question and precise mechanical tests are carried out 
to decide whether to accept the material. Test pieces 
are also taken from the surface and both ends of the 
maten al tor maanetic and mechan•cal. test. A bar e hale 
is provided for examination to assure for¡ina soundness. 
and to carry the leads from the field winding to the source 
of excitat•on. 
Conductor slots are machined by a slot·miller or a planer. 
In conventional hydraaen cooled machines, the conductor 
slot is parallel, and an axial ventilatin¡ slot is cut under 
the conductor slot. Radial hales are also maC:hined in 
the teeth so tnat the ventilatinaaas stream can be directed 
from the axial ventilatina stot to the aap between the 
stator and the rotor. 
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hot end of the m achine in the ¡as stream from the stator 
coils. These detectors read the hi1hest gas temperaturas 
in the machina, and these readinss determine the temper· 
ature risa of inner·cooled stator coits. 
Tht leads from these detectors are brought. out through 
the trame to 1 aas·ti&ht terminal board where they are 
connected to the instrument wirtn¡. 

In inner cooled 1enerators. however. the slat is tapered 
to aive max•mum perm1ss•ble windina space in the rotor. 
and no ventilat.n¡ hales are provided since the field 
w1ndin¡ is cooled internally. 
The pole faca is cross·slotted to equalize rigidity in the 
princtpal axes and mtnim1ze double frequency vibrat•an. 
The~e cross stots have a semi·c.rcular shape and are 
d1sir•but8d atona the total len¡th of the rotor body. 
Shallow ¡rooves may be cut ovar the ent~re surface of 
the rotor body, depend•na upon the ¡ap length, to reduce 
rotor surface loss. Fig. 19 shows a typical inner cooled 
aenerator rotor shaft. 

2. Rotor Wlndlna and lntulatlon 

Convent1onal hyd~o¡en cooled generators have rotor con· 
ductors made of hard drawn. silver·beanng capper The 
smaU amount ot $ilver included •n this material ensures 
hi&h elastic limit. h•ih soft~ning pamt and ¡ood creep 
chancterisbcs, which will prevent the defarmation of rotar 
end windirÍgs such as m ay accur when canventional copper 
conductors ••. used under conditions of larae centrifuaal 
force and severa thermal cyclin¡. 
Mica insulattng cells are placad in the stats first. and 

· then the coils are waund edae·wise and set inta the slots 
one by one. Miel tape bondad to the bere copper eon
ductors insulates between turns. Suitable filler strips are 
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Ullrascruc test .. -. .• 

Fla. 1e Rotor sh•ft-lnner cooled 

assembled on top of the windina. and the entire windin¡ 
is treated with a heat·reactive phenolic·alkyd varnish. 
The entire rotor is placed in an oven and special pressing 
tools are periodically ti¡htened. Followin& the test ti¡hten· 
in¡ operataon, the oven treatment is continuad untU the 
varnish is cured. Arter the windiña is baked, the pressin¡ 
toots are removed and special wedaes are driven in the 
top of the slots ovar a brass filler strip. Thit filler strip 
11 usad to facilitate drivin& of the wedges. but its primary 
function is to provide a damper windin¡. At the bottom 
of the slots where the mica insulatina cells are placed 
over the axial ventilating slots. a stHI filler strip is used 
to keep the mica cells from direct contact with the hi¡h 
velocity aas stream. 
Rotor conductors of inner cooled pnerators are made 
of cold drawn, silviH'·bearin& copper. Each conductor is. 
made up of 1 pair of modified · U·Channels opposin¡ each 
other, and provides for rotor ventilation passaae. Hydro· 
gen inlet and tlut ports are radial hales at the cerner 
parts end at the. center of the strlilht parts of the coil 
structure. 
The slot insuletion is made of ¡lass epoxy miel meterial. 
Pnor to insertina the wmdina. coils into slots, J·bends 
are put into the slots one 1tter lnother and the~r joints 
welded by· a hilh frequency induction heltin¡ apparatus. 
Glass lamtnate bonded to the bare copper conductora 
insulates between turns. Matchin¡ hales in the conductors 
are prov•ded to ¡ive free access for the hydro¡en flow. 
The completed windtn¡ is carefully beked and seasoned. 
Special non·ma¡netic wed¡es are driven in the top of the 
slot over the filler strip. Compl8ted dlmper c~rcuits are 
provided in arder to abwrb negative phase sequence 
currents. and consist of retaln.na; rtngs. copper damper 
strips and non·maanetic alloyed copper weda;es. A special 
sliP leyer is provided between the top conductor and the 
filler strip, which permits free movement of the conductors 
in the axial directtOn durina; operattnl conditions and 
prevents permanent distortton of the end windin¡. 

3. Reulnln• Rln•• 

· The rotor' end turns 11'1 supported by hilh stren¡th steel 
. retainin& rin¡s which are shrink fitted on the end of the 

rotor body. In orcter to fit 1 retainina rina. it is necesury 

to heat the rlna to an elevated temperatura and place it 
on the rotor while hot. The ihrink flt of the retainina 
rina wlll decrease when the rotor is brouaht up te speed, 
but even at specified overspeed a light shri nk fit is still 
present between the rotor body and the retainin& rin¡. 
In arder to prevent 1ny axill motion ot the retainin& rin& 
rel1tive to the rotor body, 1 circumferential lockina rina 
is provided. This ring is split and the ends at the split 
are províded with special extensions which are used to ' 
eJCpand it during the fittina of the retainin¡ nn¡ on the 
rotor. 
Floating type retainina rinas. or those supPorted directly 
on the end of the rotor body, eliminate both conductor 
stresses 1t the point of etuchment end coil insulation 
chafing under the rin¡s since neither centrtfueal force 
nor rotor deflection produces relative movement between 
windin& and rin¡. Resultant permenent centerin& of the 
retamine ring contributes to balance stability and noise 
reduction. An end plate shrink·fitted on the other end of 
the retainin& rin¡ prevents ellipticll distortion of the rin¡ 
durina operation and insures ali¡nment stability. 
In conventional hydroaen cooled eenerators. the meterial 
for the retainin& nna is Ni-Cr·Mo steel. Uniform end 
windin¡ ventiletion 11 achieved by radial hales on the 

_ .f'etaining rin&s. 
In mner cooled ¡enerators, the ret1ining ring is of cold 
worked, non·maanetic austenitic steel with a hi¡h Mn 
content. lt is atmed et reducin& end leakage fluxes and 
str1y load losses resuttinl from hi,her current loadin¡. 
No venttlation hales are provided on these rinas because 
of the notch·sensltive properties of thts matenal. 
Fi¡ 20 shows an externa! view of the completely assembled 
inner cooled ¡enerator rotor. 

4. Conector RIQ•• and Fleld L .. do 

Fig. 21 illustrates the collector and field lead construction. 
The collector rings are made of tool steel and the wearin¡ 
face ¡$ spirally arooved so 11, on the one hand, to interrupt 
the small~rcin& contacts which carry current between the 
rin¡s and -brushes thus preventing current concentr1tlon 
in smell brush f1ce areas, end on the other, to secura 
more lntimate. contact between the rin& and tha brush 
by 11lowina the entrapped air to escape more rudily. 
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Fta. 20 Rotor-lnner cooled 

Fla. 21 Conector and lead1 

The rin¡s are provided with ventilatin¡ hales which aive 
additional cooling surface. and also force the 11r to circulate 
in the ·immediate vtcinity of the rin1s. A centrifu¡al type 
fan mounted on theaenerator shaft draws cool ••r throu¡h 
the brush riuin& at all times. 
The collector rinas are mounted on individual steel bush· 
ingS, with mica insulation between rinas and bushmas. 
The ring and bushina assemblies are removable as indi· 
vidual units. The collector rinas are connected to the 
rotor wind.ing by means of redial leads which are in turn 
coonected to 1X11/ luds in the bore of the shatt by a 
threaded jomt Hydro¡en·t•&ht seals are provided at the 
radial leads et both ends of the uial leads. The bore 
hole in the rotor shatt is sealed by means of expan11on 
f1tted steel p1uas. A tlipered hale in the ptua at the 
collector end of the rotor is provided so that leakaae 
tests of the radial lead suls can be made. 

5. Bruahes and BrushhoiCiera 

The brushholders are desianed to permit ehan1ina brushes 
without the use of tools. A special lockml features holds 
the brush shunt to the fixture on the brush siekle. 

Bearings and other Mechanical Parts 

The two aenerator bearinas are supported in braekets 
whieh are bolted to the aenerator frame to form a 1as· 
tiiht housina. The entlre wei¡ht of the senerator is 
supported on welded feet. 
Fia. 22 is a Metional view showin1 the details of a typical 
insulated burin¡, which. consista of a east steel shell 
lined wtth Babblt metal and providad wtth maans for 
lubricaban. lt should bti notad thlt Fi¡. 22 is of serviee 
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only to show aeneral eonstruetion features : minar differ· 
enees in detail oceur dependina on the ratin¡ and d1men· 
sions of the 1enerators. 

'.! 

l. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 

{3-

Top bearin¡ 7. 
Bottom bearina 8. 
lnsulated stop dowel 9. 
Seat 10. 
Seat key 11. 
Keeper 12. 

l(j) 
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Key insulation 
Bolt 
Dowel 
lnsulation 
Support seat 
Oil catc:her-outboard 

Fla. 22 lnaulated bearlna 
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The bearing shell is split horizontally and dowels insure 
perfect ali¡nment of the two halves when assembled. 
8oth the spherical support se1t and the stop dowets are 
insulated fram the bearing seat. and insulation is provided 
between the top half of the bearin¡ and the bearing 
keeper. In addition, to prevent shaft currents from flow· 
in a through the beari nas. insulltion is provided at the 
followina placas on both ends of the aenerator: between 
the gfand seats and the brackets ; between the 111nd 
seals and the teed and dram lines ; and betwnn the 
beanns oil seals and the brackets. 
Oil supphed to the beanng throu¡h a hale in the bracket 
is led through a drilled PISJall ta the upper part of the 
bearins, from where it is Cl"ied throu1h a relief valve 
into the bearing ánd distributed alona the bearin¡len¡th. 
The oil which leaks out on the ends is dischar¡ed throuah 
annular ¡rooves and radial slots machined at the bottam 
of tne bearmg. A split oil seal ring is bolted OI'J each 
end of the bearing. 
Fig. 23 and 24 show the principie of operatton of the 
bearm¡ gland seals for conveniional hydro¡en cooled and 
inner·cooled generators. The sea! oil is supplied to tne 
feed ¡rooves through passa¡es in the supportms brackets. 
A gland seal nns is provided to restrict the flow of oll 
through the seat. Tnis ring can move radially with the 
shaft, but is restrained from rotating by a pin to the 
supporttnl structure. Oil leavins the ¡land seal rin¡s is 
caught in cnambers on each side of the seal, from which 
it is dratned back to seal oil system 

Cooling Systems 

Thé ventilation and cooling system of 1 conventional 

~·~·-·~ 
'~ 8ell'lr\f .. lui.IIO'I 
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Fl1. 23 Baarlnl and 111 1111 
detalla-conventlonal 
hydroaan coolad 

hydrosen cooled aanerator and that of an inner cooled 
a•n••tor differ extensively. 

1. Conventlonal hydroaan 

Fip.. 25 and 26 show tha typical ventilation circuit tor 
a eonvantional hydro¡en "eooted machine. 
Hydroaen is usad to cool 111 parts of the machine other 
than tha conector rinas. fiald leads and exciters, which 
•• Hparatety cooled by air. 
The a•s in thl a•nerator housina is circulated by two 
propell• type blowers mounted at bot~ ends of the rotor 
u inown in Fia. 27. These blowers provide emple pres· 
sure and voluma for aftactive ventilation.. Aluminum alloy 
b6ow.- seaments •• held by an easily removable clamp· 
ina rina. 
Two hydroaen coolers ara provided uially at the top of 
the aenwator housin¡ to cool tha 111 ..• 

Stmor ventiletion is by the so-called multiple·path system. 
Gas from the propeller blowers is directed to both ends 
of the rotor, both ends of tne annular ¡ep between the 
stator and the rotor, and the outer perzphery of the stator 
core af the center section5. The core end sections are 
ventilated by the 111 which · is introduced to both ends 
of the ¡ap and is lad outward radially through the vent 
ducts to the outer periphery of the stator core. At the 
center sections of the stator core, ¡as is f.ed inward 
radially throuah the vent ducts to the annular gap. Then. 
the aas flows IXially to ldjacent low pressure zones 
throuah this IIP and returns outward radially throuah 
the vent ducts to the outer periphery of the stator cera. 
Eftactive rotor vantilation is echieved by means of axial 
and radial ducts at the body, and radial holas .in the 
retainina rinp at the end. Fil. 28 and 29 show tha 
rotor ventilatina passages. 

Fl•· 24 Be•rlnl and ••• aaal 
det•lla-lnner coolad 

Gi.INI teal twc~•t 

"'"' o.t Mlll ,, ... 
rlflll 

13 

'' 
' " 

"1 



14 

Fla. 25 Yantll•tlon .jnem-conventlonal hydroaan cooted 

Fta. 26 Stator and rotor vantllatlon
convantlonal hydroaan cooled 

Fla. 28 Fleld wlndlna •nd ventll•tlon
convantlonal hydroaan coolad 

Fla. 27 Propaller blowara-convantlonal 
hydroaen coolad 

End Br•c•nl Rauuntt~a L.oc••na 
plate biOCilS r.n¡ rlftl 

Aotor COII 

tnds 

Fla. 29 Rotor and·turn vantllatlon
convantlon•l hrdroaan coolad 
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Fil. 30 Ventll•tlon ayot•m-lnner cooled 

2. lnner 
Fi¡. 30 is a typical ventilation circuit for inner cooled 
machines. The gas in the aenerator housina is circulated 
in parallel thraugh the machine parts. such as stator core, 
stator coil, leed bushina: and rotar coil. A sin¡le multi· 
floW compressor-type blower on the turbina end of the · 
rotor provides. ample pressure and volume tor efficient 
vent•lation. Individual prec.ision·ciSt blades are dovetailed 
and locked on the blower hub for easy removal and re· 
placement as shown in Fig. 31. 
Hydroaen coolers are pro'vided at the turbina end ot the 
aenerator housing to cool the ¡as as it is discharsed from 
the blower. Gils from the hydro¡en coolers is dlrected 
to both ends of the rotor, to the outer periphery ot the 
stator core, to the collector ends of the stator coil vent 
tubes, and to the gas inlet openinas tor the main leed 
connectors and bushines. 
The cooling gas tor the stator core is carried through 
orificas into the spaca immediataly behind the cara. · 
From here it piSses through the ventilatin¡ ducts in the 
cara into the air gap of the machines. from where it is 
drawn to the blower and racirculatad. The coolina aas 
for the stator coils passes from the conector end to the 
turbine end of the generator through vent tubes. being 
d•scharged at the turbina end, where it passes a¡;ain 
through the blower and is recirculated. 
A port•on ot the cold gas leavtng the cooler is also dtrected 

Nofl.fn~CMIIC~ 
,.,.'"'"1 ,.,. 

.... c. -·~_., •• ,,on.--.1 

Fla. Sl Ax~•l compral8or blowar1-lnner cooled 

by means of baffles and ventilating pusages through the 
rotor. A portian of this gas enters the rotor at each end, 
flowine through the ventilatine passases provided in the 
rotor windina•tself, and beina discharaad tnto the air aap 

L.ocluna r.na 

-· ••nct.na 
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Fta. 32 Fleld wlndlna · •nd vantll•tlon-lnner cooled 
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et the center of the rotor whence it la drawn back to 
the blower and recircultted throu¡h the cooler. Fil. 32 
shows ventllttlon ot · the strai1ht portian of the rotor 
windina. The rotor end turns have e ventilltion clrcuit 
separete trom that of the streiaht portion of the rotor 
windlna. A speclll pattern of holes is drllled redlelly In the 
end turns. end cold ·aes from the coolers pases dlrec'tty 
into these hales 81: both en da of the rotor. lt flows 
thro'uah hollow pessaaes In th_. end turns similar to 
the passa1•• in the str1i1ht portian of the rotor, and is 
dischar1ed into 1 speclel chambw benuth the end turn 
windinl near the center af the pole. From there it is 
dischareed into the eir IIP and then returns to the blower. 
Fil. 33 shows rotor end·turn ventilation. 
The cold 111 which entlrs the liS inlets tor the main 
lead connectors passes throu1h the holes provid_ed in tt1• 
main leads and lead bushinp themseiYes, and is dis· 
char1ed into the leed box from where it is drawn back 
to the blower and reeirculated. 
~ar1e 4·pole machinas for nucl.. poww aeneratlon are 
fundamentally IOVerned by the tore¡oinl explanation, with 
the exception that for machines of approximately 600 MVA 
ratin1 and above, axial ventllation is applied to the stator 
core as illustrated in Fil. 34. 

3. Pre81urlzed Ga11 Coollna 

Fie. 35 illustrates a typical pressurized IIP coolinl system 
applied to 2·pole machines of 600 MVA rtt:in1 and 
hilher 
In this system, the IIP between the rotor and the stator 
is d!vided in the axiel direction into 1 number of zones 
of elternetinl low and hilh pressure by muns of stator 
and rotor barriers. Stttor core coolinl is similar to that 
obUined from compound radial coolinl of 1 conventional 
hydro1en cooled 1ener1tor, while 111 enterine the hilh 
pressure zone et the back of the stetor moves lftward in 
the rediel direction elon1 the ventilation ducts in the 
stator core UrJtil tt rÑChes the hilh pressure zone et the 
11p. In conwntionel hydro1en cooHna. the 111 moves 
elon1 the I•P directly into the nut zone. thus returnin1 
to the stator core, but in the pressurized IIP system, 
the 111 moves from the hi¡h prnsure zone In the IIP 

"' 

Fla. 33 Rotor end·turn ventllatlon-lnner cooled 
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radially inward atong ducts in the rotor coil until lt 
reaches the axJal ventitat1on ducts in the rotor coi!. lt then 
moves atan& thesa ducts m the ax&al direct1on to enter 
the next low pressure zona, moves apir:t radially throu¡h 
the ventilation ducts in the rotor coil, emer¡in¡ in a low 

o;sure ¡¡ap zone. finally passing radially outward atona 
ventilation ducts of the stator core and returning to 

.ne low pressure zona ·•t the stator core back. 
This system affords two mejor advantaaes : 
1. There are more parallel circuits for rotor ventilation 

and shorter duct len¡t:h than in the cns of inner cool· 
in¡, with the result that the ume blower apacity 
results in creater air flow and improved cooling 
effect. 

2. Gas inlets and outlets are made on the rotor sur· 
tace to tace sap and so btower high pressure can be 
used directly tor coolins ot the rotor coils in contrast 
to the conventional multi-parallel direct cooled rotor, 
which util&zes the dynamic pressure generated by the 
pei'ipheral speed ot the rotor .. The result is a majar 
increase in rotor ampere turns. 

Ventilat•on pipmg to the high and low pressure zones of 
the stator eore can either be attaehed to the bottom of 
the trame as shown in Fig. 35, or can be provided inside 
the trame. The choice is determined primarily by the 
outer trame d&ameter which is permissible under shippin& 
S1ze restr•ctions. 
The rotor barrier consists of rinas of non·maanetic alloy 
steel shrink fitted to the rotor. while the stator barrier. as 
shown '" F•&· 36. is attached to the segmenta! insulating 
ptates on the inner side of the stator slot wedges. A 
speciat support technique is applied because the stato'r 
barriers are attached after the rotor has been insertad 
1nto the stator. 

Hydroaen G•• Coolera 

.· 

Fil. 36 Conotructlon 
of b•rrlera 

The hydroten is cooled by passing it through two sets of 
cooters where the ¡as aives up its heat to cooling water 
runnin¡ in finned tubea. Fi¡. 37 shows 1 typical ¡as cooler . 
construction. 
The nozzle end is bolted solidly to the a:enerator trame. ~ 

while the rear end is supported by a d1aphrasm which 
permits it to move treety wtth temperature ehan¡es. The 
rear end is covered with 1 aas·ti¡ht steel cover which 
must be removed to clean the cooler tubes. With the 
rear end outer cover removed, ¡as is prevented from 
escapin¡ by 1 flexible diaphragm between the cooter and 
the trame. Divided cooter sections permit cleanins of one 
cooler out of tour while the ¡enerator is in operation up 
to 90% of meximum retin¡. 
The water boxes in these hydro¡en coolers ere erranged 
so that all tubes are full of coohng water at all times. 
Tubes are expended into tube sheets at both ends. 

Fl1. 37 Hrdro1en cooler 
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EXCIT ATION SYSTEMS 
Standard System 

lt is Mitsubishi's standard practica to apply brushless 
excitation systems for the excltlltion of steam turbine 
aenwators. 
Brushless excitation systems consist of a permanent pilot 
aclt• (PMG), an AC uciter, a rotatin¡ rectifi• directly 
coftnected to the 1enerator shatt with a static voltaae 
reaulator, and assoc.iated swltchaur. 

Nonstandard Systems 

The followina excitation systems •• also available, if 
required. at an adjustment in price: 
1. Conventional OC excitation systems, consistin¡ of a 

shaft·driven exciter, a stlltic votta¡e reaulator and 11· 
sociated switchaear. The main ucrter is direetly 
connected to the senerator tor r8t.inas of 75,000 kW 
and smaller, and seared for laraef ratm¡s. 

2. · Motor·driven aenerator ucitation systems with .exci· 
tation cubicles 

3. St:at1c excitat1on systemS, consistin¡ of ructor, current 
transformers, a saturable current power transformar, 
a static silicon rectifier, 1 stlltic vottaae re¡utator, and 
associated sw~h¡ear. 

Standard Speclfications 

1. Excitar CapaCitJ 

The current ratin¡ of the uctt• is equal to the am· 

í 
A• cooter ... 
AC ucor., 

: ••• autllt 

. 
Wllel' 111111 

~ 

peres ucitltion reQuired by the 1enerator when 
operatin11t 105 PM'Cint of rated vott1111 at maximum 
capability and ratad pow« foctor. 

2. Excitar Tem,..ature GilarentHa 
l. Brushlus uciters are rated on the basis of con· 

tinuous operation at rated output and will not 
axceed a aueranteed maximum temperature rise 
af &ere based on a maximum ambient tempera· 

· turo of 50'C. 
2.. Conventional OC exclt•s are rated on the basis 

of contlnuous operation at their rated output and 
will not uceed the foUow1n1 maxamum tempera
tura of 40"C cw lowor (by JEC). 

Armoturo wlndln1 70'C 
Fiold windin1 70'C . • 
Commutator 80'C 

However, conventional OC exciters can be made 
to meet the requirements of any standard. 

3. Claoo of lnoulatlon 

Class B insulation ts standard for amature and field wind· 
inas af exclters. 

4. Speed of ReaponM and Celllna Voluae 
1. Nominal axcitw rnponse: Not tess than 0.5 
2. Ceilin1 volta¡e : Not less than 120 percent of 

rated votta1e 

!1. Eaclter T-
Ratltina exciters are completely assembled In the fectary 

\ 

i-r = 

··-~111 

1 . 
1 
. 

. 

e 

\ / 
Aor coole• 

'" roUIIIfll . 
I"ICitlllf 

. 
1 

n'n 
En•r.r ..... loe IIC>IIf 

PilO! IICIIItf 

T..-.!lr 
l~fltor 

r1rrF=::::;:;" 

L 

1 

' 

' . ,~ 

\;" 
't:~--~ 

Fla. 38 Croaa Mctlon of bru1hleaa ••clter 

( 

' 

1 



' 

~ 

' 

• . ftotatW. COIIIPOMflb 
,_ _____________ _¿ ________ ~----------------------~, 

+W +W +F 1 

P•lot ••c•ter 
~nt NIMt hekl 

f·-t 

AC e&c:1ter .-matan 

o-

AKbf.., 

,_ 

AC 
Stetrn ~M 

pnentor t•td 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

-w -w · -F' 1 ----------------------------------------------------------J 

...... 
lener•tor 
st~or """''"' ....... 

-F 

''•· 31 Schematlc of bruahleu eaclt•tlon ayatem 

and run at speed for standard factory tests. which include 
the followin¡: 

1. Mechanical balance 
2. Commut.tion adjustment (except brushleas) 
3. NO·Ioad saturation curve 
4. Resistance measurements 
5. Htlh·potential tests 

Excitar Construction 
Bruehleaa Exclter 
The entire exclter is toblly enclosed and self ventilated 
as shown in Fia. 38. Air coolers are mounted within the 
enclosure to remove hut. Use of this ventilation arranae· 
ment resutts in simple foundation desi1n. 
A schematic dia¡ram of a brushless exciter is shown in 
Fi¡. 39. 
The PMG provides power to the votta1e re1utator. which 
controls the stationary field of the AC exciter. The output 
from the rotatm1 ~rmature of the AC exciter is fed a1on1 
the shaft to sillcon d•odes mounted .in wheels on the 
shaft, where the AC exciter output is rectifled. The 
resuttant d•rect current is carried atona the shatt to the 
rotating field of the 1enerator. There are no commutators. 
brushes ot conector rinas. 
The system is protected a¡ainst diode failure by series· 
connected fuses havina indicatin¡ devices which may be 
inspected durina: operation, thus permittin¡ maintenance 
on a seheduled basis. Contlnuous operation of this sys· 
tem ls posslble wjth 20" of the diodes per phase out 

of service. 
Generator field breaker, excitar field rheostat. and main 
lead bus wirin¡ between exc:itw and AC generator are 
eliminated. lnstruments for indicatin¡ or recordin¡ AC 
aenerator field temperatura. voltaae. and current are not 
required. 

Shaft Drlven Dlrect Connected Eaclter 
The 11nerat arran1ement of the shaft driven direct con· 
nectad uciter is shown in Fia. 40. The exciter.is of the 
pedestal type and the two bearin¡s are lubricated by the 
_tÚrbine oilina system. 

- Commutator desi¡n, shown In Fl¡. 41, provides for ex· 
pansion in all directions without distortion at hi¡h peri· 
pheral speeds, by means of shrink rinas and centerin¡ 
ptates. Balance rinas assure perfftd dynamic balance 
at normal speed. Packin¡ back of the commutator neck 
prevents dirt and c.rbon dust trom causin1 low insula· 
tion resistance to ¡round. 
The excitar is provided with an enclosure to direct the 
ventilabn1 afr ovar the exciter parts. A flex1ble ventilation 
system perm•ts. filtered a ir to be taken 'in either betow 
the floor or at turbina floor leve!, and dischar¡ed either 
below the foundation or into the turbine room. In the 
formar case. air is dischar¡ed throuah drip·proof and 
sound·proof ducts. The exciter enclosure is pressurized 
to preveñt oil vapor leaka¡e from bearings. 
All parts that require reautar maintenance ineludinl titters 
and electrical connections ere tully aecessible. Brushas 
can be removed and replaced without the use of tools. 
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Fla. 40 Exclter and conector' ventllatlon-dlrect-connected commutator exclter 

noi• Front baJMC:e &Mate 

Fle11ble MCIIOfl 

Shnnk ,.,.. \ \ -......... w ••• 

~ -~· 

Fla. 41 Shrlnk-rlna type commutator for ahaft drlven dlrect·cOnnected axclter 

Shaft Drlven Geared bclter and Motor-drlven Excitar 

The a•n•al arranaement of the shaft driven aeared ex· 
citw is shown" in Fi¡. 42 and Y·rina commutator con· 
struction ia shoWn in Fi&. 43; ' 
Properly pr~nod thtoulh·bolb ond o floxiblo roor y. 

20 

rin& assuré. col1centrK:ity without distortian. The ume 
commutator construction is usad for motor driven IX· 

citers, and in this case the driving motor has adequata 
pull·out torque et reduced voltage. Hi&h inertia provides 
maximum dependability durins disturbances. 
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Electric tKhOmeter 

Fla. 42 Shaft drlven aeared e:aclter ehowlna conector ventllatlon 

Conmutalor r.ar 

Flc. 43 Y·rlna commut•tor for ehaft drlvan caarad excitar 
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HYDROGEN APPARATUS 

CQ• Nhtl 

co.cn:•an '·-

co. aupply 

Pruaun .-... 
-Prua.n f'tllulator 

L.EGEND 
.... VMwl 1 ftelnMIIy OCle") 

.., Valltl ( nonMIIy closedl 

..., Valwe ( normll\y !tW'Onled) 

-::!" CMcll vlkl'l 

Ar"'" •• ,. w••• 
Gas SYPCIIJ' s11t101'1 O p,.swre •••len 

Hydrogen Gas System 

1. 
l. 

2. 

3. 

4, 

Principal Functlons 

lo provide means of supplyin& or withdrewin& hydro
aen with safety, ~sin& carbon dioxide 11 a scaven&inl 
medium. 
To indicate to the aparatar at all times the liS pressure 
in the machina, and to maintain it at the desired 
value . 
To indicate to the operator at all times the aes purity 
in the machine. 
To dry the aas and remove any water vapor which 
miaht aet into the machina from the seal oil or from 
the ps itself. The presence of liQuid in the machina 
ls lndicated by an alarm on the hydrogen control 
paneL 

2. Conmuctlon 

Fi&s. 44 and 45 show &as system diaarems for con.ventinal 
hydroaen cooled end inner cooled aeneretors. Construction 
of the hydroain ps system comprisu: 
l. Gis IUPPI)' ltlition 
2. Gas control panel 
3. Gas dry« 

?? 

O Alt·"~Uiltor 

4. . Valva station 
5. Liquid detectora 
6. Pipin¡: end VIIVII 

3. Gea Supply 

The hydroaen aas supply system provides the necessary 
velves, pressure aauaes. re&uletor, end other equ1pment 
tD permit introducin& hydro&en into the &enerator. The 
cerbon dioxide supply system provides a .~eans of ad· 
m1ttina co. to the aenerator dunna aas p·uraina. Gas
eithtr hydro&en or carbon dioxide-is distributed uniformly 

· to the various compartments of the aenerator by means 
of perforated pipe mainfolds located in the top and bottom 
of the generator housin¡. 
Normally eiaht bottles of hydroaen and ei¡ht of carbon 
dioxlde are provided.: Fi&S· 46 and 47 show. the ¡as 
supply stations. 
Mitsubishi's ·stlindard practica lt to supply C01 in the 
vapor phese, ,.eliminatl;,l tha need for an ev1porator. lf 
plant location makes it inconvenient to obtliin hydro¡en, 
1 hydroaen aenefatinl unit can be provided. 

4. Gat lleplacamant 

Replacin&air In the m.chlne with hydroaen or vice verse 
can be eccomplished by two methods : the direct method 

'· - --
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Fla. 46 Hydroaan aupply atation 

in which the air or hydroaen in the machine is first 
exhausted toa vacuum; and the ind~rect method in wncch 
C01 is used as In intermediate inert aas. The d1rect 
method has 1 number of advantages which include ex· 

1 
----t-a -

Fic. 47 Carbon dloxlda aupply atation 

. 
• 

pellina moisture and the dust accumulated inside the 
aenerator, savin¡s on the quantity of hydroaen needed 
for the pura•n&. and att.inment of hi¡h purity immediately 
after replenishment. However since the operation is rather 
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complicated, this method is adopted only on request and 
the indirect method is made stlndlrd. Table 1 (p. 3) 
shows the quantity of ¡as and time.required to effect the 
pur¡in¡. 

5. G•• Purlty 
At the ¡land seals, some of the air and moisture in the 
seal oil escapes to the machina if musures are not tlken. 
in the seal oil system. Mitsubishi adopts a vacuum 
trutiri¡ system for conventional hydro¡en cooled units 
and a double·flow system for inner cooled units so that 
the. Quantlty of air or moisture which is raleesed to the 
machine is very sman. 
Hydro¡en purity in the machina is thus normally main· 
temed aboYe 95"', and there should be no need to admit 
additional hydro¡en to compensate for lowerin1 of the 
purity, · 
Even if the seal oil is supplied from the main bearing oil' 
feed system over long periods of operation, the lowerin¡ 
of the purity is very small. 

&. Removal of Mol•ture ; G•• Dryer 

Moisture in the gas inside the machine is removed b~ 
circulating the gas through a &IS dryer. 
This sas dryer, consisting of a chamber filled with activated 
alumina absorbent material, is connected across the 
¡enerator blower so that aas circulat•s throu¡h the dryer 
whenever the machina is runnina. The absorbent material 
will take up abo~t one (1) k¡ of water, after which it can 
be dried out by disconnectin¡ the dryer from the machine 
and then heatin¡ with a built·in electr~ heeter. Before 
and durin¡ the dryin¡ process air is torced throuah the 
dryer by 1 small blower to remove the moisture. A thermo· 
stlt protacts the dryer a&amst overheatin¡. The drynes~ 
of the actNe material can be determinad by comparin¡ 
the color of the matenal as seen throueh a window in 
the bottom of the dryer with the color of a similar dry 
material sealed in a glass comparison tube at the side 
of this window. The color will be lilht blue when dry and 
grayish pink when saturated with moisture. The operetor 
can tell when it is necessary to reactivate t'he dryer by 
notin¡ the color of the material inside the window. 

7. Detectlon of CondenHd or Leaked Water; Llquld 
Detectora 

lf moisture condensation or cooler water leakqe occurs, 
en alarm is aiven by water detectors. 
These consist of flolt·operated m•cury switches in small 

. housines. and are provided und.- the aenerator treme 
and under the main lead box. 
Openings are provided at · the bottom of uch trame rln& 
so that any liqufd collected will drain to water detectors. 
Each detector is provided with, a vent return line to the 
generator trame so thet air locks will not develop in the 
drain hne from the aeneretor frame. lsolatina valvas i.re 
provided in both the vent and drain lines 10 that the 
switches can be inspected at any time, and a drain vatve 
is provided for the removal of any accumulated liquid. 

8. G11 Preeaure 

The '¡as supply device provides a means of controllin¡ 
the 111 prassure within the eenerator housin¡ either 
manually by means of valvas or by muns of 1 pressure 
rqutator which is manually adjultlble to ¡ive the desired 
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machine ¡as pressure. 

t. Hrdroaen Conaumptlon 
Hydroeen necenary to maintain machina aas pressure 
may be suppliecl either eutomatieally or manually. 
Hydro¡en consumption lncludes leakage trom the main 
aenentor assembly or various pipina parts and absorpt1on 
by seal oil, plus that which is on occas•on necesssary to 
compensate for release of air into ·the ¡enerator. To 
minimiza leakaae. scrupulous attention is peid to the gas 
seals, especillly to welds and ioints, which are testad at 
eaeh staee of production. The Quantity of air which 
penetrates due to the seat oil is neati¡ible as lona as seal 
oil is vacuum b'eated, or is separated into two streams. 
Tabtes 2 and 3 on p. 3 show standard rates of hydroaen 
consumption. 

: 

10. H)'dro••" Control P•n•l 
The hydro¡en control panel, designad to tacilitate operat•on 
and maintenance connected with the hydrosen gas parts, 
is furnishecl with .the followin¡ aau¡es : 
1. Hydroeen purity indicatinl transmitter 
2. Purity meter blower 
3. Dual meter·aenerator blower pressure sause and 

hydrogen pressure mdicat•ng transmitter 
4.. Mercury manometer (for conventional hydrogen cooled 

units only) 
Fi¡. 48 shows 1 hydro¡en control panel for a conventional 
hydrogen cooled senerator. 

11. Hydroaen Purlty lndlcltlna Tranemltter 

The purity of the gas in the senerator is determ•ned by 
use of 1 hydroaen purity indicating transm•tter and a 
purtty meter blower. The purity indtcating transmitter is 
a difterential pressure 1nstrument which measures the 
pressure developed by the purity meter blower. 
An inductton motor, loaded very li¡htly so as to run at 

Fla. 48 Ga• control panel-conventlonal 
IIJdroaen cooled 
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practically constant speed. drives the purity meter blower 
and circulates the aas cirawn from the aenerator housin¡. 
Thus the pressure developed by the purity meter blower 
var1115 directly with the density of the machine ¡as. Since 
aas density is dependent upon the ambient temperatura 
and pressure as well as the Purity of the 111 bein& 
sampled, the purity indicatin¡ transmitter provides auto· 
matic compensation for .pressure varietions so that the 
scale readin¡ is in terms of actual purity. 
The output si¡nal of the purity .nd•catina transmitter is 
either in terms of air pressure (0.20 to 2.00 klfcm 1 or 
0.20 to 1.00 k&/cm') or an electrical sianal. The output 
si¡nal may be carried to a remotely tocated reeeiver 

....... 
... , ... 
~~\ .. ., ""'\ \ 
..., \'f:. ~\!d,l~ 

Fla. 4t .. llowo t)"pe ••• walve 

Fla. 10 Valva otatlon 

provfded with a dial ·similar to the purity indicetin¡ 
trensmitter on the hydroaen control penel. 

12. Du1l Meter-Gener1tor llower Preeaure GIUII 
1nd Hydroaen Preeaure lndlc1tln1 Tr1nam1ner 

A dual pressure pu¡e • is furnished on the hydro¡en 
control panel which indicetes both the pressure developed 
by the blower on the aeneretof' rotor and the hydroaen 
presswe in the1eneretor housin¡. The aenerator blower 
pressure portion of the instrument is connected directly 
to the1eneretor housin11nd reeds the ditferential pressure 
1Ct6ss the blowers on the rotor. Thts pressure can be 
uud as 1 check on the purity meter or can be used to 
indic8te the hydroaen purity lf the purity· meter is taken 
out of service while the 1enerator is runnina. 
The hydrDJ'en pressure portlon of the instrument serves 
to indicate the pressure within the aeneretor. Tl'le trens· 
mitter produces en output pressure of tr'om 0.20 to 2.00 
k&/cm= or 0.20 to 1.00 k&/cm1 , oran electric output s•anal. 
This output sianel is cerned to a remotely located rece•ver. 
which is provided with a dial similar to the hydrogen 
pressure ind•catina transmitter on the hydroaen control 
pan~l. 

13. Alerme for Hydrosen G11 Syatem 

The hydrogen gas system has the following standard alarm 
switches; 
l. Nydro¡en purity-Low 
2. Hydroaen pressure-Low 
3. Hydrogen bottle pressure-Low 
4. Water detector-High 

14, Plpln1 end YIIVII 

In all gas pipm¡ except the interna! piping of the ¡as 
control panel, steel PIPes are used. Bellows type valves 
ere used in the hydrogen aas lines. Fi¡. 49 shows 
construction of a bellows type ¡as valve and F1g. 50, 1 

valve station. 

Seal Oil System 

l. Glend Seels 

Since the rotor shaft ends of the hydro¡en cooled turbine 
aen.-ator must be brought out of the gas·tiaht enclosure, 
_means must be provided to prevent the escape of aas 
along the shatt. Gland seals supplied w1th oil Ur:'der 
pressure are used for this purpose. 
A radial clearance type seal is used ... which allows axiel 
movement of the rotor shaft due to · thermal expansion. 
The ect•on of these seals for a single·flow or vacuum 
treatin& system is shown in Fig. 51 and for a double·flow 
system m F1g. 52. 01J is supphed to ene or two ennular 
grooves in the seal rinas. From these arooves the oil flows 
both ways elong the shatt through the c\earance spece 
between the shaft and the inner diameter of the seal 
nngs. As long aS the oil pressure m the Clrcumferential 
groove exceeds the gas pressure in the machine, oil will 
flow toward the hydroaen sida of the sea\ and prevent 
the escaPe of hydrogen from the aenerator. 
In F1g. 51 the seal oil is supp\ted atter vacuum treetinc . 
In Fia. 52. the seal oil for tha two feed arooves is 
supptied from separata hydroaen side and 11r sidt sul oil 
systems. When the fnd pressures in these two systems 
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"' proporly batanead thoro will bo no flow al oil In tho 
clurance space betwHn the two fHd arooves. 
Oil suppUed from the hydroaan side seat oll system will 
fiOw inw•ds alon¡ the shaft towards the inside of the 
aener.tor. and that supplied by the air sida system will 
ftoW outwards atona the shaft towards the bearln¡. The 

. oil in the space between the two feed ¡rooves will rem~in 
relat•vely stationary due to t~e pressure balance between 
the two systems. 
Assemblies of the ¡tand seals 1nd asaociated apparatus 
are shown in Fias. 53 and 54. 
A seal rin& is provided 'to restrict the flow of oil throuah 

Shalt-----

Ait side •11 ol *• 
OII.M\ 

Faa. 51 Gland nal tor vacuum treatlna Qtstem 

Maan belf'l'll 
s .. t '"" 

Maln beann&' 
H• sdl 1111 oil 
drall'i 

Aer sidt 1111 o.! dram 

FIIJ. !13 Qland .... •-mbly and •Moclatad 
apparatu~nwentlonal hrdroaen cooted 

the stal. This rin1 can move radially with the shaft, but 
ls restrained trom rotatin¡ by 1 p1n to the supportin¡ 
structure. Oil leavina the 1111 r•na is c1u1ht in ch1mbers 
on uch sida of the seal, trom wh•ch it is drained back 
to th1 1111 oil system. 

z. 011 Supply 

The functian of the 1111 oil system is to lubricate the 
suls 1nd prevent hydro¡en trom escapiftl trom the 
aenerltor, without introducina 1n excessiV"e amount of 
air and moisture into the&enerator. The ume oll is used 
In the turbine bearina system and in the seal oil system. 
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This oil, in contlct with eir or hydrosen, ebsorbs these 
aases 1nd moisture if eny is present. lf oil with 1ir end 
weter absorbed in it is pum'ped into the hydrosen com· 
partment some of the air 1nd moisture wlll seperate trom 
the oil end contlminate the hydrosen in the aenerator. 
lt would then be necessary to edd tresh aas to the 
¡enerator in arder to mainbin the hydro1en purity 1\ · the 
required value. 
The seal oil diagrams (Fis. 55 for the vacuum treetinl 
system and Fia. 56 for the double-flow system) show the 
complete systems, and illustrate how contaminatin¡ eir 
and mo1sturl are kept out of the ¡en•ator. 
In Fi¡. 55, the air'and moisture in the seal oilare removed 
by passm¡ the oil repeatedly through a vacuum tank. 
In Fi¡. -56, the air side and hJdro&en sid' seal oil systems 

S.a~ oll 

ere separete. The hydro¡en sida oU is returned to the 
hydtoaen side of the sul rin1 In the aenerator, thus 
prevantina tha eSC8pe of ebsorblld hydroaen to the outside 
etmosph•e. In • simitar .manner tha air sida sul oil is 
returned to the alr sida of the seel rina. thu1 preventina 
tha retuse of absorbed eir or moistura into the hydroaen 
compart.ment of tha aenerator. 
The sul oil is supplled to the sul rinas <Fia. 55) or to tha 
11r slde of the sul rin1 (Fia. 56) et a pressura of 0.85 
k&Jcm1 above tha aenwetor aas prassura. The hydroaen 
sida seat oil (Fia. 56) ls .maintllined at this ume pressure 
by muns of preuure. equalizlna valvn. As a result, the 
reluse of absorbed air or moisture lnto the hydro1en 
compartment of the aan•ator (Fi¡. 55) or tha interchan11 
of eir sida end hyc:lroaan sida oll et the sut rinas (Fia. 
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56) is held ta 1 mlnimum. a.tow.- pressure at tha two ands of tha aanwator wlll not 
cause circulat1on of oil vapor ttuouah tha aanerator. 

3. Seal 011 Unlb 

fi&. 57 is photo¡raph of a vacuum trutlna untt and Fia. 
58 of 1 double·flow unit. 

S. S.al 011 Pumpo 

1. Vacuum trutina systam 

4. Defoamlnl Tanks 

Oil returninl from tha hydro&en side of the sul rinp 
&oes to two dafo1min1 tanks wh•• most of the aas ls 
removed from the oll. These dafoamina tanks ara loeatad 
in the bearina brackets of the aenerator. Tha oil leval· 
in the dafoeminl tanks is maintained by standpipe ovarttow 
connec:tions. A dafoamina tank is providad tcx: uch ¡land 
seel. 

The seal oil pump raceives lts oil supply from the 
vacuum ~nk. lt pumps part ot this ~rouah a seel 
oil cooler to the sul r.na. and returns •lmost 111 of 
it to tha vacuum tank throuah 1 differantial pressure 
raaulator which maintains tha sul oil prassure at the 
sui at 0.85 kl/cm1 abovl tha aaneratar aas pressure. 
A OC motor-driven sul oil back·up pump is provided 
which circulates oil in tha sama m8nner. 

2. Oouble-flow systam · • 
In the double·flow system 1 trap ls provided in tha dr1in

1 

line between the two tanks so that the diffetence in the 
The 1ir side 1111 oll pump receives its oil supply 
trom the combined bearin& and a1r side se11 oil dratn. 
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Fl1. 57 Saal oll v•cuum traat1n1 unlt 

lt pumps part of this throu¡h a seal oil cooler to the 
air side of the sea! rings, and returns part of it to 
the suction s•de of the pump through a differential 
presSure resulator. which maintains the air side seal 
oil pressure at the seals at 0.85 k¡/cm2 above the 
senerator sas pressure. A OC motor driven air side 
seal oil b.ack·up pump is provided, which circuletes 
oil in the same manner. 
The hydroaen si de seal oil pump is supplied from the 
hydrogen side seal oil drain reaulator. lt pumps part 
of this oil through a sea! oil cooler to the hydroeen 
side of the seal nngs. Pressure equalizing valvas are 
provided in the hydrosen s1de seal oil feed lines which 
maintain hydrogen side seat oil pressure at the sama 
value as the air side sea! oil pressure. A bypass line 
is provided around the pump which allows that portian 
of the total output of the pump not required by the 
pressure equalizing valvas to return to the suction 
side of the pump. 

6. s .. l 011 Bock·Up 

The seal oil back·up from the main bearina oil feed system 
is normally closed. lf the·AC motor driven sea! oil pump 
(Fia. 55) or the AC motor driven air side seal oil pump 
(Fig. 56) should stop, or if the sea! oil pressure at the 
seals should decrease to 0.60 kg/cm 1 above the hydro¡en 
pressure. the back·up regulator vatve will open automatically 
and provide oil pressure for the seals. 
This balek·UP pressure may be supplied from several 
50urces. When baarine oil flows to the seals throulh the 
sea! oil bac:k·UP .. excess oil will overflow throu1h the seal 
oil return line into the main bearing oil drain. · 
The ma.n oil pump on the turbine shaft and the turbine 
auxihary oil pump supply hilh prassure oil to the back-up 
reaurator valve. Whan the shaft drWen and/or turbina 
auxiliwy oil pumps are desi¡ned tor operation above 10.0 
ka/cm'. a pressure reducina valve is used between the 
main oil reservoir and the back·up reaulator. This pressure 
is not available when the turbina is on turning aear or at 
standstill with the turb1ne aux1hary 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 O. 35 kafcm1 pressure at 
the seals. Under this condition of operation, failure of 
of the AC motor driven sea! oil pump would result in a 
decrease of d1Harential pressure to a point below the 
0.60 ka/cm• rever. 
When the sea! oil pressure or the air side seal oil pressure 
at the seals drops to 0.35 k¡jcm1 above the aas pressure, 
a switch will close and automatically start the OC motor 
driven seal oil back·up pump (Fia. 55) or the OC motor 
driven air side seal oil back·up pump (Fia. 56), which will 
restore and maintain the sea! oil pressure at the seals 
at 0.85 k&fcm= above the hydro1en pressure. 
When this pressure is restored the different•al pressure 
switch will open, but the OC motor driven saal 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._ -Giand S.al Float 011 (for double·flow 111tem only) 

The friction between the sea! rine and the ¡land seal 
brecket must be kept to a mínimum 1n arder to permit 
the sea! rina to remain concentr•c with:the shaft under 
all operatina conditions. 
The force on the rina increases with increased machina 
111 pressure. Accordin¡ly gland sea! float oil is provided 
for use at mach!ne ¡as pressure of 2.0 ka/cm1 or greater. 
This oil is suppiied to the atr side sap between the seal 
rinas et the ¡iand aaal brackets at the same pressure as 
air sid'e seal oil, and floats tha rinas on a low frict•on oil 

film. 

1. Generitor Bearln• Draln Loop S.al Tank 

A loop seal tank is provided in the 1enerator bearin¡ oil 
drain fine (Fig. 55) or the combinad aenerator bearina oil 
drain line <F•a. 56) before the oil enters the turbine bear· 
inl oil drain system. The purpose of thts lOOP seal 1s to 
prevent the hydroaen in the aenerator from .escapins into 
the main oil reservoir in the event of failure of the ¡ener· 
ator hydroaen shaft seal, whlch mt¡:ht resutt m a sudden 
surve of ¡,vd'""'•" • ..,,.,..,,.. ......... ~ ... :- r:-~ j_'} 



The toop Hll thus provides proteetton aaainst the remate 
possibility of shaft seal failure from any cause whatso· 
av., and 11 such represents an additional safety feature. 
A vent to the atmosphwe is provided on the upstream or 
lnlot alde ol thia looP 10 thot any hyctroaan flowinl 
throuah the bearin1 drain line wfll be arried out of the · 
system before sufficient pressure an be bullt up ta blow 
the oil out of the loop seal and al&ow the hydro¡en ta 
reach the m a in oil reservior. 
Since this loop seal presenta an obstruction ta uninter· 
rupted flow in the bearina drain system, the vapor u· 
tractor on the main oll reservolr ls not able to ventilate 
thet part i:tf the aenerator bearin& oil drain system which · 
lies on tha upsb'eam sida of tha toop sul. Therafore an 
addttionel vapor extractor assembly consistina of extractor,' 
control bypass. end check valve ls provided as 1 part of 
the loop saal assembly to provlde the he¡ative pressure 
in the aenerator drain system on the upstrum sid~! of 

the loop seal required for normal operation. 

8. Alarm for S.al 011 s,atema 

Seal oil systems have the followina alar~ swltches as 
standard; 

O.foaminl tank oll lavel (turbine end)-Hi&h 
Defoamina tank oil tevel (excitar end)-Hi&h 
Oitftrential pressure-Low 
S..l oil pump pressure-low • 

(for' conventionat hydroaen cooled units only) 
Back·UP pressure-Low 
Alr sida seat oil Pump-Off 

(for inner cooled units only) 
Hyctroaen side seal oil pump-Off 

(for inner cooled units only) 
Emeraency seel oil pump-Runnina 

(for inner cooted units only) 
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ST ANDA RO ACCESSORIES 
Each machine includes the followina: accessories : 

l. Generator Proper 
l. Hydroaen coolen mounted within the aenerator 

housina. includina: 
(1) Stop vatves for water inlet and outlet. 
(2) V'ent and drain vatves. 
(3) Pipina and supports and foundabon bolts. 
(4) Gas temperatura automatic control set (for inner 

cooled units only) 
2. lnsulatlon for ah.aft currenL 
3. leal olllnlet pr ... ure cauce• mounted on the ltde 

lagina. 
4. Defoamlna unk oll level ~lah alarm float 

swltchea. 
!5. Draln valvea and plplna tor defoamlna tank. 
6. 011 plplna flttlnaa and foundatlon bolta tor bear· 

inp and atand 1111. 

7. 011 trap (tor inner cooled units onty) 
8. Sla (1) htah..Yoltaae porcelaln buahlnaa. 
t. Elaht .. n (18) buahlna current transformen (three 

(3) par terminal). 
10. Temperature detectora 

(1) Generator stator <res•stance temperatura detectot'), 
IS followS: 

Conv. 
H2 cooled 

Armature w&ndinas 12 
CooJer o.uttet aas 2 
Cool• inlet 111 2 
Armature coil dischara:e 111 O 

121 GenerlltOr coro (thtt'mocouple). •• follows : 
For conventional hydro¡en cooled unit : 

Turbina and uciter ends 
End coro 4 
f.inpr plate 4 

For inner cooled unit : 

lnner 
cooted 
12 
2 
1 
6 

Turbine end 
End core 
Finaer plate 
Shield core 

2 
2 
2 

Shield core support 1 
(3) Bearing oil drains (thermocouple), as follows: 

Turbina end bearina 1 
Excitar end beerina 1 

(4) Rotor (rotor coil acts as resistence coil) 1 

11. Speclll toola 
(1} Stator jacking or liftin¡ trunnions. 
(2) Jock post. 
(3) Necessary rotor removal and lnstallation tools. 
(4) Necessary tools to measure eir IIP and ma¡netic 

center. 
(5) Cooler. bushin&. bearina. end bearina- essembly tools 

_-lnctudina: 
a. Gai cooler llftin¡ tools" 
b. Air aap btffle assemblina tootso. 
c. Gland seal assemblina tools 
d. Gtand seal ltftin¡ toolso. 
e. Bearin¡ removal tools 
f. Bracket liftina tools 
1· Btower shroud assemblina toots• 
h. Leed bushina installina: toots• 
i. Lead bushin¡ liftina toots• 
• For ilmer eoo/fd ¡.,.il olfiy. 

12. Mlacellaneous 
U) Grou~ding terminels. 
(2) Se•tina.ptates. · shims, sole plates and foundation 

bolts. 
(3) Removeble sheathina (for appeerance) trom center 

line to floor including embedded support platas. 
(4) Cooler pipe expander (for conventionel hydroaen 

cooled unit onty). 
(5) Compound aun with •cc•ssories (for inner cool•d 

unlt only). 
(6) Sponners. 
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2. Excitation System 

A. Brushlea Exclter 
1. Ona permanant ma1net pllot exclter tor ucita· 

tion ta AC excitar throu1h excitatian twitchaear. 
2. One AC excitar with rotltina armature and stltion· 

ary field winding. 
3. One rotatlnl rectlfl• aaHmbly lncludin¡ silieon 

diodes. indicatin¡ fuses,. and other components. 
4. All nec .... ry lnterconnectlona. 
5. Sat of mechan leal parta lncludln&: 

(1) Fabncated steel bed·plate. 
(2) Air·to·water heat exchanaer (where applicable). 
(3) lnsulated pressure lubricMed pedestal bearinl(s). 
(4) Temperature detectors. 
(5) One drip-proof enclosure mounted on exciter bese 

with the following features : 
a. One door or access cover with 11ass window 

opposite fuse and diode wheel. 
b. One door or access cover at end of housin¡ for 

access to permanent ma1net ¡enerator: 
c. Devices on all doors to insure they remain closed 

durina normal operation. 
d. Hydroaen vent. 

1. Pro•lelon for application of purchaser's brushless 
excitat1on around detection device. 

7. Convenlence outlet In baM. 
8. Excltatlon ewltchaear and re1ulator lncludlnl: 

(1) O na excitation cubicle, metal enclosed with ven· 
tilatin& means as reQuired, to maintain permissible 
heat rise and includin¡ the followin¡ : 

a. -Set of terminals of suitable size and retina for 
out¡oin¡ lead 

b. Set of nameplatn 
c. Set of smaU wirin1 
d. Set of hin1ed front doors and removable rear 

covers 
e. Set of interna! li¡hts, switches and convenience 

outlets 
f. Set of disconnectinl switches for control power 
&· Static type reautator panel includin& requ1red 

reference and sensin& circuits and a staae of 
amplification 

h. Static:: type amplif1er panel 
i. ~tatic type limitar panel 
j. Static type dampina panel 
k. Static type power panel 
l. Relays 
m. Parallel operatlon compensator 
"-;. Supply breaker for stat1c pilot excitar and reau· 

lator 
o. lnstrument panel with appropriate instruments 

for servtcin¡ volta¡e re1ulator 
p. Excitar field current shunt 
q. Motor opereted voltqe reaulator and ranae 

Width transformar 
r. Automatic field follower panel 

(2) One set of devices for remate mountin¡ and wir· 
in a: by the PurchaHr. 

a. Type KX·ll milliammater with zero center scale 
b. Manually operated bas.a adjuster 
c. Type M rea:ulator control swrtch and indicatina 

li&hts 

el. Type M supply breaker control switch and indi· 
cmin¡ li¡hts 

B. Shaft-clrlven Exclter 
1. Cine collector bruoh holder rl¡¡ln¡ euembl)" 

and one ehunt-wound DC exclter mounted on • 
fabricated baH and includina: 

(1) One set of brush holders for conector brushes, 
with sprinss for ldjustmant of brush pressure. 

· (2) lnsulatina barrier between posltive and neaativa 
collector brush holder assemblies. 

. (3) One set of brush holders for exciter brushes with' 
constent tension spnnss. 

(4) One set each of removable lfaphite brushes with 
intqral pi¡tllls and disconnectif!l terminats for 
col lector and for excitar. 

(5) One nesativa and one positiva field voltage leed 
connected to conector brush holder bus rinas. 

(6) Two bus bars for collector, and two for excitar, 
wtth suitable terminals or drillin& for pur"chaser's 
cable or bus-W.y connection. 

(7) One conector steady ·bearina: (for 3600 rpm and 
3000 rpm inner cooled rotors only, where re· 
quireid). 

(8) One f&exlble couplins assembly. 
(9) One vertically offset reduction 1ear with thrust 

bearina (for caared exciters only). 
(10) One outboard excitar journal bearing pedestal. 
(11) Removable liftinc IÚss on base. 
(12) Provision for temperatura detector at outboard 

journal bearinl drain. 
(13) RTO's for ventilatina air temperatura as follows: 

1) One in eir stream to collector and exc1ter. 
2) One in eir sb'eam trom collector and excitar. 

(14) Interna! li1ht flxtures. 
(15) One switch, for interna! li¡hts (mounted axtar

nally). 
(16) Standard terminal blocks, located in base. wired 

to interna! davices. 
2. One atep-ln type exclter 'and conector encloaure 

arran¡ed for ventilatina: air inlet from ebove or be· 
low floor and dischara:e above or below floor, in· 
ctudins: 

(Ú One or more antrance doors, as determinad by 
excitar desian, with latch. 

(2) Safety &lass observation windows on eech side, 
edjacent to conector and commutator. 

S. llotor1perated excitar fleld rheo1tat for mount· 
ina in the excitar cubicle. 

6. ltema tor aaHmbly at plant alte: 
(1) Seatin¡ platas, shims, and sola platas. 
(2) Botts to enchor base and enclosure to foundation 

platas or suppoftin¡ str~o~ctures (supportina sills 
arouted into foundation hot included). 

(3) Air filter, ~andard, heavy·duty, washable, impina:e· 
ment type. 

5. · Eacltatlon cublcle 
(1) One ucitation cubicle, metal enclosed with ven· 

tiletina means as required to ma1ntain permissible 
heat risa and includina: tha followin¡ : 

a. S.t of bere busses 
b. Set of terminals of suitable size end ratina: for 

out¡oina: t .. ds 
c. Set of nemeplates 
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d. Set of small wirin¡ 
e. Set of hinaed front doors and removable rur 

covers 
f. Set of interna! liahts. switch es and convenience 

outlots 
1· Set of disconneets for control power 
h. Rqulator sKtton includina the followinl : 

(a) Static type re¡ulator panel includina the re· 
qu1red reference and Mnsina circuits 

(b) Stotic type powor panol 
(e) Stat1c type amplifier panel 
(d) Stlltic type limitar panel 
(e) StatJc type dampina panel 
(f) Control field br~aker for the excitar control 

fields 
(8) Supply breaker for the permanent ma1ne~ 

supply generator set 
th) Parallel operation compensator 
{i) lnstrument panel with appropriate instru· 

ments tor servicina vottllae reaulator 
(j) Motor aparatad voltaae adjuster and · ranae 

width transformar 
(k) Automatic field follower panel 

i. Rheostat and supply aenerator section includina 
(a) Space. mountinl and wirina only for the 

motor oPerated uciter field rheostat. 
(b) Motor driven 420Hz permanent ma¡net 

1enerator set for reaulator power supply. 
j. Field bra.ker section includin& the followina: 

(a) Drawout three·posftion type DBF aenerator 
field discharae a1r circuit breaker, 2 pole. non· 
automatic, with field discharae switch, with 
electrically operated closinl mechanism and 
shunt trip, and suitable auxiliary switch. 

(b) Space, mountin1 and wirina onty for the field 
discharaa resistor furnished as 1 aenerator 
accessory 

(c) Field current shunt 
(d) Space for addition of one field breaker as· 

sembly (lf desired) 
(2) · One set of devlces for remota mountina and 

wirina by the purchaser : 
a. . Type KX·ll milliammeter with zero center seale 
b. Type W·2 reaulator con'b'ol sw1tch and indiCIIt· 

ing li&hts 
c. Type W·2 rheostat control swttch and indicatina 

li¡hts 
d. Type W-2 field breaker control swttch and indi· 

cat1ng·liahts 

C. Motor·driven Generator Exciter 
1. One conector bruah holder rlaalna ••••mbly, 

includina: 
(1) Set of brush holders for collector brushes with 

sprinas for adjustment of brush pressure. 
(2) lnsulatina barrier between posít1ve and ne¡ative 

brush holder assemblies. 
(3) Set of removable ¡raphtte brushes with inte¡ral 

pi¡tails and disconnectina terminals. . 
( 4l One n~aative and one posit¡.,. field vottaae lead 

connected to brush holder bus rinas. 
(5) Two bus bars with suiUble terminals or drillina 

for purchaser's cable or bus·way connection. 
(6) Conector study bearina (for 3600 rp~ inner 

cooled rotors only, where required). 
(7) Interna! li&ht fixtures. 
(8) Standard term1nal bloc:ks located in base. wired 

tD interna! diVICIS. 
2. Collector encloeura. arranaed tor ventilatinl air in· 

Jet above floor and air outlet bllow floor, as follows: 
(1) Latc:hed KCHS panel on each side with ptastic 

observation w•ndow. 
(2) RTD's os follows : 

a. One in a ir stream to conector. 
b. On• in air strum from coltectof. 

S. Notor-oparatad aaclter flalcl rheoetat for mount· 
ina in acitation cubicle. 

4. ltama for auambly at plant alta: 
(1) Foundation platas, and subsole plate.s where re

quWed by ¡routin¡. 
(2) Botts to anchor brush holder ria&ina assembly 

and enclosure to foundation plate or supporting 
structure (support•na si lis arouted into foundation 
not -included.). 

(3) Air filler, standard hnvy·duty, washable, impinse· 
ment type. 

5. Ona excltatlon cublcta, as furnished with shaft· 
driven excitar as in 15 of B, shaft·dnven exciter, 
above. 

a. One excitar motor·aanarat~r Nt assembled on a 
base and incluc ·:¡ : 

U) One stabilized, shunt wound, OC exciter with : 
a. Coolina tan. 
b. One set of brush holders with constllnt pres· 

sure brush spnnas. 
c. One set of removable ¡raphite brushes with 

inte¡ral pi¡tails .and d1sconnect•na term1nals. 
d. Two exciter bus bars. accessible in base with 

suitable terminals or drilllna for · purchaser's 
e~~ble or bus·way connection. 

(2) One thfee-phase, AC, squirrel·cage induct1on 
motor w;th: 

a. CooJin&. tan. 
b. Motor power lead connections, three bus 

bars w•th suitable terminats or drllhna for 
purchaser's cable or bus·way connection trom 
below, ac:cessibly tocated in base. 

(3) One soild couplina to connect exc1ter and motor 
shafts. · 

(4) One fabricated flywheel on lhaft to produce an 
inertla constant of 5.0 par unit, basad on exciter 
ratins. 

(5) Four pedestal bearin¡s, oil rin& lubricated, with 
oil-levet 111ht sauaes : 111 pedestals are insulated 
from base, w1th provision tor aroundm¡ one 
pedestal. 

(6) One bearina temperatura detector on each bear
ina. 

(7) Standard termfnal blocks tocated in center section 
ot base, wirad to included devices, tor purchaser.'s 
C0!1nections. 

(8) One di-ip-proof, reach·in enclosure, mounted on 
base : three-piace, including : 

a. Four latched access doors on each side; two 
doors on each end. 

b. Five interna! lilht fixtures with two ext•nat 
. switches 

c. Coolina arranaement for air inlet above floor 

) 
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and eir outlet above floor, with one set of e ir 
filters, standard hnvy·duty, washebla impinaa· 
ment type. 

3. Hydrogen Apparatus 

1. Hydróaen end cerbon dloxlde euppllet wlth: 
( 1) Hyclrogen manifold, including: 

a. Pressure ¡au¡es 
b. Hydroaen pressure reaulator 
c. Pressure reducina valv~ 
d. Hydroaen bottle low pressure alarm 
e. Shut·off three (3) way valvas 
f. Rahaf valva 
a. Mountina breckets with foundation botts 
h. Eight (8) bottle connectors 
i. Ei¡ht {8} hydrogen bottlas .with bottle valvas 

(2) Carbon d1oxide manifold, includin¡: 
a. Pressure aauga 
b. Relief valva 
c. Two (2) check valvas 
d. Supports with foundation bolts 
e. Eight (8) bottle connectors 
f. Eight <8> carbon d•o~ide bottles with bottle valvas 

(3) Steel pipes and fittings includin¡ removabla section 
but excluding vent line. 

2. Gas velve 1tetion with valvas. steel pipes, mounting 
bracket, foundation bolts and fittin¡s. excludin¡ vent 
line. 

3. Water detector(t) with valvas. steel pipes. and 
foundabon bolts. 

4. Hydroaen dryer end blower including foundation 
botts, steel pipes. and fittin1s but exclud~n¡ vent lina. 

!5. Seal oll unlt assembled on a base, and includin¡ : 
(1) One (1) main sea! oil pump with AC motor for 

(2) 
(3). 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

conventional hyctrogen c:ooled unit and two · (2) 

pumps for inner·cooled units. 
Back·up seal oil pump with OC motor 
Main pump relief valva. 
Turbina govarnor oil reliaf valva. 
Hydrogen side relief valva (for innar cooled units 
only). 
Vacu.um tank with observation window, Vlcuum 
pump with AC motor, and drain valva (for con· 
vent•onal hydrogen cooled un;ts only). 
Hydrogen s•de drain ragulator with float valve(s) 
and tloat switch with alarm contllct. 
Oil cooler(s) with si¡ht flow indicator(s). 
Pressure reducing valva (for inner cooled units 
only). 
Pressure equalizina valves (for inner cooled units 
only}. 

( 11) OiHerential pressure reaulator. 
(12) Back·up re¡ulator. 
(13) Thermometer(s). 
(14) Oit litter(s). 
(15) Gauge panel with : 

a. Vacuum gau¡e (for conventional hydr.a¡en cooled 

unlt only). 
b. S..l oil or air sida sea! oil pressure aau¡e. 
c. Hydro¡en side seal oil pressure gauae (for inner 

cooled units only). 
d. S..l oil pump or air s1de sea! oil pump pressurAt 

1•uee. 
•· - Two (2) seal oil differential pressure aauges (for 

inner coolad units- only). 
f. Sea! oil turbina back·UP preMUra 'lauge. 
a. Dtfferentiel pressure switchaS with alarm con· 

tKt for annunc:iator imd for activation of back· 
up pump. 

h. Pressure switch with alarm cantad for seal oil 
pump prnsure (for conveniional.hydrogen coolad 
units only). 

i. Pressura switch with alerm contact for sea! oil 
back·up from turbme. 

j. Two (2) differential pressure switches with alarm 
contacts ac:ross air side and hydrogen sida pu'mp 
(for inner cooled units only). 

(16) Supports and foundation bolts. 
(17) Steel pipina:. fittin¡s and foundation bolts axclud· 

inas vent piping. 
&. for cro...compound unlts. comblned 111 and uel 

oll ~~Yatema wherever practicable, and where not. 
separata individual systems. 

7. Ga1 control panel 
(1) Gas control compartment including: 

a. Dual hydro1en pressure pneumatic transmitter 
and generator fan pressure ¡au¡e with : 

Gas pressure hish and low alarm switche~ 
Air regulator 

· Vatves 
b. Compensated hydrogen purity pneumatic indi· 

catin¡ transmitter with : 
Hydroaen purity low·a_l.arm switch 
Air regulator 
Valve 

c. Purity meter blower 
d. Mercury manometer with valva (for conventional 

hydrogen ·cooled units only) 
e. Interior cabinet light 
f. Compartment wiring 
a. · Compartment pap1ng with pipe adapters. 

(2> Sea! oil control compartment including : 
a. Annunciator w1th horn, pushbuttons, relays etc. 
b. Control switches. ind•catinl·- lamps and am· 

meters for motors 
c. Necessary auxiliary relays 
d. Interior cabinet light 
e. Control wirin¡. 

(3) Externat cabinet li1ht. 
8. Central con~ol board 

( 1) Generator ias pressure indicating receiver. 
(2) Generator gas pur~ty indicatmg receiver. 
(3). Gas temperatura automatic controller (for inner· 

coc!lled units only). 
(4) Generator temperatura indicator(s) or recorder(s). 
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r ESPECI FICACION 
INTERRUP.TORES DE POTENCIA DE 123 A420 KV 

CFE VS000-01 

1 d~ 49 

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION 

Esta especificación tiene por objeto establecer las características v requerimientos de compra que deben 
reunir .los interruptores. de potencia, servicio intemperie. trifásicos, 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=l. 1-1972 
Modificación No. 2·1981 

-· IEC-56-3-1971 
Modiiicadón No. 1-1975 

·IEC-56-4-1972 
Modificacién No. 1-1975 
Modificación No. 2-1977 
Modificación No. 3·1981 
Suplemento 56-4A-1974 

IEC-56-6·1971 
Modificación No. 1-1975 
Modificación No. 2·1981 

, IEC-267-1968 

• NEMA 151.1·1977 

Comercial General. 

.· 

Conductores para Alambrado de Tableros Eléctricos. 

Productos de Hierro v Acero Galvanizado por Inmersión 
en Caliente. 

Definición eJe Vocablos Técnicos Usados en Interrupto-· 
res de Potencia. 

General anrJ Definitions. (Generalidades y :::Jefiniciones). 

Rating (Va'ores Nominales). 

Design and Construction. (Diseño v Constr ..:cción l, 

Tvpe Test and Routine Tests. (Pruebas ce Prototipo y 
Rutina). 

lnformation to be given with Enquiries. Tenders and 
Orders and Rules for Transport: Erectio~. and Maintc:· 
nance. ( ln'armación que debe Proporciom:rse en las Re· 
quisiciones, ofertas, ordenes de compra 1 Reglas para 
Transporte, Montaje v Mantenimiento!. 

Guide to the 'esting of Circuit-breakers with Respect 
to Out-of-phase Switching. (Guía para la Prueba de Co
rriente lnteruptiva por Defasamiento. en lr.tarruptores). 

Enclosures for Industrial Controls and Systems. (Gabi· · 
netes para Controles v Sistemas Industriales). 

~----~~---~~--r----r---T----~---~---~--~---r---· 
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! DEFINICIONES · 

definiciones aplicables a los interruptores de potencia de esta especificaci6n corresponden a los estable-
ren las Normas lEC 56-1 y NOM-J-211. 

~blo "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 
ugran el suministro de los interruptores trifásicos solicitados: ' 

; al Cámaras de extinción y columnas de aisladores soporte. 
. 

. . 

b) Mecanismo(~) de operación. 

el Bastidor(esl soporte. 

.. 
d) Gabinete(s) de control. 

el Accesorios. 

fl Empaque y embarque. 

g) Control de ::alidad. 

h) Certificados de pruebas de prototipo. 

i) Partes de repuesto y herramientas especiales. 

j) Planos, diagcamas, instructivos e información técrica. 

i AEV. T 810528 l11oA062t 1 T 1 1 1 1 1 
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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 período de 24 h de 35°C. También deben diseñarse para operar a una tempe· 
ratura ambiente mínima 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 .la$ correcciones indicadas en 
la Norma lEC 56.4, de tal manera que el interruptor mantenga a la altitud indicada, los niveles ca ai~lamien· 
to establecidos en esta especificación. 

5.4 Velocidad del Viento /. 

Los interruptores deben diseñarse para soportar una velocidad del viento indicada en las Caracter ís~icas Par· 
ticulares. 

5.5 Diseño por Sismo / 

Los interruptores deben diseñarse para soportar la aceleración horizontal máxima indicada en las Ceracteris· 
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 interrúptores deben ser tri polares. 

6.4 Medio de Extinción / 

a) El medio de extinción del arco eléctrico debe ser gas SF6 (hexafluoruro de azufre) a una 
;ola presión. 

b) En cásos especiales como ampliaciones, ·sustituciones, etc., en que la Comisión requiera 
otro medio de extinción, se indicará en las Características Particulares. 

7812011 \ REv.1 810528 1 840621 j 1 1 1 • 1 . 1 l 1 
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.S Frecuencia / 

os interruptores deben estar diseñados para operar a 60 Hz. 

Tensiones Nominales y Valores de Pruebás Dieléctricas/ 

15 tensiones nominaleS y valores de pn1::>as die.léctricas de lbs interruptores se indican en las Caracter isti--
15 Particulares v deben estar basadas en IJ tabla 1. · 

j Corrientes Nominales y Corrientes lnterruptiYas / 

j .1 Corriente normal / 
/ 

a corriente normal de los interruptores debe ser.la.indicada.en las Características Particulares y (jebe de es-
1' de acuerdo con lo indicado en la tabla·2 de esta especificación. Esta corriente está dada por el valor efi
JZ (r.m.c.) de la corriente, que es capaz de conducir continuamente el interruptor sin sufrir dete~i:>ro a la 
'eC\Jencia nominal y sin exceder los valores de elevación de temperatura de las diferentes partes cel inte-
'UPtor, indicados en la tabla IV de la Norma lEC 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 

._,.,e 1 de su componente de CA asocrada con una componente de CD, como lo :~Stablece el capítcdo 6 de 
1 ~~orma 1 EC 56·2. cuyo valor se indica en las Cargcteristicas Particulares y debe estar de acuer::o con la 
1tta 2 de esta especrficación . 

• 7 .3 Corriente sostenida de corta duración ..-

.a corriente sostenida de cort3 duración (3 segundos) debe ser 12 indicada en la tabla 2 de esta especifi
IC•ón. Esta corriente es la que el interruptor es capaz de conducir en posición cerrada Y con un valor 
Jl'·ll al de la corriente interruptiva de corto cirCI.iito, de acuerde con la Norma 1 EC 56-2 ca;:. it:;lo 10. 

,7.4 Corriente de interrupción de carga de lineas en vacío/ 

l interruptor debe ser capaz de interrumpir una corriente de carga de 1 íneas en vacío dei valor indicado en 
1 tabla 2 de esta especificación, en las condiciones indicadas en e! capítulo 13 de la ModificaciO:,n No. 3 
1 la Norma lEC 56-2 y sin exceder los valores de sobretensiones producidas, que se indícan en la tabla XVI 
t la masma modificación. 

i.75 Corriente de interrupción de carga de cables en vaclo / 

! •n~erruptor debe ser capaz de interrumpir una corriente de carga de cables en vacío del valor indicado en 

1 
~ la 2 de_ esta especificación, en las condiciones indicadas en el capítulo 14 de la Modificación No. 3 de 

lila.,,~ lEC ~-2 Y sin exceder los valores de sobretensiones producidas que se indican en la tabla XVI 
. mrsma modrficación. 

1 

l 
l 
;~ 
• 
' ~ . 
; 

' J 
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6.7. 6 Corriente de cierre en corto circuito / 

Todos los interruptores deben poder cerrar sin sufrir daños ~-i deform-aciones permanentes, cor. 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 if!dicado 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 capítulo 8 de la Norma lEC 56-2. 

6.9 Tensiones Transitorias de Recuperación (TTR) peor Falla en Terminales/ 

Las tensiones transitorias de recuperación por falla en terminales. relativas a los valores nominales de có- -
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 tablasYc y"S[0 

6.10 Tiempo de Interrupción/ 

El intervalo de tiempo transcurrido desde la energización de la bobina de disparo hasta la extinción comple
ta del arco en todos los polos, debe ser como máximo los valores indicados en la tabla 2. 

6.1 1 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 principales de todos los polos, debe ser como máximo 1 O ciclos, en base a la frecuen
cia de 60Hz. 

6.12 Distancias de Fuga de Fase a Tierra y a Través del Interruptor / 

6. 12.1 De fase a tierra 

La d•stancia de fuga de fase a tierra debe ser la indicada en las Caracter isticas Particulares. Esta distancia 
estará referida a la tensión nominal del interruptor dividida entre VJy expresada en cm/I:.V 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 inter~ptor, debe ser igual o mayor Que la indicada 
para la distancia de fuga de fase a tierra, con excr¡pción del interruptor indicado en Características Parti-

781
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:utares destinado específicamente para ser:11r de enlace de s1st~a$ o com_o interruptor de máquina con 
fines de sincronización. En estos la distancia .de fuga entre term~nales del Interruptor debe estar re:enda 

· tensión nominal dividida por ff y multiplicada por 2. En cualquier caso el Proveedor debe indicar 
1 ~~ cuestionario de esta especificación ( 1 5.6 , i) el limite de tiempo que soporta el interruptor en ia po
:i6n abidK y sujeto a opsión de fases entre terminales. 

1.13 Secuencia Nom1nal de Ope'ración / 

:1 interruptor debe ser capaz de ejecutar a tensión nominal la siguiente secuencia de operación: 

A - 0.3 segundos - CA - 3 minutos - CA 
.· 

Ocnde 

A Representa la operación de apertura· 

CA Representa la operación de cierre seguida inmediatamente de una o~ración d: aper
tura, sin ningún tiempo de retraso adicional al propio de operación del in ter~ ;ptor. 

Cu.lr.do no se. cuente con la alimentación eléctrica externa, el interruptor debe contar con la energía ;:!mace-
1\ld.:l r.eces.1na para cumplir con dos (2) ciclos: cierre y apertura, a excepción de los mecanismos de resorte, 
Ql.e d.:ben contar con un manera! externo con el cual se debe cargar manualmente el resorte en un tle,..,po má 
rw~o ét! tres minutos. 

Lls oruPbas interruptivas de corto circuito {prototipo), deben estar garantizadas con la secuencia de :;pera
tovn Jrr•ba ind1cada . 

. 1.14 Simultaneidad en la Operación de los Polos / 

Les •r.tcrruptorcs deben garantizar las siguientes diferencias en simultaneidad de tie.mpos de operaci::., entre 
11 ~r:n;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 m~ de una cámara de interrupción por polo, se debe garantizar que 
. d•fcrenc1as de t1empo entre el primero y último contacto del mismo polo sean las siguientes: 

·;En Operaciones de cierre o apertura: un cuarto (1/4) de ciclo (4.15 milisegundos!. 

Tensiones de Control y del Equipo Auxiliar del Interruptor / 

~t . . . 
deben enSiones de control y del equipo auxiliar del interruptor se indican en las Caracterlsticas Palticuten:s y 
. correspOnder a las tensiones nominales indicadas a continuación y operar dentro de los rang."\S "lllllen-

39 

'• 
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/al Tensión de control para relevadores, bobinas de disparo y cierre, señalización, alarmas.etc. 

T M'lsión nominal Umites de ll!nsión V co 
V CO Cierre Disparo 

125 90 - 130 70 - 140 

250 180- 260 140 - 280 

: 
i 

; . 
. 

/bl Tensiones de equipos auxiliares, como motones, contaC1ores. etc. -
. 

Tensión nominal Variaciones de la 111nlión nomiul on " 
460 V 3 ~. 60 Hz 85 - 110 

230 V 3 0, 60 Hz 85 - 110 

220 V 3 0, 60 Hz 85 - 110 

127 V 1 0, 60 Hz 85-:-110 

125 V ·CO 80 - 108 

2so v ct> 80- 108 

.. 

/el Tens1ones de las resistencias. 

Te n.s 1 ó n nominal Vari.ciones • 11 tansión nominal en " 
480 V 60Hz . • 10 

740 V 60Hz • 10 

·, 120 V 60 Hz • 10 .. 

lanOII 1 REV. 1 110521 1&40621 1 1 1 1 1 1 i 
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ESPECIFICACIONES PARA LA FABRICACION 

Cámaras de Extinción y Columnas de Aisladores Soporte 

Medio de extinción 

B medio de extmción del arco eléctrico debe ser gas SF6 a una sola presión y cumplir con los requ1sitos 

"vuientes: 

7.1.2 

J.1.3 

-.... _ 

a) La presión nominal del gas SF6 a 20"C, no dehe ser mayor a B bars. 

bl Las distancias internas de aislamiento deben ser tales que, en caso de pérdida de presión 
hasta un valor igual a la presión atmosférica, el interruptor soporte en forma continua 
su tensión nominal entre terminales y a tierra. 

e) El interrup~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·~ ·nr dete· 
rioros ni deformaciones y sin P.xceder las elevaciones de temperatura indicadas en :a tabla 
IV de la Norma lEC 56·2. 

b) Los contactos principales, de arqueo. resortes, etc., deben ser intercambiables v poder 
ajustarse en el campo, en caso de falla o mantenimiento. 

e) Todos los contactos y partes conductoras alojados dentro de las cámaras de extinción, de
ben ser acce!.ibles para su inspección. 

d) El Proveedor debe proporcionar las tolerancias pdra el ajuste de los elementos de: !as cáf"'a
ras. 

e) Todas las cámaras de extinción, así como las coJ•;mnas 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 corres¡¡vndientesy señalarlo con una leyenda en cada elemento de cada polo 
del interruptor. 

Porcelána 

•1 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 REv. 1 810528 1 .. 0621 1 1 1 1 1 1 1 1 
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7 .1.4 Bridas y Empaques 

Todas las uniones metálicas de las columnas de porcelana y cámaras de arqueo deben hacerse ;·or medio de 
bridas atornilladas. las cuales deben tener un rnaquinado adecuado en sus caras. Los empaques de estas bri·· 
das deben alojarse en cajas maquinadas para evitar sobrecompresiones y deben ser a prueba de la acción del 
gas SF6. 

7.1.5 Capacitares para mejorar la distribución del potencial 

De acuerdo con el diseño de los interruptores y el número de cámaras por polo del iriterruptdr, las c<imaras 
deben contar para su correcto funcionamiento, con capacitares conectados en paralelo. · 

7.2 Mecanismo de Operación 
' 

El interruptor debe contar cori 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 ::e en~;;rgía ex· 
terna. 

7 .2.1 Número de mecanismos de operación. 

7.2.2 

al En interruptores con tensiones de 245 kV \' mayores se debe suministrar '-" m!oeanismc 
de operación por polo, de tal manera que cada polo debe ser independiente. 

bl En el caso donde se suministre un mecanismo de operación por cada polo. también se de
be suministrar un tanque de almacenamiento de aire, un acumulador hidrá~:ico o un re·· 
sorte oor cada polo. 

Características del tipo de energía almacenada 

al La energía almacenada para la operación del mecanismo debe ser de cualqui~ra di! los tres 
~~~~~~: . 

- 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 car~e un resorte. 

¡ el La liberación de la energía, para cerrar o abrir el interruptor. debe ser por medio de un 

t:.,.,;;;-;;;--,r:AE;:v::-.-dT"¡is-:-~-,~---~-0-, -:-~-0-~-, ..,r:-c-io_· n-e-~..-tr-ic_o_._m..,~....--nica_men_.,...l_te_c_o_n-~....-ta-d-o-a-1"T 
1
m-cca--n-ism..,
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l) El mecanismo del interruptor debe ser de disparo libre y a prueba de bombeo . 

bl El mecanismo de disparo debe disponer de contactos auxiliares Que impidan el cierre del 
interruptor antes de QUe se haya completado la operación de apertura. 

el Para el control eléctrico del interruptor se debe suministrar lo siguiente: 

dos bobinas de disparo con circuitos independientes, con una disposición tal, 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 dinecta dentro del rango de la tensión de 
opt 3Ción y únicamente se intercalarán contactos auxiliares. No se aceptan dispositivc.s 
en serie con los circuitos de las bobinas de disparo. cuya falla evite el disparo del in:errup· 
ter. 

Bastidores Soporte 

~c01 ~e::~ suministrar un bastidor soporte por polo para interruptores de 245 y 420 kV. En e' c;.so 
cr·~ d'! tensiones menores puede ser un bastidor soporte por polo o uno común para los tr~s ~o

loe •nd•<;ue en las Características Particulares, en caso de bastidor común su diseño deoe ser tal qJe 
con l.1s d•s:ancias mini mas entre :ases. indicadas en las Características Particulares. 

da este bastidor soporte debe ser tal Que además del peso del interruptor. soporte los esl:.;~r¿os 
POr las operaciones del interruptor y los producidos por los agentes externos tales como p·~sión 

sovnos. etc .. tomando en cuP.nta los valores proporcionados en las Características Partict.'ar ~s. 

~ ser de acero y galvanizado por doble inmersión en caliente de acuerdo con la Norma · · · 
!ll, C:es::~.:és de haber soldado sus partes y hecho todas las perforaciones reQueridas por el d'seño. 
ted.:J la torn•lleria. tuercas, r"•danas, pernos, etc .. debe ser galvanizado por inmersión en caiiente. 

IOt .
11 

Cebe contar con dos Placas para la conexión a tierra. Estas placas de conexión a tierra. ~• i co
n, 05 Y roldanas, deben ser de acero inoxidable, bronce o de cualQuier otro material anticorrosivo 

caso se suministrarán ruedas en la base del bastidor. 

Cimenlaci6n o Base del Interruptor 

•·c&~~~11a~seilará la CimP.nlación o base sobre la cual montará· el bastidor soporte e interruptor, toman· 
ICiro . alturas de seguridad sobre el piso. La Comisión indicará en las Características Partic•Jiares 

••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, galvanizada por doble inmersión en caliente. Asimis
mo todos Jos tornillos, tuercas. roldanas, etc., deben estar galvanizados por el método de inr."ersión en ca
liente. Estos gabinetes deben ser para servicio intemperie, tipo NEMA 4 (Norma NEMA 151.1 1 y satisfacer 
Jos siguientes requisitos: 

a) Puerta embisagrada y provista de empaque. 

bl Previsión para recibir tubos conduit por su parte inferior para la llegada de! cableado ex
terno de la Comisión. 

e) Manija con previsión para candado. 

d) Medios para sujeción, izaje y conexión a tierra. 

7 .5.1 Elementos mínimos del gabinete 

Este gabinete debe contener como m inimo los siguientes elementos: 

a) Resis1encia calefactora y control con termostato. La tensión de alimentaciG~ de esta re
sistencia se indica en las Características Particulares. Esta resistencia debe es:ar protegida 1 

con 1.1na rejilla metálica y dos fusibles de capacidad adecuada. 

b) Un selector de dos posiciones para operación local o ·remota. 

e) Elementos necesarios para el control eléctrico local, con dispositivo de segvidad que evi· 
te la operación no intencional, así como los elementos mecánicos de centre! ~a;1 Jal-locc;:. 
que permita ·el disparo de emergencia del interruptor sin alimentación exterra de ~ontroo. 

df Relevadores para la .operación de antibombeo, accesorios de control. etc. 

e) Un interruptor termomagnético general para el circuito de control y un int~rruptor ter
momc:gnético general para el circuito de auxiliares, ambos por cada mecanismo. 

fl Combinación de interruptor.termomagnético y arrancador directo a·la línsa. para la ali
mentación y protección de cada motor del mecanismo de operación . 

g) Tablillas terminales de control y de los ~ircuitos ~uxiliares (fUerza). 

Las tablillas de control deben ser independientes de las tablillas de los circi..:tos a..1xiliares 
(fuerza). · . 

Todas las tablillas de control y de circuit~ auxiliares deben estar debidamentE' Identifica
das. 

Las tablillas terminales deben ser del tipo de sujeción de la zapata terminal del cable por 
medio de tornillos. 

1 REV. 1110528 1 -21 1 1 1 L l 1 1 
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g1) Tablillas de control. 

Estas deben ser para 600 V, 30 A y deben proveerse 10 terminales de reserva por polo para 
uso de la Comisión. 

g2) Tablillas de circuitos auxiliares (fuerza). 

Deben ser para 600 V v de la capacidad necesaria. 

h) El Proveedor debe suministrar la cantidad de cables necesarios para llevar a cabo el alam· 
brado in•c·1olar y de auxiliares hasta el gabinete de control central, o al gabinete maestro. 
instaladc algunó 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 interno efectuado por el proveedor debe llegar a un mismo lado ce la ;a. 
blilla terminal. Cualquier conexión común que se r.oquiera por el Proveedor. c:be 51!1' 

hecha En este mismo lado, dejando libre el otro lado para el alambrado de la Cc~isiór\ 

el arreglo del alambrado debe ser tal que los aparatos e instrumentos puedan se· remo
vidOs si11 causar problemas en el alambrado, 

la ruta del cableado debe ser ordenada y no obstaculizar la apertura de puen:s. cu- · 
biertas, revisión de equipo, acceso a terminales, a aparatos e instrumentos y a: at¡¡r'l· 
brado en el campo, 

el alambrado debe agruparse en paquetes y asegurarse con lazos no inflamab::s y no 
metálicos, 

todo el alambrado debe soportar las pruebas indicadas en el capítulo 10 (Cor.trol de 
Calidad), 

- el Provtedor debe realizar en fábrica todo el alambrado interno completo. cor,espan
diente & los polos, gabinetes de control. contactos auxiliares, alarmas, bloquees. resis· 
tencias calefactoras, circuitos auxiliares (fuerza), etc., hasta las tablillas terminales. 

~rabies conductores y accesorios que se utilicen en el alambrado deben C'Jmplir con lo indicado a conti· 
,.; 

1) Cables de cOntrol y de circuitos auxiliares. 

- debe utilizarse cable tipo flexible para 600 V y !lO" C. 

- los cables que pasen a puertas embisagradas deben ser del tipo extra flexible, ac'.!Cuado 
para esta aplicación · • 

~ccl IIIV. T 11"""" 1 ,..oe211 1 1 1 1 l 1 1 
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- el calibre de los conduétores usados debe ser el adecuado para cada aplicación. pero 

en ningún caso menor que el 14 AWG (19 hilos), 

- no debe efectua~ ningún empalme de cable en el gabinete de control o en duetos o 
tubos conduit, 

- cada cable debe ser identificado con un número en los extremos, por medio de un man
guito de plástico u otra identiiicación permanente similar. 

b) Terminales 

- las terminales de los conductores deben ser tipo ojo o anillo y sUjetarse a las tablillas 
terminales por medio de tornillos, -

- no se aceptan ningún otro tipo de zapatas, como abiertas. tipo espada, etc .• 

- no se permiten más de dos conexiones del alambrado interno por p•Jnto de terminal. 

7.7 Alarmas y Bloqueos 

El interruptor debe contar -::on las alarmas y bloqueos que le ,:¡ermitan: · 

a) En el caso de alarmas, detectar condicionéS anormales en cámaras o mecan;smos antes de 
que se presenten situaciones o se alcancen valores que pongan en riesgo el f·~ncionamiento 
correcto del equipo o su integridad. 

b) En el caso de bloqu~o~. que impidan la operación del interruptor por prese~tarse condi-
cienes que representan riesgo al equipo ¡;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 5F6 y bloqueo cuando se llegue al valor límite 
en el cual no se asegura la capacidad interruptiva, 

- alarma pcir pérdida de presión eñ-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 motor. · 

!::; ~os contactos de los instrumentos. dispositivo$ de control, etc., para las funciones de alarmas v blo
Cben ser de 0.5 A, 250 V CD .. 

1 REV. 1 1105:18 1 .. 04121 1 1 1 1 1 1 1 1 
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ACCESORIOS 

Accesorios Normales 

nro del alcance del suministro, e incluidos en el precio, deben suministrarse los siguientes acc:sorios 

1 Indicador visual de la posición de apertura y cierre 

lrldocador visual de la posición del interruptor por polo, en caso de un mecanismo por polo y uno ~ra 
~ polos.en caso de un mecanismo por_ tres polos. · 

¡~~Can utilizar los colores verde con una letra A para indicar la posición abierto y rojo la letra C pa•a in-
¡, ,. posición cerrado. . . • . 

~ Contador de operaciones de apertura 

eonUdor de operaciones de apertura por cada mecanisno del interruptor. Este contador debe ser s:wmu
loo y sin oPción de restar operaciones o regresar a cero su indi~ión. 

1 
U Conmutador de contactos auxiliares 

tccrmut3dor de contactos ~uxiliares por polo, acoplado mecánicamente al mecanismo de operac·::-, ..:el 
••·•t:tor Y accionado por el mismo. Cada conmutador debe tener como mínimo 16 contactos ¡:;•a u~o 
I¡Ls.'o de la Comisión, de los cuales el 50:; debe ser del tipo "a" (contacto acierto después de a::•.r el 
••~Ptor Y cerrado después de cerrar el interruptor) y el resto del tipo "b" (contacto cerrado c:s::u-~ 
IJet•• et rntcrruptor y abierto después de cerrar el interruptor), o bien convertibles. Estos contactes r::::::En 
iii!Ctat1e hasta tablillas terminales. Estos contactos deben ser para 20 A continuos, 600 V CA. y 250 V 
l . • .;, 

~ Conectores terminales 

t CQnectorcs terminales por cada interruptor, para conectar las ter~inales de alta tensión del in~errw;l!or 
rb·r los cables o lubos aéreos de interconexión. . - . 

~ipei6n Y tipa de estos conectores se indican en las Características Particulares. . 

caso de conexión entre materiales diferentes, cobre y aluminio, los conectores deben ser bime!álicos. 

;. Placas de conexión a tierra del interruptor 

,::a;: de conexión a tierra del interruptor localizadas en lados opuestos. Estas placas deben ser apro
il'cLc.¡lda recrbrr los conectores para cable de cobre con calibres de 2/0 a 4/0 AWG, y debe cumpiir con 

0 en e! inciso 7.3 de esta especificación. 

~ . r Arv. r ·~osa T 11411821 1 1 1 r 1 1 1 1 
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L 1.s Placas de datos 

. 

al Placa de datos del interruptOr. 

Esta placa debe ser de acero inoxidable. La fijación de la placa al portaplaca :Jebe hacerse 
por medoo de remaches o puntos de soldadura. No se aceptan placas atornillaoas. 

El grakdo complementario de la placá_ debe ser de bajo relieve profund~ y no se acepta el 
de topo por golpe. 

La placa debe incluir como m inimo los siguientes datos: 

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

nombre del fabricante y fecha de fabricación, 
número de seroe, 
tipo y modelo, 
tensión nominal, 
nbel de aislamiento al ompulso, 
altura de operación sobre el nivel del mar, 
frecuencia nomonal, 
ccorriente nomonal, 
corriente interruptiva de corto circuito, 
secuencia nominal de operación, 
t;empo máximo de interrupción en base a 60Hz, 
corriente sostenida de corta duración (3 :"'1\Jndosl, 
tensión de control de los dispositivos de cierr" y apertura, 
toosión de los circuitos auAiliares. 
rr.asapor polo del interruptor en lcg, 

· carga de gas SF6, en kg .. 

b) Placa de datos del motor del mecanismo de operación. 

Es,ta placa debe contener como m inimo los siguientes datos: 

- nombre del fabricante. 
- número de serie, - -

- !6nsi6n 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 m inimo las siguientes: 

presibn nominal, 
Presibn m lnima de operación, 

1=- - Presión máxima de operación, 

~~---j~~lv.l¡~.,~~~~~~,l--~l--~1--~1--~1--~1---.1---,l,-~ 
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volúmenes de 1 íquido o gas, indicando la presión y temperatura de referencia. 

el) Datos de las resistencias calefactoras. 

Los datos que se deben indicar so11 : 

tensión nominal, 
potencia. 

Manbmetro indicador de la presi6n del SF6. · 

'...ñ6metro en cada uno de los polos del interruptor, con marcas indicadoras de los valores de presión 
máxima y mínima de operación . • 

Vélvulas 

...etwlas necesarias para llenado, drenaje, muestreo, de seguridad, etc., del sistema del gas SF6. 

Anillos equipotenciales 

-., suministrar anillos equipotenciales en· cada polo en interrupto~es con tensión de 230 kV y ma)lo-

Accesorios del mecanismo de operaci6n . 

~ suministrar los siguientes accesorios normales para el tipo de mecanismo de operación sumir.is·.ra· 
con 11 interruptor. 

11 Mecanismo hidráulico: 

b) 

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 presi6n. 

Mecanismo neumático : 

manómetro indicador de presión del sistema de aire comprimido, 

válvula de seguridad, 

válvula para purga de condensado, 

conexión para alimentaci6n externa de aire, 

válvula de retención (check) por tanque. 

5/ 
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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. 

1.1.11 Accesorios de maniobras 

C.Jdl polo del interruptor o el interruptor completo, en taSO de un bastidor común par¡~ los tres poldi, debe 
oontat con los dispositivos de 1zaje (ganchos. orejas, etc.) necesarios para su levantamiento completo y ma
niobraS. asi como para el levantamiento y maniobras de las componentes principales de cada polo del inte
rruptor. 

U Ac:c:esorios Especiales 

Culndo se indique en las Características Particulares, deben suministrarse los siguientes accesorios especiales 
101 cuales formarán parte del alcance del suministro y estarán incluidos en el ~recio del equipo. 

1.2.1 Resistencias de preinserción 

~ resistencia de preinserción por cada cámara, operada directamente por el mecanismo de operación del 
lftterruptor. 

J 

Los requisitos de esta resistencia de preinsercibn se indican en las Características Particulares y son funda· • 
mentalmente los siguientes: 

a) Rango de la resistencia en ohms. 
b) Número de pasos de la resistencia. 
e) Tiempo mínimo de preinserción. 
d) Capacidad térmica. 

Amortiguadores contra sismos 

Amorti!J,Iadores de vibración contra sismos instalados en cada bastidor del interruptor . 

. ,.,,.._ 
. 1 RI!V • 1 1105Z8 1 .-z1 1 1 1 --···. 1 1 1 1 1 
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eEREIOCIA DI --~~~~ Y lt TABLA A 

TOTAL DE INTERRUPTORES INSTALADOS 
A NIVEL NACIONAL 

19 8 4 

A R e A 400 kV 230 kV 161-115 kV TOTAL 

~E6 43 51 29 123 

~El 7 1 5 
. 

22 

•• LIS CHALMERS 6 6 

.SEA 24 1 3 28 

rn BOVERI ._._ 7 1 82 15 5 308 

llr:1 1 " ALSTHOM 6 25 24 55 

r:ur:DQn- INVEST 2 52 54 

!FU JI . 2 2 

[GALILEO SCARPA 4 4 

PAI ELECTRIC 1 o 1 1 o 1 

HITACHI 5 14 19 

lE M 36 36 

INDUE DENKI 6 6 

ITE 1 2 12 

fMAGRINI GALILEO 29 24 53 

. IM GBAW 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 

WESTINGHOUSE 32 45 77 

OERLICON 2 z 
THOMSON HOUSTON 9 9 1 
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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 

valoree en por ciento y otras como valoree en por unidad 

referidoe·a un valor base. 

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

Aei por ejemplo, si seleccionamos como cantidad base o re

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

KV vendrln a ser en valoree en por unidad, respectivamen

te 0.9, 1.00 y 1.05 6 90~, 100~ y 105~. 

Para estudiar el comportamiento de loe sistemas el&ctricoe 

se usa conveniente~ente una ~epreeentaci6n en por unidad 

del voltaje, corrientes, impedancias aei como .de las poten

cias reales, reactivas y aparentes. 

Cúando se realizan cllculoe el&ctricoe, el emplear valoree 

en por unidad tiene una ventaja sobre loe valores en por 

ciento, ya que el producto de dos cantidades expresadas en 

1 
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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 un~ red el,ctrica generalmente se involucran cinco 

cantidades en los.cilculos, &atas se muestran en la si-

guiente tabla asi como sus dimensiones. 

Table 1.1. Eleetrlc:al Quantllles and 
Thtír OimtllliDDI 

Quantity Symbol Dunention 

Cumnt,A 1 [/) 
Volt.ace, V V [V) 
Voltampeftl, S S•P+jQ [VI) 
Impedanc:e, n Z•R+jX [V//] 
Pha.an¡le •· 8, el<:. dlmeDiioaleg 
Timt,sec t [T) 

2 

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

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

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

tencia aparente e imped~ncia ) estin relacionadas de tal ma

nera que la selecci&n de valorea baae para doa de ellas, de

termina loa valorea base para laa otraa doa. 

En el anilisis de loa siatemas el,ctricoa, el voltaje nomi

nal de las l!neas y de los equipos ea aiempre conocido, por 
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lo que el voltaje es un parámetro conveniente para seleccio

narlo como base. 

Una segunda base que normalmente se selecciona es la poten -

cia aparente ( voltamperes ) ya que esta cantidad también 

es conocida en los equipos~ 

La potencia base se selecciona con un valor conveniente, 

por ejemplo 100 MVA, 200 MVA, etc. 

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

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

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

berán relacionarse con éste por la relaci6n de vueltas de 

los transformadores en el sistema. 

SISTEMAS MONOFASICOS 

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

mos: 

Potencia base = SB ••••• ( 1 ) 

Voltaje base • VB [v] ••••• { 2) 

La corriente base y la impedancia base se calcularán como: 

Corriente base = IB = •••• (.3) 
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Impedancia base = z8 = = [.n] • • ( 4 ) 

Similarmente definimos una Admitancia base como: 

Admitancia base = Y8 
.. 

.. ... (5) 

Teniendo definidas las cantidades base, podemos normalizar 

cualquier cantidad del sistema dividi&ndola por la cantidad 

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

Z u estl definida como: 
P• • 

z = p.u. 
Z Ohms 

..... (6) 

La impedancia base es aquella impedancia que tendrl una caida 

de voltaje igual al voltaje base cuando circule por ella una 

corriente igual a la corriente base, 

Note en la ecuaci6n 6 que las dimensiones ee 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 ecuaciSn 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: 
pwat:ts p = [p.u.J ••••• ( 11 ) 

SB 

Qvars 
[p.u.J y Q = ••••• (12) 

SB 

5 



CAMBIO DE BASE 

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

presenta es: Dada una impedancia en por unidad referida a 

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

nueva base ? 

Para contestar esta pregunta sustituyamos ~a acuaei6n 4 en 

la ecuac16n 6 para obtener: 

z = = ••• ( 13) 

Dos impedancias en por unidad referidas a sus res ~tivas 

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

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

zo = z ohms 

z = 2ohms n 

SB 
n 

y2 ••• ( 14) 

Bn 

6 



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

importar cual sea la base, igualando las cantidades Zohms 

de las ecuaciones 14, tendreaos: 

z . v2 
o Bo 

zn = 

SB 
o 

7 

••• { 15) 

La ecuaci~n 15 es muy importante ya que nos permite cam~iar 

de base cualquier valor de impedancia en por unidad sin te

ner conocimiento del valor ~hmico Z ohms • 

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 eléctricos, generalmente se co

nocen los voltajes nominales de las lÍneas de transmisi~n; 

si estos voltajes se seleccionan como voltajes base y arbi-



trariamente se selecc-iona 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 

nivele e de voltaje de transmisi6n y potencias 

base. 

Tabla B.1 Corrientes base en Amperes 

Tabla B.2 Impedancias base en Ohm e 

Tabla B.3 Admitancias base en Micromhos 

8 



'l'•bl• 1,2. u .. e Currenl, Bue lmpedlnce, and Bue Admillance lor Common Tranamlaalon Vollqe Levela and lor Seledtd MVA Le .. la 

s ... BGM M.,avoii·Amp•rw• 

. K•lovolt1 5.0 /O. O 200 26.0 60 (1 /OO. O 200.0 260.0 

Uas~t currenl 3U 83.67 167.36 334.70 418.37 836 14 1673.48 3346.96 4183.70 
iu.am~Wres 69.0 4¡.84 83.67 167.36 209.19 418.37 836.74 1673.48 2091.86 

116.0 25.10 50.20 100.41 12&.61 261.02 .502.04 1004.09 1256.11 
138.0 20.92 41.84 83.67 104.69 209.18 418.37 . 836.74 1046.92 

161.0 11.93 36.86 11'12 89.66 179.30 368.60 717.21 896.61 
230.0 12.66 26.10 60.20 62.76 126.61 261.02 602.04 627.66 

346.0 8.31 16.74 33.47 41.84 83.67 167.31i 334.70 418.87 
600.0 .&.77 11.66 23.09 28.87 67.74 116.47 2SO.M 288.88 

Ü.bt' iinpedance 34.6 238.06 119.03 69.61 47.61 23.81 11.90 6.96 4.76 
in ohms 69.0 962.20 476.10 238.06 190.44 96.22 47.61 23.81 19.04 

116.0 2646.00 1322.50 661.25 629.00 264.60 132.26 66.13 6%.90 
138.0 3808.80 1904.40 962.20 761.76 380.88 190.44 91i.22 76.18 

161.0 6184.20 2692.10 1296.06 1036.84 618.42 269.21 129.81 103.88 
230.0 10680.00 6290.00 2164&.00 2116.00 1068.00 629.00 284.60 211.60 

346.0 23805:oo 11902.60 6961.26 4761.00 2380.60 1190.26 li9U3 476.10 
600.0 60000.00 26000.00 12600.00 10000.00 6000.j)O 21i00.00 1260.00 1000.00 

libe adrnillance 34.6 4200.80 8401.60 16803.19 21003.99 42007.98 84015.98 168031.93 210039.91 
in IIIIL'rumhOrli 69.0 1060.20 2100.40 4200.80 6261.00 10602.00 21003.99 42007.98 li2609.98 

116.0 378.07 766.14 1612 29 1890.36 3780.72 71i61.44 11i122.87 18903.69 
138.0 2162.66 62&."10 1060.20 1312.U 2826.60 li261.00 10602.00 11121.49 

161.0 192.89 386.79 771.68 964.47 1928.94 3667.88 7715.71i 9644.69 
230.0 94.62 189.04 378.07 472.69 946.18 1890.36 1780.72 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 
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Tabl• B. l. Base CurT'ent in Amper~~ 

P.A S E &lSE MEG&VOLT-&~PERES 

KILOVOLTS 50.00 1 oo. ce 200.00 250.00 

¡,_3C 125!1.0928 25102.1156 5020~.3712 ó2755,4rlob40 
z.•o 12028.1306 2~056. 2612 4111 z. 522 .. 0Ql<~¡.Q,ó5:SO 

"'·ºº na. ne~ 1 ... 33. 7567 2§867.5135 )6014. 391A 
... lt ó 11U9, 3061 13171.6122 27757.2245 34690. 5!0tl 
.... o 6560.7985 13121. 5no 2624).1941 32103.9926 
•.ea 601~o0653 12021.1306 240Ho2U2 30070·. 3265 
be 60 43 73. 1657 8747.7314 17495.4627 21869,3284 
6.90 4ll!!.t.97ó 8367. H52 16'7)4, 7904 20918. ~180 

'· 20 ~oo~.Hn eou. 7537 16037.5075 2004~-- llllt3 
llo 00 Z624o 319~ 5248.6388 -1~97.2776 13121.5970 
u.~5 2521.1802 5042.3604 10084.7209 12605.9011 
12· 00 2405.6261 ~n 1. 2522 9622.5045 12021.1306 
l2e41 2314.9570 4629.9139 9259.1279 1157..-.-7149 
13.20 2186.9328 4373.8657 8747.7314 10934.6642 
t;. 'º 2091.8488 4183.6916 8367.3952 10459.2.,..0 
\4,40 ZOQ4,DII4 4009,3769 8018.7537 10023.4422 
22. DO !312.1597 2624.3194 52U.U88 6560,7915 
24.94 1157· 4785 2314.9570 4ft29.913CJ 5787,3924 
33.00 874,7731 1749, 5463 3499.0925 4373.8657 
34. 50 836.7395 1673.4790 3346.9511 4113.6fJ76 

oo.oo 411.1252 962.2504 1924.5009 2405.6261 
66e00 437.3166 874. 71'31 1749.5463 2186.9328 
69.00 418.3691 836.73'5 u~73,4TCJo 2091.8418 
aa.oo 328.0399 656. 07'19 13!2.1597 1640.1996 

1 oo. 09 288.6751 571'.3503 1154.7005 1 ... 3. 3757 
llOeOO 262.4319 524.1639 1~9. 7278 1312.1597 
115. 00 251.0219 502.0431 . 1004.0874 1255.1093 
1 }2 1 90 zu. 6933 4]7. 3866 874.7731 109),4664 
1111,00 209.1849 411.3691 8)6. 7395 1045.9244 
154. 00 117.4514 374.9021 749.8055 937.2569 
161.00 J79.30U ,,.6027 717, Z92} 896,5066 
220.00 131.2160 ZU.4319 524.1639 656,0799 
230.00 125.5109 Z5l.OZ19 502.0437 621.5546 
Z1~• !::U:I 12~•!lZI Zl!!o!~2L 419.1911 ,z ...... ,. 
330.00 17.477] ll4.9S46 349,9093 431.3166 
345, DO eJ.674o 161.3479 3)4 ••• ,1 411,3698 
3to1og 1o1 un 1.0.1121 )ZO, 7501 400.9577 
362.00 ..,,, 7445 159,4190 311.9710 391.72U 
420.00 u. 7322 UT.464J 274. '217 343 •• 609 
500.00 57.7350 \15.4701 230.9401 281.6.,1 
5Z5.00 54,9157 .1111.9115 219.9430 274.9217 
550.00 52.4164 104.9721 209.9456 262.43!9 
zoo. PO ;I1 ZU3 fZ 1 471t lt4.9572 20tr 1965 
735.00 n.ZT55 71.5511 157.1021 196,3176 
750.00 )1,4900 76.9199 153.9601 192.4501 
1•~· 00 3Ia1')53 1'· 4 IQ6 150.9412 IU,67tt 

1 ooo. DO 21.1675 57.7350 115.4701 l44,JJl6 
uoo.oo 26.2431 52 104.9121 2lt0 



oooo•oHlt oooo•oonz OOOO"OOOi• 00 "00" 
oooo•ooa• 0000"009~1 oooo•ooz6t oo•oo•1 

oooo ·o"''"' oooo•o o o oc •oc IZ 1 oooo•ooz..z 00"0011 
oooo•ooo• oooo•ooo¡ oooo•ooool c.ooo •ooooz oc ·ooot 
0006'0-.'Z os:z t '4t6t óóiZ'Zil' oooc 'W>lt t 00 ''9L 
oooo•o¡zz ooos ·zuz coco •sns oooo•osztt OO"OH 
0006 "091Z OSZI"IOLZ oon·zo•s oooi ••oaot oo•,tL 
oooo•o06t oooo•o¡.,l oooo'oo6• oooo•oon 00 'óói 
oooo•otzt ooos •zt;t OOOO"iZOE 0000"0509 oo•o¡¡ 
OOOS "ZOII OHI"ICI OOH"9SLZ ooo¡•n¡¡ 00 .,z, oooo•oool oooo•osz1 oooo 'oosz oooo•ooos oo•oo, 
0009"SOL oooo·zn oooo ·•u 1 oooo•azst oo •oz• 
09Lt·.,z~ oozz•s¡q oo•• •ottt OOII"OZ9Z oo•zq¡ 
ooo. •s n 0000'1•9 oooo '•Ut oooo'z"z oo'oH· 
0001"9!0 OHI"S~S oo¡z•oe.tt ooo¡•oetz 00 •s•E 
oooc,•¡¡., OOOi • ..,.,, 0000 •DtOt OOOO"ILIZ oo•ot.E 
ooo,•zo: b'Zt'IIt OóiZ'95l OOOi '!'ti t óó 'iZ t 
0009"IIZ ooos••9Z oooo••zs 0000"1501 o o •tK.z 

09Ló •o€ OOZL"IE 004r4Jo•LL 0011""'' oo•ea 
o"o•ot OSOI"EZ OOtfJ•L• OOZZ"56 oo•&CJ 
o.z.,•Lt óóiL 'tZ 004'''• óóti'Ii oo••• ooo•••t · oooo •n 0000"9€ oooo•u "'':'•M 

OI9L"" E! S~ •s szo~ 1 OiOI"tz º' •.,.¡ 
C9H"• º'···' 

OOt!•Qt oott•tz oo•u: 
oaa .. ·z Ooii"E OOZl"9 lo..,•zt ••••z 09[6•t ooz••z oo•••• ooa••• oo •zz 
.,bz11•o 19[0 •t CJELo •z ZL•t•• o•••t 
119L"O ZZ56"0 ..-.o,•t IIOI"E 01 •¡¡ 
OL&CJ•O ZUI"O ,.z,.¿•t ,., .. , ozon 
OZZ9 •o '''' •o 

OS5i •t oott•g t••zt 
09LS"O OOZL"O oo •• •t oou•z oo ·z1 
,.,.z, ·o ¡¡n•o Ottt•t IZZ9"Z s••n 

•o~l"o lUZ •o t•L• •o ZZS6"0 06.9 
ZtrLt•o ILtZ•o 9ii••o ZJLI •o ot•! 
ZZ60 •o zsn •o •otz•o eo•••o 01 •• 
•LLO •o 1960"0 9(61"0 ZUi"O o••• t690•o i9IO•o tiLt •o 19•1"0 91 ... 
o•tO•o ooao•o oo•t•o oozt•o oo•• 
ouo•o lllo"O 9LSO"O nn•o o••z 
ztzo•o "zo•o 6ZSO"O a¡ot•o ot•z 

oo ·osz oo•ooz oo•oot oo•o, SJ. 101\11, 1 ~ 

S3~3dNY-!10Af~3N 3Sfl 3Sfl 

1111110 a¡ ~uwpodliiJ 11111 ·z·a •t'I".L 
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Table 8.3. bast' Admittance m Mu:romh.o!l: 

USE USE "EG&YOLT-&•PERES 

<ILOVOLTS 50.00 100.00 200.00 250.00 

2. 30 fi45l79!5. 8412 18903591 •• 824 37107113. 3&48 47Z51979,ZCW.O 
2.40 8680555. 5556 17361111.1111 34122222.2222 43402777.7771 
4.QO 3 U~QQ01 OOQQ 6¡~QQOQ1 Q!!QO l Z 2 2!1UI22a 5lQOO U!i50QO.OOOO 
•.16 zen238.a57 5 7714 76.3314 11556952.6627 l444t6l90.1214 

"·•o 2582644.6281 5165219,2562 1 OH 0571. 5124 12913223.1405 
4.10 2170138.8889 4340277.T'T'?I 8610555.5556 10850694.4444 
b. 60 1147842. 056'7 ZZ956I'o,l139 4591361.2277 57)9210.2847 
f:.-90 - 1050199. 5379 2100399,0751 4200791.15a 5250997.6196 
71zo 9ó'o5061 17ZI 19Z90U11457 31510~4,6914 41225~0. ló'o2 

u. 00 413223.1405 821t446.2110 1652192.5620 2066115.7025 
1!.45 381380.9805 762761,9611 1525523.9221 190.904,9027 
~~. !!!! ~·zzz¡. zzzz ~!!:~···~·~!: ~~·········! 113fllllalU 1 
12.47 321 !541. !473 643083.01947 1216166.1894 l-6o77o7. nn 
13,20 286960. 5142 573921,0285 1147142.0569 1434102.5712 
1!.10 26Z~4CJ1 884~ ~Z 22'9• 7692 lO!OJ!!a2~79 ¡~¡¡T••·•¡z• 
14. •o 241ll6o 54)2 41Z253o0864 9ó'o506o17ZI 1205632.7160 
22.00 103305.7151 206611,·5702 413223.1405 516521,9256 
Z;4.!4 112~15. ~lfll -a!!I7!!oiTU 3Zl:l!la2~IJ ~Ql!Zfl:a!.l!Z 
3?. 00 4591).6823 91127,3646 113654.7291 Z29561.•Hl4 
14.50 42007.9115 14015.9630 161051.9261 210039.9076 
... oo ~58i61446~ ~U5Zo!9Z6 12U22o71" U91UoUI4 
55.00 16528.9256 33057,8512 66115.7025 az•••·•zel 
60.00 13181.1819 27777,7771 55555.5556 ................ 
l»t.oo 11478.4206 Z2956ol411 459p 1up 57392.1021 
6'9. 00 10501.9'954 21003,9901 42007.9115 52509.9769 
ae.oo 6456. 6116 129U,2231 25126o4'o63 32213.0579 

100.00 5ooo,oooo ¡oooo,oooo l00!!!!1 goog Z20!!0o0!!!!2 
110.00 4132.2314 8264.4621 16521.9256 20661.15?0 
U 5o 00 lllo.nn 7561.4367 15122.1731 11903.5917 
132,00 2169. 6051 5739, z¡o1 ll47lo4Z!!! 1434110¡57 
131.00 2625.4911 5250,9977 10501.9954 13127.4942 
154.00 210I.ZIU 4216.5627 I4U.U53 10541.4066 
¡ 6l. 00 12Uo9~72 n27ol72! 11121l!ll !t44otl!t 
220.00 1033.0579 2066,1157" 4132.2314 5165.2193 
230,00 945.1 1'96 1190.3592 lliO, 7UJ 472 1979 

550,00 165.2193 330.5715 661.1570 126.446) 
'7gQ. gg agz. ~s:t• · z~.Rilt •gl.ltll 51DaZR!& 
'735. 00 92.5540 115.1011 370.2161 462,7701 
750,00 ....... 177,7771 355.5556 444.4444 
Tl~aQ:g Uo4J7Z ¡lQ1 11...._ J!&a1!1! ~n.uu 

1000.00 50.0000 100.0000 200.0000 250.0000 
uoo.oo 41.3223 12,6446 1u.un 206.6116 
U!!Q, !1!1 J•.:IZZZ t!.~~ 111•111! · =. &llatlll 
noo.oo 2915151 59,1716 UI.J4J2 , ...... 14?.9190 
1400.00 n.noz 51.0204 10Zo0401 

. . ~ .. ~ U'f.Sllo 
15D:Q. sua zz. zzzz t:!.!:!~ 

······~· 
; . -:... 

111.1111 
r·:·=·. .-¡·· . : ~ l"'!t 1 



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 pref~ere tra

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

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

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

."por fase", tendremos: 

S 

z = 
B1jil 

zohms ••• ( 16) 
v2 

BLN 

v2 
BLN 

[p.u.J y y = Ymhos ••• (17) 
S 

B1jil 

13 

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

y 3~ para indicar 0triflsico", podemos escribir para un sis

tema balanceado: 



y S B,, 
S 

= _B_3._~_ 
3 
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[V J ••• ( 18) 

[VA] ••• ( 19) 

Haciendo las sustituciones apropiadas podemos encontrar: 

S 

z = B3" 
zohms [ p.u.J ••• (20) 

v2 
BLL 

v2 
BLL 

y y = Ymhos [p.u.J ••• ( 21 ) 
S 

B3" 

Una manera mls conveniente de representar a las ecuaciones 

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

MVA: 

z = ----- ••• ( 22) 



La r6rmula para la admitancia puede expresarse de dos ma

neras dependiendo de si la admitancia estl dada en micro-

mhos o como la admitancia recíproca en megohms. 

De la ecuacicSn 21 tenemos: 

(KVB )2 ( 

15 

Y .i(mhos) 
y = LL 

[p.u.J ... (23) 

(MVAB ) ( 106 ) 
. 3; 

(KVB )2 ( 10-6 ) 
y .. LL 

[p. u.] 
(MVAB ) ( Z meghom ) 

3f¡ 

... (24) 

Las ecuaciones 23 y 24 se emplean en cllculos de lÍneas de 

transmisicSn donde la suceptancia en parálelo algunas veces 

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

Los s~bÍndices LL y 3- pueden omitirse ya que por lo gene

ral se trabaja con sistemas triflsicos, 

Para las lÍneas de transmisicSn es posible simplificar las 

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

son: 

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

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

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



. . 

Estas cantidades se determinan del tamaño de los conducto

res {calibre) y del espaciamiento ent- éstos. 

Podemos hacer la siguiente suposici6n: 

= 100 MVA 

Long. de la l!nea • 1 milla ••• {25) 

los valores que calcularemos de esta manera ser'n por milla 

los que rlcilmente se multiplicarin por la longitud total 

de la l!nea. 

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

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

valor calculado por el método aqu! expuesto. 

Para una milla de lÍnea tenemos: 

{ z ohms/milla ) { MVAB ) 

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

LL 
••• {26) 

Donde: MVAB 100 

16 

K = . 3~ = ••• { 27) z 
)2 2 { KVB { KVB ) 

LL LL 

Similarmente calculamos: 



. . 

( KVB 
LL 

B = 
( MVAB 

3~ 

·Donde: 

)2 ( 10-6 ) 

= 
) ( XC M.íl-milla ) 

( KVB )2 ( 10·6 ) 
LL 

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

17 

KB 
p.u. ... (28) 

XC 

.. (29) 

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

valores de voltaje mis comunes • 



Table 1.3. Value. of Kz. and Ka for 
SelecLed \" oll.af"' 

Be~~~.-\· Kz Aa 

2.3o 18.903592 o.0529 x 1o-• 
2.40 17.361111. . 0.0576 
4.00 6.250000 0.1600 
4.16 5.778476 0.1731 
4.40 5.165289 0.1936 
4.80 4.340278 0.2304 
6.60 2.295684 0.4356 
6.90 2.100399 0.4761 
7.20 1.929012 0.5184 

11.00 0.826446 1.2100 
11.45 0.762762 1.3110 
12.00 0.694444 1.4400 
12.47 0.643083 1.5550 
13.20 0.573921 1.7424 
13.80 0.525100 1.9044 
lUO 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 43.5600 
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 0.110&739 174.2400 
138.00 0.005251 190.4400 
154.00 0.004217 237.1600 
161.00 0.003858 259.2100 
220.00 0.002066 484.0000 
230.00 0.001890 &29.0000 
275.00 0.001322 756.2500 
330.00 0.000918 1089.0000 
34&.00 0.000840 1190.2500 
360.00 0.000772 1296.0000 
362.00 0.000763 1310.4400 ,, . 
420.00 0.000567 1184.0000 
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 ; . ·'· : 
73&.00 0.00018& . &402.2500 ··:!J !.;: .. 
750.00 0.000178 5625.0000 
765.00 0.00017{ . . W2.2100 

uoo.oo ~- · · : o.oooosa _ ... ·.·121oo·.. · · • . ·~. 1000.00,. , 1. 0.000100 . . · 10000.~ 1·vt¡-• 

1200.00'". '· .. '. 0.000069 ...... 1 .. 00. :tillib ~ 
1300.00 '.:r· · 0.000059 . 16900.0000·11P '>~9J 
1400.00· • • 0.000061 19600.0000 
1&oo.oo - 0.000044 - . 22100.0000 x to-• 
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CONVERSION DE VALORES EN POR UNIDAD A VALORES REALES 

Una vez que los c'lculos en por unidad de algÚn 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 [ Amperes J 

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

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

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

En forma general no es necesario convertir una impedancia 

19 

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

to es exactamente el mismo: 

[ Ohms J 

Se muestran a continuaci6n 3 ejem·plos resueltos con la apli

caci6n de .los sistemas en por unidad: 



Ezample 1.1 
Power aystem loada are IIIIIAlly spec:ified in terma of the ablorbed power and 

reactive power. In cill:uit analysia it ia aome1imes convenient to represent such a 
load u a conatant impedance. Two such representationa, parallel and series, are 
pouible u shown in Fi¡ure 1.2. Determine the per unit R and X values for both 
the parallel and series connectiona. 

Lood lua Lood lua 

"' Xp 
... 

Fia. 1.2. Conatant impeclaDCe load repr .. ntation: left, parallel npre~entation¡ ri¡bt, ~erin 
repreaentation. 

Solution 
Let 

P • load power in W 

Q • load reactive power in var 

R • or R, • load resistan ce in n 
x. or X, • load reactance in n 

V • load volta¡e in V 

Paralkl Connection. From the parallel connection we observe that the power 
absorbed dependa only upon the applied volta¡e, i.e., 

P • V' IR• (1.31) 

From equation (1.13l we bave 

R, (Sal 
R. • !Val' pu (1.32l 

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

R. • (V/Val' (Sa/Pl • V";tP. pu . (1.33l 

and we note that ( 1.33l is the same as (1.31 l except that all val u es are pu. 
Simuarly. we find the expres&Ion for pu X te be 

X. • (V/V8 l' (58 /Ql • v;¡Q.·. pu (1.34) 

Series Connecnon. If R ::md X are connected in series as in Figure 1.2 b. the 
problem lS more difficult smce the current m X now af!ects the absorbed power P. 
In terms of system quantities. 1 = 'i /( R, + jX J. Thus ' 

vv• V' 
P + jQ • VI* = = ::-..._.,.,c;-

R,·JX, R,-jX, 
(1.35l 

20 



Multiplying (1.35) by its conjugate, we have 

Also, from (1.35) 

lVI& 
P' + Q' • __,:..:___--,. R; + x.: 

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

Substituting (1.36) into (1.37), we compute 

(R + jXJ (P' + Q') 
P + jQ • • lVI"' 

Reanan¡¡ing. 

(1.36) 

(1.37) 

(1.38) 

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

R +"X .(R,+jXJSa 
• J • Vi 

Then we compute from (1.38) 

R V~ S 8 (P watt) 
• • pl + Q' pu (1.39) 

X • V~ S8 (Qvar) pu 
• pl + Q' (1.40) 
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Example 1.2 
Given the two-machine system of Figure 1.3, we select, quite arbitrarily, a 

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

Fi1. 1.3. A two·machine oyawm. 

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

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

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

Load: 4 MVA at 0.8 p( 146 
Solution 

Usin¡ equation 
apparatua. 

(1.15 ), we prc;~ mrectly ;..¡th a chan¡e in base for the 
1, •• ' • • ".:'. ~ •• --.~ :;"ft : ••. !. ~- -_. -· .. •... . 

(
20) (13.8) 

2 

Generator: x • (0.15) 
15 13

_
2 

• 0.2185 pu 

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

_
8 

• 0.2745 pu •.. 

( 20) (161) 
2 

n:%. (0.10) 25 161 • Q.08 pu 

( 20) (161)
2 

T2: x • (0.10) 
15 161 

• 0.1333 pu (1.41) 

For the transmisaion line we muat convert trom ohmic .l!ues to pu values. We 
do thi.& e1thér by dividin¡ by the base impedance or by applicatlon of equation 
(1.22). Usin¡ the latter method, 

i • (50 + i100 ohm l (20) • o 0386 + ·o 0771 
(161)1 • 1 • pu (1.42) 

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

S • P + jQ • ISI(cos 8 + j sin 8) 

• 4(0.8 + j0.6) 

• 3.2 + j2.4 MVA 

Then 

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

(1.43) 

Similarly, x. • 8.33 v: pu. 
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E:r:ample 1.3 
Suppose in Example 1.2 that the motor is a synchronous machme drawmg 

10 MVA at 0.9 pf lead and the tenninal volta¡e IS 1.1 pu. What lS the voltage at 
the generator terminals? 

Solutiorz 
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 

l .P-jQa9-¡(-10sin25.9•)•0.409+'0.1985 ~ 
M v• 20(1.1) 1 P 

For the static load 

[, • 3·2 - j:!A • O 145.- ·0.109 u 
• 2011.1) . o J p 

Then the total current 1s l" + l L or 

l = 0.5545 • j0.0895 pu <l.H) 

From Example 1.2 we easilv find the total pu impedance between the buses to be 
' the total of Tl, T2. and Z lline); Z • O+ j0.213.pu. Note that the transmJsslon 

line 1mpedance 1s negl!g1ble because the base 1s small and the hne volta¡e h1gh lar 
the small power 1n th1s problem: Thus the generator bus volta¡e ¡s 

V, = 1.1 +¡O+ 10 + j0.213) 10.5545 • j0.0895) 

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

= 1.087 ~ pu on 13.2 kV base 

= 14.32 kV 
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Probloms 

1.1. Convert all values to pu on a 10 MV A base with 100 kV base·volt.aeo on tho lino. 

d' Tz..__f.;\ ~~~--~L~I~N~E------~~~ 
, 4Y Y4 

Fi¡. Pl.l. 

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

Tl: 20MVA,14-132kV.X•0.10pu 
T2: 15 MVA,13-l15 kV,X • 0.10 pu 

Line: 200 + j500 n 
1.2. Prepare a per phue schematic or tho syatem ahown and &ivo all impeclances in pu. on a 

100 MV A, 154 k V transmiSSIOn bue. 

Gl 
T¡ 

20+ j 80 ohm 

10+ j 40ohm 10+ j 40 ohm 

Load 

Fi¡. P1.2. 

G1: 50MVA, 13.8 kV,X •15~ 
G2: 20 MV A, 14.4 kV, X • 15~ 
T1: 60 MVA,13.2-l61kV,X·1~ 
T2: 25 MVA,13.2-161 tV,X·1~ 

Load: 15 MV A, 8~ pf 141 
: LS. Dnw a por phuo lmpedance dlqram ror tht system libo'"" Aawllo that the lood 
· impedance il entintly reactlft and equal to j1.0 pu. Find the Tbnollln eqwvalent, loolr.IJI& 

. (!) ·-·' @ Ci> 
~o 1 

X•O.I ~·0.1 1 o 
X•O.I .') X•0.05 

Fi¡. Pl.3. 
-

lnto thilsyatem from an oslamal connectlon at bus 3 1! 
(a) Generated •oltlpl V 1 and V2 an oqual. 
(b) Generalad •oltaces V 1 and V2 an not equal. 

1.4. Tbe !oUowiDC tablo o! nluos hu boon prepand !or the varlous Une aectiona In a small 
oleelllc system. FIDd the total pu imped&Dce and abunt auscepWice or ucb lino on a 
10 MV A b-, ullnc tho Une nominal volt.aee u a •olt.aee base. 

No m mal LiM ll'il'e R X X e 
Voltq~ IA,..rh 
(~V) (mi) Síze 

(n/rni) (n/rni) (M!l·mi) 

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

I:--!TRODUCCION 
; 

i 

Una de las principales vent~jas 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 

- l -

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 aij para identificarlos. 

El primer subíndice i indica el rmgMn 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[ = 

a 11 a12 · ... a 1n 

a21 a22 a2n 

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

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

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

den mx1. 

Los. elementos en un vector generalmente se indican solo 

con un subíndice. 

Se dan a continuación algunos ejemplos de matrices y vec

tores: 

3 2 -1 

4 o 3 

S 9 8 3x3 

1 2 4 3 - 6[ 1 x 4 

3 6 

-2 S 

S 

3 

7 

2x2 

3x1 

- 2 -
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TIPOS DE MATRICES 

~IATRIZ CUADRADA. Es una mat¡:iz 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 . lJ 
i=j se llaman elementos de la diagonal principal. Aquellos 

para los cuales i#j se llaman elementos fuera de la diago
nal. 

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

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

matriz es una matriz triangular superior. Ejemplo: 

\ a11 a12 a 13 
A = O a 22 a 2 ¡ 

o o 

1'-IATRIZ TRIANGULAR INFERIOR. Si los elementos a .. de una ma 
lJ 

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

a11 O O 

A = a21 a22 O 

MATRIZ DIAGONAL. Si todos los elementos fuera· de la diago
nal principal de una matriz cuadrada son iguales a cero 
(a .. =0 para toda i#j) entonces la matriz es una matriz dia

l) 

gonal. 

A = 1 1 
ID ~1 

a .. 
A = O 

o 

o o 
a22 O 
o 



. . 
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Un caso especial de matriz diagonal es la llamada matri: uni 

taria n matriz identidad en la cual todos los elementos de 

la diagonal principa11~on unos y todos los otros elementos 

son ceros (a .. = 1 para i= j y a
1
. J.=O para i;i j) . Se designa gen~ 

lJ 
ralmente con las letras U o I. 

1 

u = o 
o 

o 

o 

o 
o 
1 

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

iguales a cero. 

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

tra intercambiando los renglones y las columnas de A de tal 

manera que cada renglón 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 11 a 12 
= 1 a11 

a 21 a3l 

12x3 A = a 21 a22 AT 
a12 a 22 a32 

a 31 a 32 3x2 

~~TRIZ 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~ipuesta de una matriz simétrica es identica a la ~a
triz original. AT=A . 



1 1 

A = -2 

8 

-2 

4 

6 

81 
6 

S 

-2 

4 

6 

8 

6 

5 

- ~ -

~1ATRIZ CONJUGADA. La matriz conjugada de una matri: compl~ 
ja, indicada como A* se en~uentra reempla_zando cada elemen 
to de A por su complejo conjugado 

1 j 5 
A= 18+j6 

MATRIZ AuMENTADA. Se 

dimensiones adecuadas 
. Por ejemplo, si 

- j 5 
A*= 8- j 6 

forma anexando una matriz o vector de 
a la izquierda o a la derecha de·otra. 

1~ 
3 !l B= 1 3 ;1 A= 
5 - 1 

La matriz aumentada A, B será: 

1

21 1 A, B 1 = 
3 

5 

8 

4 

3 

- 1 ;1 

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

OPERACIONES CON MATRICES 

Equivalencia. Se dice que las matrices A y B son equivalen 
tes o iguales si y solo sí: 

a) Son de la misma dimensión 



.. 
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b) a .. = b .. para toda 1 y toda j 
l) l) 

Suma o Resta. La operación de suma o resta matricial se pu~ 
de efectuar únicamente si las matrices son de la misma dimen 

sión. La matriz C se define como la suma de las matrices A v 

B a través de la ecuación 

A + B = C 

y los elementos de e están dados por: 

a .. 
l) 

... b .. 
l) 

= e .. 
l) 

para toda l y toda J 

1~ 
-5 41 1: 

8 

~1 = 1, ~ 3 

~1 3 2[ 
... 

2 5 

Las leyes conmutativa y asociativa se cumplen para la suma 

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

sión se cumple que: 

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

Multiplicación de una matriz por un escalar. Cuando una ma

~riz se multiplica por un-~scalar, 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 

1 
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1 a 11 a 12 1 ka 11 ka 12 
k = 1 ka21 kan a 21 an 

La multiplicación de un escalar por una matri: cumple las le 
y es conmutativa y distributiva 

kA = Ak 

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

Multiplicación de matrices. El producto de la multiplicaciÓn 

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

se cumple esta condición decimos que las matrices son confor
mables. 

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

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

Cualquier elemento C .. de C es la suma de los productos de 
1) 

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

j-ésima columna de B 

Ejemplos: 

c .. 
1) 

q 

+a. 2b,.+ 
1 - J 

C .. = E a
1
.kbkJ. 

1 ) k= 1 

• • o + a. b . 
1q q) 

1=1,2, ... ,m 

j = 1,2, ... , n 



' 
ll 2 3llx3 

1~ 

4 

5 

6 3xl 

s¡ -¡3x5+2x61 = 
6 Zxl- 1!'5+4x6 1

271 
29 

2xl 

= jlx4+2x5+3x6l = j32j 1xl 

Al efectuar el producto A x B = e 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. 

- S -

La razón por la que se hace esta diferencia entre pre y pos~ 

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(Be) = (AB) e = ABe 

A(B+e) - AB + Ae 

La transposición de un p~oducto matricial es igual al produ~ 

to de las matrices transpuestas en orden inverso es decir: 

Cuando se pre o post multiplica una matriz cuadrada por una 
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matriz id¿ntidad de dimensiones co~formables el resultado es 

la matriz original 

IA = Al = A A matriz cuadrada 

OPERACIONES ELEMENTALES SOBRE RENGLONES Y COLUMNAS 

Las manipulaciones efectuadas sobre una matriz cgnocidas 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) Multiplicaci6n del rengl6n k por una constante diferen

te de cero 

2 1 1 
3 1 - 5 

¡xz~tffil 

e) Suma al rengl6n "k" del contenido del' rengl6n "m" mult!_ 

plicado por "e" siendo e una constante diferente de ce

ro. 

m 
k 

¡;---cr¡ ITIIl u:::r:::!_]-- k-3m~ 

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 un~ matriz se calcula por técnicas de 
expansión; Por ejemplo el determinante de una matri: de 2x2 
y de 3x3 se calcula de la siguiente manera: 

1 a¡¡ a 121 = a¡¡ azz -a12 a 21 a 21 a22 

a¡¡ a12 al3 a¡¡ a22 a33 + a 12 a23 a 3 1 + a 21 

a21 azz a23 = a32 a 13 -a 13 a22 a 31 - a 12 a 21 

1 a 31 a 3 2 a33 a 3 3 -a ll a 2 3 a32 

Una observación interesante en la expansión d~ IA!es el he

cho de que en cada término de la expansión aparece un ele

mento de cada columna y uno de cada renglón. 

HE10RES Y COFACTORES 

El cálculo de los determinantes se facilita con la introduc 

éión 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 resultan 
te de eliminar de la matr-iz original el renglón "i" y la co 

lumna "j". Por ejemplo: 

si A=~ M23 = 1 ~ ¿¡ = 12-20=-8 

El ca-factor de un elemento Cij es el menor del mismo con el 

signo adecuado, esto es: 
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Por ejemplo: 

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

5 6 o 

Estos elemen~os se utilizan en el cálculo ~el determinante 
de una matriz cuadrada a trav~s de las siguientes expresio

nes: 

" IAI = I a .. c .. (suma de productos en la columna j ) 
i=1 1) lJ 

n 

6 !Al = I a .. c .. 
j=1 1) lJ (suma de productos en el rengl6n i) 

en donde n es el número de 

A y c .. ~s el cofactor del 
lJ 

renglones o columnas de la matriz 

término a ... Ejemplo. Evaluar el 
lJ . 

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

2 4 

A = S 6 7 

3 8 6 

si seleccionamos el rengl6n 1 para el cálculo tenemos: 

1 

A = S 
3 

2 4 

6 7 =1 \~ ~1 +(-1)21~ 
8 6 

~\ + 4 \~ ~\ 

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

si seleccionamos la columna 1 tenemos: 



.· 

1 A 1 = 11: :¡ +(-1)5 1~ 

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

4 

7 

- 12 -

El vaior de cualquier determinante de dimensi6n finita puede 
calcularse por la aplicaci6n sucesiva del uso de los cofacto 

res. 

PROPIEDADES DE LOS DETERMINANTES 

a) Si se intercambian dos renglones o dos columnas de un 

determinante, el valor del determinante cambia de signo. 

1~ 
2 

4 
= - 2 

'~ ~' = 2 . 

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

el valor del determinante resultante es k IAI 

1 

ka 11 

a21 

ka 12 = ka 11 a 22 ka 12 
a 22 

= k (a¡¡ a22 

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

1 A B e 1 = 1 A 1 1 B 1 IC 1 

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

tes individuales. 

IA+B-e¡ 1 IAI+ IBI - ¡e¡ 
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El determinante de una matriz diagonal o de urra matri: 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 

1 

o 

6 

3 

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: 

+ 
A = (z¡ Czz 

C31 C,z 

:-!ATRIZ 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 ~ada elemento de la matri: 

por el escalar. 

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

define de la siguiente manera: 

A- 1 A= AA- 1 =1 

Observe que la inversi6n de una matriz es análoga a la opera

ci6n algebraica de divisi6n. 

La inversa de una matriz se puede obtener de diferentes for

mas siendo la más explícita la siguiente: 

- l A = 

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

singular (su determinantes es cero). 

-1 
Ejemplo: Obtener A de: 

7 4 

A = S. 3 

3 2 

2 

1 

2 

a) Obtenemos la matriz transpuesta: 

7 

4 

2 

S 

3 

1 

3 

2 

2 

b) Obtenemos la matriz adjunta: 



3 2 4 

1 2 2 

+ A =- S 31 7 

21 
1 2 

S 

~' 
7 

3 4 

e) Obtenemos el 

3 1 
\A\ = 7 -4 

2 ? 

d) 

+ 
-o A 

A = w = 

e) Comprobación: 

7 
. -1 

A A = S 

3 

2 4 

~1 2 2 

3 7 5 4 -4 

2 2 1 = - 7 8 

1 2 

31 7 S 

zl 4 3 

determinante de A: 

S 

3 2 

2 

- 3 . S 

O. S 

4 2 

3 1 

2 2 

+2 
S 3 

3 2 

-2 - 1 

4 1 • S 

- 1 o.s 

2 ~·2 

- 3 . S 4 

- O . S - 1 . 

= 28-28+2=2 

- 1 1 o o 
1 . S = o 1 o 
O. S o o 1 

- ló -

-2 

3 

1 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. 



Ejemplo: Encontrar la inversa de la matriz: 

El primer paso es aumentar A con Izxz 

2 3 
~ 4 

1 
o 

o 
1 

- 1 i -

efectuando a continuación las operaciones elementales indica
das en la siguiente secuencia: 

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

! 
J 8- 1 

1 -Y1~ 1_;; o 
>1 

1 jJ2 !j3 o 1 -277 R2 o 1 ' - ~ - ' 
o ¡ -- 1 ¡ 

1 0

1 
R1 - 3/2 RZ )' _ 

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: 

-1 
A = 



ALGUNAS PROPIEDADES DE LA INVERSA 

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

(ABC) -l 
-1 -1 

B A 

- 18 -

La inversa de una matriz diagonal es otra matriz diagonal cu

yos elementos son los inversos de los elementos de la matriz 

original 

- 1 
2 1 1 2 

-3 = -1 13 

4 1/4 

Una matriz cuadrada compuesta por bloques diagonales puede 

ser invertida tomando las inversas de las submatrices respec

tivas: 

~-1 
= 

_, 
A 

- 1 
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 



+ + 

+ + 

+ + 

+ a 
¡TI 

+ a 2n 

+ a 
nn 

= bl 

= b2 
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Este conjunto de ecuaciones puede escribirse en.notación ma
tricial como: 

A X = b 

en donde: 

A = matriz cuadrada de coeficientes 

b = vector de constantes 

x =vector de incógnitas 

El valor del vector de incógnitas x se puede encontrar pre
multiplicando ambos lados de la ecuación por la inversa de A 
(suponiendo que dicha inversa existe, es decir la matriz A 

es no singular). 

X = 

o 

- l 
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 Gaussiana. 

Un conjunto de ecuaciones lineales se puede resolver mediante 

operaciones elementales sobre los renglones. El objetivo de 
estas operaciones es el de transformar la matri: 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 soíución x del 

sistema original. En la práctica, las operaciones elementales 

se efectúan sobre la matriz aumentada IA,bl hasta que 1~ ma

triz A es convertida a forma triangular. Una vez logrado esto 

el vector x se obtiene fácilmente por sustitución directa, co 

mo se ve a continuación: 

Sea el sistema de ecuac1ones lineales. 

a" a¡, 

a,¡ a,, 

a a 
!.. 

n¡ nz 

El proceso consiste en 

a 11 a 12 
a,¡ a,, 

a1n 
a,n 

ann 

llevar 

a 1n 
a 2n 

a nn 

X¡ 

x, 

xn 

la 

b 1 
b, 

b 
n 

b¡ 
b, 

= 

l ~nJ 
matriz 

1 

aumentada 
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a la forma: 
' ' 

r ~ a t2 a , n 1 
b, 

1 a2n b2 

lo o 1 1 "b 
n 

mediante operaciones elementales sobre los reng],ones. La sol!:!_ 

ción para x de este nuevo conjunto de ecuaciones-se obtiene 

por sustitución hacia atrás de la siguiente manera 

xn = 

X = n-1 

bn 
b n- 1 - a x n-1,n n 

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

Xt 
n 
l: 

j=2 

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 .. 

1] 
X. ; 

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

Ejemplo: Resolver el sistema de ecuaciones: 

2x,+ 3xz = ·s 
Xt+ X2 = 3 

En forma matricial: 



- 22 -

[ ~ 3 J [ :: ] = [:] 
Matriz aumentada: 

[ ~ 3 n 1 

Operaciones elementales sobre renglones: 

R, 
[~ 3 

:] R1-R2>[; 
2 

R2 1 

[~ 2 S l 2 

X2 = 2 

X¡ = S - 2 (2) = 

Si se desea resolver un sistema de ecuaciones lineales 

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

A = L U 

en donde Les una matriz triangular inferior, y U matriz 

triangular superior. Para ilustrar.este procedimiento conoci 
do como factorización triangular L U, utilizemos la matriz 
de 3 x 3: 



a 1 '] [ 1 az¡ = Lz¡ 
a¡¡ Lll 

o 
1 

U11 U¡z 

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

a 11 = U 11 

az¡ = Lz¡ u,, 
a,, = Lll U11 

de donde podemos calcular los elementos de la primera columna 
de U y L. A continuaci6n tenemos 

a¡z = U¡z 

an = Lz¡ U12 + Un 
a¡z = L,, U¡z + L¡z Uz2 

relaciones que nos permiten calcular los elementos de la segu~ 

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

nemos las relaciones 

a 1 '· = U 1, 

a2, = Lz¡ U,, + U23 
a,, = L 31 U 13 + L, 2 U·z, + U¡¡ 

de las cuales se encuentran los valores de la tercera columna 

de las matrices L y U. 

Una vez lograda la transformaci6n,la soluci6n del sistema de 

ecuaciones se obtiene de: 
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A x = L U x = L y = b (3) 

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

L y = b {4) 

y a continuación por sustitución hacia atrás 

U X = y (S) 

en donde la solución de las ecuaciones (4) y (5) es bastante 

simple debido a la estructura triangular de las matrices L y 

u. 
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1.- INTRODUCCION. 

Los transformadores son uno de los 
principales elementos que se encuen· 
tran invariablemente en un Sistema 
Electrice por grande :lequeño que 
éste sea, son estos ~ :lOS los que 
han permitoac el desacc .;,lo de la In· 
dustria Eléctrica hasta las magnitu
des en que actua !mente se encuentra, 
pues debido a que es posible la trans· 
formación de los par<imetros, voltaje 
y corriente, se tiene la posibilidad de 
transmitir a grandes distancias, gran
des bloques de energía permitiendo 
ésto disponer de las fuentes de ener· 
gía (hidroeléctricas, geote rmoe léctri
cas, nucleoeléctricas, termoeléctricas, 
etc.) por retiradas que se encuentren 
de los centros de consumo. Son tam
bién las máquinas más eficientes que 
se conocen, pues a 1 no tener partes 
en movimiento no existen ,pérdidas 
por friccoon 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: 

al.- 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). 

Fig. No. 1 

Fig. No. 2 

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

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

·Es-Ndii=BlV 
at 

• • '11 
'1'-

Fig. No. 3 

S 

• 

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 

"~·· 
S 

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

d).-ILEYES DE KIRCHOFF.-Ia.la suma 
vectoria 1 de las cifdas de voltaje en 
un circuito es igua 1 a la suma de las 
fuentes que se encuentr.ln en él (Fig. 
No. 3). 

• ,..... 
~5f t ¡x .. 

2~' 
•• 

(DJ>r 411~ ~ 

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 
(Fig. 4). 

Fig. No. 4 

.. ~. 

3.- Principio de Operaci6n: El principio del 
Transformador se basa en la tr.lnsfe
rencia de la energía eléctrica por induc
ción de un arrollamiento a otro, 10 cua 1 
se puede comprender si tornamDS en 
cuenta las siguientes consideraciones: 

a).- Cuando por un conductor arrollado 
en espiras se hace circular uria e:~ 
rriente se produce un flujo mag
nético como el que se representa 
en la Fi¡. 5. 

Fi¡. No. S 

Flujo que se oriJrina on un lmtllamiln
to con núcleo de 1inl. 

b).- Si el mismo arrollamiento se desa
rrolla sobre un núcleo de material 
ferromagnético, se produce un cam
po concentrado cuyo camino prin
cipal está detenninado por el cir
cuito del material magnético, e~ 
mo el que se muestra en la Figura 
No. &: dicho campo es alterno y su 
frecuencia, depende de la frecuen
cil de la fuente. 

~ ~ 

-o ... ... 
~ ~ 

L 
Fig. No, 6 

--------------------------~~.7 
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el.- De ~ruerdo con la Ley de Faraday 
ya "'" · ·: ·.nada, s. arrollamos un 
segundo conductor en el núcleo de 
material ferromagnético mostrado 
en la Figura No. 6 se obtendrá un 
F. E. M. inducida en las terminales 
de dicho conductor, como se mues
tra en la Fig~ra No. t. · 

. -

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

d).- El diagrama vectorial que nos re
presenta la conc.;1ón anterior, es 
el que se muestra en la Figura No. 
8 y nos indica que: 

--· •le,_ - - .__._ .. -. 

,, 

l,•h 

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 1. . 

El hecho de que el desplazamien
to no sea de 90°; se debe a la co
rriente ih+e la cual ongina las pér
didas en el núcleo del transfocma
dor, la componente lm, 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 fi!JjO y de a

. cuerdo con la Ley de Fa rada y se in
ducirán las fuerzas electromotrices 
E 1 y E2 en los devanados correspon-

. drentes; el sentido de las cuales y 
de acuerdo a la Ley de Lenz, deberá 
de ser de 180°. (Ver Fig. No. 9. 
Debido a la resistencia del cobre del 
devanado, se tiene una caída de 
voltaje ioRt la cual se encuentra 
en fase con 'io;·a 90° adelante con 
respecto a loX'¡, la cual es origina
da P.or eJ flujo de dispersión ~ a, 
que solo afecta a este devanado, 
como se muestra en las Figuras No. 
7 y 8; de lo anterior se puede ela
borar un circuito compuesto por 
una fuente V¡ y las cargas Zi y Z0 
=El a la cua 1 se le llama impedan-

)o 
cia de exitación (Ver Fig. No. 9). 

--lo z, __ 

flJ:. No. 9 
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el.· Al cerrar el cin:uito del secundario 
por medio de una car¡a (Ver Fig. 
No. 10) cin:ulará una corriente 12 
cuyo sentido, de acuerdo con la Ley 
de Lenz, tendrá que ser tal que el 
flujo que ¡enere esta corriente 12 
se debe oponer al flujo principal, 
que originó la corriente 1¡, a este 
efecto que origina el sentido de la 
corriente, se le conoce como PO
LARIDAD. 

r 
J.... 

Flt. 10. 10 

El flujo producido por 12 provoca 
una disminución en el flujo lm y 
por lo tanto una reducción en las 
FEMS E¡ y E2, por lo que al aumen
tar la diferencia entre V¡ y Et entra 
al transformador una corriente ma
yor a 11 que se compone de la C()o 

mente original lo y una corriente 
lila cual forma una FMM l1. N¡ que 
es igual y op.-ta a lz Nz. llevan
do el flujo "" a su valor original. 
Esto sucede durante todo el rango 
de trabajo del transformador. SI 
lz disminuye, crece el flujo 1m y 

. aumenta E¡ y Ez. al disminuir la 
. difentncia entra Vt y El disminuye 
11, de ta 1 manera que fltn se con • 
sern en el mismo valor. 
Esta nt¡ulaci6n autonlitica de los 
amper vueltas primarios y secun
darios, es el mecanismo de la trans
ferencia de energia que permite 
consernr prácticamente constan
tes los voltajes inducidos y por 
tanto los voltajes terminales. 

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

•. u. 
---- ...... ··-·- . 

•• 

•• na. •· u --·- --

Como se mencionó anteriormente 
cuando se energiza el primario de 
un transformador y el secundario 
se encuentra vacio, aparece una 
FEM Ez 'en las termina les del se
cundariO; en el momento en que se 
aplica car¡a 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 ángulo j que existe 
entre el voltaje aplicado a la car¡a 
y la corriente que cin:ulará por 
ésta (Al coseno del ángulo JI se le 
conoce como factor de potencia) 
la caid2112 Rz se encuentra en fase 
con la corriente 12, en donde Rz es 
la resistencia ohmica del devana· 
do secundario. la calda 12 X2-de
~ del flujo de dispersión .lfa2. 

En forma similar el cin:uito mos
trado en la Figura No. 9 se puede 
establecer para el secundario el si· 
auiente cin:uito (Ver Fig. No. 12). 
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1 la Rl l1 Xt L-;¡ 

1 11 z • vz 

j hX 1 ! ~ 
L 

CtfiCUITO IOUI ... LifiTI OG. -~MO 01 w• T........ .... 
Fig. No. 12 

g).- Para fines de cálculo se puede es
tablecer el diagrama equivalente 

. (Fig. 13) que con~tdera 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
ce, pues dependiendo de dicho es
tudio. se pueden despreciar algu
ncs de estos parámetros. 

-l·l·-
h x. ~T 

1 .,. 

L-------~-----··~· Il 
+,,, lt Xt ~· loRo 

' Go •• \ 

r 
... 

Fig .. No. 1l 

Para poder elaborar este diagrama, se 
requiere referir los valores del ·secun
dario con respecto al primario o a la 
inversa, lo cual se puede obte~er me
diante las ~iguientes consideractones; 

(Capacidad del primario = 
Capacidad del secundario, 
despreciando ias pérdida~ 
de 1 transformador). 

•111• •212 (Fuerza magnetomotriz del 
primario = Fuerza magneto
motriz del secundario). 

De donde: 
.. 

!!.ll.!!. a 
V2 1 1 1 2 

(Relación de 
Transformáción). 

.J 

(Corriente del secundario 
referido al primario). 

(Voltaje del secundario 
referido al primario). 

Iz' Rz' • • ( IzRzl st Iz' • 121a 

Se deduce: 

~ • •
2Rz (Resistencia del secundario 

referida al primario). 

En la misma forma: 

Xz' •• zL ( ·-. Reactancia del secundario 
referida al primario) . 

Y: 

z • •• z z (Impedancia del secundario z 2 
referida al primario). 

4.- COMENTARIOS: 

Los conceptos vertidos en este capítu
lo, tienen como finalidad establecer los 
principios biisicos reQueriaos para com
prender el funcionamiento del trans-
formador. · 

Se considera que dichos corlceptos, re
forzaran los conocimientos académicos 
del Ingeniero novel que se inicia en las 
actividades de mantenimiento. 
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111.- TIPOS DE TRANSFORMADORES 
Los transformadores pueden clasificar, 
se desde d;:.;·entes puntos de vista, 
empezaremos por su forma y propor
ción del núcleo. 

1.- TI PO DE NUCLEO 

al.· ACOR~ZADO (Shelll.· Tiene como 
caracte"stica que el núcleo es el 
que envuelve a l.as bobinas (ver 
F1gura 1'\tü. 1). 

E;te \1po de diseño tiene algunas ven· 
ta 1as: Alta res1stencia mecan1ca. baja 
impedanc1a. facilidad para transportar 
en mayores potencias, mejor regula· 
ción. también tiene desventajas que 
se deben considerar como: Costo ini
Cial, costo de reparación, etc. 

bl.· DE COLUMNAS.· Su característica 
princ1pal es que las bobinas en
vwelven al nucleo (ver Figura No. 
2). 

Se utiliza generalmente en med1ana y 
baja potencia. con algunas venta¡as 
como: 

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

Sin embargo presenta algunas desven
ta1as como: 

l. Menor resistencia mecánica 
2.· Menor regulación. 

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

(enfriamiento natural). 

b).c DA/FA Sumergido en liq,uido ais
. lante (enfriamrento con aire forza
do). 

c).· OA/FA:FOA Sumergido en liquiao 

aislante (enfr;amiento con circula
cien de aceite y ventdac1on for
zada). 

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

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

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

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

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

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

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

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

En sistemas de potencia el transfor
mador mónofasico tiende a desapare
cer, por el alto costo y area de· rnsta
laci<)n, debido a que los diseños mo
dernos dan mayor confiabilidad a los 
transformadores trifasicos. 

4 · POR SU LQCALIZACION 

. 
a).· Interior 
b).· lnterperie • 

Esta clasificación depende del diseño 
de la Subestación, pero para transfor
madores de gran potencia, es recomen-
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dable el tipo intemperie debido a su 
volumen. 

5.· POR SU CAPACIDAD 

al.· De potenc1a 500 KWA y mayor 
b).· De distribución 500 KWA y menor. 

6.· POR SU APLICACION. 

a) .. Elevador 
bl.· Reductor 
el.· De instrumen~os 
dl.· De tierras 
e). Regulador, etc. 

7.· POR TIPO DE PRESERVACION 
DEL, ACEITE. 

CON TANQUE 
CONSERVADOR 

SIN TANQUE 
CONSERVADOR 

Respiración a través de 
silica. 
Sello de Nitrógeno (N2) 
Aislado con Bolsa o 
Diafragma. 
Respirac1ón libre. 

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

NOTA: Para mayor información ver 
secc1ón No. 7 ACEITES Al S-. 
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 conexiones me· 
nos utilizadas en nuestro sistema. 

1).· NUCLEO 
2).· BOBINA ALTA TENSION 
3) .• BÜBINA BAJA TENSION 

FIG. No. 1 

1).· NUCLEO 
2).· BOBINAS DE AlTA TENSION 
3l.· BOBINAS DE BAJA TENSION 

FIG. No. 2 

lD 

1 
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CONSTRUCCION DE UN TRANSFORMADOR 
TIPO ACORAZADO TRIFASICO 

AtJTO.ENFRIAOO 

1 
1 

y¿ // 
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l.· Boquilla de Alto Voltaje 
2.· Boquilla de Bajo Voltaje 
3.- Tanque conservador 
4.· Válvula Bridada 
5.- Válvula de entrada' de aceite 
6.-' Brida para sello de Nitrógeno 
7.- Indicador de Nivel de Aceite 
8.- Válvula de alivio (cuello de ganso) 
9.- Relevador de Presión Súbita 

10.- Terminales del Transformador de corriente 
de la Boquilla 

11.· Oreja para gancho de Maniobra 
12.- Cambiador de Derivaciones manual 
13.· Agujero de entrada de hombre 
14.- Tanque 
15.· Soporte de gateo 
16.- Soporte de colgaje. 
17.- Termómetro de Alcohol 
18.· Radiador 
19.- Válvula del Radiador 
20.· Escalera 
21.· Termómetro 
22.- Placa de Datos 
23.- Caja terminal para dispositivos de protección 
24.~ Válvula del Filtro de Aceite (Válvula Oren) 
25.-Base 
26.- Conector para Aterrizado 
27.- Perno de Montaje 
28.- Núcleo 
29.· Armazón final 
:JI .• 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.- Scporte 
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VISTA INTERIOR DE UN TRANSFORMADOR 
TIPO DE COLUMNAS. 
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IV.- AISLAMIENTOS 

1 

J 
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Los aislamientos en un transformador de 
potenc1a son necesarios para mantener una 
separación adecuada entre dos puntos de 
diferente potenc1al, dentro del circuito eléc
trico del propio transformador; en términos 
generales y dependiendo de los puntos c¡ue 
se van aislar, los aislamientos se pueden 
clasificar en las siguientes ca•egorias: 

- Aislamiento principal o -;·;ar, el cual 
comprende la separaciór "ntre devana
dos diferentes de una misma fase, asl 
como la separación entre devanados y 
tierra. 

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

- Aislamiento entre fases diferentes, c¡ue 
comprende la separación entre los deva
nados de estas fases. 

Los materiales c¡ue integran los aisla
mientos en un transformador son básica
mente aceite y papel aislante, de altas ca
racterísticas de rigidez dieléctrica; además, 
aunQue en menor proporción, se utilizan 
otros materiales como madera, vidrio, por
celana, etc. De acuerdo a sus caracterís
ticas térmicas, tanto el aceite como el pa
pel se clasifican en la clase "A", los cuales 
dee•· 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 
c¡ue 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. c¡ue son 
para temperaturas máximas de 12soc. 

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 t«míca, la 
vida de estos materiales aislantes es afec
tada por la humedad, contaminación quími
ca, efecto corona, esfuerzos anormales de 
voltaje y esfuerzos mecánicos. 

Con los transformadores de potencia en 
servicio, los sistemas de aislamiento deben 
soportar esfuerzos dieléctricos debidos a la 
excitación continua de voltajes normales, a 
voltajes transitorios bajo condiciones de fa
lla, sobretensiones ocasionadas por manio
bras y sobretensiones de impulso debidos 
a descargas atmosf~icas; 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 límites de diseño, errores en 
los mísmos 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 
pec¡ueñas partes del aislamiento, que por 
deterioro progresivo y generación de gas, 

· llegan a provocar la falla; como ya se men
. cionó, otra causa de degradación a largo 

plazo lo constituye la temperatura y los es
fuerzos eléctricos continuos del voltaje nor
mal de operación, c¡ue pi'OIIocan lo c¡ue 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 -aislamiento·s, 
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. 

1fr /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 modemos que merece una men· 
ción esp¡¡cial. 

El papel puede ser clasificado como ·un 
producto natura l. 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 tratadc¡ (impregnado) en aJ. 
gún liquido (aceite, bamiz o resina) para ex· 

cluir humedad y mantener la rigidez dieléc· 
trica. Tal tratamiento llena los espacios 
huecos entre fieras 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 natural que contiene una variedad 
de impurezas y en diferentes cantidades. 

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

Tiene también la particular ventaja de 
impregnar plenamente el papel. 

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

Independientemente de la investigación, 
el hecho es que el papel impregnado de 
aceite es a la fecha, el material económico 
de más alta rigidez. · 
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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 
OE 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 tone de destilación al va
cío eso mm. deHg) entre los 260 y 37l•C las 
cuales poseen las características ffsicas aae
cuadas para su obtención, como son viscosi
dad, punto de inflación peso especifico, etc. 

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

Los compuestoS de' oxigeno, nitrógeno y 
azufre son los que· proporcionan al aceite su 
inestabilidad a la oxidación (corrosivos), 
mientras que de todos los componentes, los 

. del tipo aromático juegan el papel principal 
o más importante. 

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

Los procesos de elaboración básicamente 
están encaminados a eliminar los compues
tos inde:;eables 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 refinería 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 a Ita 
presión y temperatura en presencia de ca
talizadores sólidos. Algunos experimentos 
revelan que con este proceso sé obtienen 
aceites de mejor calidad en cuanto a su con
tenido de hidrocarburos arom.tticos que con 
otros métodos, se obtienen también conte
nidos bajos de azufre (alnededor de Q.2-().S'}'0 ). 

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

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

En climas muy frlos 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 paraflnica presentan una ma
yor tendencia a gasificarse cuando son so
metidos a esfuerzos eléctricos. 

Los hidrocarburos aromáticos son más 
estables desde el punto de vista eléctrico y 
por lo tanto presentan una menor tendencia 
a gasificarse. Abiorben el ·hidrógeno libe
rado por los hidrocarburos saturados y de 
este modo disminuyen el peligro de gasifi· 
cación. • U,a parte de este grupo de com
puestos constituyen los antioxidantes natu
rales del aceite, pues su reacción de oxida
ción es autonetardante ya que reaccionan 
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.dDn·los peróxido~ evitando que continua su 
~ión progresiva. · .. 

,¡; ~ L.o5 compuestos nafténicos o ciclo para
'11ii, flnls hierven a temperaturas más altas de 
t"-. donde st> • , su mayor estabilidad con 

11 aumento o" .emperatura. 

~, ':· ·. 
, Los . .s•vos son hidrocarburos a lifáti-
cos que contienen átomos reactivos de azu

·<· · f1e capaces de disolver metales catallticos 
: -,. loS Que en forma ionizada y soluble promue:r. wn la peroxidización. Casi todos los crudos 
--:-':contienen algunos corrosivos en su constitu· 
·' cl6n y se 'agregan otros durante la destilación 
' por ruptura de materiales nafténicos del 
t -..:eite crudo. 

~~;··\,.Los corrosivos son básicamente de dos 
<-· .i...... . ~~~: -~..r ... .•• 

r 

a.- 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 antmiticos del 18 al 25% 
H~drocarburos naft6nicos del 60 al 15% 
H1drocart1uros Paraflnicos del 10 al 18"/. 

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

l . .w 

de 4 del 6°/. 

En opinión de especialistas de C. F. E., 
consideran que un porcentaje de 1~25% de . 
hidrocarburos aromáticos seria excesivo ya 
que habrá problemas de solvencia con al
gunos materiales dentro del transformador . 
como son lacas, barnices, etc. 

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

Hidrocarburoi lromiticos del 4.5 al 8% 
Hidrocarburos Naftínicos del 58 al 60% 
Hidrocarburos Plraflnicas 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 con~minarse. Esto provocarla en el 
aceite una disminución en su capacidad 
dieléctrica y puesto que esta característica 
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
ciones. La prevención contra contamina
ción es bilsicamente un asunto de sentido 
comun y ninguna precaución razonable de
be ser desdeñada. .. 

El almacenan;¡iento en tanques debe ha· 
cerse si estos están limpios y secos, además 
de que su pared interior sea recubierta con 

. J 
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pintura resistente al aceite para evitar la 
corrosión, y que cuentén 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 más usado, en este caso de
be hacerse bajo techo, de preferencia. 

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

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

Si bien el aceite arde normalmente al
rededor ue los 150-l60°C, debe recordarse 
que bajo condiciones anormales pueden al
canzarse esas temperaturas en Jos alrede
dores del almacenamiento, por lo tanto de
be tenerse precaución contra incendios. 

Para el transporte son utilizados camie>
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 
acero inoxidable para evitar la oxidación ' . 

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

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

nado de tambores si la humedao relativa es 
mayor de 65%. Estas mismas condiciones 
deben conservarse cuando se vacien los tam
bores ya sea a un.a 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 pertectameniB limpias y 
sean de materia que no ataque el aceitB. 

3.· MUESTREO DE LOS ACEITES 
AISLANTES 

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

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

4.- GUIA DE PRUEBAS PARA ACEITES 
AISLANTES 

Un análisis completo se debe realizar en 
-- el .aceite nuevo ya sea para aceptación o 

antes de introducirlo al equipo así como 
también en el aceite que se encuentra ya 
dentro del equipo para su reconocimiento 
y estadlstica. 

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

1).- Tensión Jnterflcial: 

Es una-medida de las fuerzas de atrac
ción entre las molécullis del agua y el aceite 
en la interfase. Se expresa en dinas;cm. 
Es un medio para detectar contaminantes • ; 

j 
.:{D • ¡ 
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polares solubles y productos de oxidación 
del aceite. Un valor de 20 dmas;cm. o me
~~r puede indicar que existen lodos en el 
transformador. 

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

. .. · W!,.,ero de Neutralización: 

Durante la oxidac1ón del aceite hay for
mación oe ·ácidos orgánicos. Esta prueba 
tiene por ob¡eto determinar la cantidad de 
material alcalmo necesano para neutralizar 
esos ac10os. Consiste en tirular con hidró- · 
xido de ootasio una muestra de aceite usan
do con :.ador paranattolbeneina y un 
solvente adecuado. 

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

e).· Punto de Inflamación: 

E" una copa de latón es efectuada esta 
•• y pueden 1nd1carnos contam1nac1on 

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

Normalmente ei aceite arde a tempera
turas qC~e varian de l50-165~c. 

·a).· Gravedad Especifica a 20°C. 

E.s el pesj de un volumen dado de aceite 
relacion3dO al peso de un voiÚmen cambian 
con la temperatura se comge en caso de 
que la prueba no se efectúe a 20•c. 

La gravedad especifica nos indica que ti
po de aceite tenemos en cuanto a el crudo 
del que procede y nos sirve para determi
nar la tens1on mterlacia l. 

e).· Punto de Anilina: 

Es la tem;;er;,tura a la cual se separan 
· volumenes 1gua1es de aceite y anilina. La 

determinación nos da una indicación gene-

ral del contenido de aromáticos. 

. El aceite nuevo tipo M (basenafténica) 
tiene un punto de anilina entne 60 y 64'C, 
mientras que el aceite nuevo Pémex (tipo 
Sl, posee ~n punto de anilina de 68 a 71 •e: 

f) •• Viscosidad: 

!'"":a propiedad del aceite tiene sran 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 fuldo se define co
mo su resistencia el flujo continuo. 

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

JI),· Contenido de A¡ua en el Aceite: 

El agua en· un aceite es dañina desde 
cualquier punto de vista. E.s un compuesto 
muy polar por lo cua 1 conduce la corriente 
eléctrica y proporciona además una fuente 
de oxigeco que facilita la deterioración del 
aceite. Debe evitarse que exista exceso de 
agua ya sea libne o en solución. 

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

El limite máximo de agua en el aceite 
son 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 partículas contaminantes. 

¡¡,. Contenido de lnhibidor Sintetico: 

Esta prueba se efectua 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 caracteristico 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).- Contenida de G11es 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 ¡¡ases combustibles 
producidas son pequeñas por lo que se re
quiere de equipo sofisticado para su detec
ción. Este equipo es un cromatógrafo de 
gases que si bién su costo es relativamente 
alto considérese la magnitud de los bene
ficios obtenidos al preever fallas en un 
transformador. 

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

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

k).· Ri&idez Oiel6ctrica del Aceite: . 

Esta prueba de aceite es una de las más 

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 
al 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 Qllllporta en la forma 
siguiente: 

Aceites dellfldadas '1 clllltaminadas: De 
10 a 21 KV. 

Aceites carllanlzldos na dlllfldadas: De 
28 a 33 KV. 

Aceite nueva sin despslficar: De 33 a 
40 KV. 

Aceite nueva despsiflcada: DI 40 a 50 
KV. 

Aceite repnerada: De 50 a ID KV. 

1).- Prueba de Factar di Patineta al 
AceitL 

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

El factor de· potencia es el valor del co
seno del ángulo formado entre la potencoa 
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
ria de los contaminantes son de naturaleza 
polar mientras el aceite no es polar. 

Ngrm¡¡ !mente un aceite nuevo, seco y 
desgasificado alcanza valores de factor de 
potencia de 0.05"/. referido a 20•C. Un alto 
factor d!! potencia indica deterioro o conta-

l 
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minación 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~ v.S% a 20°C es usualmente con
siderado satisfactoriamente para operación. 

Un 3Ceite con un valor de factor de . _ 
tencia entre 0.6 y 2~~ a 20°C debe ser e- · 
siderado su estado como riesgoso y su ce··, 
fiabilidad para operarlo en estas condicJOr
es será muy arriesgado y deberá ser inves
tigado y en todo caso reacondicionado o 
reemplazado. 

m).- Resistividad de Aceites: 

La resistividad columétrica en OHM S-Cm. 
es la relación en C. O. del gradiente de po
tencial, en Voits-Cm. paralelo al flujo de co
rriente dentro de la muestra, a la densidad 
de corriente en Amperes por Cm2, en un 
instante dado, b2jo condiciones especificas. 

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

Aceite en buen estado: 
Mayar de 50 X 106 Megohms-Cm. 
Aceite,; en servicio: 
50 X 1o6 Me¡¡ohms-Cm. 
Aceites sujetas a investigaci6n: 
Menos de 50 X 1!J6 Megohms-Cm. 

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

Esta crueba consiste en graficar -los va
lores del factor de potencia contra el tiem
po el cual se oxida una muestra de aceite 
en prese~cia de aire~ cobre. Si la gráfica 
queda dentro de los lim1tes determinados 

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

o).- Cloruras y Sulfatos lnorpnicos: 

Esta prueba generalmente se efectúa so
lo para la aceptación de aceites aislantes 
nuevos para evitar que al equipo entren pro
ductos ionicos y corrosivos como son los .. 
cloruros y sulfatos inorgánicos. Estos ge
nera lmente ,son productos de una ma 1 refi
nación en el aceite. Generalmente no se 
efectúa en el reccnocimiento de un aceite 
en uso por lo que se comentó al principio 
de 1 párrafo. 

5.- INHIBIDORES DE OXIOACION PARA 
ACEITES AISLANTES. 

Como ya se ha mencionado anterio;men
te, cuando un aceite es puesto en servicio en 
un transformador, después de haber trans
currido un determinado tiempo se oxida en 
forma de peróxidos. aldeh1dos, 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. 

Los ácidos son derivados de los com
puestos parafinicos mientras que los lodos 
proceden de los compuestos aromáticos. 

De lo·ant¡!riormer.te expl.iesto se pl!ede 
concluir que para obtener un deterioro más 
lento del ace1t~ se puede hacer ya sea de
sactivando el hidro;¡eróxido, las radicales 
libres o el metal catalizador. 

41 
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Exister. en el mercado dos pr~duc!c~ quí
micos que ayudan a la dismin~c•ón del dr!e· 
rioro de aceite ~ue son el 2,5 Diterbutii-Pa
ra~resol y un prodücto Alemán ccn el nom· 
bre de Deactivador metali:o SLIG • MI). 

Este tipo. de inhibidores retardan la oxi· 
dación ciel aceite hasta que se consumen, y 
puede agregarse otra vez después de un 
proceso oe regeneración adecuado al aceit"' 

Existen también inhibidores sintéticos ti
po aminico en el mercado pero que no se 

· aplican a aceites aislantes porque tiE~den 
a aumentar considerablemente el factor de 
potencia. 

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

... 
p ..... ~ ~·. 

en el aceite, los· ag>!ntes cataliticos y la tem
peratura del aceite. En los transformadores 
más modernos va sea sellados para prote
ger.se 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 realizados por especialistas. en 
aceites, determinaron que es mejor retarda
dor o inhibidor de oxidación el tipo deacti
vador que un antioxidante como el DBPC. 

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

J 
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lC.- OPERACION. 

1.- GUIA PARA LA CARGA A TRANSMITIR 

2.- CONDICIONES DE SERVICIO 

3.- VARIACIONES DE TENSION Y FRECUENCIA 

4.- CONDICIONES DE SOBREXCIT.liCION 
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OPERACION. 

1.- GUIA PARA LA CARGA A 
. TRANSMITIR. 

Las recomendaciones de operación siguien
tes se basan en la Guía para carga de T rans
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 
mediante un mantenimiento preventivo 
regular que incluya su sistema de control 
y arrancadores; una vigilancia rutinaria en 
Sub-estaciones atendidas; y una opera
ci6n confiable de las alarmas en Sub-es
taciones atendidas y no atendidas. 

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

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;¡e limpieza peri6dica. 

el Que sus instrumentos de indicaci6n 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 bianuales del transformador .. 

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

el Que sus demas instrumentos .de indica
ci6n 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 
targa superior a la ¡;apacidad nominal de 
un transformador deberá aplicarse sin ha
cer un estudio completo de otras fimitaci~ 
nes prácticas que pueden estar iiMIIUCta
das; como son la expansión del aceite, pre
sión en unidades selladas, ·capacidad de 
boquillas, conectores, conexiones soldadas, 
transformadores de corriente, capacidad de 
interruotores, 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 daéc en 
servicio sin deterioro de su aislamiento pue
de ser un poco más o un poco menos ce su 
capacidao 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. 

L3s 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 ll'C. 

Para transformadores con ,enfriamiento 
de .agua las temperaturas serán 'miximo :Jl• 
C y promedio 25•C. Los s•c menos de :em
peratura promedio es para permitir ur.a ~· 
sible disminúció11 de la eficiencia de! en
friamiento por incrustaciones en el ca~oia
dor de calor. 

j 
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La norma considera la m¡\x'-:-a tempera
tura de cobre cor.· :S'C. Sin emcargo 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 ¡a 

temperatur:. de operac:~" y el tiempo. 

La caoac1dad nominal en KVA.;, M·• ... ae 
un ~ce . 'mador es la carga que puede 
transmitir continuamente al voitaje nominal 
o~cundario sin exceder una temperatura me
diDa ba¡.- condiciones prefijadas. 

En .nos pric:ticos se puede conside-
rar corno limite !Dáximo de temperatura del 
devanado lOS•C. Abajo de esta tempera
tura el aislamiento no sufrlri deterioro ni 
reducción de vida. Arriba en esa tempera
tura la vida de su aislamiento seri acortada, 
dependiendo de las condiciones en diverso 
arado. 

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. 

bl Las temperat>Jras ambiente que se con
sideraron iba a soportar durante su vida 
el transformador. 

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

Los transformaoores pueden ser sobre
cargados 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 gn~ndes 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 guia de la Capacidad que puede llevar 
el transformador. 

Cllando se tienen carps 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: 

·¡-¡~ Df. E.JR.L\JI41U.'li"O: .eJ.ITCD(Fp.IAOO .) L.,-;:tt\il"' C)\' \(U ( 0.\ o C'•" ) 

T!IJ-11'0 C\J'.GA INICIAL 1"11:\'1\ Ci : 

E'l S'1~ ~;l; ~o~ 

lllRAS m:r. ,~;mu:.~TE ~ •c. 're-U'. . \~I!Ir~m; t.~ •e m~ . ~!S tESTE ~ •e. 
u ro :o 30 e o so ~ ,, :J ;o 1:1 1 so n 1~ :n 30 ·~ io 

1/l l.OO :! .00 :!.00 1.::9 l. 70 l.Sl 2.~') : 0:1 J.!':. l. 7S l.úO t. 41 ~. ,)) 1.99 1. 3! 1.64 • .. 
1 l.OO 1.88 1. 73 1. SS 1. 41 1.2~ 1. ~IS 1. xn l. !J~ 1. ,sn l. 3~ 1. 1~ 1,5h l. :o l. SS 1.39 • • 
¡ 1. 76 1.1>1 1.51 1. 37 1. ¡¡ 1.06 1. ';'~ 1. 5~· U6 1. 3~ l. lCJ :I.P!,' l.l.lú 1. S3 1. .j9 1. 24 • • 
• 1.54 1.43 1.33 1.19 l.Ot> o.~: l.:;: 1. ~ 1 1 . .:"9 t. 17 l. '14 0.$'1 1. so 1 .. 1:1 l. lb 1.13 • • 
8 1 .• 1 1.30 1. 19 1.08 11.96 o.s• J •. ltl ~ . "';,) 1.19 1. n: '),~~~ :1.83 1.3!1 1 • :!~1 l.~~ 1.06 • • 

24 1.ll 1.~: 1.11 1. OJ 0.8~ 0.~:1 1. :;j l . .:: 1. 11 1.'111 :!.P.!} 0~:''1 1. ·n L:!:! !. 11 1.~0 • • 
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rrro DE ESFRLV1IE.\Tn: >l!T'OE'>'FR!Aill \' >!RE FORZA!Xl ( OA/FA ) 

CARGA I~IC!."L !'RE,.'IA DI ~ 

so~ 70~ 90\ 

m!!'. A\t&l~TE EN •c. TOO'. '1MB r EliTE EJI • e. ma>. AMBIFNTE el'•c. -
o 1 10 20 lO 40 so o lO 20 ;o 40 so o 10 20 lO 40 so 

2.0012.00 1. f.7 1.82 1.66 1.49 z ,t,)ll 2.no 1.89 l. 74 l.Sa 1.40 2.00 1.92 1.77 1.61 • • 
1.90!1.77 1. 64 ) .50 1. 3S 1.19 1.84 1. 71 1.57 1.43 1.28 1. 11 1.77 1.63 1.49 1.3S • • 
1.6-111.S3 1.4~ 1. 29 1.16 1.02 1.61 l. SO 1.38 1.216 ,_ 12 0.97 1.S8 1 •• 6 1.34 1 .21 • • 
l.Jó ¡1.36 1. 26 l. 1 S 1. 03 0.90 1. 45 1 .3S 1. z.: 1.13 1.01 0:38 l. U 1.3• 1.23 1. 11 • • 
1.3711.27 l. 17 1.07 0.96 0.84 1. 37 1. 27 1. 17 1.07 0.96 0.83 1.36 1.27 1.17 1.06 • • 
1.31 1.:!1 t. 11 1.00 0.89 o. 78 1. 31 1.21 1.11 1.00 0.89 0.78 1.31 1. 21 1.11 1.00 • • 

Co\RG.\ !S!C!AI. ?RE\1!~ E:< \ 

SO\ 70~ 90\ 

O ¡ .1 2•) 1 :;11 JO SO ·1 10 20 30 40 SO O 10 20 30 40 SO 

~ .. )) 1 ;.~;¡ t.:"S\1.65 1.~.! 1.3'" 1.90 1.8-l 1.71 1.53 1.43 1.28 1.891.77 1.6ot 1.50 * • 
l. ~:dl.ó.! 1.51 l. 3ft 1.4::5 1.12 l.ó8 1.58 1.-16 1.33 1.20 1.06 1.64 1.53 1.41 1.28 •• 

1.53-:t . .;: 1.3311.:2 l.il 0.98 1.51 1.41 1.30 1.19 1.07 0.95 1.491.391.28 1.17 •• 

l.~·-T-31¡t.:,

1
-~.,,\1.oo o.s9 :.Jo'l.Jt t.zt 1.10 t.oo o.ss 1.39 1.3o 1.20 1.09 • • 

,_,~11.25 l.lé !.06 0.9() l).~~ 1.3J 1.251.161.06 0.96 0.84 1.3-S 1.251.151.05 •• 
• 1 

i.3J¡l.20 i.10ii.OO!i'.91l O.:-; 1.30 1.20 1.10 1.00 0.90 0.791.301.20 1.10 1.00 • • 

l T!fl') OE C\F~I.\11!E\TO: { R,.\ 1 FOW C' 0.\/FO\/FO.\ 1 

1.71 l..lS 1.43 1.28 1.89 1.77 1.64 t.SO • • 

l .. U· 1.n 1.Zr. 1.00 1.64 1.S3 1.41 1 . .28 • ~ 

1.3~l 1.19 1.0i O.!.'l.l 1.49 1.39 1.28 1.17 • 11 

1.;1 I.IU 1.00 0.88 1..39 1.3C 1.20 1.09 • 11 

t.lh l.Ob tl.9o 0.84 1.34 l.ZS 1.15 1.05 ·• • 

1.10 1.00 0.90 0.791.301.20 1.10 1.00 •• 
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1.3 SOBRECARGAS BAJO CONDICIONES 
ESPECIFICAS CON UN SACRIFICIO 
DE VIDA MODERADO. 

Las gráficas para detenninar el sacrifi· 
cio de vida de un transformador se dan en 
la nonna ASA e 51.92 para los distintos ti· 
pos de enfriamiento. 

Enfriado con apa 

Con aire fomdo (para 133"/. o rMnos 
de los KVA en OA). 

Con aire fomdo (para 133"/. o mu 
dt los KVA tn OA). 

Con acejg o aire fomdo. 

En dos alternativas: para sobrecargas 
que siguen de operar al seo;. de la carga; y 
para sobrecargas qué siguen después de 
operar a 100o;.. 

El usuario puede seleccionar la tempe
ratura 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 detenninat 
el pon:iento de pérdida de vida en tal so
brecarga. O puede detenninar la sobrecar· 
¡¡a 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 c:at'p, porque el aceite puede no 
haber alcanzado su máxima temperatura·iie 
la carga anterior. 

En las curvas se usaron las siguientes 
limitantes: 

Máxima Temperatura de Aceite 
(Sin protección) 

Máxima Temperatura de Aceite 
(Prote¡ido) 

Máxima Temperatura de Devanado 
Máxima carga de tiempo corto 

'A continuación damos las tablas de "So
brecargas con sacrificio de vida moderado" 
para diferentes transtonnadores y sobrecar· 
ps. 

ENFRIAMIENTO DA Y FOW OESPUES DEL 50 1 
DE CARGA 

HORAS VECES lYA NORMALES·OO MAS QUE EL 
SIGUIENTE PORCIENTO OE YIOA. 

1 OE PEROIDA DE AGUA 

o .01 o.zs 0.5 1.0 
1/Z z.oo z.oo z.oo z. 00 

1 1.76 -1.91 z.oo z.oo 
z l. so l. 62 t. ¡z l. 8Z 
• I. z¡ l. 38 1.46 l. 53 
8 1.13 l. 21 l. 30 l. 37 

z• l. os 1.10 1.15 l. ZJ 

. 
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e-·r~ GERENCIA D(QEH!AACIONYTRANSUISION ------------------._ 

SO!IRECAAGA DE TI E: 1!'0 OJR!'O ~ 'OO[MJY) ShC!l. l. 
FICIO DE VIDA ENFRINIÍE.\'!0 M Y F:Jfi DESP!JES • • 

·DE UN 100 1 DE '!NA IOIJSAI.ES. 

1 PERDIDA DE VIDA 

HJRAS. o. 1 o.2s· o.so 1.0 

112 1. 7S 1.92 ::.oo ::.oo 
1.>4· 1.69 1.81 1.92 

2 1.35 1. 48 l.SS 1.68 

4 1.20 1.32 1.40 1.48 

8 1.11 1. 20 1. 28 1.35 

24 1.06 1.0~ l. 1 S 1.::3 

SOBRECARC,\ DE TJeiPO COR11l el!< 'DlERAilO SACRI • 

·¡cJO O~ VIDA DE !*R!Atlmm:l FA llE.5PiltS ES 

DEl. so l. 

SACRIFICIO VIDA. 

IIJR>.S 0.1 0.25 o. so 1.0 

t/2 l. 97 ::.Cil 2.00 ::.oo 

1 .66 l. 79 1.~0 :.nr. 

2 1.3SI l. S\ l.S9 1.69 

4 1.::1 1.31 1.38 us 
8 1.11 1.19 1.26 1.33 

24 1.05 1.09 1. ,:; 1.:2 

3/) 

SOBI1.ECNI'".A DE TIE:!!'Q ~.-, al' :nll!:!'"\00 ~:-1 

CIO DE VIDA, 2'«=RIN 1TC\ro F.4. nESPtiES rE liJO ~ rE 

cw~'-

-------·--
\ S.\CP.IFIC!O VtnA 

llll.\S • o. i 0.25 n.sn 1.0 

1/0 1.67 1.82 1.!14 z.oo 
1.47 1.611 1. 71 l.S1 

2 1.2!) 1.41 1.5'l l.S9 

4 1.18 1.28 1.3S 1.43 

3 1.10 l.·~ 1. 2fi 1:33 

24 1 .os l • .77 1. ;.:; 1.21 

En las normas ASA existe el apendice 
C 57.92 que es u.na guia para sobrecarga de 
transformadores sumergidos en aceite, que 
se utiliza tanto en transformadores de Dis
tribución como de Potencia. 

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

TABlA DE CAPA!IIL!O.\D PARA TRII.'GI>l"IAIJ'RtS .uTI'OOORlAIXlS Y AIRE mRZAro 
CA/FA/FA. CD1 SACRIFICIO tOIJER.U\ DE VIDA, CDI IN\ CA'!'".A INICIAL DEL 
70\ DE LA c:.u>ACIDAD ~UNA!. II'..~N~ DE PLACA. 

CAAGA PIOl 

EN 

HlRAS 

-112 

2 

4 

S 

24 

Te.fP. IDITEST 

SPOT 

142 
150 

134 

142 

ISO 

126 

1l4 
142 

1 so 
119 
1 Z6 

134 

14:Z 

130 

112 

119 

126 

134 

142 

104 

109 

11 S · 

122 

130 

2.· CONDICIONES DE SERVICIO. 

PEJUJIDA DE VIDA 

~\ NOI.IASDE 

0.25 
0.51 

o.:s 1 

:l. :;J 

I.Oi 

0.:!5 
0.51 

1.0~ 

:.oo 

o.zs_ 
o.so 
1.00 

Z.OD 
4.00 

0.25 

o. 3J 

1.00 

2.00 

4.00 

0.2S 

o.so 
1.00 

2.no 
4."1!'1 

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. 

SO~ CARC".A 11AX. ?ElrUTIDA E~ :-lo. DE ·."ECES 
EN CAPACIDoiD DE PLACA 

o 
2.0 
z.o 

TH. AIIBIENTAL 'C 
1o m m 4o ~ 

2.0 1.96 1.84 1.71 1.58 

z.o 2.0 1.514 ...l...!L 1.69_. 

1.n 1.81 1.70 1.SS 1.47 1.36 

z.o 1.90 1.80 1.6~ 1.53 1.4S 

2.~ 1.98 1.88 1. 77 ~ 1.S5 

1.68 1.59 l.49 1.39 ~ ~ 
1.7S 1.66 1.S7 ...L..!L 1.37 1.27 

1.n 1.73 1.~4 1.s; 1.45 1.32 

1.8~ 1.RO ....L1L 1.63 1.52 1.32 

1.S3 1.44 1.35 1.26 ...J...JL T.ñS 
l.S!'I 1.51 

1.6S 1.57 

1.72 ~ 

....!..:.!L 1. 71 

1.42 ..!.,;lL 1.23 1.13 

...L..!2.... 1.40 1.31 1.21 

1.56 1.47 1.38 1.21 

1.63 1. S2 1. 38 1. 21 

1.45 1.56 1.27 1.17 1.07 ...lL1Z.... 
1.S1 1.42 1.33 1.24 ..!.:1!... 1.04 

1. 57 1. 49 1. 40 ..1..:1.!._ 1. 22 1. 12 

1. 63 1. SS ....!..:!L 1. 37 1. 28 1. 18 

1.69 1.61 1.S3 1.4S 1.34 ,._,8 

1.37 1.28 1.18 1.08 0.98 0.88 

1.42 1.33 1.24 1.14 1.04 0.94· 

1.47 1.38 1.29 1.20 1.10 1.00 

1.S3 1.U 

i.S9 1.S1 

1.3S 1.26 ~ 1,07 

1.42 1.33 1.24 1.15 

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

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

1) C1p1cld~d R11l del TranlformldDr. 

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

TIPO ENFRIAMIENTO 

Sum~r&ido en Aceite Enfriado 
Automáticamente 

Sumergido en aceite Forzado 
Aire-Enfriado 

Forzado-Aceite Forzado 
Aire-Enfriado 

Enfriado por Agua 

0.4'}'. 

0.5'}'. 

0.5'}'. 

o. 'Y. 

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

: \L';uJI...\ 1 
: (mctr~s sohre el nivel de 
· Tnilr) 1 

' l!'lGO 10 ... ~. .;p:;~· .10(10 1 

~._-C'f.:¡Jo e, \::-•te 1 

Ln::--1J.!o \l.~·:-- .. ír!..:-:..!.: .;o•c: 
"ie.:::: 

'-'•nc:--;~.!:: .:n \..;d-::c · 
! :-:~':lr:--.doJ '11re-·8':··. 

, ;,;r•r 

1 n•"''·':-:J•.- \.-~1 ~C' · •:. 
f.Jr: ,,1_ u:-c-:.:1:':-:.~: 

1 

ZS'C: :3•c 1 
1 

Ur,. ---"'---------

3.- VARIACION DE VOLTAJE Y 
FRECUENCIA. 

Cuando ·el voltaje y o frecuencia varia~ 
jel vale' de régimen, el transformador pue
de operarse com.> sigue: 

1) El "transformador puede operarse con· 

tinuamente a generación· de régimen ó 
menos con el voltaje 5% mas 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¡imen. 

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

4) Cuando el voltaje y frecuencia varían 
simultáneamente, la suma de cada va
riación deberá estar dentro de más o 
menos el5'}'0 , considérandose el aumen
to de voitaje y el decremento de fre
cuencia como positivo. 

4.· CONDICIONES DE SOBREXCITACION. 

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

Esta situación se puede presentar por dos 
condici.,nes. 

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

b) Alimentación de tensiones menores de 
la nomi~al perci 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 auxiliare·s. 

Ambos casos· deben ser previstos median
te protecciones para evitar daños al trans
formador .. 

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

1 

J 
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~~ QEI!ENCIA DEOENERACIONYTRANSMISION ----------------~ 

a) Operación a 105'}'. del voltaje nominal 
secundario m1entras envía su capaci
dac "ommal de KVA a factor de poten
cia mayor o igual 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-

1~ 5 ' 1 

:z:: 
o -..., -<-> -...... 

o 

\ 
5 

1\ ¡, 
o 

;3 

1 i\ c.. 

13 

13 

=-a: 

"" :E 

"" c.. 

5 z 

~~ e -~ o ~ .............. C..' ¡.......... 1:i 

12 

12 

-:z: 
¡ .. 

o 11 
..... .. 
<.:1 
a: ..... 
c.. 

3 

! 
11 

dor tiene una frecuencia distinta a la nomi
nal 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 talla. 

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

Por •jemplo un transformador sujeto a 
120% de Excitación (Volts.. p. U./hertz p. u. 
XlOO) puede· soportar sin daño uri minuto. 

1 

- ! 
1 

1 
' ¡.....~... 

' 

11 
' 
1 
1 1 

J .z .3 .4 .5 IC ~ 3 4~ lü ZO 30 40 !.ll IDD 

TIME-MiftUHS 7!::·!?03 M!NI.TroS. 
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REACTANC!A INDUCTIVA DE LINEAS DE TRANSM!SIDN 

El cálculo de la reactancia inductiva de líneas de transmisión 
requiere de la aplicación de conceptos familiares de campos 
magnéticos e inducción magnética. 

Conclu c.t o r 

AlO~LI\t-'1\EtiiOS :;; ENLP.C.é.S 

El número de acoplamientos de flujo es igual al producto de el 
flujo y el número de vueltas- que aco.pla. 

' 

Una línea de transmisión de una fase consiste de dos conducto
res en paralelo. En un extremo concectados a las terminales 
del ~rnerador mientras que en el otro a la carga. Cuando se 
1 ic•t·t·.l 1'1 cttTuiln •;c· const.iluyc• 1Jn l1llO como st• mucstrd en la 

·.iqlllt'lllt• fi~JUI",I. 



2. 

c. a• 

~lujo 

. ------
"'< concludoY 

Exjsten acoplamientos mutas, distorsiones de campo que ocurren 
en los extremos de la línea. 

Si se incrementa el ancho entre los conductores de la figura 
anterior (infinitamente) nos quedará un solo conductor sin aco 
plamientos mutuos del otro conductor. 

c.onouc.tor 



' 

Conductor infinitamente largo, redondo y recto. 

\ 
ID) 

X 

"··----- lb! 

Si la corriente es alterna la aensidad de corriente ser§ ma
yor en la periferia que en el centro del conductor. 

Este problema de distribu~ión de corriente tiene .que ver con 

la naturaleza del campo magnético dentro del conductor (efec 

"'· -topiel). .•; 

Asumamos que la corriente fluye en la superficie del conduc
tor y t:s distribuida uniformemente en la periferia. Este ca
so ext1·emo de efecto piel ocurre cuando se tiene conductivi
dad infinita del materi~l 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 lí 
neas de fiujo externas a la superficie del conductor encerra 

rán toda la corriente circulando por el conductor: 

3. 



F = i amperes vuelta 

Desde que las líneas de flujo son concéntricas, la intensidad 

de campo magnético es constante a lo largo de cada una de 
··11.•··· la intensidad de campo maqn~tico a una distanciara-
d 1 J 1 x del conductor· ~,: 

H 
F i 
1
, = ~(í,-x amp vuelta/metro 

y la densidad de flujo externa del conductor 

B - 2"10-
7

" i webers/metro~ e.x- "' ~rex x 

4. 

~rex =permeabilidad relativa del medio que rodea al conductor. 

En la misma figura anterior se grafica B en función de x. ex 

G =O 
m 

(SP asumió quL' ld.corr·iente fluye por la superfi 

ficie. Cualquier trayectoria cerrada contruida 

dentro del conductor no encierra corriente 
F = O ) 

si e o n s i de ramos u n e i 1 i n d ro de r a d i o O a x , e 1 fl u j o P,u e de e a 1 e u -
1 arse como: 

-~ 

- 7 
·i· = 2xl0 ¡• 

12X rex 

dx 
X 

0ax i ln webers/metro de conductor 
a a 

Tudu t•ste flu.1u r·odea a lrl sección transversal del conductor. De 
tal forma que se tendrá acoplamiento de flujo_de·: 

- 7 
\ ex= ·1· ~ 2 IC 1 O 11 ex rex acoplamientos/metro 

de conductor 



se puede observar que si D +oo ~ >. + "' ax ex 

Ahora analizaremos el caso extremo de no e.fecto piel (distrib.!!_ 
ción uniforme de corriente en la sección transversal del con
dueto r l. 

Si la corriente ~or el conductor es la misma que en el caso an 
Ll'ri or el c<~mpo externo es el mismo y adem~s para este caso re 
S11ltar~ en un campo interno. 

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 magnéticp es: 

H = F 
Q 

F 
H = X 

X ·2-.II·X 
i 

2 'JI il .' 
a 

x arn~eres vuelta/metro 

lo) 

' 1 

J 

5. 



y la densidad de flujo Bin es 

- 7 i 2 
= 1-1H =2xl0 ll ,·n ¡2 x webers/metro x · r a 

11 es la permeabilidad relativa del material conductor. rm 

Se puede ver que si ~rin = ~rex 

El flujo entre cilindros dentro del conductor de ~adios x y 

x+dx es: 

- 7 
d~x=Bindx=2xl0 11rin a•x xdx webers/metro de conductor 

el· campo acopla con de la sección transversal. 

El acoplamiento de flujo es: 

di- = 
X 

J 
a o 7 

1-. = di- =2xl0- ~ . 1n 0 x nn 

i X 
3 

a • a 
dx acoplamientos/metro de 

conductor 

1 O- ., \J r i n 
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 

. · -1 ~rin ln· 
>< =><. +1- =1x2x10 (-4--- + ~ x 1 n ex re x 

" acoplumit•nto/mt•tro de conductor 

6. 

acoplamientos/metro de conductor 



Dos e o n d u e t ores r· e don dos , i •!..f_! n i t~ 111 e nt y 1 a r q o s_, . 1' a r a l·e 1 os e o n 
corrientes iguales y en dirección 11puesta, 

i---0 ---..; 

A S Ulll i ,. : 

- La distancia D entre conductores es larga comparada 

con sus radios aa y ab. 

- La corriente est~ untformemente distribuida a través 
de la sección transversal de cada conductor. 

No existe material ferromagnético en, e alrededor del conductor. 

Si se cumplen estan 3 consideraciones, no existirá saturación 

del circuito magnético. el sistema es lineal y el principio 

.de superposición es aplicable a las densidades de flujo,_ flujo 

y acoplamientos de flujos. 

7. 



El flujo producido por las corrientes fluyendo en cualquiera 

de los conductores puede ~er calculado como si el otro conduc 
tor no existiera: 

' ax - J, + ¡, h aax J x 

S. 

. _., ~rin 
\aax= 1X2xl0 (--4- + i'rex 1 n Enlaces/metro de corid. 

donde ~abx y Bbx son respectivamente el flujo y la densidad 
de flujo producida por el conductor"~en la regi6n entre conduc 
tor "a" y "x" 

- "/ 

-- 2xl0 i'rl'x x 

~a cur•·ier1te va en ;entido contrario 

webers/metro de conductor. 

Los enlaces de flujo totales en el conductor a son: 

A = A +A ax aax abx 

, u · D 
=ix2xl0- (--.!:1..!! +u· 1 n 

· 4 rex aa ~ax)enlaces/metro de 
bx conductor 

f. 

SI 1 d 1 i nea X de 1 a fiqura anterior se desrlaza a 1 infinito 
ll 

dX 
loo.:.. t•nl de e~. 

111 .Y 
1 X 

l11l.J1J•:. \ 
d 

di' 1 conductor e' : 

\ ix<!xlll - • ( )1 ,. i 11 
; )1 1 11 D ) Pnldccs/melro de conductor 

J 4 rex "a 



con material no magnético alrededor del conductor 

7 )J • o 
\ = ix2xl0- (....!l!!. + \.l 1 n -) 

a 4 rex aa 

y •. 
7 )J • o 

\b=ix2xl0- ( ~ln + \.lrex 1 n a¡;-l.enlaces/metro de conductor 

si conectamos los extremos de ambos conductores se formará un 
l?ZO y por lo tanto: 

L = \i 

1 " 4xl0- ·; ( ''ri_n + p 1 n '2.) Henrys/metro de 1 azo 
·lazo 4 rex a 

si se asume que la corriente esta concentrada- en una laminilla 
infinitamente pequeña en la superficie del conductor ~ 

. - 7 1 n o \ = lx2xl0 \.l rex a a a 
_7 

1 n o 
¡,b = ix2xl0 \.lrex ab 

- ·¡ 
1 n D 

!- = ix2xl0 1'rex 1 a z o a 

1 -
- 1 1 n D 4x!O 11 r(•x L' 1 u ,, 

N Conductores redondos, paralelos e infinitamente largos 

9. 

Si se asumen las 3 condiciones anteriores y además que la co
rriente en cada conductor es la misma a lo largo de toda su lo~ 

gitud y que la suma de las corrientes instántenas fluyendo en 
los N conductores es cero (estas consideraciones van de acuerdo 
con muchas de las lineas de transmisión). 

/ 



Para este caso también se puede aplicar superposición en forma 

similar a l.a sección anterior : 

lo. 

enlaces/metro de conductor 

- 7 1 n 
0bx ¡, 

abx = ibx2x10 
ó~~ 

• - 7 1 n 
0cx .\ = 1cx2x10 0ac acx 

=!, +),b+), + ... +). x aax a x acx anx 

7 p . 1 
> =2xl0- [i (~ + l n --)+i- 1 n ax a 4 a u a 

_D!_ + ... +i ln ___ Dl J 
ab n an 

Si ia, ib, ic ... in son corrientes alternas seno-idales con fre
cuencia f su representación compleja es: 

i a = Re IIZ 1 a ej wt 1 

di a = Rel IZ jw 1 a ejwfl 
dT 

d i k 
Re IIZ jw 1 a ejwt 1 k a,b,c, ... n dt = = 

e = k Re 1·7 vk e jwt l 

sustituyendo estas ecuaciones en la de ea, omitiendo la paTte 
real y dividiendo por 1Z ejwt 



11. 

V 
-1 ~rin 1 n _1_)+ 1 b 1 n _1_ + = 2x10 JW[Ia(-4- + a a a 0 ab 

1 1 n 1 + 1 n 1 n _1_] Volts/m. de cond. e 0ac 0an 

- 1 l 1 =2x10 i ax a 
1 )+i 1 n 1 + 
aa··b Dab 

+ i ln D ] n nx 

i- i-i-i- ... -i n · d b e n-1 

D 0 bx D n-1 l. ' = 2x10 ( i a 1 n ax + ibln + •.. + i 1 1 n ax ·o~x 0 nx n- -o-.-
nx 

0ax D 
Si X 00 1 1 n ax o .... 

0 nx 
.... y 0 nx 

.... 
' 

¡.' =O 
ax 

2x10 - . 
11 r in 1 n 1 ) i b 1 n 1 .1 - [ 1 a ( ·4 · + + 0ab 

+ a a 
. " 

i 1 n 1 + + i n 1 n 1 ) e 0ac 
... 0an 

El vol taje inducido en el conductor a es 

d>.a 
ea = -a1 volt/ metro de conductor 



7 di \1 . • 1 
e =2x10- [-a(~ +1 n -}+ 

a dz 4 aa 
1 n 1 + 0ab 

d i 
~ n 

dz 1 11 
1 ] 

0an 
volts/nletro de con~uctor 

transformando la ec. anterior a Laplace 

u . 1 
· - jX = j 2x10~ 7 

w (.....!:..!..!! + 1 n -) >-a a- a a 4 a a 

d. 
.....l.S. 1 n dz · 

= jx2x10-
7

w 1 n d1a ohms/metro de conductor 

12. 

1 
Dac +o o o 

radio de la pared de espesor infinitesimal 

jA = 
. - ., 

\ab= ab .1 X 2 X 1 Q <•< 

Xan = jxan= jx2x10 - 7 
w 

1 11 o 

1 n D 

ab ohms/metro de conductor 

an ohms/metro de conductor 

Xac- 00 o- In Xan volts/metro de 
conductor 

\aa depende solamente de las dimensiones del conductor y Xak de
pende de la distancia entre a y k 

Xaa reactancia del conductor (propia) 

xab reactancia de separación (mutua) 

\lll 
= 2x10_.,. 

X 1609.4 X zx·nfln 

= Oo00202 f 1 n 1 ohms/milla ct;;" 

usando logaritmos de base 10 

1 
da 

de conductor 

= 0.00466 f lag J. 
da 

ohms/milla de conductor 



13 o 

En general el voltaje inducido por milla en el conductor k es: 

X ·X j0.00202 1 = J kk = fln ·¡¡-k k k 

j0.00466 f log 1 ohms/milla de conductor = 
dk 

X = \ = j X ki = j0.00202 f 1 n 0ki ki i k 

= j0.00466 f log Dki ohms/milla de conductor 

p~ra mo magnético ~rim = 1 

Línea de fase sencilla 

la = 1 amp 

lb = 1 amp 

Los voltajes inducidos en estos conductores, Va y Vb ·respectiva

mente son: 

cc1mo los condurtorrs. ~on id~nticos: 



1 Xaa =xbb = j0.0046 f log ~ ohms/milla de conductor 
a 

da = OJ78B x radio (en pies) del conductor sólido 

Xab = j0.00466 f log D ohms/m~lla de conductor 

'a = \b = >-a a + Xab 

= 0.00466 f log D 

~ 
ohms/milla de conductor 

La = Lb = 0.7411 log D 
da 

millihenrys/milla de conductor 

La= Lb= 2xlo-'ln ~ henrys/metro de conductor 
da 

Línea trifásica ---· 

1 +lb+! =O a e 

14. 

llc.a. Da~ 
Vol ts/mi 11 a de con 

" e b 

le. O be. Ib " 

j0.00466 f lo~ 
1 

\a a ·d-a 

= j0.00466 f loy 1 
'bh d-b 

= j0.004tiu f loq 1 
\LC uc 



Para pequefios di&metros de conductores redondos y ·sólidos 

d,. = 0.77!111 a 
e e 

Xab= xba = j0.00466 f log Dab ohms/milla de conductor 

xbc= Xcb = j0.00466 f log Dbc " 

Xca= Xac = j0.00466 f log Dca 11 

V. 

z., ·--· 
< -¡---'VV\f"v----:--.....1 

li-•--- ~-V. 

1.1'''"1'1": St• lit•n•· la >i<¡uit'tll.e lín<'ct de transmisión de 120 
111111.1'· dt• lonqitu<1. 1.1 lin<'<l ~onsiste de 250000 mili circula

I'<'S, ¡q filrlmcntns de cobrP y 7/16 pulg, 7 conductores de ace 

ro galvanizado para los hilos de guarda. Opera a 132 KV y 60 

Hz • 

1 5 . 
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o o ~-~'29 _f:t 

1'" ft a'. a·· 
¡. 35 H H b'. .. ¡ I 1'1 b,e·l c.onductort!~ · 

91n 
14 ft de \a.se 

e'~ 29 ft • .. -
1-- ¡c. 

l 

1\ su 111 d que 1 os '" i s e o n d u e l. ores e' t li n as i g nado s a 1 as fas es 
ab y e y que solamente un lado de la ltnea opera. Encuentre 

la reactancia de línea por milla y el voltaje total induci
do por fase si la carga es balanceada e igual a 200 amp. por 
fase. 

Solución: 

da = 0.01813 ft. 

= 1 0.00466x60x lag 0 _01813 

0ab /14' +:P = 1 4 o 3 2 ft 

0bc = 14.32 ft 

o . = 28 ft a e 



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 28 ft 

= 0.404.ohm/milla de conductor 

los v,,lor·••,de .\aa' 'bb y 'ce se podrlan habPr obtenido di
rectdlnente de tablas. 

= 0.487 ~0 x200 ~- 0.322 j90° x 200 l-120° 

- 0.404 /90° X 200 j120° 

= 14.6 X j169.8 

= 170 j85° 

El. voltaje total inducido en la fase a Vat en toda la long1 
tud : 

V . 
dl 

= 20400 j85° volts 

= 161 l-30° volts/milla de conductor 

1 7 . 
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= 170 ~ V9lts/milla de conductor 

Línea trifásica transpuesta 

la I II m 

b._:=h~ ___ _j 

Ic. 
e e---

Sección 1 

val = ~ 
(xaa 1a - Xab 1b - Xac 1cl volts 

3 

vb1 = ~ 
(-xab 1a + Xbb 1b Xbc 1cl volts 

3 -

V e 1 -= 
~ (-X I - Xbc 1b + Xcc 1cl volts 
3 ac a 

Sección !1 

V ( \e e 1 ol - 1 - 'L>c 1cl vults 
oll 1 _l \dr b 

vbii 
1' 

(-xac 1a + Xaa 1b Xab 1cl volts = 3 

ve!! = ~ (-xbc 1a 3 - Xab 1b + xbb 1cl volts 



19. 

V at = val + V a 1 1 + V a 1 1 1 

=2.[1 
Xaa+xbb+xcc 

-{lb+Ic) 
Xab+xbc+Xca 

a 3 3 J volts 

X +x +>. x +x + 
vbt = ~ [ 1 ·.aa. bb ce -{1 +1 ) ab be Xca volts b 3 a e 3 J 

V = Q. [ 1 
X~a_+xbb +xcc 

-(Ia+Ib) 
Xab+xbc+Xca 

ct e 3 . 3 J volts 

I a + 1 b + 1 e = o 

= 1 
(xaa+x~b+Xcc) X 3 S 

= 1 
(xab+xbc+Xcal X 3 m 

vat =~ Ia(xs+xnl 

vbt = ~ Ib(xs+xnl 

V ct =~ 1 ( \ +\ ) e s n 

X 1 = Xs + X m 

Xaa=j0.00466f lag 1 ohms/milla de 
da conductor 

3~ D D D Xbb=j0.00466f loq 1 
>.,=j0.00466f lag ab be a e 

db ';a aba a e 
Xcc=j0.00466f lag 1· 

d e 

D Xab=>-ba=j0.00466f lag 0ab 
-j0.00466 f log m 

d·s 

.\bc"\cl' .i0.00466f lo~ 0 be 

d.s ='Id d d a b e 



X = 1(x +x +x ) s 3 aa bb ce 

X = 1( + + ) m 3 Xab Xbc Xca 

V ,,, ,. 1 ( ·• 1 ' ) 
o\ · '• '111 

utilizando:· 

Xaa = j0.00466 f lag 

xbb = .i0.00466 f lag 

\ ( e ~ .in.oonhG f 1 01( 

1 

~ 
1 

cr;; 
1 

d ,. 

y susti~uyándolas en ks Y Xm 

\\ 1 \ t't'~,n.:tUIILiU 
.\ .. ' 1\ 111 

propia equivalente 

ohms/milla de conductor 

r-------
~ 0ab 

j0.00466 f \1 = 1 og JI 
da 

D D be ac 

j0.00466 f lag 
Dm 
d- ohms/mi 11 a de conductor 

'• 

dulld1· 

u = 'Id- á á 
S a b e 

3 10 Dm = 
·0bc 0ac ab 

20. 



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 balanceada e igual· a 200 Amp 
por fa,e. (Sccuenciu fase positiva) 

Xab = Xbc- 0.322 ohms/milla 

Xca = 0.404 ohms/milla 

Xs = 0.487 ohms/milla 

= 0.322+0.322+0.403 = 
\111 3-·· 0.348 

\J = 0.487 + 0.348 

= 0.835 ohms/milla 

vat = ( 1 a .\ 1 = 120x200 b~·o X 0.835 [90° v o 1 ts 
= 20050~ 

vbt = ~ 1 b \1= 20050 [-30° volts 

vct = q_ 1 e .\1= 20050 12100 volts 

. " ~ ' 

21. 



a. 1t ~ 
b, e • b •• 

a e a. e (t 
'b.!oe 

/ .b'\(3 
a • 

E~tán cone~"tacio5 • en !'••alelo 
b., Q 

Misma corriente en cada conducto~ 

Utilizando la ecuación de voltaje inducido por milla en un 

conductor k se puede obtener el voltaje inducido en el con

ductor a 1 como: 

V "\ 1/N-x 1/N-\ 1/N ... -xa n 1/N n1 a,, a 1 ~· at:~ 1 

+ x b 1/M+X b 1/M+X b 1/M+ ... 
a11 a1? alJ . 

+ Xa
1

bmi/M volt/milla de c~nductor 

j0.00466 f log 1 ohms.fmi 11 a de conductor X = -d-. a 1 1 a., 

= jO. 00466 F lag o " \a a 1 a, 
1 

" 

22. 
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Rearreglando 

v =Ij[!(x -x ·-x - ... -x l a 1 .N a 11 a 12 a 13 a,n 

+ M!(x b +x b + ... +x b )] volts/milla 
a1 1 a 1 2 a 1 m 

1 + -(\ b +x b +x b +oo .+x b )] M a., a,_. a,., a,.n 

1 V = -N (V +V +V +. 00 V ) .a a 1 a 2 a 3 an 

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en esta última nos da que 

V = l x 
" a 

volts/milla d<• conductor 

donde: 

1 x =-N' lx -x -x - ... -x a a 11 a12 a 13 a 1 n 
• o 

1 
+ MN (X b +X b +x b +o 00 +x bM a 1 1 a 1 2 a 1 3 a 1 

+x b +x +x b + ... +x bM + ... 
a , 1 a: b :·. a 2 3 a " 

+x +x +x + +x ) ohms/milla anb 1 anb, anb, ··· .anbM 



(01110- Sl' COflOCe que : 

\ = j0.00466 f log 1/d ohm/milla 
a, 1 a 1 

= j0.00466 f 1 og D " X a 1 2 a1az 
X a b = j0.00466 f log D ... 

a 1 b1 
1 1 

y si se sustituye en la ecuación de Xa obtenemos que 

-'a = 0.00466 f loq 
0au 
IJ 

S ,l 
ohms/mill 

. 1 
O b = ( D · b D b .... D b D, h ••• D b ... D b ... Da n b m )iim f t a a1 1 a 1 :? a1m~ a;.·lll an1 

24. 

y es la distancia media geométrica entre un grupo de conductores 

(a) y otro (b) 

D D D an 1 an 2 an 3 

d ¡l/n2 ft 
a n • 

y es la distancia media geométrica propia. 

[,¡ d·, .. l.Lncid IIIL'di.l qt'Oln(•tric,\ es el vt~ltll''llledio yeométrico de to

dns .· .. .s posil>lP' distan·CiilS entre ·conductores pertenecientes a los 

qrupos .1 y b. 

Lo 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 línea de fase sencilla 

a' 
@ 

b' 
Q) 

La corriente está igualmente dividida entre 

2 conductores paralelos en cada lada de la 

1 í n ea. a" 
{) 

b" o 

\a = 0.00466 f log 

u = ab ohms/milla 

O ·~~a--~a~~u~--~o~---
sa= a' a 11 a'a 11 8 11 8 11 

si. todos los conductores son iguales·' 

da, = da" = db' = db" = d 

'a = 0.00466 f lag 

11 ~ n a···b· 1 - o·d·.-b-.. u a-.. -b--;-n-a·;,·b-::-

/d oa'all 

'b = 0.00466 f lag 
·~oa'b' 0a'b" 0a"b' 0a"b" 

Id Db'b" 

Si se requiere calcular las reactancias utilizando 
conductoi y separación de componentes 

ld ecuación de x se puede aplicar a 

+ Xa''b'') ohms/milla de conductor 

tablas de 

25. 



\ 

Doble línea trifásica 

b" 
@ 

boo 
a·g 

1 o=l ,=!/{ 
.¡ el ,, 

1 o 
b 1 h". 11 { 1 b 

lc,=lc,=l/<' 1 e 

c"G 

26. 

2 conductores paralelos por fase 

y la corriente de cada fase es 

igualmente dividida entre dos ca~ 

ductores paralelos ya que el arr~ 

glo de conductor<!S es si"•étrico o 
pon¡Ul' ln·. conduclor·ps están· simé 

tricd111ente transpuestos. 

1 ,+! ,,+!b,+Ib''+I ,+! ,, = O a a e e 

utilizando la ecuaci6n de voltajes inducidos de.una línea polifás! 

e a : 

-lb" ley Da'b"-lc, lag Da'co-Ic" lag Da'c") 

1 
·d·-- - 1 b o 1 og O a, b, 

a" 

- 1 e 1 o 9 •· • ~-. e , Da • e ... O a u e • Da .. e .. ) 

similarmente se ~ueden calcular los voltajes inducidos en las 
otras fases. 

Además siguiendo con el caso general da· . . 



2 7. 

0.00466 f log 1 ll/milla cond. 'a a 
; 

0~-~ 

; 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 1 lnq 1\,. " 'he 

= 0.00466 f lo~ llca " .\e a 

Si la linea es transpuesta, la reactancia es·: 

D 
X1 ; 0.00466 f log m íl/milla 

~ 
D ; '/D 0bc 0ca 111 ab 

Para usar tablas: 

1 - . 
.\S= f2[.\a'a'+xb'b'+Xc•c•+Xaua••+Xbubu+Xcuc .. ) 



28. 

donde: 

Xa'a"Xb'b' son las reacta_n"cias del conductor como se definie 
ron x· anteriormente. m k 

Xa•a•• Xa'b' reactancias de separación 

Para el caso de que todos los conductores sean iguales Os .se sim
plifica a: 

y 

Ejemplo 

Parte l. Asuma que ambos lados de la línea (a', b', e' y a", b" 

y e") dt'l rjpmpl o nnterior orrra como una 1 fnea no transpuestn, 

Pncut•nll'l' Id f'l'tlc:t.,,nci,t dt• líTH'd pur· mili,¡ y la cafr1il de voltaje 

por·_l.rs<· si l<l cdr·ua esl~ b.rldOCPddor y la corriente es de 400 

A'''l' ~or· fJse. (Asuma secuencia de fase ~ositiva) 

Los seis conductores son idénticos: 

da' = da'' = d = 0.01813 

10.01813x29 = 0.724 pies 



Xaa = 0.00466x60 lag O.j 24 = 0.0391 Q/milla de conductor 

similarmente: 

''··" .t,nh'h" u./%"'"'· 

\bb = 0.028 ~/milla de conductor 

por inspección de la figura : 

=O = 0.724 pies se. 

= Xcc = 0.0391 Q/milla de conductor 

Da'b' 

,, 
.th .nd'b' nñ'IJ·~~ 

= /}4.3 X 34.9 

= 22.35 pies 

Xab = 0.00466 x 60 lag 22.35 

= 33.6 pies 

\c,
1 

0.42b >.'/milld dt' conductor 

por inspección: 

f) 
ob 

\ab = 'be= 0.376 ll/milla 

( 

29. 



Para calcular los voltajes inducidos: 

va = Xaa 1a - Xab 1b-- Xca 1c 

= 0.0391 /90° X 400 L.Q:'- 0.376 )1Q_o X 400 /-120° 

0.426 l2Q.:_ X 400 )120° 

= 176.4 184.3° volts/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 

Vct= Vct = 21150 )215.7° volts 

Parte 11. Asuma que la línea esta transpuesta simétricamente: 

0
01 

= 'IDabobcDca = '122.35•x 33.6 = 25.6 pies 

[) 

\1 0.00466 f 109 [)m e 0.4?'1 \.~/milla 
S 

30. 
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Cafdas de voltaje de 1 a 1 í n ea transpuesta: 

vat = t la X1 

= 120x 400 LQ. X 0.429 J9o· 

= 20560 J9o· VO 1 ts 

vbt = 120 X 400 J-120° X .429 ~ 

= 20560 L.:_~~ 

vct = 120 X 400 J!20° X 0.429 J9o• 

: 20560 J210° 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 po~ el ~fecto piel. 

Sin embargo, el efecto piel a 60 Hz .es despreciable en conductores 
que tienen menos que 300000 fir. mil·s. de sección de ~rea. 



IMPEDANCIA DE SECUENCIA 

Z1 = (r 1 +jX 1 )s D/fase 

Dm 

~ 
1{1= 0.3219 l n m H/milla. 

X>" 4.657 X 10-
3 f log 10 

= 2.020 x 10-
3 

f ln Q/mi lla 

D = distancia media geom!trica 
111' 

0
5

= rddiu 1nedio <Jeom6trico 

--------------- ----0-----------------------o------------------------

L.= \JWS H S 
1 

8n enry 
• 

'"''" permeabilidad del conductor H/m 

- 1 = 4,,x10 H/m para materiales no ferrosos 

S longitud del conductor en metros 

L = ~u.?_ ( l n 2 5 - 1 ) H. 
e 2 n r 

r = radio del conduc 
tor en metros 

Attwood, Steplien· S. 

Electric and Magnetic fields 

3rd. edition Wiley, New York.~ 

- 7 11w= permeabilidad del medio (=4nx·lo para aire) 

= Le +1 ,. (ln 25 -1) 
r 

32. 



L = 2x 1 O-
7 

S [.!. + ( 1 n Ei -1)] 4 r 

1 = 1 n 1 = ln 1 
4 1/. o. 77 88 e-

t = L 2 20- 7 
( 1 n 25 -1) H/m = X 
~ 

de forma similar la inductancia mutua 

111 = 
25 k (ln [f; -1) 4/unidad de longitud 

k = constante 

(o desarrollado hasta este punto asume una densidad uniforme ~e 

corriente. 

La línea de Carson 

i!.~,¡ 

1 \lmdacl---------. 

r
v ,,,, ·] 
v.t.t' r

v -,, 
Vd 

o 

33. 



Si 

V = (Zaa + zctct 2Zad) 1 a = zaa la a 

z ~ zaa + zctd 2Zad) 11/ u. Long. 
a a 

·z = + jwl'.a + jwk ( 1 n 25 -1) rl/U. Long. ra = ra ~a a a 

zdd= ra + j wk ( 1 n 25 - 1) 12/ u. Long. 
Dsd 

- 1 • 
~ = 1.5RB x 10 f ll/ml fórmula emplrica 

= 9. 8 6 9 x 1 O- "f 121 k m 

Zad= jwmad = jwk(ln 25 
-1) ~/U. Long. 

Dad 

r.nndición de 
¡·c·tnt·no po¡· 
1 1 t' ¡·¡·,¡ 

1\ q u d de 111 u r· 

Tierra pantanoso 
Tierra Seca 
Arena 

rl/U. Long. 

11: d d 
= 1 n O · -xl 

sa 

rí/U. Long. 

resistividad 
·.: 111 

0.01- 1.0 

10 - 100 
1000 

1 o• 

---·- --------
D 

e 
( f t ) 

Dad 
( f t ) 

27.9 - 279 5.28-16.7 
882-2790 29.7-52.8 

8820 93.9 

8820000 2970 

34. 



De = 2160~ ft 

Impedancia de una lfnea_ trif~sica 

a. l~. ·--=¡--v r, -.. ~~ 

b ·2 lo 

lv: -
}·· 

I, i!ac. 

c. ~,, -+ I, 

Ve. 
lc.J 

E~=o Z¿~ 

d -:r,. 

1 .+lb +le +Id : D Id a 

V 
llJ 

1 va -V a' z z ab l a a a e 

vbb' vb -vb' z a b zbb-zbc 
: : 

V ce' ve-ve' I a e z:bc Ice 

vdd' vd-vd' 7 
zbd zcd "ad 

..J 

Ecuación primitiva de voltajes 

V ,-Vd,:Q a 

35. 

' a 

c.' 

la.¡ 

d' 

: - ( 1 a +lb +le) 

z ad 1 a 

zbd lb V/unidad de 

1 cd 1 e 
long. 

zdd 1 d 



Restando la ecuación 4 de la 1 (Vd' ;Q) 

En forma similar: 

V zaa zab z 1 a a e a 

vb = z ab zbb zbc 1 b 

V zac zbc zcc 1 e r. 

UL ; unidad de longitud 

donde: 

· Zaa ; 2 aa~ 27ad+Zdd 

zbb ; zbb_zzbd.zdd 

1 cc - /.cc-zzcd+Zdd 

zab = zab-zad-tbd+Zdd 

zbc = zbc-Zbd-Zcd+Zdd 

zac ; 1ac-Iad-Icd+Idd 

volts/unidad de longitud 

inductancias propias en U/U 

inductancias mutuas en ~/U 

36. 



37. 

zaa = + jwk(l n 25 1 ) íl/U.L.) r 0s a 
-a 

zbb = rb + jwk(l n 25 1) íl/U.L.) Impedancias propias primitivas 
0sb 

-

7 = + jwk(l n 25 1 ) 1.!/li.L.) r ',. e 11 .,, 

1 jwk (In 
;> !> 

1 ) >.'/U. L.) dll 0ah 
-

IOIJ>L•danC j aS primitivas mutuas 

zbc = j \~k (1 n ;>~ 
1 ) de lfnea a l.ínea 

0-bc 

zca = jwk (1 n 25 1 ) -0- -
ca 

zad = jwk (1 n 25 1 ) S1/U.L.) 0ad 
-

25 Impedancias primitivas mutuas 
zbd = jwk (1 n 0bd 

- 1 ) n/U.L;) de línea a tierra 

7 1 o .iw• (1 n 11
25 - 1) ~.·/U.L.) 

t 1 (' d 

1' nt· ;, 1 111 p 1 i t i d cHI : 

n/U.L 

zbb = r b + r d + j wk 1 n 
De 

~.!/U. L 
Ds 
ll 

,. 1 1' 1 i w ¡._ 1" 
,. 

1 '1 ll • 1 
1 1 ,. " . 11 

S 

n 
Lab l(j + j wk 1 n e 

~: 1 U. L . IJ db 

zbc = rd + j wk 1 n 
De 

1? 1 U. L. 
Db~ 

D 
z = r +jwk 1 n e 0/U.L. 

ca d -D-
ca 



.. 

Es importante observar que las impedanc)as mutuas tienen una 

componente resistiva debida al retorno comGn por·tierra. 

Ejemplo: 

69 kV 1 ínea 

60 Hz 

25° e 
,, ; 100 11-metro 

38. 

reslstividid d1•l tefrcno 
40 111illds de longitud 

?¿,. ,1/.?7777.' 7 ;;; >7 >7 // T 

No considere el hilo de guarda. 

De tablas se puede encontrar que las resistencias 

ra = rb = re = 0.278 0/milla 

D = D = ose = 0.01668 S a S b · 

De = 2790 

rd = 0.09528 \.'/milla 

sustituyendo estos valores en : 

z = Z = Z ; r + rd · + aa bb ce a 

Zaa = (0.278+0.09528)+j(O.l2134) ln o:6i~ 68 

lrlC 

De 

~b 
= rd = jwtln 

= 0.09578+k(O.l2134)ln 2i6° = 0.0952+j0.6833 0/milla 

2790 _0.09528 + j(O.J2134) ln 2~ 0.0953+j0.5992 0/milla 



Transposición de líneas de transmisión 

Definamos la matriz R~= [~ ~ 6] 
o 1 o 

39. 

para aplicar esta matriz de rotación tiene que cumplirse que los 

r 

a b e 

posición de los conductores 

después de la rotación 

R' = ,,. 

Una rotación en sentido opuesto R - 1 es como rotar dos veces la 
<P 

configuración. 

Definamos; 

va = V 1 1 a = 1 1 zaa = z 1 1 

vu V: 1 h = 1 . .Zab = z 1 :· 
V V, 1 1 ' 1 r~ 1 ·¡ ,. (' '" 

i" '] ['" 
L 1 : 

z "] ["] l~; = ~~: z,. :· z, = 1, 

z32 z 33. 1 3 

V 1 2 3 = zl23rl23 



[
v31[z3, v,=z,, 
v, z21 

z 3 2 

zl2 
z 2 2 

z 3 '] z 1 3 

z 2 3 

~:]=[~:: ~:: ~:~]¡::] 
V ·· Z: , Z .' 1 Z , :· 1 .-

V31 _. = Z31 : 1,, 

lv2llz, z" Z2'][12l v,: z, z, z31 1, 

V1 Z1 , Z 1 , Z11 1 1 

la. -
V:31 =Z,,, 1:31 

c. 

ecuaciones igu31es 

b 

e 

.¡-· --- s, --1 ........ ------ s. -----

5 . -~- ---- ------ -- ·- ------. ----+~~1 

40. 
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Para la sección 1 

V v1 z z z l 1 ; la a 1 1- 1 1 2- 1 1 :1- 1 

vb v2 z 2 1- 1 z z l 2 ; lb ; = :! 2- 1 23-1 

V V 3 z z z l 3 ; l e e 3 l- 1 3 2- 1 3 3- 1 

longitud de las secciones 

k = sección de transposición 

i .j= sublndices para cálculo de impedancia respectiva 

para la sección 2: cab+l23 

vcab = V 1' 3 = z123 l 1 z 3 = zl23 l cab 

aplicando R¡p 
- 1 

V a be = z 2 3 1 1 abe 

: :.] 
z,.,._. z ;> 1 - : 

z -] 1 ] 
a 

1 ' . - . z ;\ '1- . l 1 l - :· : :) 
1 1 . - . 1 1 l -· . 1 1 1- : 

p<~ra ld sección 3 

transformando con R · 
V _¡pz· l 

· abe- 312 abe 

va1- [z3,-3 Z31-3 Z32·3] 
vb -. z,3. 3 Z11 ., Z13 • 3 
Ve Z:· 1 -, Z,., z,., 



42. 

Para obtener el vol taje total: 

rv l - a 

1:vb = Z21-1+Z,2-2+Z,3- 3 z22_,+z3,_2+Z11-3 Z2 3_,+z3,_,+Zl2-3 

r.vc 

z 1 l- 1 + z ~ 2- 2 + z 3 3 - 3 z 1 2 - 1 + z 2 3- ,+ z 3 1 - 3 z 1 3 - l + z 2 1 - 2 + z 3 ' - 3 

El 
>V ] 

f 1Z11 +f,Z1,+f 3Z33 f 1Z1,+f,Z 23+f 3Z31 ,,,,,.,,,,,.,,,,,] 

''] 
. a 

t,z,.,+t,z3,+t,z1, ,. - fiZ,,+f,Z 1 .. +f 3 Z1 , f,Z,,+f,ZI,+f,Z, 1 :: . vb -

'V f 1Z31 +f,Z 1,+f 3Z, 3 f 1 Z32+f,Z 13+f 3Z, 1 f 1Z33 +f2Z11 +f3Z, 2 .. e 

·.vabc = (f,Z 123+f,Z, 31+f 3Z3,,) !abe 

zij = ( r + r d) S + j wk s a ln 
De 

(l, i=j 
~ 

= + jwks ln 
De 

r ds o; i t- j 

. para conductores idénticos 

1 1 1 1 ,' 1 1 ~ 1 
•, 

·v 1 ¿k '' j '"] 
,\ S 1 

::V b ::: L k, l z lb S k 3 
,. V 

zk,zk3 zs l e ·- e 



o o O 
zb =rds+jwks(f,ln ~+ f 2 ln ~+ f, 1 n _e_) 

012 O 2 , o,, 

o O O 
Zb=rds+jwks(f, ln e _e+ f 3 1 n _e_¡ 

0 +f,ln 
1 3 o,, o,, 

o De o 
Lk, =rds+jwks(f 1 ln e +f . 1 n + f 1 1 n -~- ) 

IL:. o; 3 o, 

o o 

Si tenemos corrientes balanceadas, como en el caso de la secuen 
cia positiva y negativa, la impedancia de tierra desaparece ya 
que ld=O. La ·impedancia de tierra es muy important~ cuando se 
tiene corriente de secuencia O. 

ZSc = zs = (ra + r d) s + jwks 1 n 
De 

¡¡ 
~ 

zs, = z = 
S' 

o 

zm = rd + jwks ln 
De 

Deq o 

1 (f,+affa'f,J 
o f,+af 3 +a 2 f, o 

zm, = jwks 1 n e + 1 n e 
012 3 D 7-;-

f ~+a__f 1 ~~-'_f' 
o 

+ ln e / , 
3 o· - ~--

1 J . 

z 
111 ~· 

. k ¡f,+a'f.+af, 1 °e = JW S - ·- · n + 
3 o 1 } 

+ t;+a'f,+af 3 -;n °el 
3 DD 

Deq = ( d, o, 3 o,,¡'l' 

V z + 2Z - Zm, - z 1 a, S 111" m, a o 

V = - 1 (/s-Lm .. l 2L 1 a, 1111 111:• a , 
V -z 2Z (Zs-Zmc) 1 
a' 111: m, a, 

43. 



44. 

D 
z .. ·Zs + 2Z = s[(ra+3rd)+jwkln e J 0 = 

Ds D' 111 .. eq 
ll 

¿1 = L.· = Ls l = s ( r· + j w k 1 n D eq ) \1 . 
111" a 

S 

-----------0----------------------------o---------------

Cálculo de impedancias de secuencia con R012 

Definamos: 

1 1 

A= 1 n-1 a· 

11-? ,, 

definamos 

1{ ll 1 A- 1 R A 
·1· [~ 

- 1 [~ - 1 -
1{ (1 1 =A R 'A= .,. 

1' a t~ (l 1 a 1 a . sección 

z o l 2 
- l 

= A Z123 A 

n-2 
<1 1 l 
dll-4 

- 1 = sA 

o 

~l a 
o 

·o 

~l a· 
o 

1 a. sección 

1 o l 2 
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' )' Ro 12 
-1 - 1 Ro 1 2 =Ro 1, (Ro 1 2 = 

r z o o a 2 Z o 1 • z., l 
Ro 1 2 z o l 2 

-1 
z., 1 a 2 Z 1, Ro 1 2 = la Z 1 o 

a 2 Z20 a z21 z22 

[ '" a z o l •''"] - 1 

R. ti 1 .' z u 1 .' R u 1 .·• = a· Z'" z l 1 a Z, .· 
al:· o ¡¡ 'z :·, 1 z :• .' 

Recordando de componentes simétricas: 

Ia. .i!.aa 
~~~~=----------

_1¡,_ --- -~·v •. V\~.:~~.~~;v~ .. ....___,}!_l_ah_--+--

1 :la~ 
_ _!< _": --~-~¿_~_b_c _ _¿ __ _ 

v ... " - - ---.....------ --- -------. 

V zaa z ab z mn-a a e 
V mn = V mn-b = zba zbb zbc 

V m n-e zca zcb z ce 

A V = 
111 n- u 1 :· 

z A l o l . 

V = 
mn-ol::-

A-'z A 1 o l 2 

V = z l o l 2 mno12 mn o 1 2 

z mn- 01 
= A- 1 Z A 
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ZSo + 2Zmo z 
S 2 

-Z z - z m, S¡ m¡ 

z = z z z -Z z + 2Zm1 mn-o12 S 1 m, S o m o s, 

zs, - z z +2Z z - z m, S 1 m, S o m o 

z = 1/3 (Z + Zbb + zcc) So a a 

zs, = 1/3 (Zaa + azbb + a 2 Z ) _ ce 

zs, = 1/3 (Zaa + a'Zbb + aZ ) ce 

z m, = 1/3 (Zbc + zca + zab) 

z 1/3 (Zbc + a Z + a··zabl 
1111 ca 

z = 1/3 (Zbc + a'Zca + azabl m, 

ra=rb=rc=r 

zmo = 1/3 (Zbc + zca + Z a b) 

De De D 
= 1/3 ( 3 r d + jwk1n + jwk1n + jwk1 n _e) 

Dbc 0ca 0ab 

= 1/3 ( 3 rd + 3jwk1 n 
D _e_) 
Deq 

·. i 1111 1.1 t·tot•ttl,• pc1 rn 

l = 1/3 (Zbc + aZ + a' Z ) m, ca ab 

zm = 1/3 (Zb + a'Z + aZab) 
2 cD ca 

D D 
z = .wk (1n -¡f + a1n ¡f- + a 2 1 n ~) il/U.L. m, JT 

'J q¡ 012¡¡ 
z = .wk ( 1 n ~ + a 2 ln _e_ +a 1 n _e_) il/U.L. m, JT 0, 3 0 13 o,, 



47. 

Los elementos de z u 1 :• : 

De 
3 

loo = ra +3rd + jwk.l n íl/U.L. 
os 02 

eq 

1 = z = o S l S .. 

z o 1 = zmz = Zzo · Z 0·2 =-Z m, = Z,o 

z 1 1 = z 2 2 = ra + jwk!l n ~ 
os 

zl2 = + 4 z m2,z21 = 2Zm
1 

z = ra+rd+jwjln 
De 

1'/U.L. S o ~ 

• a b e posición e• i) + 

(¡ Q (ji 
/ transposición de 2 

a e b conductores 

Definamos 

[ 
1 o o 

l T = o o 1 
~ ;" 3 

o 1 o 

T ,,, : ;\ 
1 a be 1abe 

[ 
o 1 o 

1 
T = 1 o o .¡,, 

o o 1 

[ 
o o 1 

1 
T = o 1 o 

4' 1 3 
1 o o 
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[ 
1 o o 

l T-' = Tz = Tz o 1 o = u 
<)¡ 1 2 . <P 2 3 <P 1 3 

o o 1 

T =T- 1 

<h3 q,, 

S 

l -:ta. 

2 
--.!4 

I.,_ 
3 ---""+-

5e«l6n l ' Sec.c.'6" z.. 

!:>,= f,5 Sl=-f.s 

Sección 1 

1 V V 1 z 1 1 z 1 .' z 1 3 1 1 = 1 a a 
1 vb = V:· = f 1 z ' 1 z .' 2 z 2 3 1 2 = 1 b 
1 

l ve V ' z:. l z 3 ' z 3 3 1 3 = le 

Sección 2 

V V 1 · t = f :· z 1 :• 3 1 acb acb 



49. 

transformando con T q,,, 

va z 11 zll 
'· 

z12 la 

vh f .• z .1 1 7 , .1 1 1 :: 1 h 

V 
1 

1 . 1 1 . t. 1 .' le 

f 1Z1z+fzZ1, f,Z,H,Z,l la 

f 1 Z22 +f 2 Z33 z,, lb 

z 2 3 flZ,,+fzZzz 1 e 

. ·----··---- o- ------------o---~-------

fl = f, = f, = 1/3 

V z o o o a o 

V = a, o z 1 o 

Va o o z 1 
2 

D 3 

z 11 = (ra + 3 r d) + j wk 1 n e 
Ds 0" eq 

De . z 1 
; ra + j wkl n .. q = z .. 1.:1 U. L . 

os 

Circuito desbalanceddo debido a transposición incompleta. 

Partiendo de la ecuación general en la que las inductancias prQ 



50. 

pias de los conductores son las mismas 

~:V l zk, z k.' 1 
il S ,, 

,.V 
"" 'k, z Lk 1 b .. b S ' 

2'V zk, zk, z le . e S 

zs = (ra + r ) + jwkl n 
De 

n; u. L. d o; 
y 

D 
z k 1 rd f1 f, f, 1 n e 

~ 

D 
zk. = rd + jwk f.- f, f, 1 n e 

tf,-; 

D 
zk, rd f, f1 f, 1 n e 

o;;-

Transformando la ecuación de voltajes a valores de secuencia: 

V o 1, = z o 1 2 lo12V/U.L. 

['" z o 1 

z "l z o 1 2 = z 1 o z 1 1 z 1 2 

Z·o z' 1 z' 2 

L 
S u zs 

1 7 e ll 
'• S: 

L 
1111 

1 !3 (a . L k ' +a L k :· + z k ' ) ~¿/U.L. 

zmo = l/3(Zk
1

+Zk
2
+Zk,) ll/U.L. 



Zoo = Z + 2/3(Zk +Zk +Zk ) n¡U.L. 
S 1 2 3 

z 1 1 = Z2, = Z - l/3(Zk +Zk +Zk ) 
S 1 2 3 

z o 1 = z .. 0 =-1/3(aZk: +a'Zk +Zk. ) 11/U.L. 
'1 2 3 

Z1• =-2Zo1 n/U.L. 

z,, =·2Z,, 11/U.L. 

La cantidad de desbalance se determina de la corriente desbalan 
ceada fluyendo cuando se tienen voltajes balanceados ••• pasando 
a corriente: 

lo12 = Yo12 V,1, A 

·1 
Yol;o=Zo,:·= 

. y o 1 = [~: : ~: : 
Y20 Y21 

y"] y 12 
y, 

~ 
11z22"z21z12 

ooZ12-Z1oZ22 

·1 ,z, 1 -Z, 0 211 

f11.ho¡u.L. 

Zo2Z2 1·Zo1Z, 

ZooZ•2· z. ,z, 

Z,Z"·ZooZ, 

Z0 1Z12·Z11Zo 2] 
Z,oZo2·ZooZ12 

ZuoZ11-Z10Zo1 

El desbalance es medido solamente con voltaje de secuencia + :. 

[:::]= r~:: ~:: ~:'.] r~ a,]:~~::] V a 1 

1 d . Y : n .Y : , .Y : : O .Y :· 1 

definiPndo los desbalances por unidad 

51. 



1 
m = ~ o 

1 a 
1 

1 

m 2 = 1:: = t..u P.U. 
y 1 1 

En tlrminos de los elementos de la matriz de impedancias de se
cuencias: 

m o= Z02 Z21 -Zo 1 Z,, 
z, ,z, ,-z, ,z,, 

52. 

-----------------------0 0-----------------

mo> 1% para configu~aciones comunes,pero se incrementa con la adi 
ción de hilos de guarda. 

m, varia de 3 a 20% y los hilos de guarda la afectan mtnimamente. 

Estos valores son para el cálculo de la ltnea y no la del sistema~ 

sin embargo son valores más pesimistas. 

El cálculo se complica para obtener el desbalance para el sistema. 

l_rnped_an_c~~secuenc.ia de lfneas con grupos de conductores 

1 unaJa4------------l 
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1 a + 1 b + 1 e + 1 x = - 1 d A m p • 

V a·a' V -V z z ab zac zax zad 1 a a a' a a 

vbb' Vb-Vb' Iba zbb zbc zbx zbd 1 b 

V ce' = ve -V e' = I ca zcb Ice z 
·CX zcd I e V/U.L. 

V xx' vx -V x' I xa z xb zxc zxx zxd ¡y 

V lid ' Vd-Vd' 1 tl il 1 dh 7dc.zdx 1dd 1 d 

z jwk ( 1 n 
2s 

-1) 11/U.L. - rp + o pp Sp 

p = a • b. e • X • 

zpq = jwk (ln ~ -1) n/U.L. 
Dpq 

p,q = a • b. e • X ' d. p t- q 

La última ecuación puede ser restada de todas las demás ya que: 

+ 1 b + 1 1 1 - 1 ·' ,1 e x u 

va zaa zab z zax 1 a a e 

vb 
= 

zba zbb zbe zbx I b 
V /U. L. 

ve zca z cb z ce zex le 

Vd zxa zxb z . 
XC zxx I- -

X 

zpq = zpq zpd z:dq + zdd Q/U.L. . . 

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. 

/Conducto\" compuesto 

!a~. c'----~)}-y-----------

7TT7TT /17/777"/ / ///// //T77 777 77 7 77//7 7 ?> 

V - V = O 
x a 

va zaa zab zac zax 1 a 
vb 

= 
zba zbb zbc zbx 1 b 

ve zca zcb zcc zcx 1 e 
o z - z ) xa aa (Zxb-Zab) (Zxc-Zac) ( 2xx- 2ax) J X 

ahora 1 a = 1 + a IX 

va zaa z.ab zac zax -Z a a 1 + 1 a x 

vb zba zbb zbc zbx- zba lb 

ve = zca zcb zcc zcx-Zca 1 e 
------------------::-----¡ ------- -----

o Z -Z xa aa zxb-zab z =Z xc ac¡ zxx IX 

I 
XX 

= zxx - zax - zxa + zaa 

[
V abe]= [z, z,] [Íabc] 
o z,z,, 1 

X 



55. 

Extendiendo esta idea a 

' " t:: a. 
r. 

~ . • • 
v._ t 

" b ~· 
• Ib c:: __ :Js' • ----

V,¡, S 

A -e:: __ j' r, 
• • 

jv~ t ,. 
>777 7...-7,'/7 7 7 7 /7T7 /' />'T/7777? 7? / //7777 7?) /? > > 

va zaa zab zac zar zas zat la 

vb zba zbb zbc zbr zbs zbt Ib 

ve zca z cb zcc zcr zcs zct le 
= 

vr zra zrb zrc zrr zrs zrt 1 r 

vs zsa zsb zsc zsr zss zst 1 S 

vt zta ztb ztc ztr zts ztt lt 

V - va = o Vs-Vb = o vt-vc = o r 
~ 

1 = 1 + 1 1b=1b+ls 1 = 1 '+ 1 
a a r e e t 

va zaa z ab zac 1 Z -Z ar aa zas-Zab Z -Z at ac la 
~ 

vb zba zbb zbc 1 zbr-Zba zbs -Zbb zbt-zbc 1 b 

ve zca z cb lec 1 Z -Z cr ca Zcs-Zcb zct-Zcc 1 e 
: 
- - . - ... -·-----------1-- ----------------

o Z -Z ra a a z -z rb ab z -1 re ac zrr z rs zrt 1 r 
o 1sa-Zha 7sb-zbb Z -Z se bcl zsr .Zss zst 1 S 

o zt a 1 
el' 

1 t b 1 cb L te 1cc ztr zts ztt 1 t 



56. 

= z pq 

i,h=a,b,c. 

1'. q ... r· • •, • t 

- l . 
= z.l - z, z. z, 

Zo12 = A- 1 Z A n/U.L. nueva 

Impedancia de secuencia para 11neas con hilo de guarda. 

-
i!. aa. 

~-- JI/IN'M·--~---·------------------
ji~ 

b r~ -·-· -~--. 
e 

w . i! "'"' 

h/////1 1///////!/ / / / /////////////// 

d. -
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vaa' Va-Va' 7 aa 7 ab z z ac aw zad la 

vbb' V b- V b' Iba zbb zbc zbw zbd lb 

V ce' =ve-ve' zca 7 cb 7 cc 7 cw 1 cd le = 

. vww' O - V w, 7wa 7wb 1wc 7 ww 7wd Iw 

vdd' O- Vd, 1 da 7 db 7 dr; 7 dw 7 dd 1¡ 

Id =- (Ia+Ib+Ic:rw) 

va zaa z ab zacl zaw la 

vb zba zbb zbcl zbw 1 b 
= 

ve zca zcb zccl zcw le ---- . ----------------
vw=O zwa zwb zwc 1 zww Iw 

zpq = zpq-zpd-zdq+zdd 

\ 
p,q = a ' b, e ' w 

D 
zpq ra+rd+jwkln e p = q = 

Dpq p '1 q·n¡u.L. 
D 

ro+jwkln e 
D pq 

vw = o 

V abe= (Z 1 -Z, z ~ l z,)Iabc 

·' = zabc 1 abe 



z aw Zwa) 
zww 

( z -a a 

zbw zwa 
- e---l 

ww 

zcw z 
wa) 

z ww 
( z -a e 

zpq = zpq 

p,q = a • 

zaw z 
(Zab- z 

wb) 
ww 

(Zbb-
!_b.w zwb) 

zww 

(Zcb-
hzwb) 

zww 

z 
- QW zwg-

zww 

b • e. 

(Z -a e 
Zaw zwc) 

zww 

zbw zwc) 
zww 

z z 
( --=c~w--'-'w~c ) zcc- z 

ww 

58. 

Impedancia de secuencia de l~nea transpuesta con 1 hilo de guarda. 

·-.V al 
¿V 

b 

~ve 

Sección Long posición fase 
1 f 1 S " G y_ a b e 

2 f,, S " r< y e a b 
3 f, S " r>- y b e a 

Sección 

z z z z z z 
(Zaa- ~- J'!St ) ( z - _¡¡_~~'!_ti) ( z ¡¡W w)) 

Zww cdl zww ay zww 

z z z z z z 
S,: zf (Z - § w Wa) ( z ªw wªl (Z ~ W W:l) 

1 S a Zww SS Zww Sy zww 

z z z z ' z z 
( z - .l w_ _l'!_a )( Z - y_w wr')(Z yW Wy) 

rn. zww y~ zww n zww 



59. 

z z . z z z z 
(Zss- Sw wS)(Z - Sw wy)(Z - Sw w:r a) 

Zww BY zww 8o. zww 

z z z z z z 
S:·: z - = ( z - yw wB)(Z yw wy)(Z - yw wa) 

t :· y(l zww yy Z Y"- z ww ww 
z z ' z z z z 

( z '- <lW .WJ~) ( ¡ rtW w.l)(Z- _ZW_W«) 
zww 

-{'( 11 ·"- y Z ww rta ww 

z z z z z z 
(Z - yw WY)(Z yw wa)(Z _ yW W8) 

y y zww yo. ZWW Y8 zww 

z z z z zo.w ZW8 
S,: z = ( z - aw wy)(Z _ aw wa)(Z _ . ) 

f, ay Zww o.a Zww o.S ww 
z z z z z8w zw8l ( z - 8W WY)(Z - 8w wa)(Z _ 

(ly Zww Bo. ww 88 ww 

Anteriormente se derivo que la capacitancia a neutro de una l•nea 
transpuesta: 

r = radio del conductor de fase 
k' = cte. 

k 
ln D /0 

111 S 

Os está basada en el radio de la fase en lugar de cada conductor: 

D = (D' D' D' }1
/

3 
y D'. = distancia 

S S 1 S, S3 51 

media geométrica del centro del cónductor en la parte i de la 
transposición. 

1 
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NOTA: Una 1 ínea de transmisi6n es pasiva :. la capacitancia es la 
misma para la secuencia positiva y negativa p~es los parl
metros no cambian con el cambio de secuencia del voltaje 
aplicado • 

. Ejemplo; 

a• b e • • 1.--- --1-- --~1 

1'1' 1o' 

lo' 
1 

b' a: e 

• @ ® 

1~' 1~' 

40 1 

D' = ( D' D' D ) 1 1 3 
S 51 52 53 

D' = ( r a D aa' r a' 
D ) 11 • 

S 1 a'a 

. D' = ( r b 0bb' rb' 
·D )1/_" 

S , b'b 

D' = 
S 3 ( re D ce' re, D ) 1 1 • 

c'c 

0 a a' = 0cc' 

D' = ( r' 1-' 0aa' 
D 1 1') 1 13 = 11 2 0aa' 

1 1 3 0 bb 
1 1 6 

S ab' r 

o = ( 0 a b 0bc 0ca) 
1 1 J 

m 

o = (llab o D 
1 1. 

ab ab' a'b 0 a 'b ' ) · 



61. 

1 bc = (Dbc 0bc' 0b'c 0b'c' 
) 11. 

0 ca (Oca 0ca' 
D . 1/• 

= 0 e' a') c'a 

0ab = 0a'b' = 0b'c' . 
0ab'= 0b '·e = 0a'b 
D = e • a. 0ca' 

Dm = (Dab 
11. 

0ab' l (Dbc 0bc' 0ca 
1/rl. 1/6 

Dc'a'l (Dcal . 

0aa'= 27.8 0bb' . = 10.2 = 0ca' 

0ab = 14 0ab' = 15.65 

nbr 10 0bc' 
.. lH.'l 

0ca = 24 0c•a•= 28 

r = 0.0357 del conductor 

D~ = 0.843~ Dm = 15.086 

en= ln(15.o~ii~.843)= 31.03 n F/mi 

~e= suceptancia = 2TI60 en = 11.70 ~mhofmi/fase 

' a. 1 



I
D ' 

1 ' '1 i 
2'· 

0 
iue·x· dx · 

qi 
•. 411 t 

vao = 1 
(qa ln !!.... + qbO 1 n !!..u_ + 2nE ra 012 

similarmente: 

1 1 n H 1 : 1 n l!.z. + Vbo = 211C(qa0 ~ 
+ qbO rb 

veo - 1 ( 1 n H13 + abO 1 n H23 + - 2nE qao 013 023 

por definición: Va o = vbo = veo y 

' . . . 

pero para configuraciones usuales: 

y 

av Vao = -
vao+Vbo+Vco 
---3···-

qcO 

qcO 

qcO 

JqaO n [ H 1 H ~ H u_f!_c_, H 1 
2 

2 ]' 19 Vao = V 2-n ~- rarbrc\1i"D 23 D31 

vao = 
3qao ln Ha a 
2TIE 0aa 

62. 

1 n !!_u) V 
0,1 

1 n .l!u) o,, 

1 n fu.) 
re 



Haa = D.M.G. entre los tres conductores y sus imágenes 

Daa = radio medio geométrico propio 

1/3 k' 

bcO tiene valores de 2.5-3.5 ~mho/milla para cfrcuito sen 

cilla 60 Hz. 

Con hilos de guilrda: 

/ 

Ln forma similar a 1 caso anterior: 
-

1 1 Ha fl 
V 2 vaa' 211 ' (qa 1 n - . + qg 1 n _a_g) 

rl ra Dag 

V =O= 1 
vgg' = 1 ( q 1 n ~ + qgl n ~ g 2 2nc a Dag r ) 

g 

~ 2 TIE V 1 n ( H 1 r ) 
qa = a R 9 

lnHa1n__q-(ln 
H 
-~.9-)2 

ra rg Dag 

63. 



64. 

' ,, ,, - 11 

ahora si el conductor a es el compuesto de las tres fases y g el 
compuesto de todos los hilos de guarda: 

qao = 1/3 qa 

vao = vbo = veo 

vao = V ca 

c., = 
l/3k' 1 n(Hgg/Dgg) 

Ha a H H 
n 0aa 

1 n - .9.9 - ln(~)' 
rg ag 

0aa = radio medio geométrico propio de fases 

Dgg = radio medio geométrico propio de hilos de guarda 

Dag = D. M. G. entre fases e hilos de guarda 

Ha a = D.M. G. entre bases y sus imágenes 

Hgg = D.M. G. entre hilo de guarda y sus imagenes 

Hag D.M. G. entre fases / de hilo de guarda = e imagenes 

Capacitancia mutua de líne~_ ~rADSmisi6n,De las ecuaciones 
iniciales de capacitancia 

1 D Db D a., 
+~ b 1 n _ __!)_z_ V¡c= - ·( q 1 n 

~~ 
~ +.o.+ qn 1 n Z11c a Db Dn 1 1 

H Hb2 H 
- q a 1 n a2 -q b 1 n qn 1 n ~) V 

Ha 1 Hb1 
- -

Hn1 
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!Jab a.., va = ..!. V 
~ 2 aa' 

aa ., a.. f1J a.~ vb 
1 = 2 vbb' 

c. 

///7//////.-//////7/////7 

.Ja.' .(Jl" 
() e 

a• 

1 1 Ha Hab H 
va q 1 n + .•. + ln .an = 2 vaa' = 

41TE 
+ qb n 

Dab 
qn 

Dan a ra 

ra Dab D 
- qa ln H~ - qbln H-;b . •, . - qn ln ~) 

Han 

1 Ha Hab H 
va ( qa 1 n + qb ln + •.. + qn ln ~) V = 

2:rE Da b ra Dbn 

1 (c¡aln 
Hab 

qb ln 
Hb 

ln 
Hbn 

V vb = 
21TE Dab 

+ -\ + ... + qn -) 
rb Dbn 

1 Han Hbn H 
vn = ( qa ln + qb ln + ... + q ln __1!) V 21Tr Dan Dbn n rn 

V = p q 

1 
H. 

= 1 n 1 i=j Pjj 21TE ri 

1 
H .. 

= ln _:l.l. i t j 
21TE Dij 

ej: Si !] q = qa presente únicamente 
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:::? V = pq 

va Paa ln 
Ha 

ra 

vb Pba = 1 ln 
Hab 

2'1TS ~ 

vn p na ln 
Han 
flan 

En forma fasorial: 

Q = e V q = Qn e os wt 

= jwQ=jwcV i ~ =-WQm sen wt - dt 

= jwQ= jwcV Q =}1 e jo 

1 = y V = 
wQm 

e j 'IT/2 
12 

y = jwc 1 = wQe j 'IT/2 = jwQ 

Ykk = suma de admitancias conectadas.a k 

= jwckk' suceptancia capacitiva 

Ykm = El negativo de toda admitancia conectada entre k y ,. 

= -

Y km =-y = gkm + j bkm = + jwckm km 

. . . 
cag = ca a - cab - cae - can F/m 

cbg =-C + cbb - e be - - cbn F/m ba 

-C 
11~ 

- e F/m 
nn 



q = cV 

e = 
(p .. ) t 

= - l_L_. 
det p 

pij es el cofactor del elemento ij 

P·· = (-l)i+j M .. 
lJ lJ 

Mij es. el minor del elemento P;j 

= Mij 
det p 

Mij 
det p 

i=j Po i+j par 

i¡!j o (i+j) non 

e " 

+ 

-

67. 

ca a - cab - -

''"] cba + cbb cbn 

e ~a - cnb -.o.+ cnn 

t 
Capacitancia a tierra. 
Matriz de coeficientes 
de Maxwell. 

ill.é!..f..it..E nc i a m u tu a de j) ne·ª· tri f~ ~js_a_s in h i 1 os de guarda. 

Lste es un caso pdrticular· d"l desarrollo anterior: 

V = pq 

va Paa Pab Pac qa 

vb = Pba pbb Pbc qb V 

ve Pea Pcb Pe e qc 

q . r V 

4a ca a - cab - cae va 

qb = -e cbb e be vb ba 

qc .-e 
ca -e e ce V cb e 



.. 

Minors; 

Maa ::: pbb Pe e P
2
bc Mab = Pab Pcé: Pac Pbc 

Mbb = Paa Pe e P'ac M = Pab Pbc pbb Pac a e 

Mee = Paa pbb p·ab M be = Paa Pbc Pab Pac 

e ag = ca a cab cae F /mi 

eb•J = ebb eab e be " 

e cg 
~ ccc cae e be " 

Si la línea esta transpuesta en secciones de longitud f1, f,, 
f 3 : 

qabc = (f 1C123 +f 2C231 +f 3 C312 ) V abe c/mi 

e .. , , - 1 
c1,R,r e,, R,re" 3 

- 1 = R<f> = R· 
' <j> 

e, . 3 = es 1 a matriz obtenida para 1 a sección 1 

f,=f,=f3 

68. 

1 = 3 (eag + ebg + ec
9

) = eso -2 Cmo capacitancia a tierra 

donde: 

1 = 3 (e + ebb + e ) aa ce 
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~acitancia de secuencia de línea transpuesta sin hilos de guar
Q.g. 

1abc = jwc V abe 

1 o 1 2 = jwA- 1 CA V o 1 2 

1 ' 1 2 = jwCo 12 V o ,, 

['"' Col "' l en 1 : 
A-1 CA = e 1 u e 1 1 e,,. 

e_, o L: 1 c.,., .. 

es, - 2C m o es, +e e + em1 m, S 1 

e o , , = e + e e +e es, + 2C S 1 m¡ So m o m, 

es, + cm, es, - 2Cm
1 CSo + cm, 

cm o = 1/3 (Cab + e be + cae) F /mi 

eSo = l/3 (Ca a + ebb + cccl F /mi 

e SI = 1¡:1 (Caa +aCbb +¡¡-'Ce el 

es, = l/3 (eaa +a' Cbb +aCCC) 

e ·= 1/3 (e be +aC +a''c b) 
m' ac a 

e = 1/3 (e be +a 'e +ae b) m_, ac a 

Si la línea est~ transpuesta a iguales distancias ~las secuencias 
capacitivas mutuas son cero y: 



e - 2C o o 
S o m o 

e, , , = o e 
So 

+ cm, o 

o o es" + e m u 

Note que ld capacitancia de secuencia zero es mucho.menor que 

la positiva y negativa. 

La capacitancia positiva y negativa a neutro esta dada por: 

e + e 
So mo 

y para secuencia zero: 

- 2C m o 

Capacitancia mutua de líneas trif~sica con hilos de guarda. 

a. ·- -·-·-

1 1 . -

b 
- Cae. TCa1 

c. fe»< :,...e_, 

:l.. e~ ,....e~ ~e~ yc¡, +e'" '1, 
-

1v. 
'J. oc 

Vd '1' 1' 1' 1' . '1 
dd ab a e an ·1 

vl> 1' ba l'bb pbc pbn 'lb 
= ve 1' Pcb Pcc pcn qc ca 

o p pnb pnc pnn qn na 

70. 
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V (Paa 
Pan Pna Pan Pnb Pan Pnc 

- p )(pab- p )(Pac p ) a · nn nn nn 

Pbn Pna pb p Pbn Pnc) 
vb (pba 

n nb)( . = - -p--~)(pbb- p Pbc p 
nn nn nn 

Pcn Pna p p Pcn Pnc) 
V (pea - en nb)( p )(pcb- p Pcc -e Pnn nn · nn 

se sigue el mismo procedimiento. 

Pdra dos hilos oe guarda: 

va Paa Pab Pac Pam Pan qa 

V ·h ~'ha ~bb Pbc Jlhlll ~'bn qb 

V ~'ca ~cb Pe e 1 Pe m ~en qc e 

-- ----------.- -1- -------. 
o Pma Pmb Pmc 

o Pna Pnb Pnc 1 

- 1 
Pabc = Pl - p,p, p, 

Pmm Pmn qm 

Pnm Pnn qn 

~'abe qabc 

y seguir procedimiento igual para capacitaci6n de secuencia. 

. . . 
.t..' 

71. 



Línea trifásica sencilla. Tierra no considerada 

Se había anteriormente determinado que 

4.lxl0
6 

-- j f (!'a lag + 1 ' 1 og 
b 

0bk 
-0-
. be 

+ .•. 

0ik lag + 1'
1 

lag + ... + l'k 
a i 

a k 
Oki+ ... +l'nlog 

" • ' 
;:' ~'OC.. 

;: .. 
" 

~xlO"(I' 
0ab ab 

Eba : -j lag +1' 1 og +"! ' lag f a a a b 0ab e 

D 

o . 
~) o . 

n 1 

D 
_!J_f) 
0ca 

7 2. 

volts 

4, 1 xl_Q_''_ ( 1 , 
0bc ~e )volts . L =- j 1 09 

ca + 1 ' lag +1' lag cb f a 0ab b -ab . e 
be 

4.lxl0
6
(1' 

a 0ab D 
=-j lag -a + 1 ' 1 og + 1 lag _Q) volts " -0- 0bc a e f a b e a e ca 

1 ' a + 1 ' b + 1 ' e 
: o 

4.lx10 D ab e a 0ca 
'-ba =-j ( l ' lag ca + l ' 1 og a ) volts f a a a 0bc b 0ab 0bc 

E =-j '!_.1~10' ( l' 109 
0bc 0ab 1 ' lag 

aa 0ab 
va 1 ts cb D 

+ ---) 
f b ab e 0ac 0ca ca 



E =-j 4.1x10' (!o log _0~c-=-a---,0 ""b"-c + 1 o log 
ac f e ac Dab a 

volts 

~ .. 
• 

' "' 
• ... 

----
" 

" ' 

2.60 000 C. M 

/ 
0 ab = 14.32 

0 bc = 14.32 

El radio de 250 000 CM 
19 torones 

~'"'"'~"'""""'---"" ' ' ' \ \ \ ' 
a = 0.0239° a 

J
. 4. 1 

·- f 
14.32x38 

log o.0239x14.32 • - j0.2097 megohms-milla 

similarmente 

xb = 0.1685 megohms-milla 

X e 
o = 0.2097 megohms-milla 

Eba = 13 2 L2.:. kV Ea e = 132 p2oo kV 

E • 132 1240° kV cb 
E o E 

1 o Xco ba-xb ac 
. - -.---- 1 -r ----r -- 1 a Xa xb,+xb \r +x~ Xa 

(O. 209z.l-9U" li.!_32_0UO 1 o" ) :l.Q_,_ 16 8 5 1 -9 o o ) ( 1 3 2 o o o 11 2 o u ) 

• 0.1144¡180° 

• o. 377 163.6° amp/mill a 

lb 
o • 0.418 l-60° amp/milla 

I o • e 
o. 377 1175.5 amp/milla 

73. 
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Línea trifásica sencilla y simétrica, con tierra despreciable 

'D 
D = D ca 

]) . 
o-------o :t., 

X1 ' = X a ' = xb ' = ' Xc 

=-j 4. 1 log D megohms-milla f a 

X1 = Xs ' + X , megohms -milla m 

= 4. 1 log 1 megohms-milla Xs -f- a 

= 4.1 log D megohms-mill a X m -f-

Eba - Eac 
1 a = 10- 6 

amp/milla 3xl X 

Ecb - Eba 10- 6 amp/milla 
1 b = Jx1' X 

l - Ecb ~e - '· le = 3x, ' X 1 o am~/milla 

Línea trifásica sencilla, transpuest~. Tierra despreciable. 

Definamos 

{:, = XaXb ' + ' xb x e + ' Xc Xa 

1 a 1 = ~ 
( Xc E b a ' Eacl lo-• 3ti -xb X amp 

l h 1 
i. 

(xa 'Ecb-xc 'Ebd) ¡o-• .. 
)¡\ X amp 

1 
~. ( · ' E ' E ) 

- ,, 
= J.': X lll amp el 'b ac-\a cb 



7 5. 

1 ~ 1 1 = R. 
3ti (xb'Eba ·xa'Eac) 10" 6 amp 

1 biJ = R. 
3ti (xc'Ecb -xb'Ebc) 10" 6 

amp 

1 ~ 1 1 - .t ( 'E - 3ti X a a e -xc'Ecb) 1 o- 6 
amp 

Para 1 a sección 1 1 1 

1 ~ 1 1 1 = R. (x ' Eba 
o Ea el 10- 6 amp 3ll a -xc 

R. o 
Eba) 1o·• amp 1 b 1 1 1 = (x ' Ecb 3ll b -xa 

1 ~ 1 1 1 = R. (X o E o Ecb) 10 6 

TI; e ca -xb amp 

l~t = R. 
(Eba TI; E l ( x '+x '+x ' l ac a b e 10- 6 

amp 

1bt = R. 
(Ecb E )(x '+x '+x ') 10- 6 

amp TI: ba .a b e 

l~t = R. 
(Eac E l ( x '+x '+x ' ) 10- 6 amp TI; - cb a b e 

Línea trifásica sencilla considerando tierra 

Para incluir el efecto de tierra se usará 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 super 
ficie de la tierra. Cualquier conductor y su imagen estan local! 
zadas a. una distancia igual, pero en dirección opuesta de la su
perficie de la tierra. Sus cargas y potenciales son iguales pero 
de signo opuesto. 



Ea 

Ea 

Eb 

E e 

1 • 
- "t.q A 

=-j 4.1x10 6 (l , 
n 

la ' log 1 -
Da A 

-

= j 4.1x10 6 (I, 
f a 

4.1x10 6 (I , -j = f - a 

4.1x10 6 (l , = -j f a 

1 
"L.., 

• 
b 

• 
1 

e. 
- "'t:~ 

1 og l + lb a 

1 b 
1 1 log-0aB 

0aA log +lb a 

0bA 1 og + 0ba 

0cA log + 
Oca 

I' 
' • < 

/ / / 

• e 
-"1:.~· 

1 og 1 + 1 ' log 1 
0ab e 0ac 

-1 1 log _1_) volts e 0ac 

0aB D 
1 1 og + 1 e' 1 og ~) 0ab 0ac 

0bB D 
1 b 

1 log + lc'log __Ei) ~ --a 0bc 

0cB D 
lb' log + 1 e ' 1 og __s_f) 

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 ' = o a b' e 
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L1nea trif6sica sencilla con tierra e hilo de guarda 

~ 
• '.!. 

··" ~ • • :t .. ':i:c ... 
/ . ·~~ •e 

-I,. -~e 

-"'e. 
- :¡;~ •e. • " 

Ea j 
4.lxlo-• 

(la ' 1 og 
0aA + lb ' 1 og 

0aB + le ' log 
0ac 

-- f 0ab 0ac a a 

I log 
0aG + -) 

g Oag 

Eb =-j 4.1xl0 6 (l, 1 og 
0bA + lb' 1 og 

0bB + le ' log 
f a 0ba ab 

0bC 
lg ' log 

0bG -+ ~) 0bc 

'!. :.J.O o • (! , 
0cA 0cB D 

E =-j log +lb ' 1 og + 1 e ' 1 og ~ 
e f a 0ca 0cb a e 

o 
+ 1 g ' log _ cG) 

Dcg 

4.rxlo•( 1 , log ~ ' log ~+le' 1 og ~ 
Eg =-j f a Oga 

+lb Dgc 
. gb 

+ lg ' 1 og ~ ) 
ag 

= o 



Si existen dos hilos de guarda-:::> una ecuación adicional y un 
t€rmino ·adicional en cada ecuación deb~ ser a~adido. Si el 

neutro esta aterrizado, .Ea' Eb y Ec serán los voltajes de.fa 
se. 

Si resolvemos simultáneamente las ecuaciones anteriores 

la ' = Yaa Ea + Yab Eb + Yac E e 

1 b ' = Yab Ea + ybb Eb + Ybc E e 

le ' = Yac Ea + Ybc Eb + Ycc E e 

lg ' = Y a g Ea + Ybg Eb + y E cg e 

MHodo de la distancia media geométrica 

La aplicación del método de distancia media geom€trica es más 
restringido para el caso capacitivo que para el inductivo.Para 
el caso capacitivo la corriente de carga es la misma para to
das las ramas en paralelo perteneciente a la misma fase. Esta 
condición se satisface si el arreglo de la lfnea es inherente
mente simétrico. En la ausencia de esta simetrfa la distribu
ción de la corriente de carga por unidad de longitud entre las 
ramas paralelas va a ser desigual Independientemente si la lf
nea es transpuesta o no. Esto se debe a que la corriente de 
carga por milla para un conductor individual en una sección 
particular de la lfnea será determinada solamente por los vol
tajes (lfnea a tierra o La L) de los conductores individuales 
y del arreglo de la lfnea. Desde que el voltaje para todas las 
ramas en paralelo de una fase es la misma, las corrientes de 
carga ser6n idénticas. solamente si el arreglo de la lfnea es 
inherentemente simétrico. 

La transposición no hace posible el uso del método de D.M.G. 
para calcular reactancias capacitivas de lfneas simétricas. La 

78. 



79. 

transposici6n har& que las corrientes de carga de la lfnea total 
sean simétricas, lo que hace deseable la transposici6n . 

• D.M.G. Aplicable 
e' b' a' a 11 b 11 C

11 

• • • • D.M.G. no aplicable 
a• b' e• a 11 b 11 C 11 

En general el método de distancia media geométrica puede ser ~sa 
do para lfneas trif&sicas dobles si 

0a"b' = 0a'b' 0b'c' = 0b'c" 0c'a' 

0a'b" = 0a"b' 0b'c" = 0b'c' 0c'a" 

a a = a a .. ab' = ab" ac, = 

si estas igualdades se satisfacen ~ 

X 1' = 4.llog -f- megohms-milla/fase 

= 

Utilizando las ecuaciones A y sabiendo que 

r·,+Ib,+I,=O a e 

= Dc'a' 

= 0c"a' 

ac .. 



. 
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X' Eba -xt, Ea e 10- 6 
l' = e amp/milla a x' xb +xb x' +x' x' a e · e a 

x' E b -x' Eba 10- 6 
I' = a e e amp/milla b X' xb +x' x' +x' x' a b b e a 

xt, Ea e - X' Ecb 10- 6 
I ' = a amp/milla e X' xt, +x' x' +x' x' a b e e ·a 

Ejemplo 

La línea ilustrada en la figura esta operando a 132 KV de línea a 
línea, balanceada, opera únicamente un lado y no tiene transposi
ción, encuentre las reactancias capacitivas y las corrientes de 
carga despreciando la tierra y los efectos del hilo de guarda. 

j 4.1 1 og 
0ab 0ca megohms-milla X a -- -f- 0bc }a 

0bc 0ab 
Reactancias 

o j 4.1 log megohms-milla capacitivas 
xb -- -f- ab 0ca de cada fase 

·xc j \ 1 1 og 
0ca 0bc megohms-milla -- 0ab ac 

X a =- j ( o + o + o -1 } X aa X ab X ca-x be megohms-milla 

'b ·- J( o + o + o o ) X bb X be X ab-x ca megohms-milla 

X e 
o =- j( o + o + o o ) · X ac X be X ca-x ab megohms-milla 
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10-· Eba = X' 1 a a ' xb' 1 b ' volts 

lo-• Ecb = xb'1b ' - Xc'lc ' volts 

10-· E oc = X e' 1 e - X a' 1 a volts 

e a 
e = 1 

b f.iif --x¡;-r e " 1 
e 2Tif xc' 

microfaradios/milla 
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REACTANCIA CAPACITIVA DE LINEAS DE TRANSMISION 

La reactancia capacitiva se puede obtener utilizando las leyes 
bSsicas de campos electrost§ticos. 

Considere el siguiente esquema: 

Las líneas de flujo eléctrico 
van del conductor momentSnea
mente positivo al momentánea
mente negativo 

Los dos conductores representan un capacitar la lfnea tiene 
una capacitancia, C, ~ en Microfarads/Milla y una capacitancia to 
tal de ~c. 

Si representamos la capacitan~ia: 

I' 



-~---·-·-----..-..__..-i...:.--~----- ___ _:_. ___ . ___ ... .: :---------

Aqui se presenta la capacitancia concentrada en ciertos puntos 
·específicos mientras que en la realidad la capacitancia esta. 
uniformemente distribuida a lo largo de la línea. 

El valor de 1' a través de un capacitar de C microfardios es 
11 = E/X 1 amp~ X1 = - J 10 6 /cw conocida como la reactancia ca 
pacitiva del capacitar C. El generador debe suministrar un to-
tal de 2:2: = H¡x = E¡x' Bmp de corriente. En otras palabras la 

reactancia total resultante de la linea~~ X1 -x 1 /i ohms ·la 
cual puede también ser calculada directamente como la combina-
ción paralela de reactancias de x1 ohms. 

1' 

1 

1~ 

83. 

·La corriente!' esta uniformemente distribu1da no como se esta pr~ 
~entandu en la fi9ura anterior. 
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UN CONDUCTOR INFINITAMENTE LARGO, DERECHO Y REDONDO 

Si un conductor, el cual estA alejado de los dem6s, es cargado con 
Q coulombs por metro => no existir6 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 -
eléct~ico ser6n derecha, r~diales y uniformemente espaci~das y 

consecuentemente todas las superficies equipotenciales 



Carga eléctrica 
Flujo eléctrico 
Densidad de flujo eléctrico 

Densidad de campo eléctrico 

Permitividad 

Permitividad relativa 6 
constante dieléctrica 
Pcmitividad del espacio 
1 i bre 

Diferencia de potencial 
entre punto 1 y 2 

= -

Potencial absoluto en 1 
e1= -

Cap a e i t a nc i a c12= 

Corriente de carga l 1 2 = 

Reactancia Xí,= 

Potencia reactiva Q= 

Q 

D:!l 
~ K=
¡; 

' =e r1 o 

2 

1 

(1 

r·· 
º11 1D 6 

e2l 

~ xl2 

j 1 - CuW 

E!¡ 
Xf, 10- 3 

Coulombs 
Coulqmbs/metro2 

volt/m. 

farad/metro 

número 

farad/m. 

vol ts 

volts 

microfarads 

Amperes 

Megohm 

Kilovar 
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El flujo electrice emanando de un metro de conductor es Q coulom
bs; la magnitud, D , de la densidad de flujo el~ctrico es constan

x 
te a lo lafgo de la superficie equipotential de radio x metro. 

K = 
X 

D 

K 

= 
X 

= 
X 

_g__ 
2nx 

D 

º _x_ = ¡: 2Tix¡: 

lQ-10 
3.6 n 

g 
X 

Farads/metro 

Volt/metro 

El potencial del punto R con respecto a·l punto X es 

Dax 

= -

Dax 



= volts 

La diferencia de potencial entre X y la superficie del conductor 

= 1.8xl0 10 Q ·1 n volts 
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DOS CONDUCTORES PARALELOS, INFINITAMENTE LARGOS RECTOS Y REDONDOS 

Las siguientes condiciones, que s1 son v~lidas para 11neas de 
transmis16n a~rea, serán consideradas: 

- Uno de los conductores acarrea Qa=+Q coulombs mientras el otro 
Qb' -Q coulombs de carga por metro. 

- La distancia D entre centros de conductores es muy grande compar! 
da con su radio. La distribuci6n de carga en uno de los conducto
res no será distorcionada por la precencia del otro conductor. 

a..,=- o. 

le 



= 

1.8xl0 10 Q 1n Dax volts 
Er aa 

1.8xl0 10 

e r 

Q ln Dax 
Dar 

8 8. 

Desde que el circuito.dieléctrico es _lineal, el princtpio de· s~per
posición puede ser aplicado para los campos O para potenciales. El 

potencial exa del conductor a arriba del punto X es: 

- El potencial del conductor a sobre el punto X causado por la carga 

Qa en el conductor a. 

- El potencial del conductor a sobre el punto X causado por la carga 

Qb en conductos b. 

Con referencia a la interpretación la cual ha sido dada a esta ecua 
ci6n se puede ver que si Q=Qb , Dax=Dbx,D=Dar son substituidas en la 
ecuación anterior , eXR ser~ el potencial en el eje del conductor a 
sobre el punto X causado por la carga del conductor b 

= 1.8xl0 10 
1 

r 
+ 

n 
Dbx 
-0- volts 



e = xa Qln 

Si corremos X aL infinito 

e 
ha 

o 
3. ClxiU 

:::1 - -------

l) 1 11 
11 .. a 

Qln 

~ln 

= ~ = 10 6 ufarads 
621 

volts 

... 1 

VO 1 t S 

a volts 

3.6xlO"ln~ 
uf/metro de linea \ 

N CllNiliiCTOili:.S 1 NI' 1 N 1 'J'AMI:N'I'I: J.AIU;o.s, I'AI!AJ.I:LllS Y l!l:llONIJOS 
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- caJa uno de los coJlductorcs 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 = l.8xl0 10 + volts 

90. 

L~ diferencia de potención causada por Qc o cualquie~ otra de las 
~nrgaM puede calculnrsc de 1:1 ecuación: 

D ar 0 ax e 
kxdx 

l.8xl0 10 
Qln volts xr:_ = 

Dar Er 

0 ax 

Por ejemplo la diferencia de potencial causada por el conductor 

C entre el conductor a y el punto X puede ser obtenido substituye~ 
do en la ecuación anterior 

D =D Y D =D ax ex ar ac 

= l.8xl0 10 
volts 

consecuentemente, el potencial del conductor a sobre el punto 
X es: 



1.8xl0 10 
e = xa e:r 

0cx 
Q(; Jn + 0ac 

reareglando 

e 
xa = 

Qa ln 

. + 

+ 

D 1.8xl0 10 ax + 
a a e:r 

1.8xl0 10 

QNln 
e:r 

volts 

0bx 1.8xl0 10 

Qbln -D- + 
· ab e:r 

0Nx volts 0aN 

+ Q ln :¡{- + 
e ac 

Db + . X 

Si x se corre al infinito~ el limite al cual e se aproxima 
xa 

es igual al potencial del conductor a. El limite del· segundo P! 

rentesis ser~ infinito para cualquier distribuci6n de carga en
tre conductores excepto por la distribuci6n que satisfaga que 
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.. 

1.8x10 10
. 1 e = (Qaln 

a Er aa 
+ Qb1n __ 1 __ + Q ln ___ Dl 

Dab e ac 
+ ••• 

• • • + ) volts 

l'n g<'n<·ral <'1 putcJHCilll ahsnlutu Jc c·twl·qu ic1· conductor K en el' 

·~¡~tema dl' N conJu~.:torl's es: 

e = 1.8xl0 10 

(Qaln 
1 

+ Qbln yf- + Qkln 
1 + + k Er Da k 

... 
a k . bk 

+ QNln 
1 

DNk 
) volts 

y el potencial relativo entre cualquiera de·los conductores 

1 y k sera 

l. Sxl O = 

a k 
+ ••• Qkln + ••• + 

a k 

Dik 
+ • • • + Q. ln 

1 a i 

. .. 
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PARAMETROS DE LINEAS DE TRANSMISION 

Línea de Transmisi6n 

+ X 

c = f(x,t) 
= f(x,t) 

ae = ai ax - Ri - L TI => 

di 
ax = 

R.L 

G.C por unidad 

f 

_ R ai _ d (La i ) 
ax ax 

a e a 2 e 
Rt;e + (RC+LG) TI + LC at 2 

R y G = O para una línea sín pérdidas 
(no existe realmente) 

,•,·u a,· i 1\n u e propa¡:ac i Ón 

l. 

1 



.. 

w ; znf 

Z ; (R+jwL) Q/unidad de 
longitud 

di: ; Zl 
¡
J-
' 

y ; cte. de propagaci6n ; 

a ; atenuaci6n en nepers 

R; diferencia de f;1se 

Y ; (G+jwc) v/unidad de 
longitud 

--rzY' ; et+ j 6 

~~,:::: inpL'dnnc)a l·;Jt·~u:tcrfst ica de L:1 1 Ínca 

3YE 

- -
E(x) ; k

1
e yx+k 2 e-yx 

·' ~ O l'(x);Ecnvío = 1: 
~ 

, \'(\ l;J:rl'l" il>o=J: 
r 

2. 

C]'¡ 



' t' 

~cn[~+b) = scnh ~ coshb + cosh:1 senh b 

cos(a!b)=cos a • -coshb + senh a senh h 

tanh x 
Sl'llh X 
·cosh x 

cosh(ja)= cos a 

senh(ja)=j sen a 

L = lcnsh(yl) 1 1' ll. S 

1 ,. (l:; h ( 1 1 ) 1 ·'1~ • 

E =AE •BI s R R 

' i 

1 :osl'llh(y 1) 1 lll 

1 ( ~ l' 1\ ~~ !. ~ 1 ) ) 11 
. .... ({ 

E =DE -BI R S S 

I =-CE •Al R S S 

t, ... 
1 " y, ' 1) 

3. 
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4. 

'/f-. 

1 l.ll" •. : i n·u i t o p:1"' i vo 

·C ll 

p;¡r;¡ un ,; i stcma transpuesto A = TI 

S,ll cosh ()1) 

6 Zosl'nh(yl) ~.) 

e = Sl'llh( 1 ) ,, 
Zo 

.lE. .. , 
1 

- . 
l ---~--R,_ e, ~.-~.-¡ 

·:r. 

(, ----
A.,~- c.. í), ·-c. 

____ ¡A<'>C"D 

1 =C 1 E+D 1 ! 
S 



J:s (A,A,+B,Cz) LR+(i\ 1 Bz+B 1 Dz) 

Is = (C,A,+DiCz) ER+(C 1 B2 +D 1 D2 ) 

• 1: -

.. A 2 H 2 

e, n, 

-r.1o, 

= 

.,.., 

A 1 B 2 +B 1 D,I. 

c,B,•n,n,\ 

t --T 11. e, c.. 't>, 
- :¡:._ 

't E.._ 
E.~ 

1 

1 

1 

; 
1 1:,_. 
1 

11, e.; c.:l 1>:;z. "•· 

E = A1 ER+B 1 1R Es = A2 ER+B 2 IR
1 S 1 

= C,LR+D,In .. 1 = C,J:H+D,IR, 
S 

S 

A 1 1\ · + B, ,\ .· 
--¡l·, +B

2 

e = c,•c, • 

ll = ll 1 1l,+Ihllz 
B,+Llz 

(A 1 -A 2 ) (11 2 -0 1 ) 

B1 +B 2 

I =I +I. 
S S 1 S? 

11 

5. 
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---~ 

z, ".E. Z;. 
~ 

i 
"E_, i y 'f_ "-

1 
-

1 , = 1 R +Y ( 1: R +:: 1 R) =Y 1: 1¡ + ( 1 +: , Y) 

e ll 

A = l+ZzY 

ll = Z1 +Zz+Z 1 ZzY 

e = y 

.\) !+:>y 

z 
• . """' . 

.· 

A :: 'LQ. 

f.. .. Il 
1l .= z 
e = o 

= 1 j¡) 
l.!_-

E = ER+IRZz 

E = 
S 

[ = 
S 

E+! .Z 1 
S 

ln +ZE 
k 

7 
·"W'v--

A= 1 .. 
e-~ "Z 

c. ~ y 

l!')' 

1:> = ' \_Q_ 
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Lineas Largas 
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Y = G+Zjllfc 

I = VY=VG+jVZ!lfc 

Z = R+jx=R+jZ!lfl=Z~ ~/fase 

l'nrn el circuito T 
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UNIDAD DE INGENIERIA ESPECIALIZADA 

ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA . 

4.1 RESUMEN 

Se presentan las características principales de las técnicas de análisis de flujos de potencia, su 
aplicación y métodos de solución utilizados. Se incluye una aplicación con archivo de datos y 
reporte de resultados. . · 

4.2 OBJETIVO 

Comprender las técnicas de análisis de flujos de potencia, su aplicación e interpretación de 
resultados. 

4.3 IMPORTANCIA DEL ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA 

Los análisis de flujos de potencia son de gran utilidad e importancia en la operación y 
planificación de un sistema 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 (lnteractive Power System 
Simulator for Engineer). 

4.4 DEFINICION DEL PROBLEMA 

Determinar los voltajes (magnitud y ángulo) en todos los nodos del SEP en un instante 
particular de tiempo. A partir de los voltajes se calculan los flujos de potencia (P y Q) a través 
de los elementos que integran el SEP. Con los resultados obtenidos se inician los análisis 
correspondientes con la finalidad de prever o corregir situaciones específicas. 



UNIDAD DE INGENIERlA ESPECIALIZADA 
ANALJSIS DE FLUJOS DE POTENCIA 

4.5 MODELADO DE ELEMENTOS 

Para estudiar el comportamiento del Sistema Eléctrico de Potencia, se hace uso de modelos 
analógicos y digitales. Entre los primeros se encuentran modelos a escala que se utilizan en 
analizadores de redes y computadoras analógicas. Los segundos están integrados por modelos 
matemáticos que se implantan en computadoras digitales. Son estos últimos los de mayor uso 
por su costo, flexibilidad y desarrollo de este tipo de computadoras; razones por las cuales son 
los modelos que se describen. 

Los elementos principales que conforman un SEP son: 

- Elementos de la red 

• Líneas de transmisión 

• Transformadores 

• Capacitares 

• Reactores 

- Elementos de Control 

• Generadores 

• Tap's en Transformadores 

• Compensadores Estáticos de Reactivos 

- Elementos de carga 

• Potencia Constante 

• Admitancia Constante 

• Corriente Constante 

• Dependencia de la frecuencia 

• Combinación de ellas 

Debido a que el problema de flujos convencionales, se restringe a condiciones trifásicas 
balanceadas, los modelos y parámetros utilizados corresponden exclusivamente a los de 
secuencia positiva 

2 



UNIDAD DE INGENIERIA ESPECIALIZADA 
ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA 

4.5.1 Líneas de Transmisión (LT's) 

Son los elementos que en mayor cantidad integran un SEP y los que están más expuestos a 
la ocurrencia de fallas. La LT se caracteriza por tener efectos inductivo y capacitivo. El efecto 
inductivo está determinado por la impedancia serie y en menor grado por la carga. El efecto 
capacitivo queda determinado por la admitancia en derivación la cual se ve incrementada por el 
nivel de voltaje y longitud de la línea. 

En la figura 4.1 se presenta el circuito eléctrico representativo del modelo matemático de la 
línea 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 12 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 embargq 
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 

® o 

J 

o 

t repre!lenta la e la po!IICIOil del Ulp 

l 
Figura 4.2a Circuito equivalente para representar el transformador. 
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UNIDAD DE INGENIERIA ESPECIALIZADA 
ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA 

Efecto de la posición del tap 

Si t = 0.98 Implica que por cada 0.98 pude voltaje en a se tiene 1.0 pu en b. 

Si t = l. 025 Para que se tenga 1 pu de voltaje en b se requiere tener l. 025 pu en a 

Matemáticamente lo anterior es logrado mediante un artificio, el cual se indica por medio del 
siguiente ejemplo: 

EjeiJlplo: 

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 = 0.98 Implica que el transformador opera en el tap que 
corresponde a 225.4 KV (225.4/230 = 0.98) 

Z = O.lpu 

y 
Y¡ = - ( 1 1 t - 1) = o 20825 

1 

1 
Y=-=10 z 

Yz ~ Y( 1 - 1 1 1) = -0 20408 

En la figura 4.2b, se muestra el circuito equivalente correspondiente a este ejemplo. Es 
oportuno mencionar q~e un programa digital para análisis de flujos de potencia así lo considera 
internamente. 

10 204 

0.20821 V o 1' 

8 Ül----,.-------'í00000)----,-----<0 ® 
_l ~ T 1-oeo<>lvo,l' 

Figura 4.2b Artificio para considerar la posición del tap distinto al nominal. 
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UNIDAD DE INGENIERIA ESPECIALIZADA 
ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA 

4.5.3 Generador 

Se representa por una fuente de potencia activa constante la cual, siempre mantiene un 
voltaje especificado según lo permitan sus límites de generación de potencia reactiva, 
indicados en su curva de operación. 

En la figura 4.3 se indica la representación y característica del generador. 

Figura 4.3a Representación del 
generador. 

4.5.4 Compensación en Derivación 

V 

' 

ÜMin Ono~. 

Figura 4.3b Característica del 
generador. 

Los capacitares y reactores son elementos fundamentales para lograr el control del voltaje. 
en la red y se representan como admitancia constante. En la figura 4.4 se indica su circuito 
representativo. 

r 

0•---------, 

r 
Figura 4.4a Circuito representativo de. 

un capacitar en derivación. 

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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O. S 

(b) 

\' k 

Fig. 4.6·Caracteristicas de la carga al considerar potencia constante (a). Resultante de la corriente con respecto 
al voltaje (b). 

os 

(e) 

(d) 

Fig. 4. 7 Caracteristicas de la carga al considerar corriente constante (e) . Resultante de la potencia con respecto 
al voltaje (d). 

69 



UNIDAD DE fNGENIERIA ESPECIALIZADA 
A...'IALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA 

4.5.4.1 Compensadores Estáticos de Vars 

El compensador estático de vars (CEV) puede modelarse como un generador con Pg = O y 
límite de reactivos Qmáx y Qmín 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 %. 

Figura 4,.5 Características de operación del CEV 

El CEV modifica el voltaje del nodo al cual está conectado al variar la corriente reactiva que 
hace circular a través del sistema. 

4.5.5 Representación de la Carga. 

Existen diferentes formulaciones para modelar la carga. Generalmente se representan como: 

• Potencia constante 

• , Admitancia constante 

• Corriente constallle 

• Dependencia de la frecuencia 

• Combinación de ellas 

Su elección dependerá del tipo de estudio de que se trate. En el Análisis de flujos de 
potencia se asumirá la representación de la carga como potencia constante. 

En las figuras 4.6a y 4.6b se indica el 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 

8 ángulo de fase del voltaje 

P potencia real 

Q potencia reactiva 

Existen básicamente dos tipos de nodos: nodos de generación o de voltaje· controlado y 
nodos de carga o de voltaje no controlado. 

En los nodos de generación se asume que la potencia activa y voltaje de generación son 
conocidos y se denominan de voltaje controlado debido a que generalmente es posible 
mantener constante el voltaje de generación por medio de la inyección o absorción de potencia 
reactiva, según lo permitan los límites de reactivos de la unidad generadora. Se desconocen: Q 
y 8. En los nodos de carga se especifican P y Q; por lo cual se desconocen V y 8. 

Como no se conocen de antemano las pérdidas en el sistema, la generación de potencia 
activa y reactiva no pueden ser especificadas de antemano. Por lo cual, al menos un nodo de 
generación debe absorberlas A este nodo se le denomina nodo compensador. Las incógnitas 
en este nodo son P y Q, y como datos se tienen V y 8. 

Los tipos de nodos y variables mencionadas se ilustran en la tabla 4.1 

Tipos de nodo Variables especificadas Incógnitas 
. 

Carga Pe, Qc V, 8 

Generación Pg, V Qg, 8 

Compensador V, 8 Pg, Qg 

Tabla 4.1 ·Tipos de nodos y variables especificadas. 
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UNIDAD DE INGENIERIA ESPECIALIZADA 
ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA 

4. 7 Ecuaciones de Flujos de Potencia 

El modelo matemático que plantea el problema de flujos de potencia se indica de manera 
general por la ecuación ( 4. 1) 

S= V ¡• 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 

Vk voltaje en el nodo k 

Y;, admitancia serie entre los nodos i y k 

Como se observa, es un sistema de ecuaciones complejas y no lineales; de ahí que su 
solución se realice por medio de métodos numéricos iterativos. 

La inyección neta de potencia en un nodo queda determinada por la diferencia entre la 
potencia de generación menos la potencia de carga. Observando la figura 4. 7, se tiene que; 

S,. = S S ~ - ,; (4.2) 

,-------!> S ; 

NODO ! -------L----,---~------

Figura 4. 7 Ilustra el concepto de potencia neta. 
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También debemos considerar las potencias inyectadas a la red de transmisión, por tanto, 

i=l,2, ... ,n (4.3) 

Para un sistema de dos nodos como el que se indica en la figura 4. 8 

Vi V2 

_J 'l'·2 

1 1 
e 

s, s, 

'] '] 
Figura 4.8. Sistema de dos nodos 

donde: 
Y 12 admitancia serie entre los nodos l,y 2 
Y 10 = 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 J' 
' ' ' 

Para el sistema de dos nodos se cumple que: 

! 1 = ~~ = V1 Y¡ 0 + (V1 - VJ Y¡ 2 
1 

!2 = ~~ = V2Y2o + (v~- v;) Y21 
2 

despejando S, y S, 

(4.4) 

(4 5) 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

que para un sistema de n nodos, resulta la expresión general del problema de flujos dada en la 
ecuación ( 4. 1) 

10 
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Expresando el voltaje y admitancias en forma polar; 

V, = V, 1 L d; 

Y"' = Y"' 1 LY.c 

La expresión dada en· ( 4. 1) toma la forma; 
P - ;·Q = "'" IY IIV ¡¡v 1 e'(d,-d,+g,,) 

1 1 L..k,:} lk 1 k i = 1, 2, .... n 

Además, como 

y 

e'9km = cose.,: + j sen e km 

Entonces desarrollando y separando parte real e imaginaria ; 

~ = L:~=liY.kiiV.IIVkicos (dk _:_d, + g,k) i=1,2, ... ,n 

i=1,2, ... ,n 

( 4.1 O) 

(4 1 1) 

(4.12) 

Estas ecuaciones deben plantearse y resolverse. Para cada nodo del SEP se tendrán dos 
ecuacwnes. 

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). 

Figura 4. 9 Sistema de 3 nodos 

11 



UNIDAD DE INGENIERIA ESPECIALIZADA 
ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA 

En la tabla 4.2 se indican las variables que son conocidas y las que son incógnitas. 

NODO VARIABLES 

No. Tipo, Conocidas Incógnitas 

1 3 V 
1 •• 

8¡ P •. o. 

2 1 P,, Q, r;, 8, 

3 1 P,, Q, v;, 8, 

Tabla 4.2 Tipos de nodos y variables correspondientes a la figura 4.8. 

SOLUCION: 

Debido a que en el nodo 1 es en el único donde existe generación, se considera como nodo 

compensador. Se conocen v; y 81 ( 81 = O·) 

Las ecuaciones para los nodos 2 y 3, aplicando la expresión dada en (4.1) quedan de la 
manera siguiente: 

En forma polar y separando parte real e imaginaria (aplicando las ecuaciones 4.11 y 4.12 ): 

P2 = ¡v211V~II1ítlcos ( 8¡- 82 + Y2J) + ¡v21' l1í21 cos (r22) + ¡v,¡¡v,¡¡r231 cos ( 8,-82 + y,,) 

Q2 =- (IV211V¡IIY2¡1 sen (t5¡-t52 + y21 ) + ¡v,¡' IY22I sen (y22 ) + IV2IIV3IIY23I sen (53 -52 + y23 j 

De manera similar para el nodo 3. (Se recomienda que el lector las desarrolle) 
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Una vez formuladas las ecuaciones, su solución se obtiene por medio de métodos 
numéricos. Con los voltajes determinados en cada nodo, se procede a calcular los flujos de 
potencia en líneas de transmisión y transformadores así como la potencia en el nodo 
compensador. 

Si se calculan los flujos de potencia de envío y recepción en una 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.i3) 

(P- JQ)pérdidas = (P- JQ)
12 

+ (P- JQ) 21 

La inyección de potencia en el nodo compensador se determina de la manéra siguiente: 

k = 1, 2, ... ,n (4.14) 

4.8 METODOS DE SOLUCION 

Para la solución de las ecuaciones simultáneas no lineales se hace uso de métodos iterativos. 
Existen varios métodos entre los cuales podemos mencionar; Gauss, Gauss-Seidel, Newton
Raphson y el Desacoplado rápido (que es una variante del método de Newton-Raphson) 
Enfocaremos nuestra atención a los dos últimos por ser los de mayor .uso en la actualidad. 

4.8.1 Método de Newton-Raphson (NR) 

Este método es ampliamente utilizado en la_ solución de sistemas de ecuaciones no lineales. 
Transforma un problema no lineal en una secuencia de problemas lineales cuyas aproximaciones 
sucesivas se van acercando a la solución del problema original. 

La explicación del método de NR se desarrollará para el caso de una variable y después para 
el de "n" variables. Primero para un caso general y posteriormente aplicado al problema de 
flujos de potencia. 

Dada una función F(x) cualquier valor de x que satisface la condición F(x) =O es una raíz de 
la función. Si para encontrar la raíz se parte de un valor próximo a ella y se evalúa la función 
en dicho valor; generalmente se tendrá un error. Si el error es menor que cierta tolerancia se 
habrá calculado la raíz o solución. 
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Si el valor supuesto es Xo entonces; 

(4.15) 

donde Mo constituye un error debido a que Xo 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 . 

.-
r01'z deseado 

6Fo 

1 

¡ 
X 

Figura 4.10 Interpretación gráfica del algoritmo de Newton-Raphson 

La disminución de Mo se logra, trazando una tangente a la curva en el punto X0 para así 
obtener una aproximación x; más cercana al valor de la raíz. La tangente trazada en el punto 
Xo · es la derivada de la función evaluada en el-punto X0 _ 

El incremento de X0 . M, es negativo. Por tanto; 

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(•l 

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) 

óX = - óF; 
, F'(X,) 

(4.16) 

Esto es, se debe partir de un valor inicial supuesto y a partir de éste continuar con el 
proceso. A medida que el valor inicial sea adecuado y esté más cercano a la raíz, más rápido se 
obtendrá la raíz deseada, ya que cada aproximación depende de la anterior. 

Ejemplo: 

Resolver mediante la aplicación del método de NR la siguiente función: 

l. 5 1i + 2 cos 1i . = 2. 2246-

Solución: 

J(8) = 

!'(8) = 

Fórmula: 

1 58 + 2 cos 8 - 2.2246 

1.5 - 2 sen 8 

. ¡(8') 
.<"+1 "" 
u = u - !'(8') 

15 
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Si iniciamos con 8 = 110° =:> l. 92 radianes 

8" ¡(8') J'(b") -f(O") 1 e( O") 

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 -JO 

Solución: 8 = l. 84815 radianes 

= 105.89° 

()n+l 

1.84381 

1.84810 

1.84815 

Aplicando el método de NR al caso de "n" variables, las derivadas (parciales) de las 
ecuaciones con respecto a cada una de las variables pueden ser ordenadas en forma matricial. 
Esta matriz es conocida como Jacobiano. 

Para el caso de 3 funciones no lineales F¡, F2 y F3, se tiene: 

F¡(X1,X2,X3 ) =0 

F2 (X~> X2, X3 ) =O 

¡;;(x~> X2 , X3 ) =o 

En forma matricial y de acuerdo a la ecuación (4.16)· 

éF 1 a:; a:; 

- [~] 
eXI eX2 eX3 

[~:l éF2 eF éF2 
= 

__ 2 

eXI eX2 eX3 

eF, eF eF; __ 3 

eXI eX2 eX) 

El sistema de ecuaciones debe ser resuelto iterativamente. ' Con las correcciOnes ~X se 
estará cada vez más cerca de la solución. Se evalúan las derivadas parciales y funciones para 
cada conjunto de X, hasta que todas las t:.F, sean menores a una tolerancia establecida. 
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Lo anterior se ilustra con las siguientes expresiones: 

OF; 
-1 

óF; OF; 

[~}-
aY¡ oX2 iF2 

[~¡] iF2 iJF2 iF2 ( 4.17) aY¡ ax2 iF3 
iF3 oF; éFj 
aY¡ ax 2 oX3 

(x;,x~,x~) 

[ x;.,l [;} [~] 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 J;k L r,k en forma rectangular es igual a G,k +.jB,k. Por lo 

tanto, dichas ecuaciones quedan de la manera siguiente: 

P¡ = ¿z=l IV¡IIVkl [G,k cos (ok- Oi)-B,k sen (ok- Oi)] 

Q, =- ¿z=l IV.IIVkl [ G,k sen (o k- o,)+ B,k cos (o k- Oi)] 

i=l,2, ... ,n 

i=1,2, ... ,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¡ IV¡I 
o IV¡I 

' 
[o] = y [lvl] = ( 4.21) 

On-1 vn-1 

17 
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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)=¿~=I IV.IIVkl [G,kcos (ok- o,)-E,ksen (ok- 8,)] i=l,2, ... ,n (4.23) 

Q¡(X)=-Lk=l jv¡jjvk¡ [Giksen (ok- o¡)+Bikcos (ok- o¡)] i=l,2, ... ,n (4.24) 

Dado que se conocen las inyecciones de potencia P y Q especificadas, su comparación con 
P(X) y Q(X) nos permitirá obtener la solución. Por lo tanto, si a las ecuaciones (4.23) y (4.24) 
se les resta P,"P y Q,"P , quedan de tal manera que se puede aplicar el método de NR 

P,(X) -

Q,(X) -

pesp 

' 
= o 

Q"P = 0 _, 

En forma vectorial; 

P.,"'P - P.,(X) 

M' (X) = t.Q (X) = 

[
M' (X)] 

.:lF (X) = t.Q (X) 

i=l ,2, ... n-l (4.25) 

i=1,2, ... n-1 (4.26) 

Q"'P - 0 (X) 
-n-1 -n-1 

(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=[a>(X)] lVI 
4VI 

L=[q¿(x)J lVI 4VI . 

(con la finalidad de que exista estabilidad numérica se divide y multiplica por lVI ) . 

De las ecuaciones dadas en (4.23) y (4.24), se determina cada submatriz del Jacobiano: 

a) Para i 7 k 

H,, = :: =-: IV.IIV.I [G,,sen8., +B,,cos8.,] 
k 

oP, 
N,,= oiV.IIV,I = IV.IIV.I [G,,cos8.,-B,,sen8b] ( 4.28) 

J,, = oQ, = ~ 11~111~1 [G,, cos8,,- B,, s~n 8,,] 
o~ -

L,, = :~~~~~~~ = -11~1 ~~~~ [G,, sen8., +B,, cos8.,] 

Se observa que los elementos fuera de la diagonal principal, dependen de la admitancia entre 
nodos. Cuando no existe conexión entre dichos nodos, el elemento correspondiente es cero; lo 
cual facilita su solución. 
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H = oP, = Q B lVI' " 00 - ,- " ' 
' 

N, = ~;1 IV.I = P, + G, lvJ 

J, = ~~· = P, - G, IV.I' 
' . . 

L, = :1 IV.I = Q- B, IV.I' 

(4.29) 

Se observa que los elementos fuera de la diagonal principal, dependen de la admitancia entre 
nodos. Cuando no existe conexión entre dos nodos, el elemento correspondiente es cero; lo 
cual facilita su solución. · 

La formulación recursiva del método de NR para el problema de flujos de potencia queda 
finalmente como· 

"'lVI 
lVI 

( 4.30) 

La solución de manera iterativa de (4.28) nos permitirá obtener la solución al problema de 
flujos de. potencia (si el proceso es convergente). El lado izquierdo de la ecuación representa la 
diferencia entre los valores especificados de P y Q, y los valores calculados en cada iteración 

. La solución se obtiene cuando el error es menor a una tolerancia específica. Las nuevas 
aproximaciones en el proceso iterativo se determinan mediante: 

[ 

s'+l l = 

lVI'.+' [s·l ["'s·l 
IV( + "'lVI" 

(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 
2 

V3 

Figura 4.12 Sistema para ilustrar el planteamiento de ecuación con el método de NR 

Se a:SUme el nodo 1 como compensador, el nodo 2 como nodo de generaCión y el nodo 3· 
como nodo de carga. Se tendrá una ecuación para el nodo 2 (se desconoce o,) y dos 

ecuaciones para el nodo 3 (se desconocen J¡.;J y o3 ). Para el nodo 1 ya se conocen 

1 V, 1 y o, ( 01 se torna corno referencia y es igual a cero) 

Las ecuaciones correspondientes a la figura 4.12, son: 

o~ ¿p2 
::;1 IV31 t;.o2 ['{"] rx)l oo; 003 

P3"'P - P3(X) ~ ~ fv:1 JV3J t;.o3 
oesp o (x) 002 003 

t;.JV3J -3 -3 é\23 é\23 é\23 IV 1 
002 003 qV3J 3 IV31 

4.8.2 · Método desacoplado rápido 

Un sistema eléctrico real presenta características inherentes importantes. Por ejemplo: 

• Al no existir conexión física emre todos los nodos la matriz de admitancias es dispersa. 
Esto es, tiene en promedio un 90% de sus elementos igual a cero; lo cual factlita su 
procesamiento. 

• Dependencia marcada entre potei1cia actíva y ángulos de fase de los voltajes. 

• Dependencia fuerte elllre potencia reactiva y magnitud de los voltajes. 

• Relación reactancialresisténcia alta. 

Aprovechando estas características, es posible desacoplar el problema de flujos. 

21 



UNIDAD DE INGENIERIA ESPECIALIZADA 
ANALISIS DE FLUJOS DE PO'ffiNClA 

Con el método de NR normal; las ecuaciones por resolver son: 

Desacoplando el problema de flujos: 

[t.P] =[H] [t.o] 

[t. Q] = [ L l [t. lVI 1 lVI] 

donde; 

H - - Q -B lVI' JI- 1 JI 1 

L., = Q- B., IV:I' 

(4 32) 

( 4.33) 

Las ecuaciones (4.32) y (4.33) se resuelven por separado y de manera alternada. De tal 
manera, que el método desacoplado sea rápido, confiable y ampliamente utilizado. 

En cada iteración, se utiliza la solución de [ t.o] y se actualiza el valor del ángulo [o], e 

inmediat.amente después se obtiene la solución para [lt. VI] y se actualiza el valor del voltaje 

[lvl]. Se encuentra la solución cuando el máximo desbalance de t.P y t.Q sea menor o igual a 

una tolerancia establecida (del orden de .0001). 
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UNIDAD DE INGENIERIA ESPECIALIZADA 
ANALISIS DE Fl.UJOS DE POITNCIA 

• El análisis de flujos de potencia permite analizar la parte operativa y de planificación de un 
sistema eléctrico. El desarrollo y aplicación de técnicas y métodos de solución van 
encaminados a resolver el problema en el menor tiempo posible e incrementar las 
posibilidades de solución o convergencia. Cuando no existe solución numérica al problema 
de flujos de potencia, es un indicativo, generalmente, de que en la realidad el sistema 
eléctrico no puede operar bajo esas condiciones o bien que es una situación critica de 
ope~ación. 

• Con el desarrollo de las computadoras y ·de programas digitales, el Ingeniero dispone de 
medios que le permiten efectuar este tipo de análisis sin las restricciones que existian 
anteriormente. 

/ 
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4.10 APLICACION DEL ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA MEDIANTE. EL 
SIMULADOR PSS/E 

Con la finalidad de que el lector conozca la aplicación de las técnicas descritas en la 
solución al problema de flujos de potencia, se hace uso, a manera de ejemplo, del programa 
digital PSS/E en el análisis del comportamiento de la transmisión a través de las dos 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 principios de 1996 se tiene programado que 
entren en operación tres bancos de capacitares serie en la SE. Donato Guerra para compensar 
en 40% cada una de las L T's a PIT y en un 50% la L T futura DOG-LCP (L T de 271 Kms. con 
3 conductores por fase de 1113 MCM c/u). 

Se presentan cuatro condiciones de operación cuyos resultados se muestran en los 
diagramas unifilares anexos. Las condiciones de operación en estado estable mostradas 
corresponden a lo siguiente: 1) caso base, 2) disparo de una de las L T's PIT -DOG, 3) sin 
compensación serie en las dos L T's DOG-PIT, y 4) operación con una fase abierta de la LT 
DOG-LCP (suponiendo que haya ocurrido una falla de fase a tierra y que se haya efectuado el 
disparo de la fase fallada) .. 

4.10.2 Reporte de voltajes y flujos de potencia (interpretación) 

En el diagrama 1 se indican las condiciones de operación en estado estable considerando 
compensación serie en las dos LT's PIT-DOG y en la LT futura DOG-LCP. Se observa que en 
SE. DOG se tiEme un voltaje de 400.6 KV con un ángulo de -13.3°. A través de u~a de las 
L T's PIT -DOG, se observa que de la SE. PIT se envían 589 MW y 51.8 MV AR a SE. DOG; y 
que a la entrada del banco de capacitares serie llegan 574 MW y -60.8 MV AR. 

4.10.3 Influencia de Cambios en la Red de Transmisión 

En el diagrama 2 se presentan las condiciones de operación en estado estable considerando 
que una de las LT's PIT-DOG se ha disparado. Las condiciones de operación que se muestran 
son posteriores al disparo de la L T. Si se deseara observar ·el comportamiento transitorio de 
voltajes y potencia se deberá realizar un análisis de estabilidad transitoria. Recuérdese que el 
análisis de flujos de potencia proporciona exclusivamente el comportamiento en estado 
permanente. Se observa que la diferencia angular entre los voltajes de las SE's LCP y DOG es 
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de 12.4°. Considerando la red de transmisión completa (diagrama 1) la diferencia angulaé entre 
los voltajes de estas mismas SE's es 16.8°. 

En el diagrama 3 se presentan las condiciones de operación en estado estable, considerando 
que no existe compensación serie en las dos LT's PIT-DOG. Se observa en este diagrama que 
la transmisión por cada uria 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 12.4° 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 L T y que se dispara monopolarmente. 
Antes de que se efectúe el recierre, la LT transmitiría lo mostrado en este diagrama Se sugiere 
al lector que haga comparaciones de los resultados obtenidos en este último caso con lo 
mostrado en los diagramas anteriores. 
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CONCEPIOS DE CARGABILIDAD 

INTRODUCCION 

La cirgabilidad se define como la cantidad máxima de potencia eléctrica que se puede 

enviar a través de una línea de transmisión manteniendo sus condiciones normales de 

operación. El concepto más general sobre la cargabilidad --o capacidad de transmisión·- es 

el criterio del límite o capacidad térmica del conductor; sin embargo existen otros algunos 

criterios restrictivos como la caída de voltaje y margen de estabilidad. 

La cargabilidad de una línea de transmisión se puede analizar tanto en el ámbito de 

planificación como de operación de SEP. Para ello se utilizan curvas características 

correspondientes al comportamiento de las variables que dependen de la ·cantidad de 

potencia que se transfiere por la línea y valiéndose de un modelo adecuado --que tome en 

cuenta tanto las características de la línea como del SEP-- para la cuantificación de 

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 cantidades altamente considerables desde los lugares de 



generación (Jos 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 

Jugar al problema de la transferencia de esta cantidad de potencia y de los criterios citados 

que se adoptan en el diseño y posterior operación de las líneas de transmisión. Se pueden 

mencionar los requerimientos citados por H.P. St Clair en 1953 [6]: 

A) Incrementar la carga de las .líneas existentes. 

B) La construcción de líneas ó circuitos nuevos que operen al voltaje existente. 

C) La superposición de voltajes más elevados en los sistemas existentes, con el fin de 

minimizar las pérdidas por transmisión. 

Originalmente los conceptos sobre cargabilidad y comportamiento de líneas de transmisión, 

se efectuaron en base a los voltajes de las líneas que entonces estaban en operación. 

Entonces el estudio de cargabilidad de líneas de transmisión fué considerado por Clair en 

base a estos niveles de voltaje, y consideraciones prácticas sobre las restricciones de límite 

térmico, caída de voltaje y límite de estabilidad, así como la evaluación de la cargabilidad 

para diferentes longitudes de línea. Entonces con base a la experiencia sobre el 

comportamiento de las líneas se estableció un criterio práctico que citaba una referencia de 

1 pu de SIL para una línea convencional de 330 kV, 300 millas, que opere a 60 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 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 afcc.tarían seriamente el sc1vicio y. la 

confiabilidad, así que el producto potencia-longitUd debería reducirse progresivamente antes 

de las 300 millas, aunque la limitación por estabilidad no restringe la capacidad de 

. ··-··-----------



_transmisión porque si se considera que la línea es básicamente una reactancia y requiere que 

la diferencia angular entre el nodo de recepción y de envío sea tal que permita un flujo de 

energía en la línea y si tal reactancia se disminuye al disminuir la longitud, la capacidad de 

la línea aparentemente se puede incrementar respetando el límite de estabilidad, pero no 

así si se considera la pérdida de energía en la línea y el consumo de potencia reactiva. En 

base a consideraciones como las mencionadas, se sitúa otro punto de referencia para 50 

• millas: una carga de 3 pu de SIL 

Una vez establecidos los puntos de 50 y 300 millas, los puntos intermedios de la curva se 

determinaron considerando una reducción proporcional uniforme del producto 

potencia-longitud en el rango de 3 pu de SIL y 1 pu de SIL, hasta una longitud de 400 

millas, en la que se estableció una carga de 0.8 pu de SIL por limitación de estabilidad. 

(véase la figura 2.1a). 

En 1967 el departamento de planeación de la American Electric Powcr 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 curva de 

Clair, ·también ha sido ampliamente utilizada como guía de diseño para líneas de 

transmisión, apareciendo publicada en numerosos manuales [lO] (véase la figura 2.lb). 
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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 (UHY) [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 EHY y UHV incorporando 

las debidas suposiciones y criterios, con lo que se comprobó que para sistemas robustos se 

podría utilizar una curva de cargabilidad generalizada para todos los niveles de tensión [lO]. 
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2.2 DEDUCCION ANALITICA DE LA TRANSFERENCIA DE POTENCIA 

Y· LIMITE DE ESTABILIDAD 

. para representar líneas de transmisión se emplean diversos modelos, de acuerdo a las 

consideraciones revisadas en el capítulo l. Sin embargo, el empleo del circuito 

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 • 

y· 

2 

Z' • R' • JX' 

y· 

2 

FIG. 2.2 CIRCUITO 1t ·EQUIVALENTE 
DE LA LLNEA DE TRANSMISION 

V 
R 

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: . 

(2.1) 



la Ley de Kirchhoff de Voltajes (LKV) al circuito de la figura 2.2, la corriente 

V ¡~~ V 
E e - R (2.2) = 
R' + jX 1 

En base a lo anterior, la potencia compleja entregada al extremo de recepción SR esta 

definida por la siguiente ecuación: 

S = R 

V V e-¡~, 
E R 

R + jX R + jX 

jw C11 • .2 
+ VR 

2 

jw C 1l y2 
+ R 

2 (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 (Y1 
= jw C'l) para separar en parte real 

e imaginaria: 

yz (Y'_ B) 
R 2 

(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: 



·!·. ' . ... , 

(2.5) 

rÉl despreciar las pérdidas de potencia activa por transmisión hace que la potencia activa en 

·el extremo de envío de la línea sea igual a la correspondiente en el extremo de recepción 

(esto es: PE = PR). 

La ecuación (2.5) se representa gráficamente en la figura 2.3. Considerando que las 

magnitudes de voltaje se mantienen constantes, y el ángulo de fase 6 E varía de O o a 90 o , 

a medida de que la potencia real transmitida se incrementa. La máxima cantidad de potencia 

que la línea puede entregar (la cual ocurre cuando 6 E = 90 o ) está dada por: 

VE VR 
p- = _.:;____;_; 

X' 
(2.6) 

Donde P máx representa el límite teórico de estabilidad de estado permanente para una línea 

sin pérdidas. 

Potencia real P 

~------------~----------~~----------_,6 

F1G. 2.3 POTENCIA REAL ENTREGADA POR UNA LT 
SIN PERDIDAS vs ANGULO DE VOLTAJE A TRAVES DE ESTA. 
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2.3 CARACTERISTICAS DE SISTEMAS ELECTRICOS LONGITUDINALES 

. · El desarrollo de las curvas de cargabilidad descrito en el párrafo anterior se ha hecho 

. invariablemente para estudio de sistemas robustos, donde las capacidades de corto circuito 

(CCC) son del orden de los 50 kA, lo que representa para un nivel de voltaje de 230 kV: 

CCC = .¡3 (230) (50) = 19.92 • 20 [GVA] (2.7) 

En el caso de sistemas eléctricos longitudinales, los niveles de corto circuito se encuentran 

muy por debajo de estas cifras; por ejemplo en el sistema interconectado mexicano el mayor 

nivel de corto circuito en la red troncal de 400 kV es del orden de 15 GV A; con base a esto 

es preciso determinar la cargabilidad para líneas de transmisión en SEL y evaluar su 

sensibilidad ante variaciones del nivel de falla, el que, como se sabe, no es constante ya que 

depende del número de unidades generadoras sincronizadas y de la configuración de la red, 

los cuales varían a lo largo de un mismo día a medida de que varía la demanda del sistema. 

Otra característica que distingue a un SEL es la configuración poco mallada de su red, con 

las centrales generadoras conectando a cargas radiales lejanas. 

Dado que los conceptos de cargabilidad expresados por H.P. St. Clair y el desarrollo 

analítico de Dunlop consideran que el sistema simplificado es robusto, las curvas que se 

publicaron por ellos no se deben. aplicar arbitrariamente en el caso de sistemas 

longitudinales. Es necesario considerar niveles de CCC más realistas y exponer el impacto 

que tienen estos en la cargabilidad de una línea de transmisión. 

· .• . . La estructura de los sistemas eléctricos longitudinales está relacionada de manera directa . ::::_ .. , 
_,.,.:· 

; .. . · 

-\ -

, ... 

con el desarollo urbano e industrial, y por lo tanto de la economía, de los países. En las 

ciudades capital se encuentra concentrada de 50% a 80% de la demanda total del' país 

debido a la alta concentración de población y al consumo residencial predominante que 

ocurre de manera típica. Además, las principales .centrales generadoras, generalmente 
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· hidroeléctricas, están alejadas de los principales centros de consumo. Esta es una de las 

. características distintivas de los sistemas eléctricos débiles o longitudinales. 

Debido a la configuración descrita en el párrafo anterior, los SEL tienen pocas trayectorias 

en paralelo, y pocos y dispersos generadores. Esto resulta en impedancias equivalentes 

elevadas y definidas predominantemente por líneas y transformadores en serie. Asimismo, 

dicha característica provoca grandes variaciones en los valores de las reactancias equivalentes 

ante cambios topológicos en la red. Por ello es necesario que los estúdios de cargabilidad 

se realicen para distintas condiciones de operación. 

2.4 CARGABILIDAD EN PLANIFICACION DE SISTEMAS 

ELECTRICOS DE POTENCIA 

La interpretación de la cargabilidad de una línea de transmisión real se puede simplificar 

al considerar en primer lugar el comportamiento de una línea de transmisión ideal (sin 

pérdidas). Para ello se ·introduce el concepto de impedancia característica sin pérdidas 

(revisada en el capítulo 1 ): 

z = ÍL 
e ~e 

(2.8) 

Asimismo, el SIL: (en pu) se calcula como el r~cíproco de la impedancia característica sin 

pérdidas; y la línea de transmisión ideal que alimente a una carga igual a esta impedancia 

mantiene un perfil plano de voltaje a lo largo de toda su longitud y en estas condiciones la 

inyección de potencia reactiva producida por la capacitancia propia de la línea de 

transmisión se mantiene en equilibrio con el consumo de reactivos de la reactancia serie. 

Esta es la razón de que el valor del SIL sea un punto de referencia para expresar la 

cargabilidad de una línea de transmisión. 
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Una forma aproximada para determinar la cargabilidad de líneas de transmisión en sistemas 

eléctricos robustos es expresar la X de líneas sin pérdidas en función de su longitud y 

ernplear la ecuación (2.8): 

expresando la ecuación (2.9) en términos del SIL: 

2 
VE VR V..,,. 

p =---
R V V z 

p = 
R 

ltolfll ttonr e 

sen(tl ) 
V V (SIL) 1! 

E R sen(P l) 

(2.9) . 

(2.10) 

En la ecuación (2.10) las magnitudes de voltaje VE y VR están en pu. La constante de fase 

(JJ) se puede expresar en términos de la longitud de onda (i.), que para 60 Hz es de 5000 

km; p = 2rt/i. = 2rt/SOCXJ, con lo cual se obtiene la ecuación (2.11): 

sen(tl ) 
p = V V (SIL) E 

E R sen(0.0072l) 
(2.11) 

En la que el argumento está en grados eléctricos y 1 en km. 

Para verificar analíticamente la curva de cargabilidad de una línea de transmisión, se 

considera que ésta une a dos sistemas aislados, uno de 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) 

71 '-1 o 
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··La cargabilidad de líneas de transmisión puede resultar determinada por la· capacidad 

térmica de los conduétores o del equipo terminal, por la caída del voltaje --que ocurre entre 

Jos extremos de envío y de recepción-- o por la separación angular máxima entre las fuentes 

de voltaje de los equivalentes en ambos extremos (márgen de estabilidad de estado 

estacionario). En sistemas eléctricos débiles, es raro encontrar líneas, aún cortas, cuya 

cargabilidad esté definida por la capacidad térmica de los conductores; en cambio, en 

sistemas robustos, es usual que las líneas cortas (80 km) estén limitadas por dicho factor. 

2.4.1 Limitación térmica 

El límite térmico está determinado por la máxima temperatura del conductor. La 

temperatura de éste afecta la flecha entre las torres y la pérdida de la resistencia a la tensión 

mecánica debido al recocimiento que puede sufrir si la temperatura es muy alta. Con ello 

podrían violarse las distancias a tierra permisibles, o bien podría excederse el límite de 

elasticidad del conductor, con lo cual ya no recuperaría su longitud original cuando se 

enfriara. La temperatura del conductor depende de la magnitud de la corriente y de su 

duración, así como de la temperatura ambiente, velocidad del viento y de las condiciones 

físicas en la superficie del conductor. Ya que este límite resulta de la producción de calor 

por las pérdidas óhmicas, la constante de tiempo térmica es de varios minutos; se puede 

hablar entonces de una capacidad o límite térmico de corto plazo y otra de largo plazo. Para 

líneas de extra alto voltaje en adelante, las consideraciones ambientales, tales como el efecto 

corona y los efectos de campos, obligan a- que su diseño' resulte en capacidades térmicas 

elevadas. La capacidad térmica cuando se tienen varios conductores por fase, en especial en 

los niveles de EHV y UHV, generalmente excede por un margen significativo los 

requerimientos del sistema para transferir potencia a través de una línea específica. En tales 

casos, el equipo terminal de la línea, tal como las trampas de onda, o el equipo de 

subestación presentan un límite térmico más restrictivo que la línea misma. 
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2.4.2 Caída de voltaje 

La limitación de caída de voltaje es de suma importancia, sobretodo en sistemas 

eléctricos longitudinales; está íntimamente relacionada con la capacidad de suministro de 

reactivos en los extremos terminales de la línea [2,3,4]. Con base en el modelo simplificado 

de la figura 2.6, 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: 

VRL = V [ 1 - cv ] 
E 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 

·.e donde se tienen importantes incertidumbres en cuanto a la evolución· de ia oferta y la 

demanda futuras [14). Sin embargo, se pueden realizar estudios paramétri.cos 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 
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FIG. 2.6 MODELO PARA Al'iALISIS DE CARGABILIDAD EN LT. 

Márgen de estabilidad 

La limitación de estabilidad se refiere al margen entre la potencia máxima (P nube) y la 

potencia de operación permisible (P
0
p) (véase la figura 2.7). El ME se define en términos 

de p máx y pop: 

ME= 
p - p 

m4.r op 

P...v: 
. 100 (2.14) 

Este margen se selecciona para proporcionar un funcionamiento estable del sistema ante una 

variedad de contingencias que pueden provocar cambios de carga transitorios y de régimen 

permanente en la línea. Esos cambios pueden ser provocados por maniobras de apertura 

Y cierre en líneas y transformadores, por cambios en el despacho de generación o por 

disturbios eléctricos, tales como fallas o pérdida de generación. El nivel del margen se basa 

en el juicio y en la experiencia de los sistemas existentes [7], así como en los criterios de 

planificación que se siguen, específicamente los referentes a la confiabilidad con que se 
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• • 1 • • • • • • 

20 ····~----~ .... ¡ .... ~··"~·· .. :·· ;,, ... : ..... ~ ..... 
• • 1 • • • • 

10 . :- •.•. : ..• ·1· ... ! .... ! .... ~- ... ·:- ... ·. . . ·:- .... 
• • 1 • • • • • 
• • 1 • • • • 

oL-~~--L-~~~~~~~~ 

"' m 201 30'6 •"' 1501 eos 7cr¡¡ 1501 GOl 100\ 
MARGEN DE ESTABILIDAD DE ESTAOO ESTABlE (ME) 

~ . 

F1G. 2.7 A) CURVA DE ANGULO·POTENCIA. 
B) CONVERSION DEL ME A DESPLAZAMIENTO ANGULAR. 

planifican los sistemas [8]. Generalmente se utiliza un margen de 30% a 35% y, en relación 

con la ecuación (2.14) para un 35% (0.35 pu) de margen de estabilidad: 

0.35 = 0.65 (2.15) 

Y considerando la simplificación de la línea sin pérdidas: 

Pop = P máz sen( o E) ; 

(2.16) 

Para un valor de ME de 30%, el ángulo ó E es igual a 44 o (vcáse de nuevo la figura 2.7). 

Se debe destacar que la sep;ración angular se refiere al sistema completo; esto es, desde la 

C• fuente de voltaje equivalente en el extremo receptor hasta la fuente de voltaje equivalente 

·en el extremo de envío. Como puede observarse, se incluyen entre ambas fuentes de voltaje 

.. ideal la suma de las rcactancias equivalentes de los sistemas extremos y la impedancia de la 
• ~ '/.: línea. ' 
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IMPEDANCIAS DE LOS ELEMENTOS 

Preparaci6n del diagrama unifilar del sistema 

En el diagrama unifilar del sistema, deberán 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 react~ncias referidas a sus ~aracter!sticas el,ctricas 

nominales. 

Estas impedancias o reactancias generalmente expresadas 

en por ciento o en valores por unidad, la proporcionan 

los fabricantes del equipo o se obtienen de normas, as! 

por ejemplo, la Tabla No. 10 de la Norma CCONNIE 2,1-2 

nos proporciona un rango de valores de impedancias para 

transformadores de potencia y las tablas No. 18 a la 24 

de la Norma 141-1976 del IEEE, valores t!picos para reac

tancias de máquinas rotatorias,. l!neas y alimentadores. 
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TABLA 10,- lmoedoncio reíerido o 60 Hz 

kV z~"' 
Clase NBAI A T B T OA 

FA, FOA 

1 

FA, FC)A 
1 er. poso 2o. o o: so 

15 110 15 l. 2-15 4.0-6.0 4.0-6.5 
25 1 5El 25 l. 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 5.0-7.5 5.0-10.0 
1 350 69 1. 2-34. S 5.0-9.0 6.0-12.0 7.C-15:0 

450 92 15. -34.5 5.0-9,0 7.0-12.0 8,0-15.0 ¡ 
550 115 15 -34.5 6.0-9.5 7.0-14.0 8.0-16.0 l 

650 138 15 -34.5 6,0-10.0 7.0-14,0 8.0-16.0 
750 161 15 -69 6.0-10.0 8.0-15.0 9.0-17,0 

900 196-230 15 -69 7.0-11.0 9.0-15.0 10.0-18.0 
1050 230 15 -69 7.0-12.0 9.0-16,0 10.0-19.0 

! 1425 315-400 15 -25 8.0-12.0 10.0-16.0 i0.0-20.0 
34.5-161 9.0-13.0 10.0-17.0 10.0-21 .o 

' _J 

Table 74 

IEEE Std 
141·1976 

Standard lmped.u1ce Values for Three-Phase Trans!ormers 

Hi&h·Voltage Ratm¡ 
(•oii.S) Jr.VA Ratinc 

Secondary Unit Subsiauon Transformen• 
240D--13 800 112.5.-225 
2400-13 800 30D--500 
2400-13 800 7S0-2ó00 

22 900 All 
N400 ~ 

Liquid·lmm•ned Tran&formen. 501-30 000 kVAt · 

2~0D--22 900 
26 400. 34 ~00 

43 800 
67 000 

115 000 
138 000 

Perc.ent lmpedancc Voltage 

Low Voltage, 
480 V 

5.75 
6.25 
6.75 

Not les.s than 2.0 
Not less than 4.5 

6.i5 
6.75 
6.25 

Low Volt.a~e. 
2400 V and .\oov~ 

5.5 
60 
6.5 
7.0 
7.5 
8.0 

NOTES: (1) Raun¡zs sep'l.rated bv hyphens ind1cate that all mter ... enrn~ o;:P.ndard ratm¡:s are in· 
ciude·cl. Rat\n;;!' se!'atated by a comma 1ndicate that only tho~e ~:SLed are mcluacd. · 

_ (2) Perc:ent im?edance voltages an at sel[-c:ooied rat1n¡ andas measured on rated voltage eonnec
bon. 

•Fcom NEMA 210-19í0. 
ti'rom ANSI C57.1 2.10·1969 
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Table 18 
Typical Rrac:tance V alues for lnduction and Synchronous 

Machines, 1n Per-Unit of \lach•n• kV A Ratmes• 

Turbiae pneratnnt 
2poles 
4 potes 

Salient·pok eeneraton wi~h 
clamprr winding~t 
12 polet or les& 
14 polea oi more 

Synchronou.s motan 
6po!n 
8-1• poles 
16 poles or rr.ore 

Syncbronous condensen't 
Syneh.ronou." convertent 

800 V direct curnnt 
2SO V direct cuiTent 

IDd!Yidual inductton moten, u1ually 
abo .. 600 V 

Groups of motan, each lcss than 50 hp, 
uaually 600 V and belowt 

0.09 
0.16 

0.16 
0.21 

0.16 
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: Ap~roxlmate synchronous motor k V A buee can be found froru 
motor hon.epow•r raUn(" as follow1: 

0.8 power factor motor- kV A base • hp ratina: 
1.0 power factor mocar- kV A base • 0.8 X hp rali.ac 

•u .. manuf.c:turer'a apeeified n.lues if avaüable. 
tX"ct not normally u.sed 1n short·carcuar caJcutahona. 
t:Tbe value oC Xd fur roups of motors hü been ancreued slillhtly to 

compens.ate for the very .:-:1pad short·ctrcutt c:urreDt aecrement :n ~.he$oe 
tmall motora. A low~t· value o( Xd wtll normaUy oe approptLaLe for 'rúups 
oflar1• moc.on. 

IEEE Std 
141·1976 

Table 19 
Re¡lrnentatiYe Conductor Spac1np for 

Ovrrllead Linos 

120 
240 
480 
1100 

2400 
4160 
6900 

13 800 
2S 000 
24600 
69000 

116 000 

EqUJ'YaleDt: Delta 
Spoci111 
(iacbes) 

12. 
12 
18 
18 
30 
30 
36 
42 
48 
&4 
96 

%04 

NO'I'E to Table 19: 

Wbea: coaduetors are not arrana:ed in a deltá, 
tbe followinl fonnula may be ueed to deter
mine "&be equiYalen' delta: 

d • s,¡~A:-•..,..-;:B:-•'"'··=c 

Whm tbe ·conduc:tors are located in one plane 
ud the Oauide eonductors are equally spacfd 
from t.fte nuddle conductor. tht= ¡oquJvalenc. · 
&1 1.26 tim• the d~nce betw..en tbe mJd.Ulc 
conductor and aa ouUide conductor. For ell· 
amplo, 

eqv.inloat delt.a lpacin& • 3.J A X A X 2A 

• 1.26A 
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Table 20 
Consuoilla ot Copper Conchlctors tor 1 ft Symmetrical SpaciDc-

ReoiaW>ce R 
Size ot Conductor "'~o· c. 60 Ra 

(cmil) (AWG No.) (n lcollduetor{lOOO ft) 

1 000 000 0.0130 
900 000 0.0142 
800 000 0.0159 
750 000 0.0168 
700 000 0.0179 
600 000 0.0206 

500 000 0.0246 
4~0 000 0.0273 
400 000 0.0307 
330 000 o.oa.a 
300 000 0.0407 
250 000 0.0487 

211 600 4/0 0.0574 
167 800 3/0 0.07:U 
133 100 2/0 0.0911 
105 500 1/0 0.11& 

83 690 1 0.145 
66 370 2 0.181 

52 630 3 0.227 
41 740 4 0.288 
33100 6 0.362 
26 250 6 0.453 
20 800 7 0.570 
16 51C 8 0.720 

NOTE. For a three--phue ctrcuit th• toLal impeoanee,liite t.o neutral, 11 

Z•R•j(XA•X8 ) 
*Use spaciAI facton or Tabla 22 ar.d 23 for oLher spacinp.. 

Reactance X A ., 1 re 
Spacin¡, 60 Hs 

(O/conductor/1000 ft) 

0.0758 
0.0769 
0.0782 
0.0790 
O.OROO 
0.0818 

0.0839 
0.08&4 
0.0867 
0.0883 
0.0902 
0.0922 

0.0968 
0.0981 
0.101 
0.103 
0.106 
0.108 

0.111 
0.113 
0.116 
0.121 
0.123 
0.126 
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Table 21 

IEEE S:d 
U1·1976 

Conáants of Ahuninum Cable, Steel Reinforeed, for 1 ft Symmomcal S~3ein¡• 

Rooiaun~ R 
Siu of Conduetor at so• C. 60 Hz 

(emil) IAWG No.) (n/eonductor/1000 ft) 

1 &90 000 0.0129 
1 431 000 0.0144 

1 272 000 0.0161 
1 192 500 0.0171 
1 llS 000 0.018~ 

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 

3 0.3370 
4 0.4240 
& 0.5340 
6 0.6740 

NOTE: For a tbree-phue cll'eui: the tot.al1m5Mdance, lint! to oeuttal, ta 

Z•R+j(XA +X8 ) 

•u .. IJ*ciac facton or Tabla 22 and 23 for other apacanp. 

Reactanre X A illt 1 rt 
Spac1nc:. 60 Hz 

(nicond."ctor/1000 ft} 

0.0679 
0.0692 

0.0704 
0.0712 
0.0719 
0.0738 
0.0744 
o.on6 

0.0768 
0.0786 
0.0802 
0.0824 
0.0843 
0.1145 

0.1099 
0.1175 
0.1212 
0.124~ 
0.1259 
0.1215 

0.1251 
0.1240 
0.!259 
0.1273 
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o 
1 
2 0.0159 
3 0.0252 
4 0.0319 
6 0.0370 
6 0.0412 
7 0.0447 
8 0.0478 

--

--
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· Tablo 22 
60Hz Reactanee Spacint Factor X8 , in Ohms per Conductor per 1000 lt 

Sepant&on (inches) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

~.0571 --{),0412 ~.0319 -Q,C252 ~.0201 -o.0159 -o.Ol.~4 -o.0093 --<> 0061\ ~.0042 
O.Oil18 0.0035 0.0051 0.006! 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 0.0255 0.0232 0.0239 
0.0259 0.0265 0.0271 0.0277. 0.0282 0.0288 0.0293 0.0299 0.0304 0.0309 
0.0323 0.0328 0.0333 0.0337 0.0341 0.0346 0.0350 0.0354 0.0358 0.0362 
0.0374 0.0377 0.0381 0.0385 0.03~8 0.0392 0.0395 0.0399 0.0402 0.0405 
0.0415 0.0418 0.0421 0.0424 0.0427 0.0430 0.0433 0.0436 0.0439 0.()442 
0.0450 0.0453 0.0455 0.0458 0.0460 0.0463 0.0466 0.0468 0.0471 0.0473 

Table 23 
60 Hz lleactece Spacinc Factor X 8 , In Ohma per CondudDr per 1000 fee& 

SeparRtion 
( quarter in eh•) 

(ineh•) o 1/4 2/4 3/4 

o -o.0729 ~.0636 
1 -o.0571 -o.Oñ19 -o.0477 ~.0143 
2 -c.0412 --{).0384 --{).0359 ~.0339 
3 -o.0319 -c.0301 --{) 0~82 ~.0267 
4- --{).0252 --{).0238 --{).0225 --<>.0212 
S -o.0201 --{).0!795 -o.C1795 ~.0!684 
6 -o.0159 -0.01494 --{).01399 ~.01323 
7 -o.0!24 ~.01162 -o.01078 ~.01002 
8 -o.0093 -o.OOS52 -o.00794 ~.007111 
9 -Q.0066 -o.00606 -{1.00529 ~.00474 

10 -o.0042 
11 -o.0020 
12 

Table 24 
60 Hz Reactan .. of Typical Three-Pbase Cable Circuits, 

la Obms per l 000 ft 

Syatem Vol ta<e 
Cable Size ,;oo v 2400V 4160V 6900 V 

41o1 
3RDcl~onduetor eables ia oa¡netic conduit 0.0520 0.0620 0.0618 
1 ~eonductor cable ia ma¡¡:netic conduit 0.0381 0.0384 0.0384 0.0522 
1 ttuee--conductor cable iD nonma¡neuc duct _ 0.0310 0.0335 0.0335 0.0453 

1/0 lo 4/0 
3 lill(l•rondur:tor cable in m.agnetic conduit 0.0490 0.0550 0.0550 
1 thrH-conductor cable 1n m .. gneuc conduit 0.0360 0.0346 0.0346 0.0448 
1 tbr~onduct.o! cable 1n nonma,netrc auct 0.0290 0.0300 0.0300 0.0386 

Z&o-750 kemil 
31i.D.c~onductor C"ables in macnetic eondu1t 0.0450 0.0500 0.0500 
1 u.re.-conductor cable in m:1¡netic eondLuL 0.0325 0.0310 0.0310 0.0~78 
1 tb.-.conductor cable ic nonma1netic duct 0.0270 0.0275 0.0275 0.0332 

NOTE: Tbe• Yalus m ay alao be uaed for ma¡netic: and nanma¡netic umon:d cables. 

13 800 V 

0.0526 
0.0457 

0.0452 
0.0391) 

0.0381 
0.033~ 

11 

--{).0020 
0.0149 
0.0246 
0.0314 
0.0366 
0.0409 
0.0445 
0.0476 
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Conversi6n de impedancias a uria base comdn. 

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; ~sto se logra· em

pleando el mftodo de valores en por unidad. 

El valor en por unidad de cualquier cantidad se define como la re

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

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 vol tajes ba-se 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 
= ·------ = -----------

{3 . KV base 
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2 
( KVbase ) ------ )2 

X 1000 
• ---

Cuando las impedancias de los elementos del sistema se expr=~an 

en Ohas, convertimos a valores en por unidad aediante la siguien

te relaci6n: 

z • p.u. 
Impedancia en Ohas x MV ~ase ---

2 
( KVbase ) 

La impedancia de los transformadores expresada en por ciento y re

ferida a su potencia nominal en OA, se convierte a valor en por 

unidad de acuerdo con la siguiente relaci6n: 

KVAtransformador x 100 [

KV transf ] 
2 

KV base 

z p.u. • 
Iapedancia en-~ x KVAoase ----- -----

La reactancia de los motores y generadores_ expresada en por unidad 

y referida a su potencia en KV-A, se c-onvierte a la nueva base con 

la relaci6n: 

X p.u. • ----~~~~aotor _:-~~ase 
KV~otor 

Las reactancias para representar las máquinas rotatorias de la 

Cia. suministradora se determina suponiendo que los !"NA disponiblef 

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 simetrico, 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 común, 

el sistema puede reducirse a una sola impedancia en el punto 
de falla por combinaciones sucesivas serie o paralelo o por 
transformaciones delta-estrella. Lo anterior no es mas que la 
aplicaci6n del teorema de Thevenin al sistema. 

xth 

La corriente de corto circuito se puede entonces calcular por 

la siguiente relaci6n: 

I 1 
= p.u X p.u. 

La· corriente en Ampares se 'determina multiplicando. la corriente 
en por unidad por la corriente base: 

1 
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Donde: 
KV Abase 

1base = ··---
{3 KVbase 

La potencia de corto circuito sorá: 

pcc = 1 
X p.u. 

FORMULAS PARA LA TRANSFORMACION DE CONEXIONES: 

EatreUI IYI 1 dOill 1~1 y vicevem• . 

• R ·.::.M_:' R;:•:_!+_:R;:Mc_' R:::•:_+~R.::.• .:;' R::_• Ru=-
R. 

R. 
R,.·R.+R .• ·R.+ R.,· R.,. 

R ... ·R,1 R. 
Rsa+R,1 + R,. 

* Puede sustituirse' la resistencia R por la impedancia Z 
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CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITOITRIFASICO POR EL 
METODO DE LOS MVA 1 s 

Donde no sea necesario considerar la resistencia de los elemen
tos que integran el sistemll, un ~egundo método de cálculo, más 
sencillo,· puede emplearse ~ara calcular la potencia de corto 

circu;to simétrica en MVArs. 

·Para este método, Únicamente hay que recordar las siguientes 

relaciones: 

1. La impedancia del equipo deberá convertirse directamen~e a 
MVA de corto circuito por la ecuación 1 si la reactancia del 

equipo está en % o por la ecuaciÓn 2 si la reactancia está 

en por unidad: 

MVA· = ce 

MVAequipo x 100 

X% del equipo 

MVAequipo 

xpu del equipo 

• • • • • 1 

• • • • • 2 

2 •. La impedancia de l!neas y al_imentadores (cables) deberá con
_ver~irse 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 cablo. 

. ' 
' 
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3. Dibuje dentro de rectingulos ·o c!rculos todos los MVA de cor
to circuito· de equipos y alimentadores siguiendo el mismo arre
glo que éstos tienen en él diagrama unifilar. 

4. Sucesivamente combine los MVA de corto circuito del siste~a 

hasta encontrar un valor equivalente en el punto de falla: 

a) Valores en paralelo se· suman directamente 

b) Valores en serie se combinan como si fueran impedancias en 
paralelo 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

~:(.?) 
CJ? 'I' 

EXAWPL( 

Nomo¡raph {or combjn.l.n¡ sbon-drcuit K. VA in series. 

e) Las conversiones delta-estrella se har~h de acuerdo con la 
siguiente figura: 

Y,•Y,Y,+Y,Y1 ... Y1Y,,J! y,.é_ 
Y1 T, 1 Y1 

8 · Se. KVA a: t 
Y.1 Yc Y1 Yc Y1 Yc 

Y, ' r. '+' r, +Y e ' -K- r,' -.-

Wyo-delta convorsion of sbon-ctrcuU kV A. 

Y, Y1 r, • K 

• 
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5. Con el valor encontrado en el puntp anterior, calculamos la 
corriente de corto circuito trif~sica, en Amperea, para el 
punto de falla. 

'. 

. I = ce 
MVA

0
c 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 ~or unidad. 

2. 

y.' = 
~J 

1 

Zij = Impedancia entre ios nodos i y j 

Se forma la matriz de admitancias y bus 
por.inspecci6n de la red. 

y11 y12 

y21 y22 ••• 

y bus = 

• 

yn1 yn2 ... 

n = No. de buses 

de secuencia positiva 

y1n 

y2n 

ynn 

3. Se calcula la matriz de impedancias de secuencia positiva·zbus 

4. Se ·calculan las corrientes de corto circuito en cada bus: 
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Para el bus )t: 

k=1,2,3, ••• n 

Vk = Voltaje en por unidad en el bus 

5. Se calculan los voltajes nodalee en todos los buses del sis
tema cuando ocurre la falla en el bus k. 

Para el bus "n" cuando ocurre la falla en el bus "k": 

= Vp -n 
= 

Vp • Voltaje de prefalla en el bus "n" 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" 

}ij = Impedancia primitiva de la lÍnea entre los buses "i" y "j" 

yij= Admitancia de la lÍnea entre los buses lli" y n j n 

Si se calculan las corrientes sÓlo en función de las impedancias: 
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Ejemplo 

Se tiene un sistema eléctrico representado por el diagrama 

unifilar de la Fig. 1 

IZ L 2 

T 

~ ~ 
> 3 : .. L,3 1 LZJ (115 XV !lO 

'q f'- -0 
e 

DiagrJma unifilar del sistema del ejemplo 

a) Calcular el valor de la corriente de corto circuito 
• • d d trifasioa empleando el meto o e valores en por unidad 

para una falla en el bus ) 

b) Calcular el valor de la potencia de corto circuito tri
f,sioo y la corriente en Ampe~es empleando el m'todo de 

los MVA para una falla en el bus ) 

o) Empleando una potencia bnse de 50 MVA y un voltaje base 

de 110 KV en las l!neas, se presenta n continuación el 
c'lculo de corto circuito para unn falla trif,sica en 

el bus ) empleando el método Zb • . us 

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 dbtos de los distintos elementos que· constituyen di·· 
cho sistema son los siguientes: 

zl • 

Generador GA 

5O ~IV A 

J 3. 8 KV 

x1 = x2 = jo. 3 

Xo • j0.15 

Transformador TA 

50 MVA 
13.2/115 KV 

11 • x2 •. x0 • j0.1o 

Linea Ll2 Linea 

Zz • 16"+ j 60!'1 7 = "1 Zz = 

zo • 37 + j19J.8 zo .• 

Ll3 

10.7 

24.7 

Generador GB 

50 ~.JVA 

6.ó KV 

X = X 1 2 
~ jo. 4 

X o " j0.2 

x = j0.6 n 

Transformador TB 

50 MVA 
6.6/110 ,KV 

x1 = x
2 

= x
0 

= jo. 11 

Linea L23 

+ j40!'1 i!.l • Zz D S. 3 .. . j 2 0!'1 

+ j125.8 zo • 12.3 + j68!'1 

Para una falla trifAsic~ en las barras 3, calcular las ·· 
corrie~tes y voltajes en los dis~intos lugares del sistema duran 
te la falla. 

Sup6ngase que ~ntes de la falla la carga c3 estA descone: 

tada X el sistema est& funciona~do en vacio, teniendo los gener! 
dores un voltaje terminal igual a 1 en por unidad. Las resisten· 
cias y las reactancias capacitivas de los diferente~ elementos · 
del sistema se ~onsideran despreciables. 

Resuélvase el problema por el método de la matriz de imp! 
dancia de bús, siguiendo los siguientes pasos: 

l.- Dibujar el circuito eq.uivalente de secuencia positiva 
para las condiciones antes citadas, indicando las im· 
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peduncias en por 11nidad correspondient~s o cad~ r~m~. 

2.- Culculur.l:l matriz de ud1dtanci~s de bus [ 7JlUs] 

3.- Calcular la matriz de impeduncias de bus: 

4.- Calcular las corrientes de c6rtocircuito t~iflsico .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 líne~s -
de transmisi6n y por los generadores debidas a la fa
lla, ~n por unidad y en amperes. 

7.- Calcular las aportaciones de los ?.eneradores GA y G0 
a las corrientes de cortocircuito. 

Soluci6n del ejemplo 

1.- Circuito equivalente de secuencia positiva. 

En la Fig. 2 · se muestra el circuito equivalente de se
cuencia positiva correspondie11tc ~l sistema de la Fig. 1 afec
tado por uno folla trif5sica en los barras 3. En dicho circuito -
equivalente se han despreciado,,las resistencias y las .. reactancias 
capacitivas d~ los diferentes .elementos del sistema, indicando el 
valor de las reactancias inductivas en por unidad, referidas a -

una base de potencia triUsica de SO HVA. y a las siguientes bases 
de voltaje entre lineas: 

Para la linea de transmisión se adoptó una base de volta
je entre lineas de llOKV. Con las relaciones de transformación --

··' 
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indic~aas, rcsuli~n las siguientes b~scs de volt~jc ~ntre lSncas 

del lado de b:1j~ de los transforrn~dorcs: 

D l 1 d d l d G ll O 1131. _z -- 1 z . ú 3 ,.,, . e a o e genera or A: X J n 

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 líneas,en por unidad, referidas a las bases men

cionadas, tienen·los siguientes valores: 

Base de impedancia en las líneas: 110 2 
""50 = 242 ohms. · 

Línea L
12

: !
1 

=l'
2 

a 
16

2¡2i 60 = 0.066 + j0.249 

~ = 37 +j 193 •8= 0.153 + j0.801 o 242 

~ = 10.7 + j40 
ll = 2 242 = 0.044 + j0.166 

L1nea L23 : 5.3 + j20 
24Z = 0.022 + j0.083 

12.3+jó8 242 = 0.051 + j0.28l· 

Las reactancias del generador GA, referidas a la base de 
voltaje de 12.63 KV, tienen los siguientes valores: 

2 
xl = ·a3e3.8) = j0.358 J • 12.63 

Xz = . 13. 8 ( y J 0 · 4 12.ó3 = j0.478 

Xo = jO.lS e3.8 r 12.63 • = jo. 179 
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Las r~actaJJcins del transformndor TA, rcferi¿as a las -

bas~s d~ voltaje 12.63/llOKV, tien~n el siguiente \'alar: 

a jQ.JQ9 · 

Las rcactancias en por unidad del generador GB y el trans 

formador TB están referidas a las ba~es seleccionadas, por lo -

que no.requieren referirse a nuevas bases. 

• 
y0-10~ 

Jv...."'V"-....rnrY"---4 1 

Fi¿. 2 

.¡.o.l/ j.o.l¡ 
z 

(~~;¡.=-fi.W) 
/o.J66 3 (0.083 

o 

Circuito equivalente de secuencia positiva 
del sistema del ejemplo 5.6, en el que se 
indican las reactancias de secuencia posi
tiva de las ramas y entre paréntesis las -
admitan¿ias de secuencia positiva-correspo~ 
dientes. , 

A continuaci6n se calculan las admitancias de secuencia 

·positiva de las ramas del circuito equivalente de la .Fig. 

-1 
Yo1 = 

1 
j0.358 +JO.l09 = -jZ.l 4l 

1 
jO.ll + J0.4 a -jJ.961 

-1 = 1 -Ylz jD.249- -j4.0l6 
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= ·j6.024 

= ·jl2.048. 

Estas admitancias 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 
y11 = -j[2.141 + 4.016 + 6.024) = ·jl2.181 

Y~ 2 =-j(L961 • 4.016 • 12.048) ·-ju.ozs 

1 
y33 = -j(6.024 + 12.048) = -j18.072 

-1 
Y'Zl ·(-j4.016) j4.016 y12 = = = 

Yi3 • y • 
31 ·(-j6.024) a j6.024 

1 
y23 • y32 • ·(·jl2.048) = jl2.048 

'· 

-12.181 4.016. 6.024 

4.016 ·18.025 12.048 

6.024 ' 12.048 ·18.072 

3.- C~lculo de· la matriz de impedancias de bus de secuen 
cía positiva. 

• 
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C§lculo de los menores del determinante· 

M22 = 

M23 = 

, 

-]8.025 

12.048 

4.016 

6.024 

4.016 

6.024 

\

. 4.016 

12.048 

1 -12.181 

6.024 

;12.181 

6.024 

1 
4. 016 

.-18.025 

12.048 

-18.072 

12.048.\ 

-18.072 

-18.025 

12.048 

6. 024 

-18.072 

6.024 

-18.072 

4.016 

12. 04 S 

ó. 024. 

12. 04 8 

= 325.7.- 145.2 = 180.5 

= -72.6 - 72.6 = -145.2 

= 48.4 + 108.6 = 157.0 

= ~72.6- 72.6 = -145.2 

= 220.1 - 36.3 = 183.8 

= -146.8 - 24.2 = -171.0 

= 4~.4 + 108.6 = 157.0 

' 
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-12.181 

4. 016 

·12 .181 

4. 016 

6.024 

= ~146.8 - -2~.2 ·= -171.0 

12.048 

4

•

016 

1 = 219.6. 16.1 = 203.5 

-18.025 

Matriz de los cofactores (como es sim!trica es igual a su 

transpuert¡¡): 

falla: 

[ 

180.5 

+145.2 

157.0 

+145.2 

183.8 

171. o 

.157.0j. 
+171.0 

203.5 

Valor del determinante de la matriz[Y~us] 

D • a11 M11 . 8 21 M21 • a31 M31 

• ·12.181 X 180.5 · 4.016 (·145.2) + 6.024 X 157.0 

= -2198.7 + 583.1 + 945.8. -669.8 

r 269 
·0.217 -0 234] 

[ z~us} r 1 rl -0.217 ·0.274 -0.255 
= YBUS • + 

-0.234 -0.255 -o .. 304 

· [ z;us J · [ 
o .·269 0.217 o 234] 

j 0.217 0.274 0.255 

0.234 0.255 0.304 

4.- Corriente de cortocircuito trif~sico en el punto de 
1 

1 
-J....,. 0""' ..... 3r.0,....4- • • j 3 • 2 8 9 
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.La hase de corriente correspondiente es: 

11 •. 50000 • 262 . 4A 
n novr 

""' IF. ~ -j3 .289 x 262.4 = -j863.0A 
.) 

S.- .Voltajes ~n .las barras l, 2 y 3 durante la falla. 

""' "" ,V 

VF = v1o !13 TF = 
1 . 3 

1 - j0.234 (-j3.289) = 0.230. 

.V ,.., r13 
VF • v1o - • 1 -

1 r33 
• 0.230 

VB = llOKV · 
.t 

110 • -= 
.¡:;-

63.508KV 

- "' VF • 0.230 x 110 
l¿ 

a 25.3KV VF 
. 1 

n 

a 0.2:!0x 63.508 • 14.607, 

.... I'V 

VF a 0.161 x 110 • 17.71 KV 
2¿ 

VF • 0.161 X 63.508. 10.225 h~ 
2n 

6.- Corrientes1 en por unidad, que circulan por cada fase 
de las lineas de transmisión y de los generadores debidas a la -
falla trifAsica en la barra 3. 

"" .... "" T12 .. Y12l'VF - VF) • -j4.016(0.230 - 0.161) = -j0.277 
1 2 

,.., .V .y 

Tl3 = yl3(VF - 'ii'F ) D -j6.024 (0.230 - O) .. -jl.386 
. 1 3 . . 

¡; ., 
,: 

1, .. 
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"' 7,1 =-i o. m -

Fig. 3 Corrientes·por unidad que circulan por las ramas 
de 18. red. 

~ 

TGA" (·j0.277) + (-jl.386) • -jl.663 

,..., 
TGa a (·jl.94Q) l-j0.277) = -jl,663 

Comprobación: 

con un error del 1.1 \ 

7.- Corrientes, en amperes, que circulan por.~ada fase de 
las lineas de transmisiOn durante la falla. 

Linea 1-2: 

""A 112 • 262.4 

"'B 112 = 262.4 

""C 112'" 261.4 

50000 
110 {3 

X 0.277 

X 0.277 

X 0.277 

a 262.4A · 

.. 
¿.·goo m 72. 7. /-90° A 

11 S0° = 72.7 11 S0° A 

~= 72 . .7 ~A 
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Unen lo 3: 

1.1\ 262.4 1 . 3 8 6 lo90° 363.7 /o90° = X = A 13 
IR = 262.4 X 1.386 /150° = 363. i /150° A l3 
~e 
113 

.. 262.4 X 1.386 130 u = 3b3.7 /30° A 

Línea 2°3: 

"'A 262.4 l. 940 /o9Q" 123 = X = 509.1 1 o 90 o A 

-~~ 262.4 1.940 oso• 123 • X a 509.1 OSO" A 

-e = 262.4 X l. \14 o Ll.Q: = S09.1 .L3..0.: A I,. _, 

8.° Corrientes, en amperes, que circulan por cada f¡¡!:e
del generador GA durante 1~ falla. 

= 50000 2285.6 A 
12.63'V'3 

-A 2285.6 l. 663 ¿ -l!Q" ~Q· 3801.0 ¿ 0 1~o· IG • X = 
A 

'"B 2285.6 l. 663 oso• 30° 3301.0 020° IG = X o = 
A 

c. 
2285.6 l. 663 1GA = X o o· o 30° = 3801.0 L.Q: 

9.- Corrientes, en :Imperes, que circulan por cada fase o 

del generador GB durante la falla. 

ÍGB = 50000 = 4373.9 A B 6.6'1/3 

-A 4373.9 l. 663 ¿ogo•o 3Q 7273.8 ¿o1?Q" IG = X = 
B 

-B o so .o 30° ¿12o• IG = 4373.9 ;:>( l. 663 = 7273.8 
B 
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~ ln 
...., 

·.Zn Ir3 --
2 ~3 

VI -
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CORTOCIRCUITO 

OBJETIVO 

"Los valores máximos calculados de las corrientes de 
cortocircuito son usados ?ara seleccionar dispositivos de uRa 
capacidad interruptiva adecuada. checar la capacidad de los 
componentes del sistema para resistir esÍuer=os mecanices y 
termicos y para determinar la coordinaciOn tiempo-cor~~ente de 
los relevadores de proteccion. Los valores minimos son usados 
?ara establecer la sensibilidad requerida de los relevadores ·de 
?roteccion." (JJ 

2 
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FUENTES DE CORRIENTE DE FALLA 

Las corrientes que fluyen durante una falla provienen ~e las 
máquinas eléctricas rotatorias. Para una planta industrial se 
pueden dividir en cuatro categorías: 

Generadores síncronos 
Motores y condensadores síncronos 
Máquinas de inducciOn 
Sistema de Suministro de Energía electrica 

Generadores síncronos 
,• 

"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 ~aber 

transcurrido un periodo de tiempo desde el inicio del 
cortocircuito. Como un generador síncrono continúa siendo movido 
por su primotor-y tiene su campo externamente excitado, el valor 
de estado estable de la corriente de falla pers1stirá 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 voltaje constante en serie con una 
impedancia que varia con el tiempo. Esta impedancia variable 
consiste principalmente de reaccancia~ 

Para propósitos de cálculo de corrientes de falla. las normas 
industriales han establecido tres nombres escecíficos para los 
valores de esta reactancia variable. llamada reactancia 
s~transitoria. reactancia transitoria y reactancia síncrona. 

X"d = reactancia subtransitoria; determina la corriente 
durante e~ primer ciclo Clespues de haber oc·..1rrido la fal::.a. E:n 
aproximadamente 0.10 seg la reactancia se incrementa a: 

X'ct = reactancia transitoria; considerada para determinar la 
corriente descues de varios ciclos a 60 Hz. En cerca de ~ a 2 seg 
la reactan~:.a·se incrementa a: 

Xd = reactancia síncrona: este es el valor que deter~ina la 
.:orriente que fluye despues que la cond~·::.on de estado escable es 
a:canzada. 

Como la mayoria de los discos:.ti•Jos oara or:Jtec:ion contra 
fallas. tales c:Jmo interruptore~ y fus:~l~s. op~ra~adecuae1amente 
antes que las condiciones de estado estable sean alcanzadas. :a 

-reac:anc:.a s~ncr:Jna del gener~dor es rara ve: usada en e: cálcu:o 
1e las t.::Jr!:":.entes de :3.:!.la ?a!"3. aplicarse en esQs di3::)os::.-::vos." 
[JJ 

Motores y condensadores sincronos 

. "::.os mot;¡res s~ncronos suministran c:Jrriente a una Lilla casi 
de la misma forma que los generadores ~incronos. Cuando una falla 
ocasiona -que el voltaje del si3tema caiga, el motor sincrcno 
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recibe menos ootencia 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 actuan co~0 
un primotor y con el campo de excitaciOn sostenido, el motor: 
actúa como un generador: que suministra corriente de falla. Esta 
corriente de falla disminuye conforme decae el campo magnético de 
la máquina. · 

El circuito equivalente del generador: es utilizado para 
motores sincr:onos. Nuevamente, una fuente de voltaje constante y 
las mismas tres reactancias .. x··d· X'ct y Xd son usadas para 
establecer valores de corriente a tres puntos de tiempo. 

Los condensadores sincronos ·son tratados en la misma forma que 
los motores sincronos." [JJ 

Máquinas de induccion 

"Un motor: de inducciOn t::.oo jaula de ardilla contri.buil::á ·=:m 
corriente de falla a un circuito fallado. Esta es generada por la 
inercia moviendo al motor: en la presencia de un flujo de ~ampo 

producido por: induccion del estator: en vez de un devanado de 
campo de corriente directa. La contribucion de =~rriente de un 
motor ae inducciOn a una falla en sus termina~es se reduce 7 
desaparece completamente después de unos cuantos ciclos. pues el 
flujo inducido disminuye al perder la fuente de volta•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 corriente de falla como en el ·caso de las 
maquinas sincronas. Nuevamente, el mismo circui:o equ:~a:ente es 
usado. pero los valores de reactancia transitorla y 5:.nc.r-ona se 
aprox:man a infinito. Como una consecuencia. a los motores de 
induccion se les asigna sOlo un valor de reactanc:a 
subtransitor1a X"ct· . Este valor es muy cer-cano a: va~ur ae 
reactancia de rotor bloqueado. 

?ara cSlc:ulo de fallas un generador de induccion puede se~ 
:r~tado ~~ la misma forma que un motor d~ :~duc~:~n. Mo~~res 1e 
induc: ion de r-otor á.evanado normalmente ooer3.ndo C:()n sus an ¡ "10S 

d~l rotor cor~ocircu~:ados c~ntr:~~i~~n con :~rrientes de fa~:a 

-:on la m:.3ma f·Jr~a que los mot;:)r~s de i!"lduc-::.Jn ':.i;:>o jau:3. oe 
ar-d:l:a. Oca~iona:ment~ motores grandes de rotor devanado 
o~erando c~n alguna r~s:.s~enc1a ~xtar!"la it\anr.e:-::ja en sus 
:l~~u:=os de~ r0tor ?Uede ·tener ~ons~antes de ~i~mpo de 
=or:oc:r~~ita la suf1c:encemente bajas pa~a que su ·:ontr:~ucian a 
~a fa:!a no sea s~gnif~c3tl7a y pueda se~ des?r~~~ada. :)na 
inves~i.gacion ~spec:.':.:.ca debe se!" her:~a car3 der:e~-:ninar c ..... ando 
debe ies~reciar3e la ~ontrlbucion de un m;tor de rotor ctevanactc." 
[J] 
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Sistema Externo de Suministro de Energía Eléctrica 

"Los generadores remotos del sistema de suministro de enPrqia 
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 estan usualmente lejos de las 
plantas industriales. La corriente de contribución a una falla en 
una planta remota representa simplemente un pequeno incremento en 
la corriente de carga de las grandes centrales generadoras. y 
esta contribución de corriente tiende a permanecer constante. El 
sistema eléctrico es por lo tanto usualmente representado en :a 
planta por una impedancia equivalente de un solo valor refer~da 
al punto de conexiOn." [JJ 

5 
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CANTIDADES EN POR UNIDAD 

"Una parte importante de la preparacion para el cálculo' de las 
corrientes de cortocircuito es establecer la impedancia de cada 
elemento del circuito, y convertirlas para que sean consistentes 
con todas las demás y combinarlas en serie y paralelo. Fuentes de 
valores de impedancia para los elementos del circuito son datos 
de placa, manuales, catálogos del fabricante y tablas. 

Dos formas consistentes para expresar las impedancias, son en 
Ohms y en por unidad (por unidad difiere de porciento solo por un 
factor de lOO>. Las impedancias individuales de los equ1pos son a 
menudo dadas en por ciento, lo cual hace que las c_omparaciones 
sean fáciles, pero impedancias en porciento raramente son uiadas 
sin conversion en los cálculos del sistema. La forma en por 
unidad de la impedancia es usada porque es mas conveniente q~e 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 transformac10n de 
los transformadores interconectados. 

·En el· sistema en por unidad hay cuatro cant::.daáes base,· 
potencia aparente base en volts-ampere, voltaje base, corriente 
base e impedancia base. La relacion 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 nom1nal del 
transformador a ese nivel. Voltajes base a otros niveles son 
establecidos por la relacion áe transformación del transformador. 
Corriente base e 1mpedancia base en cada nivel son entonces 

. obtenidas por las relaciones normales. Las siguientes fórmulas se 
aplican a sistemas trif~s1cos. donde el volta~e base es el 
voltaje fase a fase y la potencia aparente base és la potencia 
aparente tr::asica: 

Ibase (.~peresl = ~JAbase 1 /3 KVbase 

2base <Ohmsl = (~Jbase'' 1 MVAbase 

Las impedancias de los elementos individua!es del sistema de 
potenc~a US\Jalmente son obtenidas en for~as que r~qui~r~n 
=onversion a las bases referidas ?ara un ca.:.c·.,;..J..o en por un1dad." 
[3] 

Para com.rer~ir: a por ·.midad cuando se conoce el va!or en Ohms 
se usa la s:~uiente expresión: 



.. 

De la ecuaciOn anterior se deduce que: 

Z<fil = Zpu <KVbase>' 1 MVAbase 

Como el valor en Ohms de la impedancia debe permanec~~ 
constante independientemente de los valores base seleccionados 
(basel o base2l, se puede hacer la siguiente igualdad: 

Zpubasel <KVbasel>'IMVAbasel = Zpubase2 <KVbase2l'IMVAbase2 

De la que se deriva la siguiente ecuaciOn para el cálculo de 
impedancias en pu a cantidades base diferentes a las orig1nales 
<convertir de basel a base2l: 

7 



COMPONENTES SIHE:I'RICAS 

"En el a11o de 1918 C.L. Fortescue, presentO en una reuniOn del 
"American Institute of Electrical Engineers", un trabajo que 
constituye una de las herramientas más poderosas para el estudio 
de los circuitos polifásicos desequilibrados. El trabajo de 
Fortescue demuestra que un sistema desequilibrado de "n" vectores 
relacionados entre si •. puede descomponerse en ''n" sistemas de 
vectores equilibrados denominados componentes simétricos de los 
vectores originales. Los "n" vectores de cada conJunto. de· 
componentes son de igual longi~ud, siendo ~ambien iguales los 
ángulos formados por vectores adyacentes. Aunque el metodo es 
aplicable a cualquier ·sistema polifásico desequilibrado, 
limitaremos nuestro e~tudio a los sistemas trifásicos. 

Segán 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 
vectores de igual 
la misma·secuencia 

de secuencia positiva. formados por tres 
modulo, con diferencias de fase de 120° y con 
de ~ases que los vectores originales. <fiq ll 

2i Componentes de secuencia negativa, formados por tres 
vectores de igual modulo. con diferencias de fase de 1:oo y con 
la secuencia de fases opuesta a la de los vectores or1ginales. 
( fig ll 

3l Componentes de secuencia cero. formados por :res vectores 
de igual mOdulo y con una diferencia de fase nula." [ lJ ( f ig l l 

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 originales 
expresados en funcion de sus componentes serian: 

+ a., Ec.· l 

Ec. 2 

Ec. 3 

"En un sistema trif~sico es conveniente. por :os 
desplazamientos de fase de las componentes simetri~as de 
:ensiones y corrientes disponer de un metodo para 1ndi:ar la 

· rotac10n de 120° de un vector." [lJ 

B 



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 modulo unidad y argumento de 120• definido por las 
siguientes expresiones: 

~ = mag 1 ang 120•. = -o.s + j ./3/2 

~ 2 = mag 1 ang 240° 

~3 = 1 

~4 = ~ 
~S = ~2 

~ + ~2 = -1 

~ - ~, = j J'3 

1 + ex. + ex.' = o 

1 - ex. = ex. 2 j J'3 

1 - ex.' = mag J'3 ang 30° 
\ 

l + ex. 2 = -ex. 

Examinando 
descomposición 
simétricas. 

las ecuac:ones l. 2 y 3 se 
de tr~s vectores asimeér:cos en 

puede ver la 
sus componentes 

En primer lugar se obser•Ja que el numero de magnitudes 
desconocidas puede r~ducirse. expresando cada componente de b y e 

. como el product::o de una func::.on del operador ex. 7 un componenee .je 
a. De la fig 1 se deri·Jan las relaciones siguientes: 

bl = ex.' al Ec. 4.1 

b~ = ex. a-. C'- 4.2 
" 

~-o 

bo = a o E e. 4.3 

C• = ex. al Ec. 4.4 
~ 

c-. = ex.' a.., Ec. 4.5 
4 ~ 

co = a o Ec. 4.;; 
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Sustituyendo· las Ecuaciones anteriores en las Ecuaciones l, 2 
y 3. se obtiene: 

a = a o + al + az 

b = a o + a.' al + a. ai 

e = a o + a. al + a.' a2 

o bien en forma matricial 

r a l r 1 1 1 l r a o l 
1 b 1 = 1 1 a.' a. 1 al 1 

1 e 1 1 1 a. a.' 1 a2 1 
L j L j L j Ec. 5 

Donde: 

[ A J [l 1 1 l = a.' a. 
a. a.' 

Para encontrar a , a, f a el sistema de ecuaciones planteado 
en la ecuación 5 se 0resne.ve 2por la regla de Cramer 

[ 
1 1 l l 4 det 1 a.' 0<. = (O<. -a.') - (a.' -a.) + ( a.-a.' ) = 3 ( a.-O<.' ) 
1 0<. a.' 

r 
a 1 l l det b a.' 0<. - 4 e a. a.' ala. -(). 2 ) - b<or.'-O<.) + e ( a.-or.' l 

~ 

a o = = 

det L!..J 3 (or.-a.') 

= (a+b+cl 
3 

lO 



[ l a l l det l b Ct 

l e at' - a(at 2 -at> + b(at 2 -l> - e< at-l> 

al = = 
det [AJ 3 (Ot-O<. 2 ) 

= < a+bat+eat' > -3-

[ l 1 a l det l at' b 
l Ct ·e a ( at-at' > - b(at-l> + e(at'-1 ). 

a2 = = 

det [AJ 3 ( Ct-Qt, ) 

3 ( Ct-at') 
= < a+bat' +ctx. l -3-

Expresado en forma matricial se tiene: 

í a o l l í l l 1 l r a l 
1 al 1 = 1 l 0<. at' 1 1 b 1 

1 a2 1 3 1 l 
-

O<.' 0<. 1 1 e 1 
L j L j L j Ec. 6 

Estas expr~si~nes muest:r!ln como descomponer ., tres vectores 
asimet:ricos en sus componentes simetricas. Si se necesitan. los 
r:omponentes bo· b, . bz· ca· e, 

~ -Ecs. 4. 
y e, 

~ 

se pueden determinar flOr las 

T~da esta tcoria se aplica tanto a :orrientes como a voltajes. 

ll 



CALCOLO DE LA MATRIZ DE IMPECANCIAS 

El siguiente circuito representa las tres fases de un sistema 
eléctrico. · 

VA 

VB 

------) 
Zb .Ia 

Zb 

-~--~~----~! Zarj ----~---~ 
------> 

Zb Ib 

ve .....:...~ -----11 Za 1--j -----~ 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 

Va 

Donde Za y Zb son las impedancias propias y mutuas de la l~nea 
respectivamente. 

Del circuito anterior se deduce que: 
)-

S Va = VA - Va = Zaia + Zbib + Zbic 
5Vb = VB - Vb = Zbia + Za.:!:b ... Zbic 
5Vc = ve - Ve = Zbia ... Zbib + Zaic 

En forma matricial: 

f ~~ l = [ ~~-L óVc Zb 

Zb Zb l Zb 
Za j Zb 

Aplicando componentes simétricas a [SVJ e CIJ 

[Al CSVcsJ = [ZJ CAJ C:csJ 

[5VcsJ = CAJ-l CZJ [AJ CicsJ 

. Donde: [SVcsJ = vector de caidas de voltaje de c~mponentes 
s1métricas 

CicsJ = vector de corrientes 
simétricas 

12 
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Por lo tanto la matriz de componentes simétricas resultante 
es: 

CZcsJ = CAJ-l CZJ CAJ 

Sustituyendo valores: 

1 
[ZcsJ = 

3 

l Zb 
Za 
Zb 

Zb l [ l Zb 1 
Za 1 

Multiplicando las matrices y aplicando igualdades 

[Zcs] = [ Za ¡ 2Zb o 
Za - Zb 

o 

Donde: 

1 
a.' 
a. 

z0 = impedancia de secuencia cero COl = Za • 2Zb 
z1 = impedancia de secuencia positiva (+l = Za Zb 
z2 = impedancia de secuencia negativa C-l = Za - Zb 

Simplificando: · 

r zo o 
CZ.:sJ = 1 o Z¡ 

1 o o 
l 

Si: 

[SVcsJ = CZcsJ [IcsJ 

Sustituyendo respec~:vamente: 

l SV Q 

1 
s·¡ 

l 
1 sv~ 
L 

1 r 2 o 
1 = 1 o 
1 1 o 

j L 

13 
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Obteniendo: 
ov0 = Io Zo 

ov1 = Il zl 
ov2 = I2 z2 

Representandose eléctricamente a través de la siguiente 
figura: 

Io Il I2 
------> ------> ------> 

Zo zl .., 
u2 

<------> (------> (------> 

ov0 ov1 SVz 

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. 
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DIAGRAMAS DE SECUENCIA DE UN GENERADOR ClJ 
"·i'·~'t 

En la fiq 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 + Icl 3 = In 

In = 3 Ia0 

4 se observa que la corriente 
entre el neutro y tierra es: 

3 

que . pasa por la 

y la caida de tensión de secuencia cero, desde el punto "a" hasta 
tierra es: 

-3Ia0Zn-Ia0zg0 

Donde Zq0 es la impedancia de secuencia cero por fase del 
generador. 

La red de secuencia cero, es un circuito monofasico por el que 
sólamente pasa la corrien~e de secuencia cero de una fase por una 
impedancia total de secuencia cero: 

z 0 = 3Zn+Zg0 



REDES DE SECUEIIICIA CERO ClJ 

Las corrientes de secuencia cero de un sistema tri!~s1co 
funcionan como uno.monof.~sico, debido a que tienen el mismo vaJ.or 
absoluto e igual !ase en cualquier punto en todas las fases del 
sistema. Por consiguiente, las corrientes de secuencia cero 
circularan solamente si existe una trayectoria de retorno por la 
cual-'pueda completarse el circuito. 

?·í'· ;'\ 
La fig S muestra las redes de secuencia cero para cargas 

conectadas en estrella y en delta. 

Los circuitos equivalentes de secuencia cero de los 
transformadores trifasicos merecen una atención especial. ya que 
las diversas combinaciones posibles de los devanados pr~mario y 
secundario conectados en estrella y delta varian la red de 
secuencia cero. La teoria de los transformadores hace posible la 
construcción del circuito equivalente de la red de secuencia 
cero. 

Recordando que por el primario de un transformador no 
circular~ corriente, a menos que circule por el secundar~o. y 
despreciando la pequena corriente de magnetización, la corriente 
primaria estara determinada por la secundaria y la relación de 
transformación. Estos principios sirven de base en el anal1sis de 
los casos particulares. Se estudiaran cinco posibles conexiones 
de transformadores de dos devanados, representadas en la fig 6. 
Las flechas indican las trayectorias de cir~ulacion. de la 
corriente de secuencia cero, cuando no exista tal indicación la 
conexión del transformador no permitir~ 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 sigu1ente: 

Caso l.- Conexión estrell·a·-estrella. Un neutro a tierr3.. Si 
uno de los dos neutros de un banco estrella-estrella no esta 
conectado a tierra. la corriente de secuencia cero no puede 
circular en ninguno de los dos devanados. La ausencia de 
trayectoria por un devanado impide la corriente en el otro. Para 
la corriente de secuencia cero existe un circuito abierto entre 
las dos partes del sistema conectado por el transformador. 

Caso 2.- Conexion ·estrella-estrella. Ambos neutros 
a tierra .. Cuando ambos neutros de un transformador 
estrel~a estan conectados a tierra. existe trayectoria 
devanados para las corrientes de secuencia cero. Si la 
de secuencia cero puede segu1r un circuito completo 
transformador en ambos lados de este. ouede circular 
devanados del transformador. En la r.ed· de secuencia 
puntos de ambos lados del transÍormador se unen por la 
de secuencia cero del transformador. 

11; 

conectados 
estrella

en los dos 
corriente 

fuera del 
en ambos 

cero, los 
impedancia 



Caso 3.- ConexiOn estrella-delta.· Estrella conectada a tierra. 
51 el neutro de un transformador estrella-delta es conectado ~ 
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 trayector~a desde 
la linea en el lado en estrella, a través de la resistencia 
equivalente y la. reactancia dé perdida del transformador, hasta 
la barra de referencia. Es preciso que haya un circuito abier~o 
en.tre 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 reac~anc~a de 
perdida del transformador para conectar la linea en el lado en 
estrella a tierra. 

Caso 4.- Conexion estrella-delta. Sin conexiOna tierra. Si la 
estrella no esta conectada a tierra, la impedanc~a 3n ent~e el 
neutro y tierra es infinita. La impedancia 3Zn en el circuito 
equivalente del Caso 3 para la impedancia de se~uencia cero, se 
hace infinita. La corriente de secuencia cero no puede c:rcular 
en los devanados del transformador. 

Caso 5.- ConexiOn delta-delta. Como un 
proporciona trayectoria de retor.no a la 
cero, no puede haber corriente de 
transformador delta-delta, aunque puede 
devanados en delta. 

circuito delta-delta no 
corriente de secuenc:a 
secuenc:a cero en un 
circular dentro de los 



FALLA TRIFASICA BALANCEADA 

La fiq 7 representa una falla trifasica balanceada. 

De donde se deduce que: 

Iaf + Ibf + Icf = O (falla balanceadal 

vaf = vbf = vcf = o (fase-tierra) 

Como el circuito es balanceado: 

1bf = a.' Taf 
Icf =. a. Iaf 

Aplicando componentes simétricas a las corrientes 

í 1 r 1 " 1of 1 , ' l 
1 Iaf 1 Á Á 

Iu 1 = l "' a.' 1 1 1bf 
T 

1 '3 1 a.' a. 1 1 I""' •2f 
L j L j L 

Desarrol:ando se obt:iene: 

Iof = craf + bf + Ic'f l 3 = o 

T ..L.lf = Ciaf + a.Ibf + ll.7I'=:) 3 

" 3 = 1 Iaf + "'' Iaf ... a. Iafl 3 = Iaf 

r.., .. 
'-• = e 1af ... 11 ' 1bf ... a.Icfl 3 

= ( 1af ... _a.:af ... 1 T \ a. ·af 3 = o 

Como: vaf = 'Jbf = vcf = o 

Se cumple que: Vor = vlf = 'V-.- = o 
-I 

l 

j 

Concluyendose que para una :a::a tr~:ssica balanceada la única 
red que interv1ene es la de secuencia posi:iva. El ~ircu1~o 
equivalente para esca falla se ~uestra en la fig 3. 
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FALLA DE LINEA A TIERRA 

La fiq 9 es una representación de este tipo de falla. 

De donde se deduce que: 

Ibf = Icf = O 

vaf = o . 

(fases no falladas> 

<fase-tierra> 

Aplicando componentes simetricas a las corrientes 

í. Il)f 1 1 r l 1 1 1 r 
I af l 1 

1 Ilf 1 = 1 l (X. (X., 1 1 
1} 

1 

1 I2f 1 
., 

1 1 ex.' (X. 
1 1 o 1 J 

L j L j L j 

Desarrollando se obtiene: 

Il)f = Ilf = I2f = Iaf 3 

Aplicando componentes simétricas a los voltajes 

í l 1 " 1 
, 

o 1 l l 
1 171) f 1 

vbf = 1 ex.' (X. v,. 
04 

v,.. l (X. (X. ' ! v?.f -· L j L J L j 

Se ·:lb tiene: 

Ec .. S 
¡ 

¡ 

Ec. 7 

?ara que pe cumplan las ~ondiciones olanteaaas en :as 
~c·Jaciones 7 y .9, es necesario ·~ue los r:1rc'.li :.os ~stul·..ralent¿s ·ie 
las se~uencias se conecten como lo indica ~a fig 10. 
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FALLA DE LINEA A LINEA 

La fia 11 es una representaciOn de este tipo de falla 

De donde se deduce que: 
Iaf = O 

Icf '" - Ibf 

vbf = vcf 

Aplicando componentes simétricas a las corr~entes 

í 1of 1 1 r 1 1 1 1 r o 

Ilf 1 = 1 01. 01. 2 1 . 1 1bf 
12! 1 3 1 a~.' 01. 1 1 -rbf 

L J L ' J L 

Desarrollando: 

Iof = o 

Ilf = (01. - 01. 2 ) 1bf 3 = jv'"3 1bf 3 = j Ibf 1./3 

Izf = ( 01. 2 - 01.) Ibf 3 = - j.fJ Ibf J = -j Ibf 1JJ 

De las dos ecuaciones anteriores se obtiene: 

Ec. 9 

Aplicando componentes simétricas a los voltaJes: 

í 1 í 1 r , 
VOf 1 1 1 1 " af ! 
vlf = 1 o. 01. 1 1 vbf 
v?.f 3 1 o.' 01. 1 vbf 

L J L j l J 

Desarrollando: 

V o·: = ''laf + vbf .¡. Vbr' J : (1} ~ .¡. 2Vbf' 3 a. 

''1:: : ('Jaf + a~.V;¡f .¡. Cl'Vbf' 3 = cvaf '1bf J 3 

V?• = ''1af + a~.'V;¡f + -· a~.Vbf l 3 = (Vaf Vbfl 3 

De las dos e~uaciones_ante~:or~s se obtiene: 

Ec. 10 

1 

J 

Para· que se 
ecuaciones 9 y lO 
las secuenc1as se 

cumpLan las condic:ones planteadas en 
es necesar1o que los circuitos equivalentes 
conecten como se 1ndica en la t:q 12. 
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FALLA DE DOBLE LINEA A TIERRA 

La fig 13 es una representación de este tipo de falla. 

De donde se deduce que: 

Iaf = O 

vbf = vcf = 0 

Aplicando componentes simétricas a las corrientes 

r l r 1 l r " o 1 1 1of 1 

1 1bf 1 = 1 1 a.' tl. 1 1 Ilf 1 

1 1cf 1 1 1 tl. tl. ' 1 1 I:f 1 
L J L j L j 

Obteniendo: 

o = 1of + 1 lf + 1:f E::. ll 

Aplicando componentes simétricas a los voltajes 

r l r , r , 
VOf 1 1 1 l 1 1 

V af 1 

'Jlf - l (). (). ' 1 1 o 

v:f 3 l o.' tl. 1 1 o 
L j L j L j 

Obteniendo: 

Vof = 'J,. = V:f = V • 3 Ec. l: .... . a ... 

P1ra que se cumplan las condiciones planteadas en las 
ecuaciones l~ y l~, es necesario que los =ircu1:os equivalentes 
de las secuencia~ se ~onecten ~omo se indi~3 ~n la !ig 14 . 



METODO DE LA NORMA ANSI/IEEE 141-1986 

El método consiste básicamente en la aplicación de cie~tos 
facto~es de multiplicación sob~e el cálculo de las co~~ientes de 
co~toci~cuito, mismos que dependen del punto del sistema en el 
cual se analiza la falla, de la ~elaciOn X/R de los equivalentes 
co~~espondientes del sistema.~educido, tiempo en que se in1c1e la 
ape~tu~a de los contactos p~ima~ios del inte~~upto~ y uso de la 
co~~iente calculada. · 

La No~ma conside~a la elabo~acion de t~es ~edes (circuitos 
equivalentes del sistema eléct~icol pa~a los cálculos de las 
co~~ientes de co~toci~cuito. La dife~encia ent~e cada red es el 
vale~ de la impedancia de las máquinas ~otato~ias, el cual varia 
en funcion de .la ~ed. 

PRIMERA RED 

Su finalidad consiste en obtene~ las co~~1entes de 
co~toci~cuito momentáneas. que ci~culan du~ante el p~imer ciclo 
despues de habe~ ocu~rido la falla. pa~a elabo~ar esta rP.d 
debe~án toma~se en cuenta los valo~es subt~ansito~ios de ·todas 
las ~uentes de co~~iente que cont~ibuyen ~l _o~toci~cuito 
afectadas po~ los facto~es indicados en las tablas 24 y 25 de la 
Norma y los elementos estáticos, conside~ando los moto~es menor~s 
de 50 HP ag~upados en un equivalente. 

Las co~~ientes calculadas con esta ~ed pueden tener dife~entes 
usos: 

a. Pa~a selecciona~ capacidades de fusibles. 

b. Pa~a selecciona~ capacidades de inte~ruptores. 

Pa~a ambos casos se debe~an calcular co~rientes de 
~o~tocircuito simét~icas y asimétricas. el factor de asimet~ia se 
dete~mina de acue~do a los siquientes c~iterios: 

- Pa~a fusibles 
1.2 si el voltaje es menor a 15 KV y 31 la ~elac10n X/R es 
meno~ a 4 .. 

·1:55 ca~a los demás casos 
<ANSii~EEE C37.4l-l98ll 

Para 1nterructores en ba~a tension 
!menores o iguales a 1 KVl 
E! factor varia en Lmcion de la· relación X/R 
<NEMA AB l-l986l 

- Para interruptcr~s en media y alta tensión 
<arriba de l K'J' 
1.6 ~n todos los c~sos 
(ANSI/IEEE CJ7.010-l979 y CJ7.5-l979l 

2? 



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 deberan usarse 
para seleccion de interruptores en media y alta tension <arriba 
de 1 KVl. 

Durante la elaboracion de .esta red se deben afectar las 
impedancias subtransitorias de. las maquinas rotatorias por lós 
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 
multiplicacion 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 multiplicacion remotos que 1mpondrian 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>. 

El circuito equivalente de la red que se utili=a. debera 
elaborarse considerando únicamente los valores de impedancia 
transitoria de los generadores e impedancias de los equ1pos 
estaticos <cables. transformado,res, reactores. etc.¡. :nsta!ados 
entre ellos y los puntos de falla. 'despreciando las 
contribuc~ones de todos los motores. 

El factor de multiplicacion para esta red es de 1.0 para todos 
los casos. 

En los ajustes de los relevadores instántaneos se uti::=an las 
corr~entes momentáneas de cortocircuito obtenldas en la pr:mer~ 
red. 

Se recomienda mantener eauival~ntes separados de reactancia~ y 
resistencias para encontrar las relaciones X/R y .la impedancla 
equivalente al ?Unto de falla. sin emDargo. para niveles ·de· fa::a 
de arri~a de 1 KV. la resistencia ?Odra omitirse ~! calcular la 
impedancia equivalente para fallas trifásicas balanceadas. 



EJEMPLO 

Siguiendo el procedimiento de la Norma IEEE/ANSI 
se desean calcular fallas trif~sicas balanceadas y de 
tierra en los buses 1 y 2 del diagrama unifilar de la 
bajo las siguientes consideraciones: 

141-1986, 
linea a 

fig. 15, 

l.l Para las fallas trif~sicas balanceadas se calcularan 
las corrientes de la~ tres redes indicadas _en la Norma 

2. ) Para las fallas de linea a tierra se calcularán 
únicamente las corrientes de la tercera red, debiáo a 
que ésta: solo se usarán para ajuste de dispositivos de 
protección. 

3. ) Las impedancias de secuencia ( +) ' (-) y ( o ) de.cada uno 
de los elementos del sistema son iguales 

4. > Se utili=arán interruptores de potencia de 5 ciclos con 
tiempo de apertura de contactos de 3 ciclos 

Los datos del ejemplo son los siguientes: 

GENERADOR 

CO~IBUCION DE CFE 

MOTOR SINCRONO 

MOTOR DE INDUC:ION 

MOTORES DE INDUC::ION 
AGr!UPADOS r ME.'.JORES 
DE 50 HP: 

25 MVA 
13.8 KV 
X"d = 9 Zó 
X"d = 13.5% 
X/R = 45 

lODO MVAcc 
69 KV 
X/R = 22 

6000 HP 
13.2 KV 
FP = 0.80 
EFIC =·0.9:325 

-720 REV!MIN 
X" -:1 = O . 2 O pu 
XIR ~ 30 

lOO HP 
4.SO V 
F!' = 0.80 
E::!C = 0.9:325 
lClOO REV!MIN 
IrtB = 6 l:)u 

X/R = 8 

: 1)_0 HP rsuma 
4.;0 V 
IRB = 5.9154J 
;{IR = 6.6 

tota: l-

?U 



TRANSFORMADOR 1 20 MVA 
69-13.8 KV 
Z = 7 % Cdato de placa> 
X/R = 21 
R = 6.6 ri CResistencia de puesta a 

tierra> 

TRANSFORMADOR 2 l. S MVA 
13.8-0.480 KV 

REACTOR 

CABLE 

Z = S % Cdato de placa> 
X/R "'.8 

z = 0.001 n (dato de placa) 
X/R = 80 

l cond/fase de SOO MCM 
Cobre 
7S •e 
dueto no magnético 
circuito de 2S m 
DMG = 2 pulgadas 

Selección de cantidades base: 

lOO MVA 
69. O KV 
13.8 KV 
0.48 KV 

para el primario del transformador : 
para el bus 1 
para el bus 2 

c~:culo de impedancias en por unidad Cpu>: 

GENERADOR 

• 

primera y segunda red: . 

X" d pu = O . O 9 pu C lO O MVA: e 5 MVA; ( ::; . '3 K'J; : 2 . 8 KV: : 
= 0.36 pu 

R"d pu = 0.36 pu/45 
= 0.008 pu 

te~cer-a red: 

X' d pu = O. l 3 5 e u ! :11 n MV.". 1:5 MVA 1 : : :' . i3 KV:: 2. '3 K'J' ' 
= o.54 pu 

R·ct pu = ·o.54 pu/45 
= .:>.0~::! pu 



CONTRIBUCION DE CFE 

las tres redes: 

z pu = !lOO HVA/1000 HVAl !69 J(V/69 KVl' 
= o. 10 pu 

R pu = O. lO pul .fl .. 22' 
= 0.0045 pu 

X pu = o. 1)045 pu x ·z2 
= 0.0999 DU 

HOTClR S!NCRONO 

primer!!. red: 

100.000 KVA X 0.8 X o. 9325 
:\ nu = 0.20 p11 r --------------------------

L o. 746 X 6,000 HP 
~ ].04~8 C\1 

R :"ll l ~. ''.1':18 !'11/]0 
~ •1.101- ~IJ 

,.,,unda r"d: 

·; nu 1.5 ;( ~.0498 pu 
~ ~.5747 ::>U 

n e u ~ 4. 5 74 ~ nu/10 
= 0.15::5 pu 

~~''TrJR DE lt!DUCCI UN 

l.~ r 1 O<l. 000 KVA X 0.8 X 0.9325 
. ' ~\J ~ r --- l 1 --------------------------

L 6pu J L 

~ 183.1;80¡; 0\1 

R 011 ~ 183.6806 pu/8 
= 22.9601 pu 

310!'J•.mda r~d: 

3.0 100.000 

f). 746 X lOO HP 

KVA X o.8 X 0.9325 
X pu = r l r --------------------------

L 6pu J L 0.746 X lOO HP 

~ 459.2014 pu 

1 
J 

1 
J 

1 
J 

r l3. 2 KV 
1 -------

L 13.8 KV J 

í 
0.4¡; KV 

1 -------
L 0.4B K'J J 

r 0.46 KV 
1 -------

L 0.413 K'J J 



R pu = 459.2014 pu18 
= 57.4002 pu 

MOTORES DE INDUCCION AGRUPADOS <MENORES DE 50 HP' 

primera red: 

X pu = 
. l. 67 r --------- 1 r 
L 5. 964 3 pu J L 

= 257.1522 pu 

R ~u = ~57.1522 pul6.6 
: 38.9624.pu 

TRANSFORMADOR 1 

las tres redes: 

r ~~~~-~~ 1 
lOO HP J L 0. 48 KV J 

Z pu = 0.07 pu <lOO MVAI20 MVAi (69 KV169 KV\' 
= 0.35 pu 

R pu = 0.35 pul Jl + 21' 
= 0.0166 pu 

X ~u = 0.0166 ~u x 2~ 
= O. 3496 pu 

TRANSFORMADOR 2 

las'tres redes: 

2 pu = 0.05 ou lcOO MVA."l-5 MVA; 1lJ.8 K'J:~3.8 K'J: 
= 3.3:33] pu 

R r::JU = 3.33:3 pul v'l .. >3' 
= 0.4134 pu 

X !)U = 0.4134 ?t.: ){ 8 
= J. '3076 ?U 

REAC:'GR 

2 pu = O . O 'Ji. il. ( i. u O M\i.ll. / : O . 4 8 . KV l ' ) · 
= 0.434 pu 

R ;>u = 0.434 OU/ Jl + 80' 
= 0.0054 pu ·. t ..-
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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 N1.3l 
R = 0.0246 fi/1000 pies a 50 •e y 60Hz !tabla N1.3l 

XB = C.052917 Log10 (~ plgl - 0.057107 
= -0.0412 fi/1000 pies 

25m =.25m !1 pie/0.3048ml 
= 82.021 pJ.es 

X fi = (0.0839 - 0.0412: (fi/1000 pies) 82.021 pies 
= 0.0035 fi 

.;. 
X pu = O • O O 3 5 !l. ! 1 O O MV A!( : l I<V l ' ' <1 1 "!. l ! 3 IJ ' 

* 

= 0.0018 pu 

se recomienda usar estos valores cuando el :ircu1~~ 

está en dueto no magnético 

fJ.0246 fi 
R n. @ 75 •e = 1---------- 1 B:;:. 021 pies 

L 1000 pies J 

= 0.002~ n. 

::::4.5+75 •e . r 
¡' -----------

L 234.5+50 "C J 

R pu = O . O O:; 2 n. !l O O MVA 1 ! ~ 3 . 8 KV \ ' ' 1 J 1 3 1 
= 0.001: pu 

. A continuación se muestra una tabla eón los va!ores calculados 
en por unJ.dad: 

CANTIDADES EN ?OR UNIDAD 
--------------------------------------------------~----~---------

la. RED 2a. RED 3a. RED 

R P. R Xj 
---------------------~---------------~---------------------------

TRANSFOR 1 o.rJlo:,¿, 'J.J4?6 ').Jl66 0.34'?6 ').<ll66 0.34?h 
TRANSFOR ., 0.4:34 3.3076 •). 4134 3.:0076 o.4c34 ? .. ~u-6 -
REACTOR O.J054 0 . .1.:40 ·). l)fJ54 0.4340 0.0054 0.•L'40 
:.'I.BL2 0.001::: 0.00l8 C) • r) f) ~ 2 · 0.0018 0.001::: 0.0018 
.-~ -·- •) .0045 o.ooao 0.0045 0.0?99 0.0045 o. •)<;l?Q 

GENERADOR 0.0080 r). 3600 o. clú80 0.3600 o.ol:::o o. 54.)1) 
MOT SIN o.:ol- J.04':l8 o . .!. s::. 4.5747 ------ ------
MCT IND 2:. 0 6,11 l8:3.ot306 57 ._¡.)O: ~=:).2014 ------ ------
MOT AGRU 38. 96~4 :5'7.152: ------- -------- ------ ------
-------------------------------------------- ---------------------



FALLA TRIFASICA BALANCEADA 

En las figuras 16. 17 
unifilares de reactancias y 
redes, respectivamente. 

y 18 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 

falla y 
cada r-ed. 

los 
se 

muestran en la siguiente tabla: · 

FALLA TRIFASICA BALANCEADA 

PRIMERA RED 

B Rpu Xpu X/R KV Zpu uso Fm Ic::tKAI 

l 0.0055 0.1873 34.12 l3. 8 0.1873 I l. 600 35.740 
1 0.0055 0.1873 34.12 l3. 8 0.1873 F l. 550 34.62: ..,. 0.4122 3."'902 9.20 0.48 3.8126 I l.:'.lB 38. 4:(· ~ 

2 0.4122 3.7902 9.20 0.48 3.8126 F l.550 48. ~c~J 

SEGUNDA RED 

B Rpu Xpu X/R. KV HIT F'm Icc(J<A¡ 

l 0.0056 0.1915 34.25 13.8 SIM l. lB .,., ""8= ........ 
l 0.0056 0.1915 34.25 13.8 TOT l. :s 27.9-:-~ 

I'L'<C;::RA RED 

B Rpu Xpu KV · Zpu r.;c (KA. 

1 0.0076 0.2453 13. '3 0.~453 ~~.o~:: ., 0.4:64 3.9869 0.48 4.00"6 2 9 . '1 'li:l '" 

P::::tMVAl 

.'354.:'.-:'0 
'3:7.574 

31.947 
40.0::55 

Pe::~ MVA . 

61~.3~0 

?o a. 56:: 

P~r~ e: c~lcul0 ·ie las c=rrientes de f~::a de l:~e~ a ~i~~~~ 
es ~ecesario ob~ener el valtJr en pu de ia r~s:s~e~c:~ ie puest~ ~ 
t1er~~ de: ~ANSFOR~ADOR l: 

R pu = 6.6 .Q. 1~00 MVA/Ii7.8 K"JI'' 
= :.4657 !JU 

E~ la fig 19 se muestr-an los iiaqramas unifilares de 
~eactancias y resistencias de secuencla cer~. 
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Las resistencias 
positiva, negativa 
siguientes: · 

y reactancias equivalentes de secuencias 
y cero_ requeridas para el cAlculo son las 

BUS 1 

Req pu = 2 (0.0076 pul + 10.4136 pu 
= 10.4288 pu 

Xeq pu = 2 (0.2453 pul ... 0 .. 3496 pu 
= 0.8402 pu 

Zeq pu = /10.4288 2 + 0.8402 2 

= 10.4626 pu 

BUS 2 

Req pu = 2 (0.4264 pul + 0.4188 pu 
= 1.2716 pu 

Xeq pu = .., (J.'l869 pul + 3.7416 pu ~ 

= 11.7154 pu 

Zeq pu = Jl. J716' + l:i.. 7254 1 

= ll. 7842 ;:>u 

En la siCJuiente tabla se muestran los resultados obtenidos 
;oara las corrientes de falla: 

FALLA DE LINEA A TIERRA 

TI:RC::.~A RED 

BUS Zeq pu KV Ic: 1 •• ·"' . 
l l0.4626 l]. 8 :..1~9.;: .., 11.784: 0.:+8 30,b:20.'3"7 . 

?-0 



ANEXO l CALCULO DE IMPEDANCIAS EN POR UNIDAD 

l.- AportaciOn de cortocircuito del sistema 

donde: 

MVAB 
MVAcc 

KVcc 
KVB 
XIR 

Zpu 

Rpu 

Xpu 

= ( MVABIMVAcc l <KVcc/KVB> 2 

= Zpu 1 .fl + < XIR l ' 

= Rpu < XIR l 

potencia base en·MVA 
potencia de cortocircuito 1e la contribu~lon 
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 
Kv:' 
XIR 

Zpu = Ztpu iMVAB/MVAT> iKVT/KVBt' 

Rpu = Zpu 1 .fl + iX/Rl 2 

Xpu = Rpu iX/Rl 

impedancia del transformador en ?•t 
potencia base en MVA 
potencia nominal dei transformador en MVA 
voltaje base en KV 
vo¡~aje nominal del transf~rmador.en KV 
valor de la relacion X/R 

para datos tipicos· mult:pl:car la Zpu p0r 0.925 

3.- Motores de inducc10n 

.jona.e: 

Rcu = Xpu 1 iX;R' 

~p 
--r r:.r ........ 
F~ 

:RB 
K"JM 
K~JB 

'<VAB 
:<:? 

potencia jel motor en HP 
ef~cienc:a ~el mot~r en pu 
fac:or de potenc:a de~ mot~r en pu 
c~rriente 3.. r":Jtor bl·:>queadc 1e.l. mor.:a- ~r. ;:u 
?G~~aje ncmi~al de: mccor ~n K~ 
vo~:aje base en.Kv· 
potencia base en KVA 
valor de la reiacion X/R 



4.- Moto~es sincronos 

donde: 

Xpu = X"d [(J<VAB FP EFICl/(0.746 HP>J (KVMIKVB>' 

Rpu = Xpu 1 (X/Rl 

HP 
EFIC 
FP 
X"d. 
KVM 
KVB 
KVAB 
XIR 

pot:encia del· mot:o~ en HP 
eficiencia del moto~ en ~u 
facto~ de potencia del moto~ en pu 
react:ancia subtransi to~ia del moto~ en ;:>tl 

voltaje nominal del moto~ en KV 
voltaje base en KV 
porencia base en KVA 
valor de la relacion X/R 

5.- Cables 

XB = 0.052917 log10 D- 0.057107 
Xpu = IXA+XBl lf"I'/1000) IMVAB/KVB'l 1:-:MGIY.Nt-'Gl I:"INUC: 
Rpu = R IIT/1000) IMVAB/KVB'l [IK+GDltiK+GR:J ':?INUC: 

donde: 

XB 

D 

XA 

IT 
MVAB 
KVB 
XMG 

XNMG 

NUC 
GR 

GD 

R 

K 

facto~ de co~~eccion oor esoaciamiento en 
.0./cond/1000 pies~ 60.Hz~ -
espaciamient:o equivalent:e en delta del 
alimentador en pul~adas 
~eactancia del aliment:ador a un pie de 
espaciamiento en .0./cond/1000 pies a 60 H=. 
longitud del alimentado~ en ~1es 
potencia base en MVA 
voltaje base en KV 
~eact:ancia de un circ~ito tri~asico tip1co 
instalado en duc~o.ma~netico en n:~ooo p1es a 
60 Hz. 
r~actancia- de ~n c~r~~i~o t~i~ls:co ~!oi~~ 
instalado en •iucto r10 ;nagnet~co en .o., '..')00 
p1es a 60 Hz. 
cant:idad de conductor~s dei a!1men~ador 

temp~ratur~ @n ~e a la c~al se enc~entr~ ~3 

resist:encia ~el alimentador. 
temperat~ra ~n oc a la :ua~ se desea cal~~lar 
la res:stencia de: ~l:mentador. 

resistenc~a ~e! alimen:ador 3 la ~emper3t~r~ 

GR en .0./condilOOO ~ies a 60 Hz. 
''ariable en runcicn de~ mate!"ia~ del 
conduc~or 

K = 234.5 ~ar:1 cobre recocido r l;)O% 
conduct i 'Ji dad) 

K = 241.5 ~ara cobr~ estirado riuro .: 7Q. 2~ 

conduct1·vidad' 
K = 228.1 par :J. aluminio 



6.- Reactores 

donde: 

z.n 
MVAB 
KVB 
X/R 

limitadores de corriente 

Zpu = ~ <HVAB/KVB 2 l 

Rpu = Zpu 1 J"l + !X IR l 2 

Xpu = Rpu !X/Rl 

impedancia del reactor en .0. 
potencia base en MVA 
voltaje base en KV 
valor de la relacion X/R 

para datos tipicos multiplicar la Zpu por 0.~25 

7.- Dato conocido en ohms 

donde: 

R.O. 
x.n 
MVAB 
KVB 

Rou =R.O. <MVAB/KVB 2 l 
Xpu = X.O. IMVAB/KVB'f 

resistencia del elemento en .O. 
reactancia d~l elemento en n 

. potencia base en HVA 
voltaje base en KV 

8.- Generadores 

donde: 

XG 
MVAB 
MVAG 
KVB 
KVG 
XIR 

Xpu = XG 1 MV.Io.B! HVAG l 1 KVG i KIJB l ' 
Rpu = Xpu 1 IX/Rl 

reac~ancia del generador en pu 
potencia base en HVA 
potencia nominal del generador en MVA 
voltaJe base en KV 
voltaje nominal del generador en KV 
valor de la relación X/R 

9.- Motores de inducción aarupados 

donde: 

ZHP 
KVAB 
KVB 
KVM 
X/R 

Xpu = 1 li:r::i IKIJAB::HPl r:<:VM/KVB'' 
Rpu = Xpu ' IX'RI 

~orriente promedio a rotor bloqueado en pu 
del motor ~qu1~alente del gr~po 
potencia ::>':.:t: del gr•Jpo de motor~s en· HP 
pocenc1a base en KVA 
vol:a~e base en KV 
•rr:>ltaje nominal dei grupo ·"ie :notares en ;{'J 

7a~or de ~a r~lac~On :<J~ ~el grupc de ~at~r~3 



10.- Transformadores de tres devanados 

En cada 

donde: 

ZPSpu 

ZPTpu 

ZSTpu 

ZPpu 

ZSpu 

ZTpu 

= 

= 

= 

= ZPS CHVABIHVAPSl CKVTIKVBl 2 

= ZPT CHVAB/HVAPTl CKVriKVBl 2 

= ZST <HVABIHVASTl CKVT/KVBJ' 

<ZPSpu + ZPTpu ZSTpul 2 

<ZPSpu + ZSTpu ZPTpul 2 

<ZPTpu + ZSTpu ZPSpul . 2 

ZPp.u, ZSpu y ZTpu habrá que aplicar: 

ZPS 
ZPT 
ZST 
HVAPS 
MVAPT 
MVAST 
KVT 

KVB 

MVAB 
ZPou 
ZSpu 
ZTpu 
XIR 

Rpu = Zpu 1 J"1 + < XIR l 1 

Xpu = Rpu <XIRl 

impedancia primario-secundario en ou 
impedancia primario-terciario er. ~u 
impedancia secundario-terciario en pu 
potencia base de ZPS en MVA 
potencia base de ZPT en MVA 
potencia base de ZST en MVA 
voltaje nominal del transformador en KV 
(primario, secundario o terciario\ 
voltaje base en KV 
<primario, secundario o terciar~ol 
potencia base en MVA 
impedancia del primario en pu 
impedancia del secundario en pu 
impedancia del terciario en pu 
valor de la relación XIR 

Cuando se utilizan datos tlpicos del transformado~ mul::pl~c~r· 
la Zpu por 0.90 

ll.- Dato conocido en pu· 

·donde: 

R 
X 
MVA 
KV 
MVAB 
KVB 

Rpu = R <MVABIMVAJ <K'JiKVBl 1 

Xpu = X <MVABiMVAl tKViKVBl' 
/ 

resistencia del elemento en pu @ MV!>. y K"J 
reactancia del elemento en pu @ MVA 7 K'J 
potencia base anterior en MVA 
voltaje base anterior en KV 
potencia base nueva en MVA 
voltaje base nuevo en KV 



ANExO 2 FIGURAS Y TABLAS 



b, 

Componentes de 
secuencia positiva 

Componentes de 
secuencia negativa 

Componentes de 
secuencia cero 

DIAGRAMAS VECTORIALES DE COMPONENTES SIYETRICAS 

fig. 1 

a 
e 

DIAGRAMA VECTORIAL DE UN SISTEMA DESBALANCEADO 

fig. 2 
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.. 

b .. 

.. 

DIAGRA.."M:A DE UN GENERADOR EN VACIO 
fig. 3 
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e 

lc1 

(a) Sentido de las corrientes 
de secuencia . positiva 

Ia2 • 

e 

(e) Sentido de las corrientes 
de secuencia negativa 

lao_ I a o 
Iba =Iao a 
I.co=Iao===: 

Ibo 
e 

leo 

(e) Sentido de las corrientes 
de secuencia cero 

Barra de referencia 

a 

la1 

(b) Red de secuencia p_ositiva 

Barra de referencia 

l-,__ _______ a 

I&:z 

(d) Red de secuencia negativa 

Barra de referencia 

3Z 11 

Zo 
Z11o ) a 

1 a O 

(f) Red de secuencia cero 
' 

REDES DE SECUENCIA PARA UN GENERADOR TRIFASICO 
fig. 4 
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Barra de referencia 

z 
(a) N 

z 
Barra de referencia 

1 

1 

1 
~ 1 

z 1 

. 1 
(b) N 

z 
Barra de referencia 

z 1 
1 

z -3Iao 1 3Zn N 1 

z Zn 1 

~ (e) 
1 

N 
1 z 

Barra de referencia 

1 

z (d) ~ 
z 

. ·REDES DE SECUENCIA CERO PARA CARGAS 
CONECTADAS EN ESTRELLA Y DELTA 

fig. 5 
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ESQUEMAS DE CO~ONES 

lp 

lp 

lp 

. 1 

1 

1 

lp 

1 
1 

1 
1 . 

p 

Ql 

Q 

Q 

Barra de referencia 

p 
• 

Zo 
1 0000' 

Q 
• 

Barra de referenciá 

Barra de referencia 

P Zo . 
~ 

Q 

Barra de referencia 

p Q -
Barra de referencia 

EQUIVALENTES DE SECUENCIA CERO 
DE TRANSFORMADORES TRIF ASICOS 

fig. 6 
/.n 



Icf 

fase a 

fase b 

fase e 

tierra 

ESQUEMA DE UNA FALLA TRIFASICA BALANCEADA 

fig. 7 

z1 
SECUENCIA ( +) 

'-
Ilf 

ru 
--

' 

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA 
TRIFASrr:'A BALANCEADA · 

fig. 8 
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fase a 

fase b 

fase e 

tierra 

ESQUEMA DE UNA FALLA DE UNEA A TIERRA 

fig. 9 

z1 

~ Iu V u 
" 

sec•1encia ( +) 

Zz: 

I zt Vzt 
secuencia (-) 

- -

J Zo 

Iot Vot 
secuencia (O) 

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA 
DE UNEA A TIERRA t> 
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Table 24 
Rotatlng-Machlne Reactanee (or lm~anee) Multlpller'8 

Type or Rotatlng 
Machtne 

AD turblne tpnerator!; aJI hydro«eneraton wtth 
unortl!aeur wtndtnp, aJt condensen 

Hydroseneratori wtthout unort~r wtndlnp 
AD synchronoUI moton 
Jnduc:tion moton 

AboYo 1000 hp at 1800 r/mln or leso 
AboYo 2110 hp at 3600 r/min 
AD othera, 50 hp and IIIMM! 
All smaller than 50 hp 

10 x¡ 
0.76 x.; 
1.0 X¡ 

1.0 x¡ 
1.0 x¡ 
1.2 x¡ 
N.pct 

From ANSI/IEEE C37.010-1979 121 and ANSI/IEEE C37.6-1979 131. 

Table 211 

lnt~rrurun'tt: 
Netwnr\( 

1 o x¡ 
01fiX,; 
1.6 x¡ 

16 x; 
16 x¡ 
3o x¿ 
N~!'<"t 

Cllmblned Network Rotatlng Machlne Reactanee (or lm~anee) Maltlplle"' 
(Changee to Table 24 for CllmpreheMM Maldwltage Sywtrm Calealadon•) 

lnduct\on Moton 
AD othera, 50 hp and aboYo 
AD 1maDer than 50 hp 

1.2 x; · 
1fi7x¡+ 

or efttmate the ftnt-eycle rtenrork X • 0.2('1 ~r untt hL"fd on mMor retln~ 
+ or ert.lmate the ftrst-eyc:le network X • O 28 ~r untt bued nn motor nttn'll: 

lntHTUptin
Nf'twnrk 

• or estlmate the tnt.H'I'Uptlnl ne(WOrk X • 0.60 ~" unll b&!M!d on motor rattr~« 
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120 1-+-+-+H+H~4---l 

o.~~~~~~~~~ 
10 11 1.2 1.! 14 15 16 1.7 

MUL TIPl YING FACTORS 

NOTE: Fed predomlnant)y from ceneratora 
through no more thlln one transformadon or wtth 
nt.ernaJ reactan~e tn Rries that ls lesa th:an 1.6 
-.,.,.......,.. ... -. _,.,. (beal) (ANSI/ 
IEEE 07.&-1979 13)) 

Ft~rlOl 
M aldplytn¡ Fartorw (Total CurTent 

Ratlng BuU) for 1'1lree-Phue 
Faalta 

52 

150 

••o 
130 

120 

110 

lOO 

90 .. 
;( 10 

5 10 .. 
ID 

50 

•o 

30 

20 

10 

o 

J 
/ 

i7/ 
¡;y v 
v 1--" 

1 
"t' N -

1/ 1 
. :;:. '-
_, 

111 
~f-

1 u 

1/ 1/ t '--
"' f.--

1 1 lJ. 
/ ll 

V >']/ ~~ 

~ 

10 11 1.2 1:5 14 1.5 ,, 17 

MUL TI PI. YING F&CTORS 

NOTE· Fed predom.inU'Itly throulh two or more 
tn.n!formattons or wttJt ~~~~ I"Hl"tan~ in 
lefies equiiJ to M ~ U; ttmes tenerator SUb· 
tnn!lient naetance (remole) (ANSI/IEEE 
C37.f>.l979 131> 

Fl!ll02 
Maldplytnll Fart.on (Total Carftnt 

ltattnll Bula) for Three-Phue 
utd Une-tb-Gro1Uid Faalta 



· nttos 
Maldplytng Flldllrw for 't'tlfte-Phue Faaltll Fed Predolllbwldy from Generatorw 

oso or-I""T""T"''r-I'T'"-, 

ozo 1-++-HHI+----i 

•oo 1-f''f-HHI-t--t • 
n 

000 1 
10~ 
10 hfH~Pll-t--1 

~ ro~~ ;7-+---i 
~ : 1 i~r +--+----! 

Tll •o ... ~·t-"-+-1---1 
_¡¡0 ... -.... 

JO :¡- ~tA(;t- '-
~'AitTtMITtMl 

10 t--t--'t-+---1 
ecJu oo - co~a.n -

o .,___._•_•_r~.,_-_.,__, 
1.0 t.t 1.1 lJ •.• 

• .,+--1-+++-----1 
• 

-t,:CTCll _ 
IIICUIT 
ltfU:(It 

1.0 1.1 12 1, 14 

., 

10 1.1 ,_, 1.1 

loiULTIP\.YING FACTOR$ 

rN - -;r-

g= 
!-
~ 
~r---
e 

f- ~f-
~ 

7 ! -
u 

J 
V 

l CYCLE rcoocuot'-
ltlt[Uf" 

10 11 1 2 1' 

NO'n:· Throueh aemore than on~ transfo""attori or wtth e:rtemal reactance tn series that ts lesa than 
1.5 tbn .. I!On•r.- oubtnnslont n!ortan<O (local) (ANSI/IEEE C37.010-1979 12)) 
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"'104 
Maldplylnl Facton for Three-Ph~ and Un~tii-Gro11J1d Faaltll 

Fed Predomlnantly from Generaton 

717 11 T 

. ~r 'ls 1 
~( 1 ·T. lt; 
I/ 1 1 1/ 1 1'1 

1 1/ 
1 ~!-1// 1 

fT'Jil¡t 
1¡r1 1v ':J # 
'¡ll¡ /). 
V~'/, . 
~~w.M~ U CONTACT· 
7_./ P&lltltlrtG fllll!-

~ 1 trtL! 
~ ClltCUIT 

1111[ U:!llt 

1.0 1.1 1.2 1.5 14 1.5 

r 

~ 'el 
1 1/ 1 1-
1 ·¡ 1/ 
lj IJ 
7 1}/[ 1-
'/ 11 r;l 
~ ~V ~ 

1// 
..__ 5CTCU 

cutcutf-
ltt(&K[W 

1.0 1.1 1.1 .., 1 .. 

: 

• 

S CTCL! 
1--f:rttCUIT 

'lllf: I.K[IIt 

1 o 1 1 1 2 1.5 1.0 1 1 1 2 1 ~ 

MULTIPLY1NG FACTORS 

Non:: Throulh two or mo~ transfonnaUon• or wtdl ei~maJ reat't.UI~ ln .eries that t! equal to or 
ooi:>oY< 1.5 Um .. cenmtor IUblranslent reactanc:< (-)(ANSI/IEEE Cl7.010-1971ll21l 
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10[51$TOI' CIAQ.IIT 

lfiirftTIATION Of ""'II&IIT COifTACTS COW'L[T[O ()N II[Cl()5.UR( 
SHO'IT ·CIItQJif 

""'"'IIG O' 
[N[IIGIZATION SECO"CWt'l' 

el' TltF CI"'Uf AIICIMI CONT&CTS 

~· PIUIT 1..0 O' UTI~O' 
~AACING AAC 111111 "".,""' ••c•NGo 

CO!ITACTS lllSISTOII CUIIII[IIT t.()fiiiT&CTS WAJC[ 

1 J 

1 
AIIC -INO 

. 
TIME- 11[ !115 TOII 

C~T 
tNT(.tiUPTIIfG T.IM( 

ARCI Tlll[ 

II[CLOUOG T IM[ l 

T RIPPIN<l OP(NtNG &RCIHG 
O[LAY TIM( TIW[ 

CONTI.CT 
P&RTUrfG TIM[ 

(6) R[CLOSI,_,G TIM( 15 'TH[ liU[ tNT(QvAL "[TWf[N (N[PCIZATION ~ TMf 
TRtP CIPClJtT ANO JiiAKING OF' T ... ( PAtMARY ,I.R(_,G CONTaCTS WH[RE lOW 
OM,.IC 1![51STORS AIO[ USED, II&J<ING OF THE IO[StSTOI' CONTACT 000 R[CLO
SURE l.oAT BE MOit€ StGN,tCANT 
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Table Nl.l 
T)pleal Reutanee Valaea for lnda~on ud !lyndlro

Madlbtee, In Per-Untt Df Maclúne IIVA 1latiniB • 

Tllrl>lno ,... • ....,,. 1 
2polos 
4polel 

Sollont-polo ,..._ w1t11 damper wtndblpl 
l2polosorlooo 
14 po8 or more 

Synchronoua moton 
&polos 
8-14 polos 
1 e polos or moro 

Synchronoua conclenlen+ 
Synchronoua corMeTUT~t 

800Vdlro<:tcu...,t 
250Vdlro<:tcu...,t 

lndMclulllarlo lndurtlon motan, 
WIUolly obcM! 800 V 

Smaller ...-n, uauaJb: 800 V ond below 

0.00 o 15 
0.15 0.23 

0.18 0.33 
0.21 0.33 

0.15 0.23 
0.20 0.30 
0.28 0.40 
0.24 11.37 

0.20 
0.33 

0.17 
Soo Tobloo 24 ond 25 In tnt. 

NOTE: Appro:rlmate l)'nchronoua motor kVA base can be found trom motor 
horoopowOT ratlnp u t..-: 

0.8 powOT foctor mo<m' • kVA buo • hp radnf 
1.0 powOT foctor motor- kVA buo • 0.8 · hp ratlnc 
' Uoo monufa<tu_,. opa:lflod ....,,. Ir IYIIIIoblo. 
1 x; not normolly uood In ohort-drcuk colculatlona. 

Table NU 
Representúhoe CondarlDr 8padnp 

for Ovemead Unee 

NO'!!:: 

¡' 

Nominal 
SyotemVolt.qo 

(volta) 

120 
240 
480 
800 

Equlvalont Dolt.a 
Spodnf 
(lnch .. ) 

12 
12 
18 
18 
30 
30 
38 
42 
48 
64 
1M! 

204 

When the eT'OS!I I4!'Cticm ~dkatee conducton 
are arranlf'd at potntl of a trtanP. wtth spac
lnp A. 11. ond e -., paln of conducton, 
tilo followlnr formula may bo uood: 

2400 
4150 
6900 

13800 
23000 
34 500 
89000 

116000 

56 

. . 
oqulvalont doko ..,.,.... • J A · B • C 

'M'ten U.e eonduc:t.Gn are loctted bt one plane 
ond tilo ouuklo conducton ""' oquolly opaco<! 
at dtstance A from the mktdle conductor. the 
oqulvalont ls 1.28 tlmoo tilo dlstanco A: 

oqutv.lont delta opactnr • :;rA::--7A-.-.2A..-
• 1.28 A 



Table Nl.ll 
Conet&ntll Df Copper Colldaetors fDr 1 ft Symmetrieal Spadng' 

RooistanceR 
Slze of Conductor at 50 -e, 1!0 lb 

¡<m~~¡ ¡AWG No.) ¡ n 1 conductor 11 000 lt l 
1 000 000 0.0130 

100 000 00142 
aoo ooo o 01&9 
7&0 000. 0.0188 
700 000 0.0179 
800 000 0.0206 

&00000 0.0248 
4&0 000 o 0273 
400 000 0.0307 
noooo 0.0348 
aoo ooo 0.0407 
2&0000 0.0487 

211 100 410 0.0574 
117 800 310 0.0724 
133 100 2/1) 0.0111 
10& &00 110 0.11& 

83 810 1 0.14& 
18 370 ., 0.181 

82130 a 0.227 
'UHO 4 0.288 

33 100 & 0.382 
28 2&0 6 0.453 
20 800 1 0.&70 
11 &10 8 0.720 

H!Yre: For a tllm>-ph- olmllt tlle totallmpedance, 11nt ID neutnl, lo 

Z • R • J(}(A • X a) 

'u .. opa<inl fa<ton of X a ofTIII>Ieo HU and HU for otller 1J*Inp. 
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ReactMce X A at 1 ft 
• Spocln¡¡, 1!0 lb 
(0/eonduc:tor/1000 ltJ 

0.0758 
0.0769 
0.0782 
0.0790 
0.0800 
0.0818 

o 0839 
0.08&4 
0.0867 
0.0883 
0.0102 
0.0922 

o 0953 
o 0981 
o 101 
o 103 
0.106 
0.108 

0.111 
0.113 
0.116 
o 121 
0.123 
0.126 



Table NU 
Co~WUJ~ta of Alamblam Cable, Steel Relnforftd (AaiR), 

for 1 ft ~etrteaJ Spadnf" 

-ceR 
Sbe or Condurtor att50"C,IIOHI 

(<mB) (AWil No) (0/condac:tor/1000 ft) 

1 &10 000 0.0129 
1 Ul 000 0.0144 

1 272 000 0.0181 
1 192 &00 0.0171 
1113000 0.0183 
u• ooo 0.0213 
78&000 o 0243 
71& 500 0.0273 

. 838 000 o 0307 
666 600 0.0352 
.77 000 0.0371 
397 &00 00446 
336 400 0.0528 
266 800 O.CHI82 

4/0 o 0836 
3/0 0.1052 
2/0 0.1330 
1/0 O.IIH 
1 o 2120 
2 0.2170 

3 o 3370 

• o.n•o 
5 0.5340 

' 0.6HO 

NO'I'Eo For a three-phue drcult the totallmpedance. 11M to neutnl, ls 

Z " R + f (JI' A •JI' a) 

• u,. spadnl facton of Jr8 ofTables Nl.fi and NU for other ~ 
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IIH<Uftce JI'~ 111ft 
!lpednc. 111 

(O/ccmductor/1000 ft) 

O.CHI79 
0.0892 

0.070' 
0.0712 
0.0719 
o 0738 
0.07 .. 
0.0756 

0.0768 
0.0786 
0.0802 
0.082' 
0.0803 
0.09.5 

0.1099 
0.1175 
0.1212 
0.12'2 
o 1259 
o. 1215 

0.1251 
0.12'0 
0.1259 
o 1'273 



Tüle Nl.ll 
eo Hz JleactaDee spac~ng Factor x.,m otuu per Ccmdactor per 1000 ft 

Separa !ion ( ineheo) 
(IHt) o 1 2 S 4 & 1 7 8 9 lO 11 

o -o.0&71 -o.0412 -o.0319 -o.0252 -o.0201 -o.0159 -o.0124 -o.oon -o.0068 -o.0042 -o.0020 
1 0.0018 0.0035 . 0.00&1 0.0011 0.0080 0.0093 0.01041 0.0117 0.0129 0.0139 0.0149 
2 0.01&9 0.0169 0.0178 0.0186 0.0195 0.0203 0.0211 0.0218 0.02&& 0.0232 0.0239 0.0246 
3 0.0252 0.0269 0.0265 0.0271 0.0277 0.0282 0.0288 0.0293 0.02119 0.0304 0.0309 0.0314 
4 0.0311 . 0.0323 0.0328 0.0333 0.0337 0.0341 0.0348 0.0350 0.03&4 0.0358 0.0382 .0.0366 
& 0.0370 0.0374 Ó.0377 0.0381 0.0385 0.0388 0.0392 0.039& 0.0391 0.0402 0.0405 0.0409 
1 0.0412 0.041& 0.0418 0.0421 0.0424 0.0427 0.0430 0.0433 0.0431 0.0439 0.0442 0.044& 
7 0.0447 0.0450 0.0453 0.04&5 0.0458 0.0480 0.0413 0.0418 0.0488 0.0471 0.0473 0.0476 
8 0.0478 
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'hhleNU 
fiO lh Reaet.aMe 8padnl F&dm' X8 , bl Ohm• per Ccladactor per 1000 ft 

llopu~~tlon 
(quuterlaeh•) 

(lneh•) o 1/C 214 114 

o ~.072t ~.OCSI 
1 ~.0571 ~.051' ~.0477 ~.044 S 
2 ~.0412 ...0.018 4 -o.oss • ~.0139· 
3 . -41.0S19 ~.0101 ~.028 2 --41.0217 
4 --41.0252 ~.02S 8 --41.022 5 ~.021 2 
5 ~.0201 ~.01795 ~.01795 ~.01184 
8 ~.0159 ~.014 94 ~.OIS99 ~.OIS 23 
1 ~.0124 ...0.011 52 ~.01078 ...0.010 02 

·S ~.ooes ~.008 52 ~.007 94 ~.00719 

' ...0.0016 ~.00105 ~.005 29 ~.004 74 
10 ...0.0042 
11 ~.0020 
12 

'hhle Nl.'7 
fiO lh Reartanee of Typl~ 'l'llree-Pilue Cable ~ bl OJun. per 1000 ft 

s,.tem V""-
Col>le S. soov 2400V 4UIOV 111100 V 13800 V 

41<>1 
3 aln~ndue!Dr ablol In "'""'etlc ..,.,dult 0.0520 0.0520 0.0518 
1 thrft.<:onduetDr able In ...,.,et~c <Oftdult 0.0381 0.0384 0.0384 0.0522 0.0526 
1 Utroe-conduetDr - In nonmap!etlc duct 0.0310 0.0335 0.0335 0.0463 0.0457 

110"' 4/0 
3 a~nduetDr ablol In m..,.- eondalt 0.04110 O.O&!iO O.O&!iO 
1 t.hree-eonduc:tor eable tn macnedc eondutt 0.0380 O.o:Me o.osce 00«8 0.0452 
1 Utree<anduetDr- In n~etlc dact 0.02110 0.0300 0.0300 0.038e ' 0.0390 

250-760 kcrnD 
3 aln~onduetDr ablol In m""'etlc eonduk 0.0450 0.0800 0.0800 
1 Utroe-conduetDr able In m""'etlc condult 00325 ~MIO 0.0310 0.0318 0.0381 
1 three-«<nductar - In IICIJliMIMdc duct 0.0270 t l75 0.0275 0.0332 0.0337 

NO'!'f:, n ... nlueo may oloo be uoed for "'""'etlc and nonm.,.,.uc armored cablea. 
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Table 71 
Coppor-Cable lmpedmce Data,ID O~ per 1000 ft at 75 •e• 

f•J n.rrt' Si,..lt' CortdueiO'I 

In Marn•Uc Duct In Nanmarn•lic Ouct 
AWO .. 600 V and ~kV Nonahi•ld.-d 5 kV Shlt'lded and 15 kV &00 V and 6 k V Nonah~ld•d 51lVSh••ld•d•nd 1~ "V 
knn.U R ·' z R X z R X z R ·' 7 

1 0111 o 07$4 o 1!114 o 111 0.0860 0.816 0.111 o 0103 0.1!113 o 111 O O&lt~ o l'l ~ 
a t101idl o 781 0.0754 o 190 0.786 o 0860 .0.791 0.781 o 0803 o 788 0,786 o 0681!1 o 7fl~ 
• 0.610 o 0685 0.5U 0.510 o 0796 0.516 o 510 o 0548 o 513 o 510 o 0636 o Sf.l 
8 f.olid, 0.496 0.0685 0.501 0.498 0.0798 0.502 0.418 0.0641!1 o .••• o 498 o 0638 o !1100 

4 0.321 0.0632 o 327 o 321 o 0742 O.SH Q.JII 0.0&08 0.325 o 321 . o 0&14 o Jlt 
4 lltOIId} 0.312 o.oe32 0.318 o.:n2 O OH2 o 321 O.Stt 0.08011 O.Sll IUIIt 00594 o :u• 
2 o 202 o 0585 0.210 0.202. o 0685 0.214 0.202 00467 0.207 o 202 o 0~47 o 20~ 
1 0.160 o 0570 o 170 0.160 0.067!1 0.174 0.180 0.0451 o 188 O HSO o 0~40 OIM 

110 o 128 o 0540 0.131 0.128 o 0635 0.143 0.12'7 0.0432 0.134 0.128 o 0507 o 13!' 
210 0.102 o 0533 O IU 0.103 o 0630 0.121 0.101 0.0428 0.110 o 102 o 050-1 o 114 
310 00805 0.0519 0.09!8 o 0814 o 0605 o 101 0.0'781 0.0415 o 0871 00805 o 0484 o 0939 
410 0.0640 0.0497 0.0810 0.0650 o 0583 0.0929 0.0033 0.0398 o 0748 0.0640 o 0466 o 079'l 

2!0 o 0552 o 0495 b 0742 0.0557 o 0570 o 0797 0.0~4 1 0.0396 o 0670 o 0!'147 o 0456 o 071~ 
300 0.0464 o 0493 o 0677 0.0473 o 0564 0.0736 0.04!U o 0394 0.0!;99 o 0460 o 0451 o 06..1~ 
3!0 o 0378 0.0491 0.0617 0,0386 o 0562 o 0681 0.0311 o 0393 o 0536 o O:ns o 0450 0Mfli6 
400 0.0356 0.0490 0.060& 0.0362 o 0548 0.06!7 0.0341 0.0392 0.0520 o 0348 00431' O O!'l!i!t 

4!0 o 0322 o 0480 o 0571!1 o 0321 o 0531!1 o 0630 0.0304 0.031!14 o 0490 0.0312 o 0430 o 0531 
!00 o 0294 o 0466 0.05!H 0.0300 o 0526 0.0506 0.027& o 037=' o 0464 o 02!'4 OOUI o 0~0~ 
100 o 0257 o 0463 0.0530 0.0264 o 0516 o 0580 0.0237 0.0371 0.0440 00246 o 0412 0 fU7~ 
"o 0.0216 o 0445 o 0495 o 0223 o 0497 0.0545 0.0194 o 0356 o 0405 o 0703 o 039fi (\OIP• 

•R.a.t&Dce nJ~ .. (JlL) at 1o•• eopprr temperatura (TL) ue obtaln.d by a.inr the fonnula RL • R,. <234·5 + TL) 
!00.6 

Tablt 71 (eontinu~d) 
eopper-Cable lmpedmce Data, ID Oh1111 per 1000 ft ot 75 •e• 

tltl Tltr•r-Co"dudor Ctlblr 

In MlrMUc: Ouc:t •nd 8tHI lnl•tloc:hd Al-mor )PI NofiJnlfft•tlc: Duc:t lfld AlumlfiUm lfltl'fi!M'k.d A""o' 
AWO 

"' eoo Y •"d 5 kV NoNhl•ldt'd 5 ti V Shlehtt'd end 1 5 k V 1500 Y •"d 5 kV Norwh1eld.d & •v Shl•kiH •nd u •v 
kcmil R X % R X % R X z R X z 
1 0.611 0.0577 o 813 0.1!111 o 01558 0.114 0.111 00503 0.812 o 1!111 o 0574 0813 
8 (ltOiid) 0.786 0.0577 0.711 0.7815 0.0658 0.789 o 7815 0.0503 0.787 0.78& o 0514 o 71'11 

• 0.510 0.0525 &J.&13 0.510 0.0610 o~,.. . o 510 0.0457 o 51% o ~.10 0.0531 o ~13 
8(1101id) o 496 o 0525 ·0.411 o 496 0.0610 O.l\00 0.41& o 0457 0.~98 0.496 0.0531 o 499 

4 0.321 0.0483 0.32! 0.321 o 0568 o 326 0.321 0.0422 o 324 o 321 0.0495 o 32~ 
4 (1101id) o 312 0.0483 0.311 0.312 0.0508-- 0.317 0.312 o 0422 o 315 o 312 o 0495 0316 
2 0.202 o 0448 0.207 0.202 o 0524 o 209 0.202 o 0390 o 206 0.202 0.0457 o 207 
1 0.160 0.0436 0.188 0.160 o 0516 o 168 o 160 0.0380 o 164 o 160 O 04!t.O o 11& 

110 o 121!1 o 0414 O. U& o 128 o ocae 0.137 o 127 o 0360 o 132 0.128 o 0423 o 135 
210 o 102 o 0407 0.110 0.103 o 0482 o 114 o 101 o 0355 0.107 o 102 o 0420 o 110 
3/0 0.0105 0.0397 0.0!91 o 0814 o 0463 o 0936 o 0718 o 0346 o 0841 o 0805 0.0403 o 090 
410 0.0&40 0.03!1 0.0745 0.01550 00446 0.0788 0.0!33 0.0332 0.0715 0.0640 0.0381 00749 

2!0 o 0552 o 0371 o 0870 0.0557 o 0436 o 0707 0.0541 o 0330 o 0834 o 0547 o 0380 ooe1e 
300 o 0464 o 0377 o 0598 0.0473 o 0431 o 0640 00451 o 0329 ~ 0559 o 0480 o 0378 o 059& 
3!0 o 0378 0.0373 o 0539 o 0381 o 0427 o 057& 0.03158 0.0328 o 0492 o 0375 o 0375 o 0530 
400 0.0356 0.0371 0.0514 0.0362 0.04 Hl 0.0551 0.0342 0.0327 o·_o475 o 0348 0.0388 0.0!105 

4$0 o 0322 0.0311 0.0484 o 0321 0.0404 o 0520 o 0304 0.0320 0.0441 o 0311 o 0359 o 04711 
!00 0.0214 0.0341 0.0458 o 0300 o 0394 o 0495 o 021& 0.0311 o 04115 o 0284 00351 o 04!~ 
100 0.02&1 o 0343 0.0421 o 0284 o 0382 o 0464 00237 o 0301 o 0381 0.0241 0.0344 0042~ 
750 o 0211 o 0321 0.0311 00223 0.0384 00427 0.0117 0.0297 0.035& 0.0!03 00331 o 038" 

Nott: R .. tanee bued on ttnned eopper at 80 Ht. 800 V and 5 kV nonllll~lded ct~ble b...-dl on wamilhll'd eambrie INUiatlon. & kV 
lhleld.d uull& kV e•ble buÑ on neot~rene hmtl•tion. 

•R..utanc. nlu .. {RL) at lo•• eopper temperatura CTd &N obtalned b,. vslnr th~ formula RL • R" ( 2:~:; TL) 
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Table 72 
AlumiDIIID·Cablelmpedan"" Data, ID Appro:o:ima'te Oh- por 1000 ft at 90 •e• 

(Cr-·Linked Polyothylene1...W.ted Cable) 

t•J nrn Si•'- CoiWI'"ro ... 

In MlitMLK Oucl In Nonmlf~lir Duct 
AWO .. 1500 V aftd S kV NonlhWickd 5 k V snieldfll and 15 kV 500 V and 5 kV Norwhi•ld~ 5 ll V Shu•ld.-d 1nd 1 5 11 \' 

knnll R 

e 0.84'7 
4 0.532 
2 0.335 
1 0.285 

1/0 0.210 
2/0 0.117 
3/0 0.133 
4/0 O. tOS 

2&0 O.OIH 
300 o 0750 

. 350 0.0644 
400 0.0~8 

500 0.0451 
500 0.03.88 
700 0.0338 
750 00311 

1000 0.0252 

X z R X z R X z R 

o 053 0.841 o 84'7 o 042 0.848 
0.050 0.534 0.532 o 068. o 536 o 532 0.040 0.534 o 532 
0.046 0.338 0.335 0.063 0.341 o 335 0.037 0.337 o 335 
0.048 0.289 0.265 0.059 0.271 0.215 0.035 0.287 o 2&5 

0.043 0.214 0.210 0.056 o 211 o 210 0.0::14 0.21:1 0.210 
0.041 0.112 0.117 o 055 o 176 o un 0033 0.110 o. un 
0.040 0.131 0.132 0.053 o 142 o 133 0.031 0.137 0.132 
0.039 0.113 o 105 0.051 0.1 t 7 0.105 0.031 0.109 o 105 

0.0384 0.0115 0.0892 00495 0.102 n ol'94 0.030'7 0.0945 o 0891 
0.0375 0.0839 00746 o 0479 0.08A7 o 0748 00300 0.0804 001U 

0.0311 0.0'742 0.0640 o 0468 0.0793 0.0640 0.0245 o 0705 o 0638 
0.0364 0.0675 0.0563 0.0459 0.0726 0.0563 0.0291 o 0634 0.0560 

0.0355 o 0580 0.0453 0.0444 0.0634 0.0453 0.0284 0.0535 o 0450 
0.0351 o 0529 0.0381 o 0431 0.057& 0.0381 00287 0.0477 o 0371 
0.0350 0.0487 0.0332' 00423 0.0538 o 0330 0.0280 00433 o 0326 
0.0341 0.0465 0.0310 o 0419 0.0521 00309 0.0273 o 0412 o 0304 
0.0341 0.0424 0.0243 0.0414 0.0480 0.0239 0.0273 00363 0.0234 

Table 72 (Co"tinu•d) 
AlumiDIIID·Cable lmpedan"" Data. 111 Appro:o:lmato Oh- por 1000 ft at 90 •e• 

(er--Linked Polyothylone laaulated Cable) 

fbJ Th~••·Cortdu~ro~ Cabf• 

AWG 
lft Mllp•llc: Duet 1" Nontnarnt"tlC Duc:l 

X z 

o 054 o 535 
o oso o 3:1~ 
o 04'7 0 'ZSCJ 

004& o 71& 
0044 01'7:. 
o 047 o 1 :1~ 
o 041 o 11:1 

o 0396 o ('1~7~ 
O Olfl] O Ofi.J; 
o 0374 o 074(1 
o 0367 0.070(1 

o 0355 o 057::1 
o 0345 o 0511 
o 0338 oonr 
o 0335 o o•s: 
00331 o 040.• 

.. &00 V and 5kV Honah .. ldaod 5 kV Shielded and 15 kV 600 V and 5 11 V Nonahifold•d 5 kVSh••kfl'd and 15 •v 
k ... n R X z R X z R X z R X z 

8 0.841 o.ou 0.149 0847 0.042 o 848 
4 0.532 0.050 0.534 o 532 0.040 o 534 
2 0.335 0.041 . o 338 0.335 o:o56 o 340 o 335 o 037 0.337 o 335 o 045 o 3311!. 
1 o 285 0.048 0.211 0.215 0.053 o 27~ o 215 o 035 o 267 O.'ZIS~ 0042 o 2111! 

110 0.210 0.043 0.214 0.210 0.050 o 216 o 210 o 034 o 213 0.210 o 040 o 214 
210 0.117 0.041 0.172 0.18'7 o 041 0.114 o 117 o 033 o 170 o 117 o 039 o 171 
3/0 0.133 0.040 O.UI o 133 0048 o 141 o 133 0.037 o 137 0.133 o 038 o 13(1. 
4/0 0. 11M 0.039 0.113 0.105 o 045 0.114 0.105 o 031 0.109 0.105 o 036 o 111 

250 o 0891 0.0384 0.0175 0089& 00436 O tOO o 0894 o 030'1 o 0946 o 0893 o 0349 009!'1· 
300 0.0750 0.03'15 0.0831 0.0148 o 0424 0.0810 00748 0.0300 o 0804 007U 0.0340 0081' 
350 0.0144 0.031t 00742 0.0143 0.0418 0.0767 0.0640 0.0245 o 0705 o 0640 00334 o 072 
400 0.0&88 0.0364 o.ons 0.0564 0.0411 o 0100 o 0563 o 0291 o 0834 0.0511 00329 nnM 
500 OOUI o 0355 o 0&80 o 0457 0.0399 0.0807 o 0453 o 0284 o 0!'>35 o 0452 o 0319 005~ 
800 0.0388 0.0351 O. OUt 0.03H . 0.0390 o 0549 0.0381 o 028'1 o 0417 o 0380 00312 0049 
700 0.0338 0.03&0 0.0487 0033& 0.0381 0.0507 o 0330 o 0280 0.0433 o 0328 00305 0.044 
750 0.0311 0.0341 0.0411 0.031! 0.0371 o 0493 0'0309 00113 0.0412 o 0307 o 0303 o 043 

1000 0.02&2 0.0341 0.0424 o 0248 0.03158 00444 o 0239 0.0213 o 0353 o 0237 00294 0037 

•R .... tance ftlu• (ll¡.) at lo•er aluftllnam tempentant (T¡.).,. obtalned bJ the formalall¡. • R. (2lll. 1 • TL) 
Jll.i 

Prom Jt.U..r Atu.mtnum Elect:rieal Prodactl O..llloa. 
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Table 74 
Ñ)'mmetriol Fact.on 

JUlio lo 57'"""'\riaf RMS CttrNnt 

M .. iMUIII ••• rta .. Me•lmum Siftll•·"'- A""l• ,_ ..... ,._. 
Short-Orc-uit lNt.ft ... ft«)._ ltMS CutHftt at ltMS Can"u al 
Pown Faetor -.o.- PH • Cumrnt lbilf-Cyd• Hatr.eyn. , .. , XIII "• ·~ M, 

o - 2.828 1 732 1 114 
1 100.00 2.785 1.116 1 J'U 
2 41.113 2.743 1 615 un 
S 33 322 2.702 1.130 1.33& 

• 24.179 2113 1.518 I.Jtl 

• 11.1"1'4 2.825 1 568 1.301 

' 16.&23 2.&19 l.&• o 1.215 
7 14.2&1 2.554 1.511 1.270 
8 12410 2.&20 1 415 1.2!tl 
9 11 Hl 2 417 1.480 1.241 

10 t.l!t!O 2.45& 1 436 1.229 

11 9 0354 2424 1 413 1.216 
12 8.2733 2.394 1.391 1.204 
13 "1'.6271 2.364 1.372 1 193 

" 1.0721 2 331 1 350 1.182 l. 6.5912 2.309 1.330 1.01. 

16 1.1895 2.282 1 312 1.161 
17 5.7947 2.256 1.294 1.152 
18 5 4849 2 231 1 277 ) .143 
19 ~ 1572 2 207 1 262 1 135 
20 4.111990 2:183 1.247 1.127 

21 4.6557 2.160 1 232 1 119 
22 .t.4341 2.138 1 2JIII 1 112 
23 4 2313 211 1 20~ 1 JO.W. 
24 4 0450 2 095 1 192 1 099 
2. 3.1!1'730 2 074 1 181 1.1)93 

26 3 '7138 2.054 1.110 1 081 
27 3 5161 2.034 1 1~9 1 081 
28 3 4286 2 015 1 149 1015 
29 3 3001 1.11& t 139 1 070 
so 3.179PI 1.91111 1.130 1 056 

31 3.0889 1 , .. 1121 1 062 
32 2.9108 1.143 t 113 1 051 
33 2.8606 1128 1 105 1 053 
34 21660 1 910 1 098 1 0<49 
35 2.&7&4 t .(11~94 1 091 1 0411 

36 2.5916 t !!78 1 084 1 04 3 
37 2 5109 1 !63 1 078 1 039 
38 2.4341 1 !411 1 073- 1 0315 
3t 23811 1 U3 1.068 t 033 
40 2.2913 1 819 1 062 1 031 

41 2.2248 1 1105 1 051 .1.0211 .. 2.1608 1 191 1 053 1 026 
43 2 0996 1 718 1 049 1 024 .. 2.0409 1.785 1 045 1.022 

•• 1.9845 1753 IOU 1020 

" 1.9303 1 HO 1 038 1 on 
47 1.11780 1 728 t 034 1.011 
48 1 8211 1.11 e 1.031 1.018 
49 1.1191 1.705 1 029 1.014 .. 1. 7321 1.894 1.026 t 013 . 

•• 1.5!115 1841 1 015 1 008 .. 1.3333 1.514 1 009 • 004 
6. ).1691 1 553 t 004 . ~02 
70 1.0202 1 ~17 1 002 001 

7S 0.8819 1 488 1.0008 10004 
80 o 1500 1.460 1 0002 1.00005 
BS o 6198 1 439 1 00004 100002 

100 0.0000 1 414 1 00000 1 00000 

From NEMA AB 1-1969 (121 pt 3. pp 4. 5. 
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INTRODOCCION 

El objetivo de un estudio de corto circuito es proporcionar 

informaci6n sobre corrientes y voltajes en un sistema eléc

trico durante condiciones de falla. 

Esta informaci6n se requiere para determinar las caracter!s

ticas de capacidad interruptiva y moment,nea de los interrup

tores y otros dispositivos de protecci6n localizados en el 

sistema, calcular los esfuerzos din,micos en barras o buses 

de subestaciones y tableros, seleccionar conductores alimen

tadores, as! como para diseñar un adecuado sistema de rele

vadores de protecci6~ los.~uales deber'n 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. 



·Diagramas unifilares 
DIAGRAMA UNIFILAR ES EL QUE INDICA MEDIANTE LINEAS 

SENCILLAS (UNA LINEA EN VEZ DE DOS O TRES) Y SIMBO LOS 
SIMPLÜ'ICADOS, EL TRAYECTO Y LAS PARTES O EQUIPOS QUE 
FORMAN UN CIRCUITO O SISTEMA DE CIRCUITOS ELECTRICOS 

A
modo de ilustración, consideremos el circuito sencillo que se muestra en la fig. l. Aquí se muestran 
todos los detalles de un circuito completo. Pueden seguine las trayectorias completas de todas las 
cernen tes a través de los conductores y componentes que forman el circutto. 

Sin embargo, cuando nuestro objenvo es conocer sobre todo la trayectoria de transferencia de 
energía (no trayectoria de corrientes), y la identiÍicación y c.apacidades de dichas componentes, ei dia-
grama unifilar de la fig. 2 nos Sli"Ye mejor. . 1 

Transform1dor 
de pot~nc•l 

1 

Fuente 
2 

Al•mentactón 

" 
J..<J 

13800/2300 
750 k va 

Tr1nstorm• 
dores de 
corrtente 

S2 
Interruptor 

.. cA Motor di 
o+---------,llnducción 

,_- .... Amoermetro 

60 CICLOS r-':1 t-il pd--J LF{Ju:s;]bl,_-
0
-- Alimentac1on 

"-----'-'----+C--------iD--,.. de control FIG. 1 

3-200/5 52 
Motor de 

Inducción 

Alomentacoon~ "~y----=D 
)... <J 1 600 hp 

13800/2300 lA 1 
750kva 1 ------~ 

60C:ICIOS ~ 

~ . 

OBJETIVO 
A partir de l-. definición, es evidente que los dia.

gram.u untfilares se usan básicamente para mostrar 
las relaciones generales, entre los elementos compo
nentes de los ctrcuitos y entre los Clrc:unos mumos. 
Se pueden uS<~r'los diagramas unifila.res para mostrar 
estas reiactoncs en ·casi cualquier circutto. Sin emb.a.r
go. la e."(pc:icncia nos ha mostrado que par:1. los 
cir-:unos mis comoieios de control. cuva naruraleu 
es m~ bi~n ia Ce. u'n• red eiéctnca auc la de una 
transieren.::la -:iirec:.a cic encr¡¡:ia. se obnenc m01.vor 
clarid•d v ?TCcuion usando los -dtagra.m.as clcment4..1es. 
Por constgutcnte el objetivo del diagrama umtll..r 

se ha constreñido o limitado a la representación de 
los circuitos pnnc1pales de energía, de excitaclÓn. 
de med1ción, y los correspondientes .1 los relevadores 
de procecciOn. 

:;;,\16C _: :; ., :ONVE:'-JC:ONES 

Para sacar d máximo provecho de JOS d1agramas 
uniftlares. es necesano estar famUianza.ndo con los 
símbolos y convenc10nes que se unluan en los mu .. 
m os. Este upo de diagrama es una especie de taguigra· 
fia y asi. utiliza símbolos y convenc1ones abreviadas 

para transmitir mucha.s ideas. La figura J presenta 
un d1agnma unifilar ~ípico. ilustrando el uso de 
muchos de estos símbolos y convenciones. En las 
pág~nas siguientes se presentan en detalle. 
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ALIMENTACION 
DE LA CFE 

COrtOC::li"CUitO tnfis.ico 210 MVA -MAX. comente de t1err1 2000 AMPS. 
en esta rst•ción 

---~~~~---------A--------~----~~~--~ ,- A LA SUBESTAC10N 1 A LA SU8ESTACION 2 "\ 
lJBt<V 60CICL05 •1J81(V60CICLOS 
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EQUIPO PARA GENERACION, CONVERSION Y DISTRIBUCION DE ELECTRICIDAD· 

EquipO o diSPositivo. Símbolo bíl:ico Vtriacionft 

o o Con detectores 
Motores v G~ner• o Conectado en,,. 

(X) 
Embobin~~do dt temoer1tur1 

dorn dt lnduc· trelle . .-nbos ••· dtl fttltor por resinenci1: 
ciOn, JIU!~ de tremos de tilda con dos c~r· el nUmero In di· 
Ardilla fase acces.bles. CUltOS, ca la c•nttdad de 

detectores 

Motores v Gener• 

©- ~ 
ConectldO en 11-

©u ~ 
Con requt• 

dore1 ae lnauc· 
trell•. con amoos Con control dOr 1 ÍQUIOO 

cien, Rotor 
extremos dt secundano 
e~ f.se m-.¡nft•co. 

ae desl•z• 
Devanado. ecc:esibles. mtento 

Motores, Genera. ó 
. 

dores v Con den· ~ Mism• vlriac•onn oue en tos dt j-..la de ardilla. 
Udores Síncronos. 

ConvertidOres Sin· -©- ~ Coo C•moo ~ Con eemoo 
cronos. en Oerrvación compUesto. 

-Qr Con C~PO -Cr Con campe 
en denvectón. serre. -Qr Con camPO· 

-6 
CompUesto 

Motores. Gener• . 
dores v ExcttadO· Con camoo com· 
res oe CO. 

WPO'~ ó UtKIÓM. 00 Con excitacu)n 
por separado. Generador AM· 

PUDINA . 
............., 

~I!Ctlf,cactores de ~ Porenc1a 

~ u...L., 

j? 
~ 2 o~anacos. Otspos•t•vo de tem· Símbolos do con e· 
.¡; "T"' ~ Con el neutro di! los peratura con trans- x1on aue se colocan 
ü devanaoos sacado al ductor do rMISntn· ¡unto a los cevan.-• 1 ~ u..L., o • .....L.., exter~or (acces,b•el. ., .. dCH. 

• 3 Devanados . ,.,...., "T"' '""1::!:) "'"" "C . "T" • 1;_ y Estrella ü 

.Ju. ~ uJ..u 
Con Transductor de 

e 4 Devanacos. 
DNanaCJos con do· T emt~eratura por 

o. "T" "'T""' "T" ¡n' fiVICIOnn. pres•ón oe vapor. ó 01!111. 

~ ,.,.....,., 
Con terc1ar,o .n. ... Te. • u...L., o terno Jex:tremos 

• 
., 

terctano tnacc:l!-' I.U./.J Con y z,g Zag 
~ "T"' uL 

ambos extre· 

2 
~1011!11 JlL Con re1ac10n a¡ust• m o. de cada oe•• 
A. u totrans ter· 

1 ~ 
1 ble. 1 nado sacados 11 ex· * Conexu)n 

• tenor lacces•blesl. d1ametrat 
~ 

maoor 

Transformaoor 

?r:( de Cernen te 
Constante. 
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;:QUIPO PARA G::NERACION. CONVERSION Y DISTRIBUCION DE ELECíRIC;QAO 

Eau•po o d•soositi'I'O Símbolo ~~o~c:o Vartec•one 

R~~ulador oe EB lnOuCC:IOn 

JISP:JSiTIV8S !..IMiT'-JJP.::S DE CORRIENTE 

EOUIPO O diSPOSI11VO. Símbolo b.IIICO Var•-=•one 

Reactores. ~ ~ Con der,vac•ones h A¡ustable . 
fi¡n. 

Aes•stOres o ~ Con der,vac•ones m A¡unable. 
fijas. . 

Caoac•tores estat•· ..l. 
e o. 1' 

DISPOSITIVOS PARA SEPARACION DE CIRCUITOS 

EQuiPO o dispositivO s.mbolo basico Accesor•01 

Desconectaaor en ( r 1 
Aire, Operación. Con Contacto de f-%-dl Con Contactos 
Manual, T•ro Descarga. Auxiliares. 
Sencillo 

J _} 1 
Desconectad6r en t- -.Jr-11 A•re. Ooeracn;n j-- Con contacto' de Con contactos 
Manual, Qobje Dftcarga -- -.H'-11 Auxil•arn. 
T•ro. 

1 1 1 

y 1 
Cuerno de Ar- ¡- ¡H' _

11 
Con Contactos 

1 
Au1ullares 

aueo. 
Desconec.:tador en 
A•re. Ooerac•6n 

~ 
Remota. Tiro 1 

~ 
Sencillo. Con enclrvam•en-

to con llavl! !las 

MotoriZado. ll!tras 1nscruas '~ 

B du:MI llavl!sl 

11 



DISPOSITIVOS PARA SEPARACION DE CIRCUITOS 

ECIU•Po o d;.,ostttvo Simbolo w.ico Acc..,riOI 

1 
Onconeettdor en _/ Accesorios igual 
Aire, Qper.ción 
Remota. Oo"'e 

Que c:aar• el de ·. 
tiro Mncillo. 

Tiro. 
1 

Oesc~necudor en 

~ Aire, Operación 
Ri!mOtl, Doble 
Cuchilll, Tipo 
Selec;:tor. 

DISPOSITIVOS PARA INTERRUPCION DE CIRCUITOS 

EQUIPO Q diiP01111WO Simbolo b•aco Acc-.or1os 

S:ontactor con _1 contacto Normal-
mente Ab,erto. -¡-

' 

Contactar con 

~ contacto Normal-
mente Cerrado 

1)-@ 1 1 
)+-) Motor•zado 

Encl...,am,ento 
mecan.co. 

1 1 1 
' 

' i 1)-® Operado por 

) Elemento A e· 
SolenC,.de mov•ble del In-

') 1 terruotor 
' 

interruptor '" y A m!. 

1 Nota ,. auenc•a de tos 
11mDO!os ~ntenores •nO•ca 
operectOn m~nu~l. 

1) 
D •sparos POr 
soorecorr•ente. 

:~ 
Et numero •na.ca 
los polos oue lo 
llevan Las letras 

Enclavamten· f RT 

RT se uun sola-
to 01 llave 3 mente cuando 
jlas.Jetras ol"'l· t•enen retraso de 
crttas •na•can fllpmpo 

® ll¡..,esl 

~') 
uvol 

RT 

+') 
1 

1) 

t~ 

') 
¿ 3 

D•soosltrvo de 
Sa¡o Volta¡e 
(Las letras RT 
se vsan sola· 
mente cuando 
t•ene retraso de 
uempe) 

D•soaro eh!octr•· 
co de volta¡e 
len •nterrup. 
tares m1nuales 
solamente) 

La flecha de Dos-
caro oor Co-
rnente Inversa 
1nd1C8 dlfltCCtOn 

oef flu 1o de co· 
rr.ente necesarto 
para oue dtspare 

D•soaras u!rm•· 
cos Et nUmero 
ina•ca cuantos 
patos lo ttenen 

5 
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DISPOSITIVOS PARA INTERRUPCION DE CIRCUITOS 

EQuiPO o diSPOiattvO Veriacionll ACCesDriOI ' 

00 ~ 
Con Enctav• Q o . .,., o ""''"'" 

o MotontadO. 
llovt -? ~vol tare tsoto ,., m•ento "' Interruptor de ' !las letrlt5 •nscrt· 

tnterruotores Ct• 

Potenc•a TITO ~. tas tnQICin 11..,1!1) 
P o~ra<:tOn manu,ll' 

Senc•110. 

e~ Operado por l!J 
So1eno•de. 

D•soarc Sene o 

L):v ~ ' ' ' 
E nc•av•m•ento 2 <u C?"''"" POo 1•·< 

Ooeracu)n en --~-u mecanu:o. \ numero mOtea 
A•re ' cuanta~ ooD•nasl 

Interruptor de ú Nota: El uso de tos s~mbolos 

ó 
D•soos•t•vo de u., 

Potenc•a. O'obl! de arn01 es ooc•onal. v su Elemento remo- n ¡o VOita¡e (las 1.• 

ausenc•a ond,ca ooerac•ón HM RT st usan T1rO. v•ble oe In <e- ?U solamente c:uano~0 manual so••mente cuando se rruotor. 
UVO 1 t•enen retraso •h• usan en 01ros •nterruotoras y en et mtsmo d•agrema. RT t•emool 

o f "' Fustbles 
Fus1bles Fus1bles montados 

~ 
en mont• 

en Oest:onectador. ¡e !charola) rem~ 
v1ble 

y 

DISPOSITIVOS DE PROTECCION EN CIRCUITOS DE POTENCIA 

EQuipa o disPOSitiVO. Variac1ones 

Aoartarravos o ~ 
protector di! so· 
brevol~aJI!S trans1- -1-tor1os 

Protecc16n oor ~ 
cuernos oe araueo. ~ 

_L 
Caoac1tor contra 

_T_ tranSitOriOS. 

-

?3 
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DISPOSITIVOS PARA TRANSFORMACION DE CORRIENTE Y VOLTAJE 

Equipo o dispositivo \/eri8c:iona ArTI9IOS usuale~ 

Relaci6n sencilla. · $ ~ 
A elementos de 

) Un solo , ... 3 TCs con stcun· 
secundario. 

A elementos resi· danos en estrella. 

~ 
duales. 

Relación doble. 

~ Un solo 

~ 
A elementos de 

secundario. fase. ) 2 TCs con secun-
T ransformajores 
de Contente 

darlOS 1!!"' 01!!113 

l 
atntrta 

Relación 11neilla. 
Doble secunaar•o. 

~ E~f- A elementos de } 3 TCs con secun· 

Ttpo boQutlla. f•e. aartos en aetti 

J., 1\ 

'T' 
2 2 TPs con prtmar•os v secunda-
1\ r.os en delta aoterta 

OCK deva"adOs .•. -1 J., y 
IK•on sencilla. T 'T' J 

3 TPs con onmanos v secunda-

y rtos en estrella 

J., y 
3 TPs con pnmartos en I!Strella 

J 
'T' ~ 

v secundan os en delta ' 

Transformadores 

\ 

de potenctal 

J., y 3 TPs con pnmartos en estrella 

J V secunaartos en delta tncom· 

'1' [::=: 
pteta 

Dos devanados vL 
con oertvacton en m J., 

C/J 1 TP con el pnmar10 conecta· 
secunaar•o 'T' do entre tases 

..L 
N 1 TP con e! pnmar1o conecta-

'T' do entre fase v neurrÓ 

O•soos•t•vo ae vO!· 

~r-tate con acoo•a· 
m1ento por caoac:•· 
tanc•a. oe boQuilla 

....... 
O•soos11rvo ae vol· !"Pt-tate con acoo•a-
m•eT~to oor caoac'· 
tancra. :¡.,. 

Oer•vador ~-



Los símbolos básicos para los disposrtivos 
secundanos son: 

l. Un círculo pequeño pua rclcvadores. medidores 
e instrumentos. 
"'~ Un pequeñ? cuadrado para selec-tores y conmu-
tadores de transterencic. 

Estos sim'ooios se conectan entre si v a sus di~
ooswvos onmanoJo correspondientes mediante hneas 
~oncnuas.' como se muestra en J;¡ fíe. 4. 

L-.s ltncas de cone),.ión que s~ muestr•n entran
Oc a ., s.ailendo de los simbolos en lados opuestos. 
representan el c:amtno de un circuito se'rie ·a través 
del disposnivo. mientras que una línea qu_e llega hasta 
el disposiuvo y termina en él, representa el tra~ecto 
de un circuito hasta un dispositivo que constituye 
el fin de ese circuito. En el CJcmplo 01.ntcnor. se mues
tra el tr.avecto del circuito secundario del transfor
nudor de. comente a tr01.vés del relevador IAC y el 
w;¡,tthonmetro. remat01.ndo en el :amDérmetro tri
f.Uico. Se tl".'.!estra uña ram01. del circuito secund01.rio 
del tr;¡,nsformador de potencial, paundo por el selec
tor de vól tmetro y temunando en el vóltmetro. Otras 
ram01.s del secun.:iario del TP. se muestran termin01.ndoen 
el watthorímetro y el relev01.dor ICR. 

RELEVADORES 

Los relev.adoreS se identifican con letras v núme
ros dentro del símbolo bisico. Las letras so~ desig
naciones de upo del fabricante. Los números corres-

Fundamental 

8 

24001120 

FJG 4 

penden a la clasific;¡,ción de dtsposinvos de la 
CONNIE 
eJemplo: 

.; 7 - Relevador de voltaje o~ pérdida o mversión 
fase. 

51- Re levador de sobrecomente de CA. 
Ocasionalmente. 01.dem.is de. o en susntución n ... 

los números de cl.a\'e antedichos. se ponen ~ímbiJ.JS 
gáftcos de función junto a lnc •. ·.,bolos d:. :os rele· 
v.adores. La flecha. en un simbolo de función d1rev 
cional, indica la dirección del fluJO de potencia (en 
el circuito primario) en la cual opera el relevador. 

A continuación se ofrecen al~nos símbolos 
CONNlE usados par;¡ las func1~nes más comu-
nes: 

Adaptaciones 

)> Soorecornente <( T )> De Sobretemperatura 

Sobreeornente 
)> 0Jri!C:ClOnll 

i De Balance de 

< 1\ '> oe Fases 

Sobrecorr,ente 

> 0Jri!CC:IOn81 
Residual 

.ql-1 ~ ~ De Secuenc11 
oe Fases 

>>---e<: Abajo 
::;:: \ 1 • < De Bato Votrat~ ~H. P. De H.to Piloto 

~ /Comente O.terenc¡a/1 

< 1\' > 
<X~ 0Jferenc,al 

\...----H.P, Hilo Piloto 

\...---C.C. Comente 
carner 

'" ff 

< !\ 
< X 

0:: t: 

., Onec:c•onat de 
Porenc•a 

7 
De Balance de 
Corr•ente 

> Diferencial de 
Comente 

::¡,.. De D•nanc1a 

De Sobrefrecuenc:ia. 

75 

~'-"'--- H.P. De Hdo P1l0to 

">-~'.¡./.,....< .... 1(1 e::: 

~p 

< GP )> 

S 
E/\ 

C. C. Carr1er de H1Jo 
P1JOtD 

De Secuencia Pos•l!va 
y Ba¡o Volta,. 

De Secuencta Negativa 
y Sobrecomente 

Aelevador de Presi6n 
de Gas IBucnolz) 

Fuera de Sincronismo 



Medidor~s. 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. La.s abre· 
viarura.s utilizadas están de acuerdo con las normas 
CONNIE 

Por ejemplo: 
AM Ampérmetro 
VM V ól nnetro 
WHM WatÍ:horim~tro 
Todos los medidores e mstrumentos que son 

inherentemente dueccionales llevan además de la 
abrevtatura.. una flecha. 

_Esta flecha indica la dirección de flujo de la 
nl:J.¡l;nitud medida, o indicada, p·ara hacer que el día 
positivo indique en el sentido positivo, como es a 
lo~ derecha del cero en instrumentos de carátula y 
"!'!lija in~cadora. La flecha ser.il. paralela a la línea 
pnncipal del circuito en el punto en que se localiza 
el transformador de corriente o denvador involu· 
cr.J.do. Los medidores de V ARs se constdera siem
pre que registran "Reactivos Magnetizantes" y los 
ampérmetros de CD regutran fluJO de. corriente en el 
conductor positivo. 

MEDIOS DE INTERCONEXION 

Todos los conductores de un circuito sea de dos 
o tres hilos en CD. o monof.istco o polifistco en 
CA se representan con una línea continu-. Los cir· 
cutt:--=. J~ ¡::':'rencia ¡ · .. ,.1na se represen· con 
!::-u:~ grues-.s. :· In! .:trcunc~ :.;.:::.,.l ... nos co: lineas 
dcl~adas. 

El punto en que los conductores de fase de un 
circuito polif~stco de CA se JUntan para formar el 
neurro se representan asi: 

Line.1 

de í ... se J Línea 

neutra.l 

las mufas o rerminactones de cable se represen· 
tan 01si 

Un solo conductor: 

Hacia el 

equtpo 
"''ll~t-----fC>>-----· 

Tres conductores: 

Haci01 el 

equtpo 
.. •r----<l=E--~ .. ~ 

..:.1oie 

Haci.d el 

c01ble 

"f6 

Los circuitos con cables múltiples se representan 

a.sí: 

---~e_ 
La longitud y descripción del' cable Se pone .a 

veces adyacente a la línea que lo r.epresenta: 1 

~-_:S::;O::;O:.;~_T;.:.· _:N:..:O;,;.. 4.:;10..:_·_:3.:_/.:_C _· _v_:C_:L_:-~ 

Las conexiones mecánicas entre máquinas rota
torias se representan con l'ineas punteadas: 

Ó ~ ------{XTn---L 
Motor ~ ~

111 

Síncrono 
Generador de CD Excttatriz 

LINEAS INDICADORAS DE OPERACJON 

Para mostrar la actuación de relevadores de 
protección. '!de los relevadores mtermedtos o auxilia
res, se suelen usar "líneas indtcadoras de operación" 
punteadOJ.s. que conectan los símbolos de los disposi
tivos que se intenta relacionar Se ponen puntas de 
f1ecila junto al simbolo del dtsposinvo actuario. El 
uso de estas líneas se ilustra en la fiq:ur.a 3. Por ejem
plo. constdere los relevadores asoct¡dos con uno de 
los bancos de 1.500 KVA. H01v rres re!evadores de 
protección· 51. SlN y SiT. Los relevaciores 51 y 
SIN OJ.Ctúan p;a.ra disparar el t.nterr·.1ptor de porencta 
de alto voltaje. dtrectamenre. mtentras que el 87T 
oper• .J. relevador de sello 86T el cual . .a su vez, 
disp.ara r.an:o el tnterrupcor cie alta como el de baja 
tenston. 

L01s i::-:eas de ooeractón str.,.en. por lo tanto. 
sli-npiemente para indtcar !.1 acctOn de re!evadores, 
sin tener que recurrir a un01 dehneacJOn completa 
~ deta!!.1d.a de los circuttos elecmcos que se usan 
p•ra re=UJZJ.r dtcha acciOn. 

CONVENCIONES. 

L'no de los pnncipales ob1e:J•:os Jei diao!;rama 
un1iU.J:- es el re~tstrar un n¡¡¡:-.-tmu .ie lniorn;:~ción 
)tcnt:i.:.Hw• en un m inirno de ;:):-:teto Por esto 
n;tsmc. se e\·lta c:scrupulos.une~::c !.1 .:iuoitcaciOn de 
mro:mactón. Par• ell~. se omi::en [,¡s descnpctoncs 
en pal.Jbras Je los dispostri\·os n ... anrid.Hles ; a detl
ntdJs medt.mte simbolus. Por e1ern~lu. los tr.lnsfor
m.o~.dores de corriente no se Je.sctben con su abrc
vi.atur .. TC. ni su c.1pciJ.o~.d !le\ J. l.Js letr.1s A.\tP par.1 
md1c.n cornence. ya gue el simbo!u ¡Jentitic• .1l Jis
posm .. -o \ las unido~des de t .. c.Jp.Jc:.:i.Jd est~n Jmplí
cttas en J.¡ natur.1leza del J¡spllSHJ\ o 

9 



!!!) 
111'1 STST(M 

1000 ............ 11 .. ....__( 
S/11 • ft IIIIOt(l 

tllaw,toMr 

,, ,, 

TWO S'I'IIIC""''NNUS IIIOTOitS, 
[ACto~ 1000 lit, O 1 H' 

rzo ''''""' • ~ ... o zo 
x·. • O JO 
., •• so 

uc .. , ...... ,,a-11(11 ,, ,, IINil 
••, o~s . .,. , •• 

•• 

n~~·ot ., ... , 

'• •• 

'OUII ~O•·YCJl T&G[ 
UIWt! 5U85TATIONS, 

[ACI'I .ITM ALL lliOUC'TIOtll 
IIOTOII L.O&O AS .-Q.LCNI . 

1 O 111va ~ .aTOIItS 
II&T[O L(SI TM&IIt SO 11• 

••• o l5 
0 S ..... O' MOTo-$ 
IU.f(O SO-tSO._ 

•C•OZS,IIII• 1 

(ICM TII&NS,-Oitllll(l ft 1 S WV& 
•• • o o~ .• , •• .o . 

CAII..f cz. "00 1t 
t•o fMIIfl! • CONOUCTOII 

l!!l 
&1. IV STST(III 

100 IIIV& &V&i~&k( 
1111 o '1 IIIIOT(J 

':r·'"""' .,. ooee ., .... 
6 

-....t..:· .J...:• 

II 
0 cb 
l!!l 

10 

1 o 

•• 
"liCTOII 1¡ 
T S IIIW& 

)00 U••• C&kt:S IN "&IIAL.L(L., 
nr• IIIOlfM&GN(TIC OUCT 

h .. lt(f LO"' YC'C '&C.f 
uoo.l sueo;•a:•o"~ 

(AC .. •t~•fD&NC( 51.111[ AS 
01111( LOW· YCM..T~[ 
sutsnti()JII .u IUS t 

., • o 01 
1/11 • 50 

1 '" CONDUCTOR s•ACIMO 

........ 

~ 
"éb ~ =-v---= 

~ ... 
..CU::TONIIOTQIII, 

(ACM oPXJ ... 

•.00"-
1 ... o,,. 
., •• JO 

"' 

! 
6
¡ t f 

.¿~ ~ ~ 
~ '-->="---v-=~ ., 

8 ... 
tNDUC'TOII IIO'fo-t, 

e:•c .. •no "' .00 , ... , 
•ii. o,, 
., •• JO 

'"" LOW · ...O.f6Gt 
Ulo!•T \UtiSTII•O"'S, 
U(M ••ll'fDIIIC( 

J.AIII( "' c.c !.!*- 1101.. f&G( 
SIASTAfOI 
af IUI 1 

DIAGRAMA UNIFILAR 

71 



•·r.w.· . . 

DIAGRAMA LÍNIFILAR 

~-. -o·E EÑSAMBLE LINEA 

11 

. --



12 

ENSAMBLE 
.::..;;,:---¡ ---,---

DIAGRAMA UNIFILAR 



METODOS DE SOLUCION 

A:lALISIS POR EL METOOO DE NOOOS. 

Antecedentes. 

El análisis por nodos consiste ":: la aplicac i6n de la ley. de KirchhoH 
para corrientes; la suma de corrientes ·en un 11odo es cero. 

Un nodo es un punto de la malla donde se conec"an dos o ~6s elementos_ 
y los voltajes en c~dc nodo se miden con re~pccto a uno llam~do de re
ferencia. Con objeto de establecer tácitas 1~:. convenciones, an~lice
mos la red elemental dibuiada ense2uida: Por ejemplo, V12 es el vol
taje entre los nodos 1 y . 2. V¡z = V¡ - V2 . \'1 , V2 se rr.iden con res
pecto a la referencia en ese orden. 

VI· ¡ z vz.._ 
~,¡._ ..... 

\ t /t• i Zc 

t 
Ze .· T ! l__. 

Vm N "' Vn Zb Zd 

1 1 

1 
para el nodo 1, si consideramos que las tres corrientes salen del 
nodo la sumn será cero. O sea: 

I¡ + r2 + IJ = o 

vl v:n 
+ 

V¡ 
+ 

V¡ - v2 
= 

Za zb Zc 

de manera similar para el nodo 2 

V¡ 
+ + _v::.2 ...,...+ __ v.:..:.n 

Ze 

80 

= 

- -o 1¡ ! 13 

lz 
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Ordenando términos en 1 y 2 obtenemos: 

(~a + L + L )v1 
1 ·lz = 1 

V m 
zb Zc Zc Za 

_l_ 
Vl \~e + .L + l_) Vz • .L -,n 

Zc zd Ze Ze 

Dado que 1/Z = Y podemos escribir: 

Las conclusiones interesantes serán las siguientes: 

1.-

2.-

3.-

El número de ecuaciones es igual a número de nodos menos l. 

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. 

La solución se puede generalizar y condensar de la siguiente. ma-
nera: 

Yu· 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 • 

Y21 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 positi~o. Todas las_ 
admitancias mutuas tienen signo negativo. 

5.- La matriz es simétrica. 

&1 



Buscando ya una orientaci6n hacia la soluci6n 
teresa, podernos asociar a la red de la Fig. 
nes: 

del problema que nos in· 
las siguientes ecuacio· 

Y¡ 

1 

[ ::] . ['1,: ,, " : ::] [ ::] 

11/1 

Generalizando: [ r] = [Y bus] [v] 
multiplicando por [Y Q -1 bus ambos término• de la ecuaci6n 

[vJ = [Y ]"1 bus . [r] = [zbus] [r] 
El problema se plantea para falla en el nodo i de la siguiente maner::1: 

X 1 1 o-+-.... x"'s-1 --i 
2 Xg2 

2 
Xg2 

)\gl 
n n o--t--...... ~x'f. 

nodo i 

! lf + 
~ V·l pu. 

entonces l~s ecuaciones asociadas serán: 

z12 .... zu o 

Zzz • · • • Z21 · • • • Zzn o 

Zn2 . • • . Zni . • • • Znn o 

leo voltajes son medidos con respecte al bus auxiliar, son todos desc2 
nacidos excepto Vi que de acuerde con la Fig, vale -1 p.u. Lao ••• 
corrientes todas valen cero, excepto la del nodo 1 que es ·If; el si¡· 
no menos debido ~ que en un:: corriente que se e:ctrAc del nodo. 
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Resolviendo para el nodo i 

.v¡ = zu ( ·If) 

V2 • z2i (·If) 

vi = z11 (·If) 

vn D Zni(·If) 

como en vi = zu < -If) 

entonces 

·If = :.L = 
zu 

If = ..L 
zu 

Lo que indica que Zii es forzosamente la impedancia de Thevenin medi 
da en el nodo i. 

V¡ D 
zu 
zu 

v2 = lli 
zu 

Para calcular sistemáticamente los voltajes: 

Para j • 1, n (j ;. i) _vj • 1 + Vj 

o sea: _vj • 1-m 
Zii 

ya que el bus de referencia (bus auxiliar) está a potencial 1 pu. •• 
con respecto a tierra. 

Para el cálculo sistemático de 
todos de la red para falla en 

1M-N • VM VN • 
"M· N 

IM-N • -~1 + ~i 
zu ZHN 

( 

la corriente en 
el bus·i: 

ZMi + ZN1 - rrr m 
!HN 

algún elemento o en • 

4 



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 para el cil
culo de voltajes o corrientes, notaremos que en todos intervienen úni
camente impedancias propias o elementos de la matriz Z bus. ·to ante-
rior quiere decir que la matriz·Z bus contiene toda la info~aci6n que 
se necesita para el cilculo de Cortos-circuitos·. 

Resumiendo el procedimiento empleado: Se formó Y bus por i~specci6n,_ 
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. · 

f~~~~o el ~lemento es radial ex~~en 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 usar4 ~na sola ve~ e implica que necesariamente el 
bus 1 esti 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 

Se usari 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 

r·Zmk- Zmj 
~ 4 

Zkk = Zjk + Zjk 
~ 

1 

-" 1 pu § 
/-

1 
111 

( 

( 

( 

1 zu Z14 

<' Z23 Z24 

<' Z33 Z34 

Z44 

elementos J ~mena 
c•noc:idos c::alc:.uladoa 



3) 

Dado que[! J • [z bu~[ "f bus] 
El zu zu ZtJ 

Ez Z21 Zzz ZzJ 
= 

EJ Z31 ZJz ZJ3 

E4 Z41 Z42 Z43 

Para It = 1 pu. Iz • IJ 

E4 = Z41 x I1 

EJ. a ZJt x It 

como E4 = E3 D Z41 • 

Para los elementos diagonales, 

Il a Iz .. !3 • o 

El • Z1414 

Ez • Zz4I4 

EJ • Z34I4 

E4 • Z44I4 

como r 4 • 1 pu. 

y E4 vale: 

//1 

e I4 

214 Il· 

2z4 Iz 

ZJ4 IJ 

Z44 !4 

D !4 • o y: 

Z31 6 liú .. Z14 

si inyeetamcs 14 • 1 pu. 

• 1 pu. y: 

3 

111 

134 • -1 • V34 Y34 

1 
EJ - E4 _ __L entonces V34 ·-- • Y34 Y34 

Si: E3 - E4 • _..J._ E4 • EJ + 1 
Y34 y34 

85 
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en 4 entonces 
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como E3 = Z3111 + Z.J2·Iz + ~!)_ .¡. z34I4 

E3· = Z34 

entonces y: 

como Z34 = Z33 E4 = ZJ~ + Z34 

E4 = Z33 + Z3¡. 

Cuando un elemento .conec~_a dos nodos ya exis\:e.nt.~s, se hace necesario 
el uso de un nodo ficticio o postizo "J._" que más adelante se elimi
na. El procedimiento es el siguiente: supongamos que el elemento -
por conectar une los ·nodos 2 y 3; a este elemento le agregamos -
cercana al nodo 3 una fuente peculiar de tensión ~~ que hará que lü_ 
corriente .en el elemento agregado sea cero. 

~ 1¡• 1 pu 
2 

R. 
N 

3 

1 1 

Por lo tanto //// 

Generalizando 

t: 

Ú2~ [11] Z2t 12 
Z32 13 

ZJ.t iJ 

Si inyectamos en el nodo 1 ll•lpu 

Como 

El• Zll 11 
E2•.Z21 11 
E3• Z31 l1 

et • Z.l~ l1 

ll•lpu entouees Zfl S tp. 

·;· 

Si suponemos que· el elemento -
2-· es radial, consideración
que puede hacerse dado que --
i2~ ~ O, entonces: 

iz.t = Y2}. V2J. como 12l = o 

vzi = o 

~l • Ez - E3 

Zll = z21 - Z31 

ZJ.i = zpi - Zqi 

7 



.. 

Para obtanar el elemanto Z)U' inyect&mol It • l pu. en el nodo). 

Evidentemente I1 = I2 • I3 • O 

Obtenemos por lo tanto: 

z "'1 • ZlJ I l. 

L !saL Ez • Z2t I .t 
~l•lpu 

N J. E3 • Z3,t IJ. 

3 lJ,. - zJ.J. I/.. 

como lg_• 1 pu. 

Si V • - 1 
21. Y2/.. 

Dado que la fuente de tensión se conecta vecina al nodo 3 la totali
dad de la admitancia 2 - 3 queda entre lo1 nodos 2, l por lo que 

_l.,_ • 
y23 

Como ~J. • E2 - E3 - v2J.. • Z2J, - z3_t + z23 • ZJ.A 

Generalizando 1 Z J.t • .Zp,e --Zg.t.._+···. ~~q· 1 

Jii p _e~ __ ¡¡pdg_ de. ;-eferencia zpL • o y: 

1 zu -.-:·i~i--+ --~~;-·1 
El procedimiento termina cuando se elimina el nodo J. poniendo en cor
to-circuito la fuente peculiar ~~ . Es evidente que: 

E bua • Z bu1 I bu1 + Zi,t It 

y que: 

E bus • (z bus -

La matriz Z bus requerida 1erl: 

y hablando de. elementos 

8f ---- --·-· -·· ---------------- - ------- -



OBTENCION DE LA MATRIZ "Z bus" AGREGANDO ELEMENTO "pq'' 

La tabla que se anota enseguida condens~ las fórmulas 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 posil:" ~. "p" deber.i ser siemore el nodo 
de salida, "q" siempre el de ilo;~da. C~da vez que se ag;ega una ra: 
ma, la matriz aumenta de rango; cada vez que se agrega una cuerda se -
usa un nodo postizo "J_t1 que se elimina enseguidn, sin aumentar el rango 
de la matriz. 

"p'' No es Nodo de Referencia 11 p 11 Si es Nodo de Referencia 
. 

Zqi = zpi Zqi = o 

RAMA i " q i # q 

(Agrega - -
Nuevo Nodo) Zqq = Zpq + :!:pq Zqq = Zpq 

i = q i = q 

zu = Zpi - Zqi zu ~ - Zqi 

CUERDA i U- i o. 
(No Agrega 
Nuevo Nodo) z J.l. = Zp,( - Zq .( + Zpq z /.t. = - Zq~ + Zpq 

i = j. i =J. 

Modificación de Elementos para Eliminar .Nodo ":¿" 

La red por resolver es la siguiente: 
c.!35 

c.193 

o.lo o.595 

REn:R!:NC!A 

9 



NOTA.- Sé toma como referencia el número menor 

o .lO l 

Agrega nuevo bus "pll Si es nodo de referencia 

p = o (nodo de salida) Zqi - o 

q = l (nodo de llegada) ZlQ = o 

i = o, 1 Zqq = zpq 

Zn = zol = 0.10 

o 1 

o o o 
= 

1 o .lO 

Puesto que todos los elementos del rengl6n O y todos. los de la columna ·o 
son ceros en la matriz Zbus• para simplificar no se escribirán de aquí_ 
en adelante. 

o .10 1 

.595 

2 

Agrega nuevo bus: ''p'' Si es nodo de referencia 

p - o Zqi - o 

q = 2 Zzo = o 

i - o, 1, 2 z21 = o 

Zqq - Zpq 

222 = zoz = ;sgs 

1 o 



i í 

1 2 

2

1 ROls 
Zbus • ~ 

q • 10 1 

.595 

2 

L 
' tl!ltl No es nodo de referencia 

zli = Zpi - Zqi 
No agrega nuevo bus: 

p ~ 1 
z1o = Z1o - Z2o • o 

Ztl = zu - Z21 .. o .lO 
q - 2 

z/.2 = z12 - Zzz = -0.595 
i a O, 1, 2 

ZJJ a Zp,t - ZqJ·!· Zpq ~ 

zu - 22r:· z12 

zll • .10 + .595 + .193 = • ~ 

1 2 

1 .10 o .10 

Z bus = 2 o • 595 -.595 

.lO -. 595 .886 

Eliminac i6n del nodo auxiliar "J.." 
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i .. 1 
j • 1 

i a 1 
j = 2 

i = 2 
j a 2 

zn • - ( .10)(.10) .10 .asa • .10 - .0113 •. 0887 

z12 .. -o - (.10)(-.595) = .0673 
.888 

Z22 = .595- (-.595)(-.595) = 
.888 

.595 - .398 =.197 

1 2 

1 .0887 .0673 
Z bus "' 

2 .0673 .197 

o .10 1 

.595 

2 3 

Agrega nuevo bus "p" No es nodo de referencia 

p = 2 zqi • zpi 

q = 3 z30 = o 

i • o, 1, 2, 3 Z31 • Z21 = .0673 

Z32 • Zzz - .197 

Zqq • Zpq + Zpq = ZzJ + Z23-

Z33 • .197 + .025 • .222 

l 2 3 

1 .0887 .0673 .0673 

Z bus • 2 .0673 .197 .197 

3 .0673 .197 .222 

'Ji 

1 2 



Comprobaci"6n: Zbus contiene información de la red co'nfigurada como si
gue (nodos 1, 2, 3) 

;0887 .067 3 .0673 1 Obtenemos: 

.0673 .197 1 .197 

3 .0673 .197 .222 

Como: lMN 
-ZMi + ZNi 

= 
zii ZMN 

-zoJ + zu 
Iot = ~ 

ZJJ x zol 

• 
-Zo3 + Z·: 1 
.....;.~--'-' . 
Z33 X z02 

"0 + .0673 
.222 X . lO 

-o+ .197 
.222 X .595 

• 

= 
l 

= 
1 = 4.50 

z 33 .222 

3.03 pu 

= 1.49 pu 



o 

.595 

2. 

Agrega nuevo bus: · 

p -
q = 

1 = 

1 

4 

o' 1' 2' 

Z bus • 

o 

.595 

2 

3, 4 

1 

2 

3 

4 

.10 1 

.025 

1 2 

.0887 .0673 

.0673 .197 

.0673 .197 

.0887 .0673 

.10 1 

93 

.135 4 

3 

"p" No es nodo de reÍerencia 

Zqi D Zpi 

Z4Q 2 z1o a o 

Z41 D zu • .0887 

Z42 " Z1z = .0673 

Z43 •ZtJ • .067 3 

Zqq • Zpq + Zpq 

z44 '" Z14 ·1- Z14 

Z44 = .0887 + .135 = . 2237 

3 4 

.0673 .0887 

.197 .0673 

.222 .0673 

.0673 .2237 

.135 4 



No agrega nuevo bus "p" no es nodo de referencia 

p =· 3 Z~i • Zpi - Zqi 

q = 4 z¡,o e Z3o - Z40 D o 

i = o, 1, 2, 3,· 4 Z.ll = Z31- Z41 = .0673- .0887 = -.0214 

z;.z = Z3z Z42 = .197 .06 73 = .1297 

Z~3 = Z33 Z43 = .222 .06i3 = .lj4i 

ZR4 = Z34 - Z44 = .06 73 - o 2237 a ~-1564 

Z¡.;_ " Zpi - Zq.Q + Zpq = Z3) • Z4j.. + Z)4 

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 

4 .0887 .0673 .0673 .2237 -.1564 

J. -.0214 .1297 .1547 -.1564 .. 4151 

Eliminac i6n del nodo auxiliar "2. " 

i - 1 
j = l 
i = 1 
j • 2 

1 - 1 
j - 3 

i - 1 
j = 4 

zu • 

Z12 • 

Z13' a 

Z14 • 

zij 

.0887 -

.06 73 -

.0673 -

.0887 -

91 

= Z·. Zi.l zgi ~J 

zu 
~-.0214¿~-.0214¿ = .0887 - .OOll = .0876 

.4151 

{-.0214¿(.1297¿ = .0673 + ,00669 = .074 
.4151 

(- .0214) ( .1547) = .0673 + .00798 = .0753 .4151 

{-.0214)(-.1564) - .0887 - .0080 = .0807 .4151 



le 

i = 2 - !.1297~(.1297l. .197 - .0405 • .1565 
j = 2 zz2 • . 197 .4151 

1 • 2 
ZzJ • .197 

_ pz97H.l547l • .197 - .0482 • . 1488 
j • 3 .4151 

~ - 2 
Zz4 • 0673- !.1297l!-.l564l • .0673 - .0488 • .1161 

j = 4 • . 4151 

i = 3 
Z33 • .222 - ~.1547)!.1547) = .222 - . 057 5 - .1645 . 

j = 3 .4151 

i • 4 
Z44 • .2237- ~-.1564)(-.1564) • • 2237 - . 0590 • . 1647 

j = 4 .4151 

i = 3 
ZJ4 = .0673- (.1547l(-.l564l = .0673 + .0582 = .1255 

j = 4 .4151 

1 2 3 4 

1 .0876 .074 .0753 .0807 

2 .074 .1565 .1488 .1161 
Z bus • 

3 .0753 .1488 .1645 .1255 

4 .0807 .1161 .1255 .1647 

qs 



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. 
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ANALISIS POR EL METO!Xl 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. 

í'0 
V¡ f 

Evidentemente para la malla l 

Z¡ 

para la malla 2 

~ ~ 
) Zs e Zz 

vz 

1 8 

23 IzZJ + (Iz + IJ)Zs + (Iz - I 1)z2 • O 

\ ~ (13 

1¡ Zz zs 

para la malla 3 

Z4 I3Z4 + (I3 + I2)Z5 - v2 

. lz \ 

~( vz 
Zs 
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La desintegración de los sistemas eléctricos: 

Adam Smith contra Gustav Kirchhoff 

lng. Jacinto Viqueira Landa 

Introducción 

Los sistemas eléctricos, que durante años han funcionado en muchos paises como sistemas integrados, 
·abarcando la generación, transmisión y distribución de la energía eléctrica y constituyendo en cada 
territorio un monopolio natural, público o pnvado, enfrentan actualmente cambiOS estructurales rad¡cales, 
que pretenden introducir la competencia ·y las fuerzas del mercado en algunas de sus actividades, con el 
propósito de hacerlos mas eficienles. Para decirlo con las palabras de Adam Smith, el ideólogo de la 
revolución industnal que tuvo lugar en la Gran Bretaña a partir de mediados del siglo XVIII, se espera que 
los intereses privados y las pasiones de los hombres se combinen, como guiados por una mano invisible, 
en un sentido que es el mas conveniente para los intereses de la soc1edad en su conjunto. 

·Sin embargo, a diferencia de io que ha ocurndo en los sistemas de comunicaciones, donde se ha producido 
una revolución tecnológica que ha propiciado su desregulación, o sea la desaparición de los monopolios 
regulados, en los sistemas para el suministro de energía eléctrica asistimos solamente a cambios graduales 
de la tecnología y d1chos sistemas siguen caracterizados por la existencia de una red que interconecta a las 
plantas generadoras con las cargas eléctricas. El funcionamiento de esa red .eléctnca se rige por las leyes 
que estableció Gustav Kirchhoff el siglo pasado y su existencia condiciona la organ¡zación de las empresas 
eléctricas. 

La pregunta que se plantea y se trata de contestar en este trabajo es si los intentos de introducir la 
competencia en algunas de las aclividades para el suministro de energía eléctrica pueden tener éxito o por 
el contrario contribuirán a deteriorar el servicio y si no existe la posibilidad de otros cambios estructurales 
que puedan mejorar el funcionamiento de las empresas eléctncas sin necesidad de desintegrarlas 

Los primeros sistemas eléctricos de corriente continua 

·Se considera generalmente que los sistemas de energía eléctrica se inician en 1882 con las instalaciones 
de Edison en Nueva York. Ex1stian ya algunos serviCIOS de alumbrado exterior con lámparas de arco 
eléctrico que func1onaban conectadas ensene y alimentadas con conientc continua contante, suministrada 
por generadores de corriente continua derivados del generador con colector desarrollado en 1870 por 
Gramme. 

Dos años 'después de haber instalado su laboratorio en ·Menlo Park, Ed1son decidió abordar el campo de la 
utilización de la energía eléctrica para iluminación no solo extenor sino también 1nterior, para lo que tendría 
que desplazar la ilummac1ón con gas, que entonces dominaba esa apl1caci6n. Esr.nb1ó a ese respecto la 
siguiente nota 1: 

"Eiectncidad versus gas como iluminanle general. 
Objet•vo: realizar tina Imitación exacla de todo lo que realiza el gas, para reemplazar la iluminación 
con gas por ilummación con electricidad. Mejorar la 1lummac•ón a tal grado que cumpla todos los 
requisitos de las condiciones naturales, artificiales y comerciales. Los inventos anteriores han 
fracasado; necesidad de éxito comercial y de realización. Principal esfuerzo: no hacer una gran luz 
deslumbradora, smo una luz peque1ia que tenga la suavidad de la del gas". 

Por lo tanto Edison se planteó el proolema de diseñar un s1stema de iluminación que fuera superior al 
existente, que utilizaba gas, tanto en seguridad y com.odidad como en precio. No es sorprendente, por ello, 
que el sistema se concibiese con una eslructura s•m•lar al del gas en muchos aspectos, tales como la 



2 

estación central para la producción de la energía y la red de distribución para hacer llegar la energía hasta 
las lámparas. · 

La investigación se onentó primero casi exclusivamente al desarrollo de una lámpara eléctrica que pudiera 
substituir a la de gas para iluminación interior, lo que Edison pensó podría lograrse con una lámpara de 
filamento incandescente. Este era un enfoque razonable, ya que este era el único elemento del sistema que 
no estaba disponible todavía. 

En el proceso de la investigación Edison concluyó, por razones económicas, que las lámparas 
incandescentes deberían conectarse en paralelo y no en serie como las lamparas de arco eléctrico y en 
consecuencia deberían ser de alta resistencia y formar parte de un sistema de voltaje constante, 
característica que siguen teniendo los sistemas eléctncos actuales. 

En los sistemas de corriente continua y voltaje prácticamente constante, la distancia a que se puede 
transmitir la energía eléctrica con una regulación de voltaje y unas pérdidas aceptables, está limitada ppr el 
costo de los conductores del sistema de distribución. El peso de los conductores es inversamente 
proporcional al cuadrado del voltaje de transmisión, para una regulación de voltaje y unas pérdidas por 
efecto Joule dadas, por lo cual conviene aumentar el voltaje de transmisión, pero en los sistemas de 
corriente continua esto no puede lograrse de forma sencilla y económ1ca. La consecuencia práctica es que 
estos sistemas no pueden abarcar más que un área reducida, con las umdades generadoras colocadas en 
una localización central (de aquí la expresión de central generadora) y una red de distribución de bajo 
voltaje que alimenta las cargas eléctncas. 

Los sistemas eléctricos de corriente alterna desplazan a los de comente continua 

El invento del transformador industrial por Gaulard y Gibbs en 1883, basado en el descubrimiento por 
Faraday de la inducción electromagnética,· hizo pos1ble la elevación efic1ente y económica del voltaje 
utilizando corriente alterna, ya que se requiere una comente y un voltaje variables para que se produzca el 
efecto de inducc1ón electromagnética. 

Los sistemas de corriente alterna para la generac1ón. transmisión, distnbuc1ón y utilización de la energía 
eléctrica permitieron ahorros muy importantes en el costo de los conductores al facilitar la transformación 
de los voltajeS, haciendo posible la transmisión a grandes distancias usando altos voltajeS y la utilización de 
plantas generadoras alejadas de los centros de consumo, como suele ser el caso de las plantas 
hidroeléctncas. 

Además los generadores eléctricos de corriente alterna son más sencillos que los de corriente continua, ya 
que no reqUieren colector y la interrupción de la corriente alterna resultó mas fácil que la mterrupc1ón de la 
comente continua. aprovechando el paso por cero de la magn1tud de la corriente alterna dos veces en cada 
ddo. -· 

Los primeros sistemas de comente alterna fueron monofasicos, pero en 1883 Tesla inventó los sistemas 
polifasicos, en 1886 desarrolló un motor polifas1co de mducc1ón. lo que amplió enormemente las 
aplicac1ones de la corriente alterna y en 1887 patentó en Estados Unidos un s1stema trifasico de 
transm1sión de energía eléctnca. 

La introduCCIÓn de los SIStemas de comente alterna obl1gó a una ampliac1ón de la teoría de los circuitos 
eléctricos, a la cual contribuyó en forma destacada en Estados Unidos el matemático e ingeniero 
electricista de origen alemán Charles P. Steinmetz. La variac1ón de los campos eléctricos y magnéticos 
obligó a desarrollar el concepto de la potencia react1va, además del ya ex1stente de la potencia real o 
activa, y se amplió la ley de Ohm al Introducir la 1mpedanc1a comDieJa y la transformación de las funciones 
del tiempo de las corrientes y voltajes en los fasores correspondientes. 

Los sistemas de corriente alterna desplazaron a los de corriente continua después de unos pocos años de 
competencia, la cual dió lugar a una polémica feroz, conocida como la guerra de las dos corrientes. Los 



partidarios de la corriente continua y los intereses ligados a su desarrollo, alegaron el peligro de la 
utilización de altos voltajes y lograron que la primera ejecución en la silla eléctrica, que tuvo lugar en 
Nueva York el 6 de agosto de 1890, se realizara utilizando corriente alterna' Sin embarg.:; la elevación del 
precio del cobre a partir de 1887, además de las otras ventajas de los sistemas de corriente alterna y el 
hecho de que en 1892 se comercializara el motor de inducción y por las m1smas fechas se decidiera 
realizar empleando la corriente alterna el proyecto hidroeléctrico de las cataratas del Niagara y su linea de 
transmisión de 32 km. a Buffalo, marcó el triunfo de esa opción en los Estados Umdos. 

·Las características de los sistemas de corriente alterna propiciaron que los diferentes sistemas eléctricos se 
fueran interconectando y, frecuentemente. mtegrando en forma vertical, abarcando la generación, 
transmisión y distribución de energía eléctnca. Un e¡emplo·de este proceso es el desarrollo inicial de la 
Commowealth Edison Company de Chicago; bajo la dirección de Samuel lnsull. quien había sido secreta no 
de Thomas Edison, la empresa se integró interconectando pequeñas compañías eléctricas mediante una 
red de lineas de transmisión. lnsull presentó los resultados' en una conferencia en el Instituto Franklin en 
1913: el factor de carga anual aumentó del14.6% al28.9% con la interconexión, lo que permitió una mejor 
utilizaciÓn de las plantas generadoras y, a pesar de la inversión adicional en líneas de transmisión y 
transformadores. el costo del kilowatt-hora. que era de 0.0708 centavos de dólar con los s1stemas 
separados se redu¡o a 0.0285 centavos de dólar después de la mterconex1ón 

Características técnicas de los sistemas eléctricos de corriente alterna 

La energía eléctrica producida en los sistemas de corriente alterna no puede almacenarse económicamente 
en cantidades significativas. por lo que la potencia eléctrica generada debe ser igual en cada instante a la 
potencia demandada por los consumidores más las pérdidas del sistema. Esa demanda está modulada por 
las act1v1dades humanas en el territono servido y presenta variaciones muy amplias. siguiendo los ritmos 
de las act1v1dades d1arias, semanales y anuales y la influencia de los camb1os estaciOnales. 

Para minimizar los costos de producción de energía eléctrica es necesario tener un parque de generación 
d1versif1cado. Se requ1eren umdades generadoras que suministren la energía para la base de la curva de 
carga y que en consecuencia operen a plena carga en forma casi contmua, unidades que summistren la 
energía para los picos de la demanda y que por lo tanto operarán durante muy pocas horas al día y 
unidades para cubrir la energía correspondiente a la parte medía de ta· curva de carga, que deberán tener 
características mtermed1as entre las dos antes mencionadas. 

Actualmente debemos añad1r que todo esto debe conseguirse limitando al máximo los impactos 
ambientales. 

Además la energía eléctnca debe sum1mstrarse con una calidad adecuada, de manera que los aparatos que 
la utilizan func10nen correctamente. La calidad del sum1111stro queda defm1da por los siguientes aspectos: 
contmuidad prác::::amente total del serviCIO, regulación del volta¡e dentro de limites aceptables y control de 
la frecuenc1a eléctrica a su valor nommal (60 ciclos por segundo en Méx1co. Estados Unidos y Canadá). 

Para me¡orar la continuidad del serv1c1o y el funcionamiento de los sistemas eléctricos se ha recurrido a la 
interconexión de las plantas generadoras de electnc1dad med1ante la extensión del s1stema de transmisión. 
Esta interconexión perm1lió, ademas, obtener economías de escala al util1zar ur.1dades generadoras más 
grandes y compartir la reserva de generac1ón para casos de emergencia, redcc1endo así las inversiones 
necesarias en capacidad de generación. 

La interconexión \lene una sene de consecuenéias sobre la operación de tos Sistemas eléctricos. 

En primer lugar hay que concebir y operar el SIStema de manera ·que las comentes que Clfcutan por los 
elementos de la red no los sobrecarguen. En caso de falla de uno de esos elementos (un generador, una 
linea de transm1s1ón o un transformador). la nueva distribución de las comentes no debe provocar una 
desconexión en cascada de otros elementos por sobrecarga, que podría c~nduc~r a un colapso del sistema. 



En segundo lugar en los sistemas eléctricos de corriente alterna todos los generadores deben funcionar en 
sincronismo. o sea. girar a la velocidad angular de rotación nominal, proporcional a la frecuencia eléctrica 
del sistema y al número de polos magnéticos 'de tos generadores y deben mantener ese sincron1smo tanto 
en operación normal, con cambios graduales de la carga, como en condic1ones anormales, cuando pueden 
producirse cambios bruscos debidos a fallas de aislamiento en algún punto u otras causas. 

La preservación del equipo y de las instalaciones en caso de falla hace necesario disponer de un sistema 
de protección automático, que desconecte rápidamente la sección del sistema eléctrico afectada por la 
falla, para limitar los daños y para conservar el funcionamiento en sincronismo de los generadores y evitar 
así la desarticulación del sistema. Este ststema de protección es actuado generalmente por señales de 
corriente y de volta¡e locales y actúa a su vez, también localmente, sobre disposttivos de interrupción. 

Considérese ahora otro de los factores que contribuyen.a la calidad del servicio: el control de la frecuencia 
eléctrica del sistema. Una variación de la frecuencia con respecto a su valor nominal (60 ciclos por 
segundo en México) refleja un desequilibrio entre la potencia eléctrica real que están generando ·las 
unidades· generadoras y la potencia real que están demandando las cargas eléctricas más las pérdidas 
reales del sistema. Este desequilibrio se manifiesta en cada unidad generadora por una variación de su 

· velocidad de rotación. Los reguladores de velocidad o gobernadores de cada turbina u otro pnmomotor que 
impulse al generador, registran esta variación de velocidad y actúan sobre las válvulas de admtsión de 
fluido al primo motor, llegándose a un· nuevo estado de eqUilibrio, sin embargo esto se logra a una 
frecuencia ligeramente distinta de la nominal, debido a las característtcas de operación de los reguladores 
de velocidad, necesarias para lograr que la operación de varias unidades generadoras en paralelo sea 
estable. Para restablecer la frecuencia del sistema a su valor nominal se requiere un control adicional 
centralizado., que establece el error de frecuencta del ststema y actúa sobre las unidades generadoras para 
anularlo. Este control centralizado se puede regionaltzar s1 al error de frecuencia se le añade el error de 
intercambio de potencta entre subsistemas. 

Por último considérese al tercer factor que contribuye a la calidad del servicio: la regulación del voltaje. 

Los aparatos conectados a los sistemas eléctricos están disetiados para operar a un valor determinado del 
voltaje, característica que ya se cumplía en el sistema de voltaje constante con cargas conectadas en 
paralelo concebido por Edtson. El functonamiento de esos aparatos será satisfactorio siempre que el voltaje 
aplicado no varíe más allá de ciertos limites; una vanactón de 5% en los puntos de utilizactón, con respecto 
al voltaje nominal, se considera generalmente adecuada. 

Si un sistema tuviese una carga fija y un régimen de generactón ft¡o, sería posible mantener un voltaje 
determinado en cualquier punto del sistema medtante la elección adecuada de la relación de 
transformación de los transformadores. Sm embargo la carga de un sistema eléctric;o varia 
considerablemente durante el transcurso de cada día. En los ststemas de cornente alterna esa carga está 
constituida por la potenc1a real o act1va que requieren_los aparatos que utilizan la energía eléctrica (entre 
los que los motores representan una proporción elevada) y también por la potenc1a react1va, que es el 
resultado de la oscilación de potencia entre las inductancias y las capacitancias del sistema debido al 
cambio de polaridad de la corriente, que ocurre 120 veces en cada segundo en un SIStema con frecuencia 
de 60Hz. 

La variación de la carga obliga a variar la generación para adaptarla en cada instante a la demanda de Jos 
consumidores, todo lo cual modif1ca la potencia real y react1va que wcuta por las lineas de transmisión y 
los transformadores, lo que causa una modif1cac1ón de las ca idas de volla¡e en los dtstintos elementos del 

. sistema eléctrico. En efecto la vanación de voltaje en cualquier punto del SIStema es funCIÓn de la variación 
de la potencta real y de la potenc1a react1va en ese punto. 

La potencia real se produce en los generadores eléctricos y se transm1te a las cargas a través de los 
sistemas de transm1sión y de distnbuctón. En camb10 la potencia reactiva puede sumintstrarse, además de 
hacerlo con los generadores, mediante capac1tores (condensadores industnales) y motores síncronos. 
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En consecuen~ia la potencia reactiva puede y debe suministrarse lo más cerca posible de las cargas que 
van a absorberla, adaptando ese suministro a las necesidades de la carga, que varían a lo largo det· d1a, 
disminuyendo así las variaciones de vollaje en el sistema y las pérdidas de potencia real, que serian 
mayores si toda la potencia reactiva se suministrara con los generadores. 

Hay que tener en cuenta que los elementos capacitivos del sistema, principalmente los asociados con las 
lineas de transmisión aéreas y los cables subterráneos, producen potencia reactiva. Además los distintos 
elementos inductivos del sistema absorberán más o menos potencia reactiva, según sea la magnitud de la 
corriente que circule por esas inductancias. Como esta corriente varia al variar la carga y el régimen de 
generación, hay que prever los med1os de compensación de potencia reactiva adecuados para mantener 
los voltajes dentro de lim1tes tolerables en los distintos puntos del SIStema. · 

La regulación del voltaje da lugar a un control descentralizado, actuado por señales locales de voltaje Y 
comente. 

. 
Las características de los sistemas eléctricos que se acaban de describir indican que estos sistemas deben 
concebirse y operarse como un conjunto donde todos los elementos y func1ones, desde las plantas 
generadoras a las· cargas, están estrechamente relacionados. Estas car.acteristJcas han determinado la 
estructura actual de los sistemas eléctricos y condicionarán cualquier cambio que se pretenda hacer a esa 
·estructura. 

La economía del suministro de energía eléctrica y las limJiaciones físicas de espacio han conducidO a que 
en cada territorio servido exista un solo sistema de transmisión y de distribución, lo que ha restnngido las 
posibilidades de competencia y ha conducido en el pasado a una situación de monopolio natural, obligando 
a establecer algún tipo de regulación de la industria eléctnca. · 

La regulación de las empresas eléctricas 

Al otorgarle a una empresa eléctrica la concesión para prestar el servicio en forma exclus1va en un área 
determinada, la empresa adqUJere la obligación de suministrar el servicio a cualquier consumidor localizado 
en ese área que lo solicite y de proporcionarlo con la calidad adecuada. El órgano regulador que controla 
esa concesión debe fijar las tarifas eléctricas basandose en princip1os b1en definidos y debe vigilar que las 
empresas eléctricas cumplan con sus obligaciones hac¡a los consumidores 

Para ilustrar el régimen de regulación podemos refenrnos al.caso de los Estados Unidos. 

La industria de suministro de electricidad en los Estados Unidos se compone actualmente de unas 
doscientas empresas privadas. dos empresas federales grandes: la Tenncssee Valley Autorilhy y la 
Bonneville Power Administration, novecientas cooperativas rurales y dos m11 doscientas compañías 
municipales. Las empresas pnvadas contribuye · con afgo mas de las tres cuartas partes de la generación 
total de energía eléctnca y el resto corresponde a las aos empresas federales, a las cooperat1vas y a las 
compañías municipales; estos dos últimos grupos se dedican principalmente a la distribución. 

Cada empresa eléctrica suministra el servicio a un territorio, constituyendo un monopolio regulado, y está 
en la mayoría de los casos integrada verticalmente. abarcando la generación, transmisión, distribución y 
comercialización de la energía eléctnc'a. 

Las empresas eléctricas, denommadas "public utililys". están controladas en cada Estado por una comisión, 
la "Public Utility Comm1ssion", que f1¡a los precios de la electricidad de cada empresa teniendo en cuenta 
sus inversio.nes y sus costos de funcionamiento y cons1nP·ando una tasa equitativa de remuneración del 
capital invertido. 

Además de esta reglamenta'ción al nivel de cada Estado, las empresas eléctricas están sometidas a la 
reglamentación federal de la "Federal Energy Regulatory CommJssion", que aplica las decisiones votadas 
por el Congreso referentes a la industna eléctrica. 

., 

1 



6 

Tradicionalmente las ·(a rifas eléctricas en los Estados Unidos, controladas por las Comisiones reguladoras 
de cada Estado, se han basado en los costos promedio o costos contables. La base conceptual de este 
método es que el ingreso que obtenga la empresa eléctrica de las ventas totales deberá ser suficiente para 
cubrir los costos totales, que abarcan costos de operación, mantenimiento y administración y también 
costos de capital, incluyendo .inversión en nuevas . instalaciones, depreciación de las instalaciones 
existentes y ganancias razonables del capital invertido. 

El costo promedio resulta entonces de dividir los costos totales anuales por la cantidad de energía que se 
producirá en ese período. 

Esle costo promedio no se aplica necesariamente en forma uniforme a todos los consumidores, sino que 
puede variar siguiendo diferentes criterios. Actualmente, al elaborar la estructura de las tarifas, se toman en 
cuent~ factores temporales y espaciales. 

Por lo que hace a los factores temporales, el costo de producción varia en función de la demanda, siendo 
mayor a las horas de demanda máx1ma y menor a las horas de demanda mínima. 

En cuanto a los factores espaciales. el costo del suministro está relacionado con el nivel de voltaje al que 
se proporc1ona el servicio; resulta más caro para los consumidores de baja tensión, alimentados a través de 
las redes de tra'nsmísión y distribución, que para consumidores en alta tensión, alimentados directamente 
de la red de transmisión. 

Importancia estratégica de la industria eléctrica 

El suministro de energía eléctrica en todo el territorio es un factor importante para el desarrollo económico 
de un país. 

La industria de suministro de energía eléctrica puede también contribuir a la creación o al crecimiento de 
una industria nacional de fabricación de materiales y equipos para ser utilizados en las instalaciones 
eléctricas y a formar personal técn1co competente para desarrollar las func1ones ae planeac1ón, proyecto Y 
construcción de nuevas instalaciones y la operac1ón y el manlením1ento de las existentes. 

El d1seño de las tarifas eléctricas se ha utilizado en ócasiones como un mcd1o para redistnbulf el ingreso, 
subs1d1ando el consumo de energía eléctnca de los grupos más desfavorecidos, o para apoyar a industrias 
nacionales con·e·l propós1to de acelerar su desarrollo y aumentar su competit1v1dad. 

Las tarifas eléctncas se han utiltzado también como mstrumento de regulación económica, aplazando su 
aumento, justificado por el aumento de los costos, para contener la tr.::ac1ón. aunque a más largo plazo 
esto puede ser contraproducente al hacer necesano el subsidio de la inaustna y contnbuir al déficit público. 

Por último la industria eléctrica puede ¡ugar un papel importante en la implantación de una política 
energética y amb1ental nac1onal, que por ejemplo promueva el uso de ciertas fuentes de energía por ser 
más abundantes en el pais o menos contaminantes. 

Por todas estas razones, un1das a la característica de monopolio natural de la industna eléctrica. muchos 
países decidieron nacionalizar total o parcialmente dicha industna, especialmente en el periodo posterior a 
la segunda guerra mund1al. · 

La tarificación de la energía eléctrica producida por estos monopolios públicos puede manejarse como en el 
caso de. un monopolio eléctrico privado, con base en los costos promediO o contables. Sin embargo, para 
tomar en cuenta el interés colectivo, se desarrolló en la O~recc1ón de Estudios Económ1cos de Electricidad 
de Francia una tarif1cación basado en la vent¡¡ al costo marginal, que permite, según la teoría de Pareto, 

obtener un óptimo económico que produce un beneficio colect1vo max1mo'. 
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Influencia de la preservación del medio ambiente en el desarrollo de la industria eléctrica 

La preocupación por la preservación del medio ambiente ha tenido una influencia creciente en el desarrollo 
del suministro de energía eléctrica. 

Los principales problemas de impacto ambiental se presentan en el proceso de producción de la energía 
eléctrica. 

La combustión de energéticos fósiles produce óxidos de azufre y de nitrógeno que originan la lluvia ácida. 
Produce también bióxido de carbono que contribuye a aümentar el efecto 1nvernadero en la atmósfera, lo 
que podría dar lugar a un cambio climático global. 

Se han desarrollado tecnologías para disminuir la emisión de los óxidos de azufre y de nitrógeno. como son 
los lavadores de gases. la combustión en lecho fiUidizado y la gasificación del carbón. A corto plazo es 
clara la tendencia mundial a usar preferentemente gas natural en lugar de carbón y combustóleo, ya que su 
combustión no produce prácticamente óxidos de azufre y da lugar a la mitad del C02 que produce el 
carbón. 

Evidentemente la utilización de los recursos energéticos renovables, como la energía hidroeléctrica, la 
energía solar directa y la energía del viento, evita los problemas de contaminación atmosfénca por los 
gases resultantes de la combustión y presenta, en consecuencia, ventajas ambientales indiscutibles. Desde 
el punto de v1sta económ1co la generación hidroeléctrica resulta competitiva con respecto a la generación 
de electricidad con combustibles fósiles y, además, ex1ste un potenc1al hidroeléctrico no aprovechado muy 
importante. especialmente en los paises en desarrollo. 

Los problemas ambientales que causa el uso de los combustibles fósiles y pnncipalmente el de la 
producción de C02 y su posible repercus1ón en un cambio climático global, se han presentado por la 
industria nuclear como un argumento para promover la generación nucleoeléctrica; sm embargo no parece 
probable que la virtual moratoria nuclear que ex1ste actualmente en muchos paises pueda desaparecer 
mientras no se resuelvan dos problemas tecnológicos fundamentales: el de la segundad, mediante el 
desarrollo de una nueva generación de reactores caractenzados por ser intrínsecamente seguros y el de la 
disposición final de los desechos radiactivos de alto nivel y muy larga v1da. 

Cualqu1er aumento de ·la ef1c1encia en el proceso de conversión de los combustibles fósiles en energía 
eléctnca contribuirá a disminuir su 1m pacto ambiental, ya que se requenrá menos combustible para producir 
una cantidad d'ada de energía eléctrica. 

Por esa razón existe actualmente una preferencia en muchos países por las plantas de c1clo combinado, 
empleando gas natural como combustible, con las que se pueden alcanzar ef1C1enc1as del 50%, 
considerablemente mayores que con una planta termoeléctriCa convenciOnal. 

Las plantas de ciclo combmado aprovechan las cualidades termod1nám1cas de las turbmas de gas en el 
rango de temperaturas altas y la efic1enc1a de las turbinas de vapor en el rango de temperaturas más bajas. 
En el esquema más utilizado la energía del combustible en la forma de gases de combustión muy calientes 
a pres1ón se sumin1stra a la turbma de gas. que 1mpulsa a un generador eléctnco; los gases que salen de la 
turbina se utilizan en un cambiador de calor para vaponzar agua y move¡· una turbma de vapor que 
1mpulsa, a su vez. otro generador eléctnco 

Las plantas de ciclo combinado pueden ut11izarse asociadas a una planta de gasificación de carbón, lo que 
permite una utilización más limpia de ese energétiCO. 

Entre los desarrollos futuros para generar electncidad, destaca .por sus características favorables para la 
preservación del med1o ambiente la conversión electroquím1ca d1rec1a de la energía contenida en el gas 
natural o en el·h1drógeno en electnc1dad utilizando celdas de combustible 
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El aprovechamiento directo e indirecto de la energía solar para generar electricidad contribuirá a disminuir 
los impactos ambientales. pero para que estas tecnologías sean v1ables se requiere reducir sus costos, que 
a los precios actuales de los combustibles fósiles no son competitivos, excepto en conciciones especiales. 

Resulta evidente que el uso eficaz y racional de la energía tiene un efecto favorable sobre el medio 
ambiente, ya que permite obtener los bienes y servicios necesarios con un menor consumo de energía Y en 
consecuencia con un menor impacto ambiental. 

Por lo que hace a la industria eléctrica, actualmente es una práctica extendida de planeación, denominada 
planeación integrada de recursos, el analizar si resulta más conveniente aumentar la capac1dad de 
generación o, por el contrario, el invertir para impulsar. la implantación de medidas de uso ef1C1encia Y 
ahorro de energía eléctnca, lo que se conoce como admimstración de la demanda. Existen nuevas 
tecnologías, tanto en iluminación como en diseño de motores y de aparatos eléctricos, o de sistemas que 
utilizan energía eléctrica, que permiten obtener los resultados deseados con consumos de energía eléctrica 
considerablemente menores a los tradicionales. 

Por ejemplo las lámparas fluorescentes compactas consumen 80% menos energía eléctrica que las 
incandescentes. para el mismo nivel de ilummación y no requ1eren nmgun dispositivo espec1al para su· 
instalación. 

Un aumento de la eficiencia de los motores eléctricos, que consumen más de la mitad de lá energía 
eléctrica generada, puede significar ahorros de energía eléctrica muy importantes con inversiones 
adicionales relativamente bajas, que se amortizan en periodos de tiempo muy cortos. 

Igualmente el perfeccionamiento del diseño de aparatos eléctricos domésticos, como refngeradores, 
lavadoras, etc., puede reducir sus consumos de energía eléctrica a menos de la mitad. 

Por otra parte pueden lograrse ahorros importantes de energía mediante la producción combinada de 
energía eléctrica y calor, lo que se conoce con el nombre de cogeneración. Frecuentemente esas dos 
funciones de generar electricidad y producir calor para procesos industriales o para calefacción se hacen 
por separado; Si se combinan en un sistema de cogeneración puede lograrse una eficiencia 
considerablemente más alta que con los procesos separados. 

Cambios legales en la industria eléctnca de Estados Unidos como res11ltado de la crisis fmanciera de los 
años setenta 5 

Los· choques petroleros de 1973 y 1979 y la consiguiente elevación de los preciOs de los energéticos, 
unidos a la crec1ente preocupación publica por el detenoro del mee:: ambiente. crearon una Situación de 
crisis en la tndustria eléctrica de muchos paises. El problema fué· especialmente grave en Estados Unidos y 
dió lugar a .c-,a actitud crit1ca hacia la orgamzac1ón de la iridustna elcctnca norteamericana que se 
generalizó después a otros paises. 

El consumo de energía eléctrica había crec1do en Estados Un1dos a una tasa media del 7% desde fines de 
la segunda guerra mundial hasta pnncip1os de los años setenta. A partir de 1973 los costos de los 
combustibles utilizados para generar electricidad aumentan conSiderablemente. Por otra parte la 
preocupación creciente por los problemas ambientales se tradujo en normas mas estnctas que 
contribuyeron también al aumento de los costos. El crec1m1ento del consumo de electricidad. que se había 
manten1do durante años al n1vel del 7% anual. se reduce considerablemente corno consecuencia de los 
precios altos de la energía y de las polit1cas de conservación de energía, lo que causa que los prcmósticos 
de aumento futuro del consumo y los programas de mversiones resultantes sean excesivos. 

Durante muchos años los costos promediO, en que se basaban en Estados Unidos las tarifas eléctricas, 
fueron superiores a los costos marginales, que representan los costos de ampliación de los sistemas 
eléctricos, lo que dió lugar a una situación de costos decrec1en1es que benefiCIÓ a las empresas y a los 
consumidores. La situación cambió en los ai1os 70 en que los costos marginales superaron a los costos 
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medios, obligando a las empresas eléctricas a solicitar aumentos de las t-;,rifas. La rígida reglamenlación de 
la industria eléctrica impidió repercutir 'todos éstos aumentos de costos en las tarifas eléctncas. lo que 
causó una crisis fmanciera de la industria. 

Con el propósito de fomentar una mayor eficacia energética y facilitar la penetración de nuevas fuentes de 
energía en la industria eléctrica, el Congreso de Estados Unidos aprobó en 1978 una nueva ley conocida 
por las siglas PURPA (Public Utilily Regulating Policies Acl) que constituye un cambiO significativo del 
marco reglamenlano de la induslria eléctrica. Esta ley se prorrogó en 1987. 

La ley PURPA trata de introducir cierto grado de competencia al nivel de la generación, al propiciar los 
proyectos de cogeneración y facilitar la penetración de fuentes de energía renovables propiedad de 
pequeños productores, con capacidad no mayor de 80 MW. En los proyectos de cogeneración debe 
producirse por lo menos un 5% de energía térmica en la producción total de electricidad Y calor. Las 
compañías eléctricas deben comprar la energía eléctrica a los productores independientes a un prec1o igual 
al costo evitado al no tener que producir esa electricidad. 

Esta ley abrió el camino a una transformación de la industria eléctrica en Estados Unidos y a una 
modificación de parte de sus actividades, como la generac1óri. Propició una crit1ca al concepto de· 
monopolio natural apoyada en las polit1cas neoliberales de los aiios ochenta. 

•En octubre de 1992 el Congreso de Estados Unidos aprobó una nueva legislación sobre energía que 
mcluye disposiciones sobre introducción de la competencia en la generación de energía eléctnca, acceso 
de terceros a las redes de transmisión, producción de combustibles, conservación y uso ef1c1ente de la 
energía e investigación y desarrollo en el campo de la energía. La nueva legislación amplia la posibilidad 

r de generar energía eléctrica no solo a los productores que cumplen con las disposiciones de la ley PU~PA, 
que requieren el uso de recursos energéticos renovables o que se trate de un proyecto de cogeneración, 
sino a todos los productores potenciales independientes, utilizando cualquier tecnología y cualquier 
energético. Las filiales de las empresas eléctncas dedicadas a la generación, pero no sometidas a la 
regulación, deberán obtener un permiso de las comisiones reguladoras estatales, que vig1larán que no 
violen las reglas de la libre competencia. 

Las posibilidades de competencia son menores para la transmisión de electnc1dad. Por una parte resultaría 
demasiado caro desarrollar redes de transm1sión en competencia en el mismo territono, por otra parte la 
competencia en generación y el uso común de la red, requieren que se garantice que los propietarios de la 
red ofrezcan sus serv1c1os a una tanfa equitat1va. La legislación aprobada en octubre de 1992 amplia las 
posibilidades de acceso a las redes de transmisión al otorgar a la Com1S1ón Reguladora de Energía Federal 
autoridad para ordenar a una empresa eléctnca que transmita por su red energía eléctrica procedente de 
otra organ1zación, por ejemplo un productor mdepend1ente Las tarifas que las empresas eléétncas pueden 
cobrar por ese serv1c1o deben ser "justas y razonables" y serán deterrnmadns por la Com1sión antes citada. 

La privat1zacton de la mdustria eléctnca en Inglaterra y Gales6 

La mdustria eléctrica de Inglaterra y Gales, que había sido nacionalizada en 194 7, rué pnvat1zada en 1990 
por el gob1erno conservador encabezado por Margare! Tacher. 

A partir del 31 de marzo de 1990 se crearon dos empresas pnvadas de generac1ón "Nat1onal Power" y 
"Power Gen" y una empresa que permanec1ó en el sector público "Nuclear Electric", ya que las plantas 
nucleares no tuvieron compradores. Se sum1111stra también energía por productores mdepend1entes que 
han surgido después de la pnval1zac1ón de la mdustria y a través de Interconexiones con Escoc1a Y. Francia. 

Los clientes pnncipales de las compañías de generación son doce compaliías regiOnales de electricidad. 
(Regional Electricity Compan1es), que antes de la privatización eran las "Area Boards". La pnncipal 
responsabilidad de éstas doce empresas pnvadas es la distribución de electricidad en sus áreas 
correspondientes. Las empresas generadoras también venden energía eléctnca directamente a un número 
limitado de grandes cor~sumidores industnales y comerciales. 
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La red de transmisión de alta tensión, que une las plantas generadoras con. los sistemas de distribución 
locales de las compañías regionales de electricidad es operada por la "Natío na\ Grid Company". que es 
actualmente una subsidiaria propiedad de las compañías reg1onales de electricidad .. pero que podría ser 
vendida próximamente a propietarios independientes. 

La "National Grid Company'' tiene la responsabilidad de manejar una nueva estructura: el mercado de 
transacciones o "pool" y de lograr el equilibrio entre la oferta y la demanda. Cada día las empresas 
generadores proporcionan a ese organismo una lista de las unidades generadoras que estarán disponibles 
al día siguiente y una oferta del precio de la energía eléctrica para\cada media hora del día. Los precios 
ofrecidos se clasifican en orden ascendente y se programan las plantas generadoras con los prec1os más 
bajos para satisfacer" la demanda esperada. 

El precio de l,a planta más cara de las seleccionadas en una media hora determinada fija el cargo por 
energía, llamado precio marginal del sistema, para toda la energía eléctnca negociada en esa media hora. 
De esta manera todas las plantas generadoras, excepto la más cara, logran un pequeño excedente que 
contribuye a cubrir sus cargos fijos. Esto es insuficiente por si solo y los precios del "pool" incluyen un cargo 
por capacidad que contribuye a equilibrar los mgresos de la empresa generadora. 

El cargo por capacidad se calcula multiplicando la probabilidad de que la demanda exceda a la oferta por el 
valor para el consumidor del suministro perdido. Cuando hay más capac1dad de generación dispomble de la 
que se necesita para satisfacer la demanda, el cargo por capacidad es muy bajo o incluso cero, cuando la 
situación es la contraria, con el peligro de interrupciones del servicio, el cargo será alto. Esto proporciona 
una señal de si existe un exceso de capacidad de generación, que debe cerrarse. o si se requiere una· 
capacidad adicional. 

El precio marginal del sistema más el pago por capacidad constituye el prec1o de entrada del "pool"; el· 
precio de salida incluye un cargo adic1onal por servicios auxiliares. tales como regulación del voltaje a 
ciertas horas del día. El precio al consumidor añade al precio anteriór tos costos de las compañías 
regionales de electricidad, cargos por transmisión, el costo de distribución y el cargo de 11% sobre el 
combustible fósil para subsidiar la energía nuclear y a los sumimstradores de energía de fuentes 
renovables. 

Como parte de un arreglo transitorio para facilitar la restructuración de la industria privatizada, los precios 
del "pool" pueden ser substituidos por precios contratados entre las empresas generadoras y las compañías 
regionales de electriCidad: si el prec1o del "pool", calculado como se d1jo. llega a ser supenor al contratado 
las empresas generadoras absorben la diferencia y si el prec10 del "pool" es mferior al contratado las 
empresas regionales pagan la diferencia. La justificac1ón de este arreglo, que terminará en marzo de 1998, 
es la dificultad, en las. condiciones actuales, de pronosticar los precios del "pool". Se supone que cuando 
este arreglo transitorio termme las empresas generadoras estarán menos rcstnngidas en cuanto al uso de 
combustibles y se habrá establecido un me¡or equilibno entre oferta y demanda de capacidad de 
generación. ;..demás, se cons1dera pos1ble que el precio marg111al del sistema, que es un elemento del 
precio del "pool", no sea materia de contrato: los consumidores podrían cleglf el comprar su energía a los 
precios del "pool" COtiZados diariamente. El cargo por capacidad es un caso distinto: se aflflna que podría 
haber beneficios para todos si se cubre med1ante un régimen contractual a largo plazo. 

La ope~ación del mercado de electricidad está llliCialmente restnng1da por los lim1tes a la magnitud de las 
cargas que las compaf1ias generadoras pueden alimentar directamente. sin pasar por las compañías 
regionales de electricidad; actualmente deben ser consumidores granees. con una demanda de un 
megawatt o mas y no pueden exceder cierta proporción del negocio de las compañías regionales. Estas 
limitaciones no se levantarán completamente antes de 1998. Después. por lo menos en teoría, las 
empresas generadoras podrán libremente vender electricidad a cualquier consum1dor. 

Como resultado de .la privatización de la industria eléctrica con las modalidades expuestas, se ha 
desarrollado la competencia especialmente en el sector de la generación, alimentada .por el exceso de 
capacidad instalada existente y por la penetración del gas natural como un combustible económiCO y· 
relativamente limpio para la generación de electncidad. Tanto las empresas de generac1ón ex1stentes como 
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las que pretenden entrar al mercado, están planeando quemar gas natural en plantas de ciclo combinado, 
abandonando el carbón que era el combustible principal antes de la privatización. 

La industria eléctnca privada está regulada por la Oficina de Regulación de la Eleclricidad (OFFER). 

Originalmente se pretendió que los precios de la energía eléctrica generada se fijaran a través de la acción 
del mercado y no estuvieran sujetos a ninguna regulación. Sin embargo la existencia de un duopolio 
constituido por National Power y Power Gen, que en 1994 cubrían el 61% del mercado, obligó a la Oficina 

·de Regulación a imponer algunas restricciones: las dos empresas aceptaron no exceder un precio promedio 
de 2.55 p/KWh durante dos años a partir de abril de 1994 y a vender una parte de su capacidad de 
generación. 

Como la red de transmisión constituye un monopolio natural, los precios ·que carga la Nat1onal Grid 
Company están regulados por una fórmula establecida por OFFER. Lo mismo ocurre con los precios a que 
venden la energía eléctrica las doce compañías encargadas de la distnbuc1ón .• 

Aunque se considera que aún es pronto para realizar una evaluación completa de los resultados de la 
privatización, es posible llegar a algunas conclusiones prelimmares: 

a) Los principales beneficiarios han sido los accionistas de las nuevas compan1as eléctricas, 
especialmente de las Compañías Reg1onales de Electricidad, que han combinado riesgos muy 
bajos con ganancias crecientes. 

b) Algunos consumidores grandes han ten1do reducc1ones signif1cat1vas de prcc1os. pero para la 
mayoría de los otros consumidÓres las reducciones de precios han sido poco significativas. 

Como puede verse por lo expuesto anteriormente la solución adoptada en Inglaterra y Gales al privatizar la 
industria eléctrica consistió en desintegrarla, separando las tres func1ones principales: generación, 
transmisión y distribución. Se consideró en principio que podía introduCirse la competencia en la generación 
y que no seria necesario regular esa parte de la industria ya que los precios serian fijados por la acción del 
mercado. La transmisión, en cambio, si se consideró un monopolio regulado que proporciona el servicio de 
transmitir la energía eléctrica producida por las plantas generadoras a las empresas consumidoras. ya sean 
estas grandes empresas industriales o compañías de distribución. Estas ullimas se consideran también 
monopolios naturales pero se pretende que, a largo plazo. las empresas generadoras podrán vender 
electricidad libremente a cualqu1er consumidor, lo que implica el t1brc acceso a la red pagando un peaje 
adecuado. 

El sistema inglés ha sido im1tado en algunos paises. Por eJemplo Noruega, donde prácticamente.toda la 
energía eléctrica procede de 'plantas hidroeléctncas y cubre casi el 50% de las necesidades de energía del 
país, creó en 1992 una estructura s1milar a la de Inglaterra y Gales. pero ·sin privatizar las empresas 
eléctricas, que siguen siendo de propiedad estatal o múmc1pat. 

Los cambios en la industria eléctrica del Estado de California' 

En Estados Unidos la "Public Ulilllies CommiSSIOn" del Estado de California em1t1ó una decisión en 
diciembre de 19 9o, con el fin· de restructurar la industria eléctrica en ese Estado para Introducir la 
competencia. Se creará un orgamsmo para operar en forma Independiente, como una sola área de control. 
el sistema de transmisión constituido por las mstalaciones de las tres mayores empresas eléctricas del 
Estado: Pacific Gas and Electric Company, Southern California Ed1son Company y San D1ego Gas and 
Electric Corhpany, que seguirán siendo propietarias de esas instalaciones • 

Este organismo (lndependent System Operator, ISO) será responsable de establecer el predespacho del 
sistema de transmisión, operar ese sistema en tiempo real y convenir los arreglos financieros necesarios 
con los usuarios de la red de transmisión. Garantizará el libre acceso a la red tanto a consumidores 
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mayoristas (compañías de distribución o grandes consumidores industriales) como a minoristas o 
consumidores individuales. 

El ISO deberá responsabilizarse de que se tenga una reserva rod~nte y no rodante adecuada, del control 
automático de la frecuencia y de proporcionar un soporte adecuado para el voltaje. 

Otro organismo se encargará del funcionamiento de un mercado "spot" de compra y venta de potencia 
eléctrica, con base en cotizaciones para cada hora del dia siguiente. Este organismo (Power Exchange, P 
X) será independiente del ISO. 

Los consumidores m?yoristas o minoristas podrán adquirir energía eléctrica del suministrador que les 
resulte más conveniente y pagarán un cargo o peaje por el uso de la red de transm1sión. 

Estas propuestas deberán ser aprobadas por la Federal Energy Regulatory Commission. 

El Estado de California tiene actualmente (1996), las tarifas eléctricas más altas de Estados Unidos: 10.43 
centavos de dólar por KWh eh promedio, aproximadamente 40% por encima del . promedio de Estados 
Unidos. Se espera que la introducción de cierto grado de competencia al nivel de la generación contribuya 
a dismmUir esas tarifas. 

La política del Banco Mundial para el financiamiento de la industria eléctrica en los paises en desarrollo 

En un documento reciente del Banco Mundial8 se plantea el problema de la expansión del sector eléctrico 
de los paises en desarrollo eri los siguientes términos: 

"El desafio que enfrenta la mayoría de los paises en desarrollo para ampliar y mejorar sus sectores 
eléctricos es enorme. Aún con me¡oras significativas en la ef1c1encia energética, esos paises deben 
movilizar alrededor de cien mil millones de dolares anualmente únicamente para alcanzar tasas de 
crecimiento moderadas. Muchos de los clientes del Banco Mundial se enfrentan a restricciones 
presupuestales severas; muchos de sus recursos han sido ya asignados a programas prioritarios de 
educación, salud y otros serviciOs sociales. El Banco Mundial y otros orgamsmos de préstamo 
oficiales (bancos multilaterales, donantes bilalerales, agencias para créditos a la exportación) no 
pueden realmente proporcionar más de alrededor del diez por c1ento de los c1en mil millones de 
dólares necesarios. El resto deberá provenir del ahorro pnvado, tanto doméstico como extranjero" 

Desde princ1p1os de los años ochenta, bajo la influencia de las políticas económ1cas neoliberales, el Banco 
Mund1al ha promovido la desintegración y pnvat1zación de la Industria eléctnca de los paises en desarrollo 
y la apertura a la competencia, con la justificación de ut1hzar los mecan1smos de la economía de mercado 
para aumentar la eficiencia, bajar tos costos de producción y suministro de la energía eléctnca y facilitar el 
ftnanctamtento de los futuros desarrollos. Se pretende modift;:;ar la estructura misma de dicha industria, que 
se ha caractenzado por el hechO de que las empresas eléctncas han funcionado como monopolios 
naturales, públiCOS o privados, generalmente integrados verticalmente abarcando la generación, la 
transmis1ón y la dlstnbuc,on y en los que la 1mpos1billdad de competencia en un mercado libre ha conducido 
a una reglamentación estncta de la mdustria y en algunos paises a la cstat1f1Cación . 

Se ha tratado de justificar teóricamente estas pretensiones de introducir la competencia en una industria 
que se habia conSiderado que por su naturaleza const1tuia un monopolio natural, apoyándose en la teoría 
de los mercados disputables, expuesta ·en el libro "Mercados disputables y la teoría de la estructura 
industrial" de William J. Baumol, John C. Panzar y Robert D. Wllhg9

, publicado por pnmera vez en 1982. 

De acuerdo con los autores, un mercado es d1spulable SI no ex1slen barreras a la entrada de nuevos 
competidores y si estos tienen acceso a la misma tecnología que utilizan las empresas ya instaladas; 
además debe poderse realizar la salida del mercado sin costos importantes, lo que implica que el equipo 
utilizado es fácilmente vendible o reutilizable en otro negocio, o sea que no hay costos mecuperables. 
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El ejemplo típico de un mercado disputable es el de la aviación comercial, siempre que se suprima~ las 
barreras artificiales a la entrada. La apl1cación de esta teoría a este sector condujo a suprimir las· 
reglamentaciones existentes y abrirlo a la competencia, lo que ha dado lugar a una disminución de los 
precios pero también a la quiebra de varias empresas aéreas y a que otras pasen por graves dificultades 
financieras. 

En el caso de la industria eléctrica, los que ii1tentan aplicar la teoría de los mercados disputables reconocen 
generalmente que la red de transmisión tiene características de monopolio natural pero· piensan que la 
generación y la distribución podrían ser mercados disputables. El intento de creación de un mercado libre 
de electricidad tiene pues. dos propósitos principales. Por una parte. introduCir la competenc1a en la 
generación de energía eléctrica, abriendo este campo ·a cualquier producto; potenc1al. Por otra parte, 
permitir que los consumidores puedan comprar libremente la energía eléctrica a cualquiera de los posibles 
suministradores. Pero como· las plantas generadoras de electricidad y las cargas eléctricas de los -
consumidores están interconectadas por 'la red de transmisión, el funcionamiento del mercado de 
electricidad implica el libre acceso a la red de transmisión y conduce a una desintegración en sentido 
horizontal de las tres funciones fundamentales de los sistemas eléctricos: generación. transmisión y 
distribución. 

S1 se tienen presentes las características técnicas de los sistemas eléctricos antes descritas. resultan 
evidentes los riesgos para la operación estable de los sistemas que resultarian del libre acceso a la red de 
transmisión por parte de generadores y distribuidores independientes. Por otra parte si, contrariando una 
tendencia hístónca deb1da a la necesidad de optimizar su funcionamiento global para me¡orar la calidad del 
servicio y obtener economias de escala, los sistemas se desmtegran, apareceran costos de transacción 
importantes entre los diferentes partiCipantes. que no existen en los sistemas mtegrados. Se puede temer 
también que con la desintegración se ponga en peligro la continuidad del servicio y la ampliación oportuna 
de las instalaciones. 

La justificación teórica de la introducción de la competencia en los sistemas eléctricos. basada en la teoría 
de los mercados disputables. es sumamente endeble ya que aunque se supriman barreras a la entrada del 
mercado de generación con la autorización de productores independientes, no se cumple la condición de 
que pueda realizarse la salida del mercado sin costos Importantes. puesto que en las mversiones. en la 
industria eléctrica existen costos irrecuperables considerables. 

Los autores del libro "Mercados disputables y la teoría de la estructura industrial", antes c1tado, ponen en 
guardia contra la aplicación arbitrana de su teoría; en el capitulo 17 de la edición revisada de 1988 afirman 
lo s1gU1ente: 

"Negamos enfaticamente que la teoría ofrezca ·carta blanca para la desregulación y el 
desmantelamiento IndisCriminados de las salvaguardias contra lós monopolios. Por el contrario, en 
cuanto a políticas se refiere. la teoría de.la disputabilidad suministra una guia para establecer cuando 
la intervenctón se JUStifica socialmente y pnSPorciotia una refcrencta ampliamente aplicable para 
gu1ar a lOS organiSmOS reguladores y a la jUStiCia en aquellas are as en que la intervención Se requiere 
por consideraciones de bienestar económ1co". 

El Banco Mundial. que se había convert1d0 desde pnncípios de tos a1ios ochenta en un promotor entusiasta 
de la desintegración de las empresas eléctricas en los países en desarrollo. parece estar moderando su 
postctón en este asunto. 

En una publicac1ón titulada sígmf,cillivamente: "Sumimstro de potenc1a en paises en desarrollo: 
¿funcionara la reforma?", la cual contiene ta informac1ón 'sobre una reunión organizada conjuntamente por 
et Banco Mundial y Electricidad de Franc1a en 1993, se afirma lo sígwente: 

"Subyaciendo a estos debates hay cuest1ones que permanecen en gran parte sin resolverse. y que se 
ref1eren a la posibilidad de aplicar y generalizar a los sectores energéticos de Jos paises en desarrollo 
Ciertos avances recientes en teoría económ1ca. Muchas de las nuevas ideas para la reforma del 
sector proceden de la teoria de los mercados disputables, que aflfma que el enfoque de los sistemas 
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de potencia eléctrica como monopolios naturales puede haberse exagerado. Aunque ciertos 
componentes del suministro de potencia eléctrica (por ejemplo, la transmisión) siguen mostrando 
características de monopolio natural, otros pueden ser mas adecuados para arre9tos competitivos de 
lo que se habría pensado anteriormente". 

"En respuesta, hay poderosos argumentos en favor de mantener el énfasis en las economías de 
escala y de extensión, particularmente en los paises en desarrollo Cuando un sector eléctrico se 
desintegra verticalmente o se abre a arreglos competitivos en generación y distribución, los 
incrementos en los costos de transacción pueden anular las posibles mejoras de la eficiencia". 

Cambios estructurales en las industrias eléctncas de atgun'os paises de América Latina 

El proceso de desintegración y privatización de la industria eléctrica en América Latina se inició en Chile a 
principio de tos años ochenta. Como consecuencia de la política neoliberal implantada por la dictad.ura 
militar, se decidió privatizar la industria eléctrica, reservándose el Estado la facultad de reglamentaria a 
través de la Comis1ón Nac1onal de Energía 10 

Por la ley promulgada en junio de 1982 las dos empresas públicas, que habían f~ncionado 
satisfactoriamente, se dividieron en seis empresas de producción de energía eléctrica y de transmisión Y 
trece empresas de distribución. Se creó un centro de control de energía para coordinar la operación del 
sistema eléctrico y se estableció el acceso a las redes de transm1s1ón y d1stribuc1ón por parte de 
productores o consumidores no propietarios de la red mediante el pago del peaje correspondiente. Sin 
embargo el hecho de que la empresa generadora mas grande, ENDESA, controle la mayor parte de la red 
de transmisión ha dificultado el acceso a la misma por los no propietarios. 

Las empresas generadoras de electricidad pueden vender la energía eléctnca directamente a consumidores 
industriales con una demanda superior a 2 MW a prec1os negociados o a las empresas de distribución a las 
tarifas fijadas por la Comisión Nacional de Energía, basadas en tos costos marginales. Los prec1os a los 
consumidores alimentados por las empresas de distribución se calculan sumando a tos costos marginales 
antes citádos una cantidad que toma en cuenta los costos por pérdidas en la red de distribución. 1os costos 
de inversión, de operación, de mantenimiento y de administración, todos ellos calculados para una empresa 
de distribución típica. 

En Argentina ia aplicación a partir de mayo de 1992 de una nueva legislación ha imc1ado un proceso de 

privatización y desintegración de las empresas eléctncas ba¡o control de la ¡unsdicción naciOnal"-

Antes de la reforma cuatro empresas nacionales controlaban el 84% de la capacidad de generación y eran 
prop1etanas del 100% de la red de transm1s1ón de alta tensión. La distribuc1ón de la energía eléctrica a los 
consumidores finales estaba a cargo de mas de 609 empresas, de las cuales dos eran nacionales y 
distribuian el :.s%. del sum::1istro, 21 eran provinciales abarcando el 34% del summistro y el 11% restante 
correspondía a unas 580 cooperativas de distribución munic1pates. Durante tos a1ios ochenta la cnsis de la 
deuda dificultó el financiamiento de las empresas nacionales y la calidad del serviCIO se deterioró. 

El nuevo marco reglamentario ha desintegrado la industna en el sent1do vert1cal y honzontal. Los nuevos 
actores, reales o potenciales, del sector eléctrico ;on tos s1gu1entes. 

los productores privados o públicos. nacionales o provinCiales y las dos empresas binacionales 
creadas para desarrollar recursos hidroeléctricos. 

los autoproductores que venden sus excedentes al mercado mayorista de energía eléctrica 

los compradores de energía eléctnca, que pueden ser empresas de distribución o grandes 
consumidores 
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los concesionarios de la red de transmisión existente y los propietarios independientes de líneas 
de transmisión. 

De acuerdo con el nuevo marco reglamentario los que participan en uno de los segmentos del sistema 
eléctnco no pueden ejercer actividades en ninguno de los otros segmentos. 

Los interesados en participar en el mercado mayorista eléctrico deben obtener una autorización del 
Secretariado de Energía, que es quien fija las reglas de funcionamiento de ese mercado y las políticas del 
sector eléctnco. La transmisión y la dJstnbución, que constituyen monopolios naturales. están 
reglamentadas y requieren el otorgamiento de una concesión. La generación solo reqUiere concesión SI se 
trata de plantas hidroeléctricas; en el caso de planta;; termoeléctricas se neces1ta solamente una 
autorización para conectarse a la red, siempre que c~mplan con la reglamentación de seguridad y de 
protección del medio ambiente. 

Para asegurar el funcionamiento técnico del sistema eléctrico, el Despacho Nacional ha sido transform.ado 
en una sociedad anónima, la Compañia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico (CAMMESA), en 
cuyo capital participan los diversos actores del mercado mayorista eléctrico y el Estado, cuya participación 
podrá ser reduc1da en el futuro al1 O% del capital, pero que conservara el derecho de veto. 

El control y la reglamentación general de la mdus'tria eléctrica dependen del Ente Nac1onal Regulador de la 
Electricidad (ENRE), que es un organismo autónomo y cuyas pnncipale·s func1ones son las siguientes: 

. el control de la eJecución de los conlratos de concesión, 

la ·prevención de prácticas monopolistas o discriminatorias, 

la organización y aplicación de un régimen de audJencJas públicas para resolver los conflictos 
entre las partes, 

el control de la protección del medio ambiente y de la seguridad pública en las actividades del 
sector eléctrico. 

La dirección del ENRE esta constituida por cinco m;Pmbros, nombrados por el Poder Ejecut1vo después de 
consultar a una comisión del Congreso Nac1onal ere :::1 para ese efecto. 

Los gobiernos de las provmc1as conservan una total autonomía para áutonzar nuevas instalaciOnes en su 
terntorio, s1empre que no uti11cen la red de transm1sión nacional n1 participen en el mercado mayorista 
eléctnco. 

En Bolivia, Colombia, Honduras y Perú también estan en proceso reformas radicales de las empresas 
eléctricas. que :,1cluyen la desintegración vertical y la privatizaCión total o parcial de las empresas públicas. 

Otro grupo de paises de Aménca Lalina, entre los que se encuenJran CosJa Rica, México y Uruguay 
realizan reformas menos radicales, que incluyen pnnc1palmente la apertura a emp.resas generadoras 
privadas. En el caso de Costa Rica, donde una empresa estatal. el lnstitulo Costarricense de Electricidad, 
creado en 1949, posee el 94% de la generación, el total del sistema de transmisión y tiene como subsidiaria 
una de las grandes empresas de d1stribuc1ón, la partiCipación pnvada en la generac1ón solo se autonza para 
proyectos que utilicen recursos renovables. 

La restructuración de las industrias eléctncas de América Latina t1ene su origen en las dificultades para 
consegu:r. f1nanciam1ento para las empresas públicas, debido a la cnsis de la deuda externa de Jos años 
ochenta y a las políticas neoliberales promovidas por el Fondo Mqnetano Internacional, el Banco Mundial y 
el Banco Interamericano de Desarrollo. 

Aunque la mayor parte de las reformas están en proceso, desde el punto de vista del financiamiento se 
constatan resultados posit1vos en Chile, ya que al suprimir los subsidios y operar con critenos comerciales, 
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la inversión E¡n las empresas eléctricas ha resultado atractiva para inversionistas nacionales Y extranjeros, 
principalmente instiiucionales como los fondos de pensiones privados; pero esto está creando presiones 
sobre las comisiones reguladoras en los procesos de definición de las tarifas eléctncas. 

En cambio en la apertura a empresas generadoras privadas, los resultados han sido decepcionantes: las 
empresas privadas tratan de eludir los riesgos, haciendo que los asuma la empresa compradora de la 
energía eléctrica. En algunos casos se han firmado contratos rígidos del tipo "consume o paga", con las 
empresas eléctricas nacionales, que hacen que la generación de estas unidades no pueda adaptarse a la 
demanda. 

Apertura de la industria eléctrica mexicana a la inversión privada 

Los primeros sistemas de suministro de energía eléctrica aparecieron. en México en el último cuarto del 
siglo XIX y su desarrollo estuvo a cargo inicialmente de empresas pnvadas que se fueron consolidandp en 
dos grupos de capital extranjero. 

En 1937 el Presidente Lazara Cárdenas creó la Comisión Federal de Electncidad, con el propósito de 
organ1zar y dirigir un sistema nac1onal de generación, transm1sión y distribución de energía eléctnca . 

. En un primer periodo. que va de 1937 a 1960, la Comisión Federal de Electricidad coexistió con las dos 
empresas privadas extranjeras que operaban en el pais. En 1960 el Gob1erno Federal adquinó los bienes 
de una de las empresas privadas, la Impulsora· de Empresas Eléctncas, filial de la corporación 
norteamericana American and Fore1gn Power Company y la gran mayoría de las acc10nes de la otra 
empresa, la Compañia Mexicana de Luz y Fuerza Motriz, cuya casa matriz estaba en Canadá. En ese año 
el Congreso de la Unión aprobó la adición del párrafo séptimo al Articulo 27 de la Constitución, propuesta 
por el Presidente Adolfo López Mateas, que dice así: 

"Corresponde exclusivamente a la nación generar, conduCir, transformar, distribuir y abastecer 
energía que tenga por objeto la prestación de servicio público. En esta materia no se otorgarán 
conces1ones a los particulares y la nación aprovechará los b1enes y recursos naturales que se 
requieran para dichos fines". 

En 1937 la capacidad de generación instalada para servicio público era de 457 megavat1os. la energía 
eléctrica generada ese año fué de 211 O millones de kllovallos-hora y el consumo por habitante de 109 
kilovatiOS-hora. Cincuenta años después la capac1dad mstalada había alcanzado el valor de 23145 
megavat1os, la generac1ón anual el de 9631 O millones de kilovatios-hora y el consumo por hab1tante se 
había incrementado hasta 1505 kilovatiOS-hora. 

En ese periodo de cincuenta años se logró un crec1m1ento promed1o anual del 8.2% de la capacidad de 
generación y el 7.9% de la energía eléctnca generada: Los sistemas eléctncos. antes d1spersos, se fueron 
interconectando mediante una red de lineas de transm1sión de alta tens1ón. que actualmente se extiende 
por todo el país. 

El crecimiento sostenido del suministro de energía eléctrica. la normalización de las características técnicas 
Y especialmente la unificación de las frecuencias eléctricas y la integración de un gran sistema eléctrico 
interconectado son logros mdiscut1bles de la nacional1zac1ón de la industria eléctnca. 

En México el financiamiento de la expansión del sector eléctrico se realizó hasta 1988 :on recursos del 
gobierno federal, créditos bilaterales, préstamos de la banca mternac1onal de desarrollo (Banco Mundial y 

Banco hiteramericano de Desarrollo) y créditos de los proveedores". A partir de 1989 las restricciones 
presupuestales debidas a las políticas para el control de la mflac,ón y las nuevas condiciones planteadas 
por los organismos financ1eros internacionales. que 1mplican la participación del capital privado, han 
obligado a la Comisión Federal de Electricidad a recurm. por una parle, al mercado internacional de 
capitales y por otra parte al ;,nanc¡am,ento privado, éste dest1nado a financ1ar proyectos de generación. 
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La modalidad que adoptó esta participación privada en el financiamiento de los proyectos de generación, 
de 1989 a ·1994, fué la denominada de construcción, arrendamiento y transferencia, por la cual los 
ganadores del concurso para la realización de la planta generadora tienen a su cargo la responsabilidad 
total del proyecto, incluyendo el financiamiento, la ingeniería, los abastec1m:entos y la construcción; para la 
operación de la planta por la Comisión Federal de Electricidad se celebra un contrato de arrendamiento, 
generalmente por 15 años. Al cubrirse la inversión total del proyecto, mediante el pago de una renta, la 
propiedad de las instalaciones es transferida a la Comisión Federal de Electricidad, la cual se hace cargo. 
de los riesgos económicos asoc1ados a la operación de la planta generadora, tales como posibles aumentos 

·de· los precios de los combustibles o aumento insuficiente de las tarifas eléctncas para cubnr los costos de 
operación. 

Este tipo de proyectos realizados según la modalidad llamada de llave en mano, ya que las instalaciones 
son entregadas a la Comisión Federal de Electricidad. terminadas y funcionando, han tenido un impacto 
negativo sobre la ingeniería mexicana y sobre la industria ne-cional de bienes de capital, al transferir a 
empresas extranjeras, generalmente fabricante de equipo eléctrico, labores de proyectos y construcción 
que anteriormente realizaban dependencias de la Comisión Federal de Electricidad o empresas de 
ingeniería mexicanas y al dificultar el suministro de aparatos y equipos de fabricación nacional. 

El Tratado de Libre Comercio de América del Norte, convenido entre Mcxico, Estados Un1dos y Canadá y 
· que entró en vigor el 1 o. de enero de 1994 y la consecuente modificación de la Ley del Servicio Público de 

Energía Eléctnca 13 para hacerla compatible con los acuerdos del TLC, mtroduce nuevas modalidades para 
la participación del capital privado en la industria eléctrica mexicana. Las pnncipales son las s1guientes: 

a) generación de energía eléctrica para autoabastecímiento, cogeneracíón (o sea producción de 
electricidad y calor) y pequeña producción (hasta un megavatio de capacidad en áreas aisladas); 

b) gene"ración de energía eléctnca por productores independientes para venta a la Comisión Federal 
de Electncidad; 

e) generación de energía eléctnca para su exportación, incluyendo la conducción, la transformación 
y la entrega; 

d) Importación de energía para el abaslecimiento de usos propios; 

e) summistro de energía eléctnca por una soc1edad cuyo objeto sea la generación de ·energía 
eléctnca para satisfacer el conjunto de neces1dades de autoabastecnn1ento de sus soc1os. 

Todas estas actividades, de acuerdo con el texto de del articulo 30 de la Ley de ServiCIO Público de 
Energía Eléctrica, no se cons1deran servicio público Se intenta asi compatibilizar estas disposiciones con lo 
establecido en el párrafo séptimo del Articulo 27 de ta Constitución. 

En cuanto a la generación de energía eléctnca por productores independientes la Ley citada dispone que 
cuando la planeación del SIStema eléclnco nacional elaborada por la Com1s1ón Federal de Electricidad 
(CFE) reqUiera la construcción de nuevas instalaciOnes, la CFE 1nformará a la Secretaria de Energía de las 
caracteriSI1cas de los proyectos. Con base en cnlenos comparativos de casios dicha Dependencia 
determinará si la instalación será ejecutada por la CFE o si se debe convocar a partiCulares para 
suministrar la energía eléctnca necesana. , 

Las instalaciones de generación de productores independientes corresponde a la modal1dad conocida 
internac,onatmente por las s1glas BOO (built, operate and own; construir, operar y poseer) donde la 
empresa privada ganadora del concurso para la realización del proyecto no solo l1enen a su cargo el 
financiamiento, la ingeniería, los abastecimientos y la construCCión sino también la operación de la planta 
generadora, que es propiedad de la empresa pnvada, la cual deberá establecer un contrato con la 
Comisión Federal de Electricidad que especifique con la mayor precisión pos1ble como se operará la planta 
Y cuales son las obligaciones de la empresa pnvada no solo en cuanto a generación de energía eléctrica en 
condiciones normales y de emergencia, s1110 lambién a la regulac1ón del volta¡e y lo producción de potencia 
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reactiva, el control de la frecuencia eléctrica y el programa de mantenimiento preventivo. En esta 
modalidad el productor mdependiente debe asumir los riesgos asociados a la operación de la planta. 

La experiencia de la realización de esta modalidad BOO de instalaciones de generación en otros paises en 
desarrollo muestra que las empresas privadas tratan de amortizar estas inversiones en el menor tiempo 
posible, tanto menor cuanto mayor sea el riesgo percibido de inestabilidad económica en el pais en el que 
se realiza la planta generadora. Esto conduce a costos de la energía eléctnca elevados. en el caso de 
México seguramente mayores a los que se obtendrían en una planta realizada por la Comisión Federal de 
Electricidad, que considera tiempos de amortización de 30 años para las plantas termoeléctricas y mayores 
para las h1droeléctncas. 

Riesgos de la desintegración de los sistemas eléctricos y alternativas para su desarrollo futuro 

La Introducción de la competencia en la industria de suministro de energía eléctrica, que ha funcionado 
como un monopolio natural durante muchos años, pretende utilizar los mecanismo de la economía de 
mercado para aumentar la eficiencia y reducir los costos de esa industria. 

El intento de creación de un mercado libre de electricidad tiene dos propósitos principales. Por una parte 
introducir la competencia en la generación de energía eléctrica, abriendo este campo a cualqUier productor 
potencial. Por otra parte permitir que los consumidores puedan comprar r1bremente la energía eléctrica a 
los posibles suministradores. Pero como las plantas generadoras de electricidad y las cargas eléctricas de 
los consumidores están interconectadas por la red de transmisión, el funcionamiento del mercado libre de 
electricidad 1mplica el libre acceso a la red de transmisión .. Esto conduce a una desmtegración en sentidO 
horizontal de las tres funciones fundamentales de los sistemas eléctricos: generación. transmisión y 
distribución, que históricamente había seguido una tendencia a integrarse verticalmente en una región 
determinada, dando lugar a una situación de monopolio natural. 

La tendencia a una integración vert1cal ha estado motivada por las caracterist1cas técnicas de los sistemas 
eléctricos de cornente alterna y por la necesidad de optimizar su funcionamiento global para mejorar la 
calidad del servicio. Esta .tendencia reaparece en aquellos sistemas que han s1do desmtegrados: 
recientemente el ministro mglés de industna vetó la compra de un~ de ·las empresas de d1stnbución por una 
de las empresas generadoras. 

Pero además debe recordarse que la industria eléctnca funcionó por muchos al-lOS con costos marginales 
decrec1entes, lo que configura una situación de monopolio natural ya que dif1culta la entrada de 
competidores. ·Esta situación se alteró en muchos paises en los años setenta. como resultado de las crisis 
petroleras, el aumento de los costos de los combustibles y la d1Smlnuc1ón del crec1rn1ento de la demanda. 

Existen señales de que se puede estar regresando a una situac1ón de costos marginales decrecientes. 
debidos al perfeccionamiento de tecnologías más efiCientes y flexibles de generación, como el ciclo 
combinado y la implantación de políticas para supnmir los subsidios que se otorgaban a través de las 
empresas eléctncas publicas, ya fuera a ciertas categorías de consumidores o b1en para contribuir a 
controlar la inflación opara el apoyo a la industria energétiCa nac10nal como ocurría en Inglaterra antes de 
la privatización dé la industria eléctnca, donde ex1stia la obl1gac¡ón por parte de esta industria de utilizar 
carbón nacional. 

La apertura a cierto grado de competencia de los sistemas eléctncos mediante su desintegración plantea 
una serie de interrogantes sobre sus efectos a largo plazo, tanto en la cal1dad del servicio como en el uso 
eficiente de la energía y en los 1mpactos ambientales". 

La importancia primordial que han alcanzado la preservación del medio ambiente y la conservación y uso 
eficiente de los energéticos deberá tomarse en cuenta en el desarrollo futuro de íos s1sternas eléctricos. Los 
principales aspectos en que esto se man1fiesta son los s1guientes: 
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Colaboración de las empresas ·eléctricas con los consumidores de electricidad para implantar medidas de 
conservación de energia e introducir tecnotogias más eftcientes para el uso final de la energia eléctnca. 

Fomento de la cogen e ración en ·colaboración con Jos consumidores industriales. 

'lhtroducción de nuevas tecnologias para generar electricidad, disminuyeniló los impactos ambientales. 

Análisis conjunto de la oferta y de la demanda en la planeación del desarrollo de los sistemas eléctricos. 

Estos nuevos enfoques de las actividades de las empresas eléctncas han tenido consecuencia en su 
organización y funcionamiento. En Estados Unidos, en los años ochenta, las empresas no se aedtcaron 
únicamente a summistrar energía eléctrica con la calidad adecuada, sino que se convirtieron en empresas 
de servicio que fomentaron y apoyaron el uso eficiente de la energia eléctrica y la preservación del medio 
ambiente. 

La desintegración de la organización vertical de las empresas eléctricas no facilitará la aplicación de estos 
nuevos enfoques. 

Tampoco parece evidente que la introducción de la competencia mediante la desintegración de Jos 
sistemas eléctncos vaya a ·reducir la reglamentación estricta a. que está ahora sometida la industria 
eléctrica en muchos paises; por el contrario, podria ampliar esa reglamentación. Por últtmo. no pueden 
pasarse por alto las restricciones técnicas que limitan, sobre todo, las pretensiones de libre acceso a la red 
de transmisión. 

En consecuencia deben tomarse con muchas reservas las recomendaciones a una· desintegración de la 
organización vertical de las empresas eléctricas. 

Conservando la integración vertical. que presenta muchas ventajas técnicas, puede aceptarse la extstencia 
de empresas de generación independientes, que compitan con la empresa eléctnca y puede promoverse 
una contabilidad separada para las activtdades de generación, transmistón y diStribución. 

Debe establecerse la separación de las funciOnes de regulación de las funciones operattvas. asignandolas a 
organismos diferentes. 

Parece convemente también aceptar la participación de capttal pnvaao en empresas públicas de 
electncidad para facilitar el fmanciamtento de las mversiones, Jo que implica que las empresas deben 
funcionar cori c"ritenos comerctales y las tarifas eléctncas deben basarse en lo~ costos de producción. Los 
substdios que actualmente se dan en algunos paises a través de las tarifas. s1 se justtfican, deberán 
proporcionarse por otros medios. 

Una Propuesta de restructumción de la mdustria eléctnca mex1cana 

Considerando Jos riesgos de una desintegración de la industna eléctnca y teniendo en cuenta, además, que 
las empresas dedicadas al suministro de energia eléctrica se enfrentan en todo el mundo a dos problemas 
de Importancia creciente: la preservactón del medto ambiente y el uso racional y eficiente de la energía, se 
propone a continuación una organizactón descentralizada de la tndustna elcctrica mexicana que toma er. 
cuenta las nuevas functones que deberán desarrollar las empresas eléctricas en relación con el uso 
eficiente de la energía y la preservactón del medto ambiente. 

La organizactón muy centralizada de la industria eléctrica no· se presta para la realización de estas nuevas 
funciones. Se requiere que Jos centros de dectsión estén próximos a los problemas regionales y locales. lo 
que permita que la empresa eléctnca colabore eftcazmente con. sus consumtdores y tenga sensibilidad para 
detectar y corregir los problemas ambtenlales. Se requiere, en suma, una organtzación de la industria 
eléctrica más descentralizada. otorgando a los orgamsmos regionales una gran autonomía para que puedan 
enfrentar con eftcacia el reto (! · summtslrar el servicio eléctnco oportunamente, con la calidad adecuada y 
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al menor costó posible, preservando el medio ambiente y contribuyendo .a la conservación de los recursos 
naturales. 

Una forma de lograr esta descentralización es aplicando la teoría de los sistemas jerarquices. Como resulta 
evidente al analizar las características técnicas de los sistemas eléctricos estos se prestan especialmente a 
de~centralizar y jerarquizar una serie de funciones. 

En cada territorio el primer nivel de la jerarquía esta constituido por las plantas generadoras, el segundo por 
el sistema de transmisión y el tercero por los sistemas de distribución. Las redes de transmisión de estos 
srstemas regionales estan interconectados por una red de rnterconexión que constrtuye un nivel superior. 

En México se ha desarrollado un sistema interconectado muy extenso, que abarca todo el país y que está 
integrado por ocho sistemas regionales, disponiendo cada uno de un centro de control. Estos ocho centros 
de control están coordinados por el Centro Nacional de Control de Energía. 

Se propone convertir estos sistemas regionales en compañías eléctricas autónomas, integradas 
verticalmente incluyendo generación, transmisión y distribución, que estaran coordinadas por un organismo 
central. 

Estas compañías regionales, en las que se aceptaría la participación del capital prrvado, operarían con 
criterios técnicos y comerciales y co.n una administración responsable de los resultados obtenidos. Podría 
establecerse cierto grado de competencia por comparación entre las ocho compañías y estarían reguladas 
en cuanto. a tarifas y a control de los resultados por un organismo con una gran autonomía. Existe ya 
actualmente una compañia regional, que es Luz y Fuerza del Centro, que da servrcio a la Ciudad de 
México y a la parte central de la república, incluyendo Toluca, Pachuca y Cuernavaca y en forma análoga. 
podrían crearse las otras siete compañías regionales, partiendo de las actuales Divrsiones de la Comisión 
Federal de Electricidad, la cual se convertrria, con los ajustes necesarios, en el organismo de coordinación 
a nivel nacional. 

Esta nueva organización permitiría aumentar la eficrencia de la industria al descentralizar sus funciones, 
que estan actualmente excesivamente centralizadas y captar recursos·financreros para su desarrollo. 
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ALGEBRA MATRICIAL APLICADA AL ANALISIS DE REDES ELECTRICAS 

I NTRODUCC ION 

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 teoria 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 

local izarlos dentro de la matriz. Comunmente se ut i 1 izan letras 

minúsculas para representar las .entradas de una matriz: 

en fopma concisa, o 

A ; [a l 
l J 

bién en forma 

• 11 

• 
A 

21 
; 

• m1 

1 

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

de sarro !lada: 

• • 12 1n 

• • 22 2n 

• • m2 mn 



Estas entradas pueden ser elementos cual!tat! vos o cuan ti tatl vos. ('ara 

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

ser números reales o números complejos 

ORDEN DE UNA MATRIZ 

El orden de una matriz es la pareja ordenada de nu.~.eros naturales que 

corresponden respect 1 vamente al número de renglones y columnas que la 

forman. esto es, el primer número representa ·los renglones y el segU?do 

las columnas, asi una matriz que tiene ••m" renglones y 11 n" columnas se 

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

MATRICES ESPECIALES 

Algunas matrices con caracterlsticas especiales cobran importancia por 

la frecuencia con la que se presentan en las aplicaciones. 

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

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

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

se conoce como diagonal principal . 

• .. • 11" 12 In 

• 
A 

21 • • = 22 2n 

• • • ni n2 nn 

Los siguientes son casos'particulares de este tipo de matrices: 

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

a son cero para i >J. esto 
l J 

es, las entradas abajo de la diagonal 

principal son nulas: 

a a a 
1 1 12 13 

A = o a a 
22 23 

o o a 
33 

2 



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

entradas a son cer'o para 1 <J, 
1 J 

esto es, las entradas arrl ba de la 

diagonal principal son nulas: 

a o o 
11 

A = a a o 
21 22 

a a a 
31 32 33 

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

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

n. 

• o o 
11 

o • 
A 

22 o = 
o o • nn 

Una matrlz 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 

o 

o 

o o 

1 o 

o 

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

re 1 ac 16n a - a para toda 1, j = 1, ... , n 
1 J J 1 

S -1 o 

A = -1 B 3 

o 3 -10 

3 



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 
l J J l 

que los elementos de la diagonal satisfacen entonces = -
decir, deben ser nulos. 

o -1 -2 -3 -4 

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

3 2 1 o -1 

• 3 2 1 o 

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

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

rectangulares, entre las matrices rectangulares con especial interes se 

encuentran las siguientes: 

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

renglón, su orden es lxn. 

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

orden es mxl. 

Entonces una matriz de mxn puede considerarse compuesta por m vectores 

renglón o n vectores e o 1 umna, 1 2 
A E [a a ... [IJ 

Los elementos es un vector generalmente se indican solo con un 

subindice. Una letra negrita con indice superior representa vector 

columna y con indice inferior corresponde a un vector renglón. 

Se dan a continuación algunos ejemplos de matrices y vectores: 

2 -: l 
3x3 

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

9 2x2 

4 

.. 



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

cer:o, y éste es igual a uno, se simboliza con donde i indica el 

lugar en el que se encuentra el uno. 

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

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

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

cero. 

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

igual a cero. 

RELACIONES ENTRE MATRICES 

Entre matrices del mismo orden se establece una relación de 

equivalencia que corresponde a la igualdad entre las matrices. 

Dos matrices son iguales si satisfacen las condiciones: 

1) Tienen el mismo orden. 

2) Son iguales elemento a elemento. 

A = B si y sólo si 
mxn mxn 

a 
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 

sólo si cada elemento a 
1 J 

>: b 
1J 

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

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. 

5 
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all a 
12 a 

:JI] AT [:11 21 
A = a a = 

21 22 a 
12 22 32 

a JI a 2x3 
32 

3x2 

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

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

A
1
= A. 

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

-2 8 

4 6 

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. 

MATRIZ IRASPUESTA HERMITIANA Es 
. t 

la matriz compleja conjugada de A y se 

representa por 
H cuando A = A. 

H A , esto es, 

SUMA y RESTA DE MATRICES 

A" = (A t) •. Un¡;¡. matriz se llama hermi liana 

Una operación definida entre !"as matrices es ·una función con dominio en 

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

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

pareja de matrices le hace corresponder una matriz conocida como 

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

es, el dominio de la función es Al x Al y su contradominio es JI 
m.xn mxn m.xn 

+ JI xJ! -+Al 
mxn mxn mxn 

+(A xB ) = A + B 
mxn mxn 

-5 8 

3 2 

Leyes de la adicion de matrices 

1) La suma de matrices es conmutativa: 

A + B = B + A 

2) La suma de matrices es asociativa: 

3 

5 

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

3) Existe un neutro aditivo, la matriz nula: 

A+O=O+A=A 

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 adl ti vo de A y se 

representa como -A. 

Multiplos de matrices. 

Parece natural que A + A = ZA, el produ'cto del número dos por la matriz 

A, pero [a l + [a l = 2[a l. por lo .que [2a ) = 2[a l. es decir, la 
IJ IJ 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 deJa matriz A es la matriz del 

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

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

Donde los elementos b = kA para toda 1 y J 
1 J 1 J 

[> a l rka ka 21 k . 12 = 11 

ka:2 J a ka 
21 22 L 21 

Leyes de la mult1!2l!cac1on de YM matriz 12or un escalar: 

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

2) r(sA) = (rs)A 

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

4) ( -1 )A = -A 

5) OA = o 
6) rO = o 
7) t 

(rA) = rAt 

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

números, las diferencias se presentan. cuando se define la siguiente 

operación, la multiplicación entre matrices. 

MVLTIPLICACION DE MATRICES 

La multiplicación es una función 

x: M x M ..¡ M 
mxn nxp mxp 

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

nxl entonces uves una matriz de lxl-que se qbtlene como: 

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

V 
n 

El resultado de esta operac·ión es una matriz de lxl, no un número. 

Mult1pl1cac1óD. 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. 51 se cumple esta condición decimos que las matrices 
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son conformables para esta operación, note que la conformabllidad con 

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

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

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

A x B = e 
mxq qxn mxn 

Cualquier elemento e de C es la suma de los productos de los ~ 
1 J ' 

correspondientes elementos del i-ésimo renglón de A y la j-ésima columna 

de B. 

Ejemplos: 

[1 

e =ab +ab +.,,+ab 
1) 111) 122) 1qqJ 

i=1,2, ... ,m 
e = '1""1 a b 

1J '-k=1 1k kJ 

[ .: ] 
2xl 

2 3] lxJ 

j = 1,2, ... , n 

= [3x5+2x6] = 
1x5+4x6 

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

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

es premultipllcada por la matriz A. También se dice que la·matriz A es 

postmultipllcada por la matriz B. La razón por la que se hace esta 

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

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

AxB,.BxA 
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Propiedades ~lA mu!tip!lcacion ~matrices; 

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

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

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

alguna potencia positiva de una matriz cuad,ada; 

3 = AA, A = AAA, ••• 1 An = AA ... A (n veces) 

Aún para matrices pequ7fias el cálculo a mano de poten:ias de una matriz 

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

MATLAB·puede ser extremadamente útil. 

t 

Leyes de ~ multip!icacion de matrices 

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

2) Distributiva (A ± B)C = AC ± BC 

A(B ± C) = AB ± AC 

3) Existencia del neutro multiplicastivo 

AI = I A = A 

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

5) AO = O 

OB = O 

d d 

6) Para una matriz cuadrada A; 

(A) o = Id(definiclón) 

\A) 1 = A (definición) 
(A)r+l = A( A) r (para r número natural, 

(A)r(A)" = Ar-+s ( r, S e ~) 

r e ~) 

7) Existen divisores de cero,' esto es, AB = O, ·con A "' O y B "' O, por 

ejemplo; 

B)La transposición de un producto matriciai es igual al producto de las 

matrices transpuestas en orden inverso es decir: 
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(AB)T = BT AT 

(ABC)T = CT BT AT 

asimismo (AB)H = BH AH 

INVERSION DE MATRICES 

Dada una matriz A, 

a) Cualquier matriz L para la que u = I se llama inversa izquierda de 
d 

la matriz A. 

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

inversa derecha de A. 

e) Cualquier. ma~riz X para la cual XA = AX = 
bilateral, o simplemente inversa de A y se la 

I se llama inversa 
d 

-1 representa por A . 

A una matriz con inversa bilateral se le conoce como matriz no singular, 

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

singular. 

51-A es una matriz de orden mxn, entonces cualquier lmversa izquierda L 

o inversa derecha R es de orden nxm . 

.Oada una matriz A, si existen una inversa izquierda L y una Inversa 

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

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

• La inversa bilateral es única. 

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

inciso anterior se concluye su igualdad. 

~a inversa de una matriz diagonal es otra matriz diagonal cuyos 

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

-1 

2 1/2 

-3 = -1/3 

4 1/4 

11 
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51 A y B 

a) AB es 

son dos matrices no singulares de orden nxn, entonces: 
-1 -1 -1 

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

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

e) At y A" son no singulares y (At)-1 = (A-1)t y (AH)-1 = (A-1)" 

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 part1cionar 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 3: 1 2 2 4 

-A~;;-:~-~- +A~-
3 1 4 3~ 3 2 4 4 

Una matriz cuadrada compuesta por blogues diagonales puede ser invertida 

tomando las inversas de las submatri::es respectivas: 

-1 

A A -1 

. 

B 
= B-1 

e e 1 

OPERACIONES ELEMENTALES SOBRE RENGLONES Y COLUMNAS 

Las operaciones elementales son operaciones que se efectúan entre los 

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

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

Existen tres tipos de operaciones elementales: 

12 



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

(!Elm 
[~[~~} 

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

~-x2~ 

EEJ 
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) Ekn que es la matriz identidad con los renglones k y n 

intercambiados, asi E es igual a: 
23 

13 



b) E (k) que es el resultado de multiplicar el. renglón i de la matriz· 
1 . 

identidad por la constante k: 

E ( -7 J 
3 

=[~o~]' 
o o -7 

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

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/S 

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 

los factores. 

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

misma manera, resultado de la multiplicaci-ón por matrices elementales, 

pero en este caso se trata de posmultiplicación. 51 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 (-3), a la tercer columna se le sumó la primera multiplicada por -3, 
31 

para obtener la matriz resultante: 

14 



PROPIEDADES DE LAS MATRICES ELEMENTALES . 

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

elemental: 

a) E-1 = E = E 
1 J J 1 lj 

b) E-1 (el 
1 

= E1 
(1/c) con e :;.e: O. 

e) E-1 (e) 
1 J 

= E (-el con i "' J. IJ 

Es importante resaltar los siguientes hechos: 

• Cualquier secuencia ·de operaciones elementales de renglón ·es 

equivalente a la premultipllcación 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 HETODOS MATRICIALES ::.:: 

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 

x + a x
2 

+ 
1 12 

+ a x = b 
ln n 1 

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

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

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

donde: 

A = matriz cuadrada de coeficientes 

b = vector de constantes 

x = vector de incógnitas 

El valor del vector de incógnitas x se puede encontrar premultiplicando 

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

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

A - 1 A X = A- 1 b 

o 
-1 

X = A b 

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

inversión directa, sino que se utilizan técnicas de dispersidad y 

algunos de los procesos de eliminación Gaussiana. 

Un conjunto de ecuaciones lineales se puede resol ver mediante 

operaciones elementales sobre los renglones. El objetivo de estas 

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

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

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

efectúa también sobre los elementos correspondientes del vector b, el 

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

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

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

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

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

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

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

3 

B = [_: :] 
5 
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3 8 3 

5 4 -1 

Considérese el siste'ma de ecuaciones lineales siguiente: 

a 

a 

a 

El proceso consiste en 

. a la forma: 

a a X b 
11 12 1n 1 

a a X b 
21 22 2n 2 

a a X b 
n1 n2 nn n 

llevar la matriz· aumentada 

1 

o 

o 

a a 
11 

a a 
21 

a a 
n1 

a 
12 

1 

o 

12 

22 

n2 

a 
1n 

a 
2n 

a 
nn 

a 
1n 

a 
2n 

1 

b 

b 

b 

1 

2 

n 

b 
1 

b 
2 

b 
n 

1 l 
2 1 

1 
n j 

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-1, n n 

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

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

entonces escribir como:. 
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n 

[ 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 aumentada: 

+ 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 

4x Sx 
3 

+ 3x - 15x 
3 

X + 17x 
3 

+ 11x
3 

+ 7x 

-· 3 

-3 

11 

-4 
3 

-3 

11 

-6 

-15 

17 

7 

= -4 • 
= -3 • 
= 9 

4 

= 7 
4 

-4 

l -3 

9 

7 

Operaciones elementales sobre renglones: 

r -3 

5 

1 

2 
6 

-a 
1 

-1 

3 

-3 

2 

-· 3 

-3 

11 

2 

9 

-11 

9 

-6 

-15 

17 

7 

3 

-6 

2 

4 

-4 

-3 

9 

7 

l <,Hm 

E ( 1/3) 
2 

E ( 3) 
32 

E ( -2) 
42 

-1 

o 
o 

[ j 

[:1 

3 

3 

-1 

1 

o 
o 

o 

-1 

6 

-a 

2 

3 

-2 

3 

2 

-2 

2 

2 

2 
3 

-3 

11 

3 

-2 

-4 

B 

3 

-15 

17 

7 

2] 
-1 

6 

E ( 3) 

-~· E (-5) ]" JI 
9 

1 E (-1) 
41 

E ( -1/2) 
3 

E ( -3) 
43 

Como puede observarse se ha completado la eliminación de Gauss 

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

E (-3)E (-1/2)E (-2)E (3)E (1/3)E (-1)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 (-1)E (-5)E (3)E (-1/2) 
43 3 42 32 2 41 31 21 1 
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y 

U= [ 
Para utilizar la sustitución 

ecuaciones, obteniendo: 

X X + 
1 2 

X + 
2 

-1 3 

-¡] o 1 3 

o o 
o o o 

en reversa, se · pasa 

2x + 
3 

3x 
·3 

X + 
3 

3x = 2 
4 

2x = 1 
4 

2x = -1 
4 

2x · = 6 
4 

al sistema de 

Entonces x
4 

= 

+ 28 = 35, el 

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

28, X 
1 

= 2 - 9 + 14 

vector solución l es: [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 e.l 

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 

1'=<> 1) Sea j = 1 ·y r
1 

~ 1; utll'ice el renglón ·r
1 

para eliminar en la 

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

2 al 6. 

1'=<> 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 (i, j), llamado pivote, en la matriz 

aumentada actual sea diferente de cero, si no hay elemento·s diferentes 

de cero no se requiere eliminaclóii., ponga rJ+l = rJ,. para utilizar el 

mismo renglón y pase a 6. 

1'=<> 3) Intercambie los renglones i-ésimi y r -ésimo. 

1'=<> 4) Reemplace este renglón por sí mismo dividido entre el pivote, su. 

elemento diferente de cero en la columna j-ésima. 

1'=<> 5) Utlllce el mismo renglón para eliminar los elementos en la 
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columna J-ésima en los renglones rJ+ 

para utilizar el siguiente renglón. 
1 

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

1'a= 6) 51 J 

incremente J en 

:s n y r :s m, aún 
J+l 

es poSible seguir eliminando, 

1 y vuelva al paso 2. 

EXISTENCIA DE SOLUCIONES b 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 !llatriz aumentada 

[Aibl 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 pued~ 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 §g 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 

ldént lea. 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 lmpllca que F = prod'.lcto 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 ampllada 

[Aiid], 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 producto de las operaciones elementales utilizadas, asi 
-1 

al final lo que aparece es F = A . 

EJEMPLO: Para invertir la matriz A = n 
n 2 1 o 

~]~ [ 1 -2 o 
E c-1 1 

o 
4 -1 o o 1 31 .. o 

E e 11121 

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

3 

es¡ [ ~ o o 
o 1 -2 o o 13 1 o 
o o 12 1 -6 E !21 o 

23 

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

l/12 -1/2 

2 l 1 -2 se procede: 
4 -1 

-2 -1 -1 o o r (2) 12 
-2 o 0 

E c-61 
6 o o 1 32 

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

5112 ] 
1/6 

1/1'2 

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 

comp)'etarse 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 

multiplicadores m de la eliminación en las subdiagonales. 

a de la 
11 

de los 

De . modo 
. J 1 

-1 f equivalente A = L
0
U

0
, donde L

0 
= L0

0 
es unitaria triangular in erior Y 

U = .o U triangular superior con los pivotes o o a 
11 

principal. D
0 

= diag(a , ... , a ) y a = 
11 nn 11 

[U ] = [ L] 
o 11 11 

en la diagonal 

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 pivQte) para eliminar el elemento correspondiente 

del renglón debajo de él. 

EJEMPLO: 

[

-1 2 1 ] 
A = o 1 -2 

1 4 -1 

E1 (-1 l [. 1 -2 -1] 
o· 1 -2 E (-1 ¡ 

31 o 6 o 

E (-6l [ 1 32 o -s] 
1 -2 

o 1 

Pivotes: -1, l. 12 Multiplicadores:" -1, -6, U=[~ -
2 =~]. L = [-~ 0 ~] 

o o 1 1 6 12 

De otra manera, estableciendo las ecuaciones y resolviéndolas: 

a a a o o u u u 
11 12 13 11 1;: 13 

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

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

De esta igualdad surgen las siguientes relaciones entre los elementos. de 

AL y U: 

a = U 
11 11 

a = L U 
21 21 11 

a = L U 
31 31 11 

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

y L. A continuación se tiene: 

a = U 
12 12 

a =L U +U 
22 21 12 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 tienen las relaciones: 

a = u 
1J 13 

a = L u + u 
23 21 13 23 

a e L u + L u + u 
33 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 ·factorizaci6n, el sistema de ecuaciones se transforma 

en dos sistemas más sencil-los: 

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

L(Ux) = 

Ux = y 

Ly = b 

Una vez que se ha encontrado y, es decir, se ha resuelto la ecuaci.ón: 

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. 

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

sistemas Ax = b y Ux = Fb coinciden, por lo que basta anal izar 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 ~. con O :S k :S m, donde m es el número de reng:oncs de la matriz 

!niela!, para el cual es válido lo siguiente:· 

a) Los primeros k renglones de B son dif~rentes de cero, mientras que 

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

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

e) Para las k pr!meras·columnas, la primera para cada renglón está más a 

la derecha que la primera columna del renglón superior. 

d) El elemento 1-és!mo en la 1·-és!ma primera columna es igual a uno, 

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

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

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

siguientes posibilidades: · 

1. 51 el rango de la matriz aumentada [Aib] es mayor que el de A, 

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

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

reducida. 

2. Si el rango de !Albl es igual al de A, e igual al número de 

incógnitas, entonces el sistema tiene exactamente una solución. 

3. Si el rango de [Ajb] 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 matri:i 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 ,; n. 

b) A tiene inversa izquierda si y sólo si k = n Y n ,; m. 

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

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

conjunto de matrices cuadradas y contradom1nio en los números reales 

( RJ: 

¡.¡: ){ ---+IR 
nxn 

que se define en forma recursiva: 

51 A es de 2x2: 

a 
11 

a 
21 

= a a 
11 22 

a a 
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 menor. 1j de A, que se denota por H , es el 
1 J 

determinante de la matriz de orden (n -1)x(n-1) que se obtiene omitiendo 

el i-és1mo renglón y la j-ésima columna de A. Por ejemplo: 

si A M 
23 

2 

S 

4 

= 12 - 20 = 8 
6 

El ce-factor lj de A, representado por A se calcula como (-1) 1•JH . 
1 J 1 J 

Por ejemplo: 

sl A = [: : :] e = <-nl•2 
12 

2 6 

= (-1) 3 (-26) = 26 
5 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 

JAJ = ¿n a A (desarrollando con respe-cto a la columna J) 
1•1 lj lj 

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

de la columna j por. sus cofactores, o bién: 

JAJ = r:: a A (desarrollando con respecto iS: renglon 1) 
)•1 lj lj 

JAJ = det(A) = suma de los productos de los elementos del rtengl6n 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 (Al = 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 
JAJ = 1 + (-1)5 + 3 

8 6 8 6 6 7. 

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

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

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

b) det(A) = det(At) 

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

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

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

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

h) 51 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 
1! 

a 
21 

Entonces det(E (k))= k 
1 

ka 
12 ka ka = a 

1 1 22 12 a 
22 

= k (a a a 
1 1 22 12 

a 
21 

a 
21 

) 

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

paralela, el valor del determinante no se altera. 

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

3 o 6 

5 1 2 = 153 

2 6 7 

3 o 6 

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

2 6 7 

básicas de los determinantes 

consecuencias sorprendentes como: 

tienen alguna.S 

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

de cero, en caso contrario es singular. 

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

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

los determinantes de las matrices. 

lA Be¡ = IAIIBIICI 

• El determinante de una matriz diagonal o de una matriz tri ángular 

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

3 o o 

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

o o -1 

2 4 6 

o 1 3 = 2xlx5 = 10 

o o 5 

Esta caracteristica se puede explotar para desarrollar una técnica 

computacionalmente eficiente, que consiste en llevar una matriz dada a 
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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 mectiante 

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)] 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 nl 

a a a A A .. A = [e 1 = [r::;=l a A l 
21 22 2n 12 22 n2 1 J !k Jk 

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

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

con respecto al r~nglón 1, pero cUando 1 ~ j el desarrollo corresponde 

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

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

donde: 

del !AJO O .•. O 

o d.et (AJ ... O 

o o . .'.dct.<A 

= det(A)I 
d 

Este resultado conduce a otro método para encontrar 1 a inversa de una 
-1 matriz, dado qúe A adj(A)/det(A) = Id., A ¡= adj(A)/det(A), como puede 

29 



observarse es condición necesaria y suficiente para que se de esta 

Igualdad que det (A} ~ o· 

Ejemplo: Sea 

4 

3 

2 

2 

1 

2 

.a) Obteniendo la matriz transpuesta: 

2 

b) Obteniendo la matriz adjunta: 

1~ :¡ 
4 2 4 3 

2 2 2 -1 

5 3 7 3 7 ;; 

adj (A) = 1 2 2 2 2 1 

5 3 7 3 7 5 

3 2 4 2 4 3 

el Obteniendo el determinante de 

3 1 5 1 5 3 

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

d) 

30 

A: 

= 

5 

3 

1 

= 

3 

2 

2 

4 

-7 

1 

28-28+2=2 

-4 -2 

8 3 

-2 1 



2 -2 

A-1 
adj (A) 

= - - = -3.5 4 
det (A) 

0.5 -1 

e) Comprobación: 

[: 
4 2 [_,', -2 _,] 

A A-1 = 3 1 4 1.5 

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

paquete MATLAB. 
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CONCEPTOS DE CARGABILIDAD 

INTRODUCCIÓN 

La cargabllldad se define como la cantidad máxima de potencia eléctrica que se puede enviar a través de utia linea 
de transmisión manteniendo sus condiciones normales de operación. El concepto más general sobre cargabilidad 
·o capacidad de transmisión· es el criterio del limite o capacidad térmica del conductor; sin embargo, existen otros 
algunos criterios restrictivos como la caida del voltaje y margen de estabilidad. 

La cargabilidad de una línea de transmJSJon se puede analizar tanto en el ámbito de planificación como de 
operación de SEP. Para ello se utilizan curvas caracteristlcas correspondientes al comportamiento de las variables 
que dependen de la cantidad de potencia que se transfiere por la línea y valíéndose de un modelo adecuado ·que 
tome en cuenta tanto las características de la línea como del SEP· para la cuantificación de cargabilidad. 

Un análisis más detallado .es el estudio de cargabilidad para sistemas eléctricos longitudinales (SEL) donde los 
niveles de cargabilidad están muy por debajo de las curvas estándar, y por lo cual no se pueden aplicar 
arbitrariamente curvas de cargabilidad de sistemas robustos al caso de SEL. 

RESUMEN HISTÓRICO DE LA CARGABILIDAD 

Debido al enorme crecimiento de la demanda en los centros de consumo de potencia eléctrica y la capacidad 
correspondiente de generación, se tiene como consecuencia que la energía sea transmitida en cantidades altamente 
considerables desde los lugares de generación (los mismos que por lo general se hallan ubicados a grandes 
distancias de Jos 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 Jos requerimientos citados por H.P. St. 
Clair en 1953 (6) : 

A) Incrementar la carga de las líneas existentes. 

B) la construcción de líneas 6 circuitos nuevos que operen al voltaje existente. 

C) La superposición de voltajes más elevados en los sistemas existentes, con el fin de minimizar las pérdidas 
por transm~sión. 

Originalmente Jos conceptos sobre cargabilidad y comportamiento de las lineas 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 práctico que citaba una referencia de 1 pude SIL para una linea convencional de 330 kV, 
300 millas, que opere a 60 Henz; 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 Clalr justificó 
prácticamente que la pérdida de potencia reactiva y una corriente de linea resultaban bastante impráctlcas además 
de que la cantidad de energía concentrada en tan poca longitud afectarían seriamente el servicio y la confiabilidad, 
asi que el producto potencia·longitud debería reducirse progresivamente antes de las 300 millas, aunque la 
limitación por estabilidad no restringe la capacidad de transmisión porque si se considera que la linea es 
básicamente una reactancia y requiere que la diferencia angular entre el nodo de recepción y de envío sea tal que 
permita un flujo de energía en la línea y si tal reactancia se disminuye al disminuir la longitud, la capacidad de la 

' 



2 

línea aparentemente se puede incrementar respetando el límite de estabilidad, pero no asl 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 SO millas: una carga de 3 pu de SIL. 

Una vez establecidos los puntos de SO y 300 millas, Jos 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 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, fue establecida a través de cÓnsideraciones 
prácticas, y como la curva de Clair, también ha sido ampliamente utilizada como gula de diseño para lineas de 
transmisión, apareciendo publicada en numerosos manuales ( 1 O) (Véase la figura 2.1 b) 
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Fig. 2. 1 Curvas de Cargabilidad: 
(a) Ciair (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 Jos niveles de. tensión existentes 
entonces (765 kV) y futuras aplicaciones de nivel de tensión ultra alto (UHV) (3), incluyendo la base analltlca 
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 lineas EHV y UHV incorporando las debidas suposiciones y criterios, con lo que se 
comprobó que para sistemas robustos se podria utilizar una curva de cargabilidad generalizada para todos los 
niveles de tensión ( 1 0). 

/ 
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Para representar lineas de transmisión se emplean diversos modelos, de acuerdo a las consideraciones revisadas en 
el capitulo 1. Sin embargo, el empleo del circuito Tt·equivalente (Véase la figura 2.2) proporciona la solución 
exacta para cualquier longitud de línea. Los parámetros del circuito Tt·equivalente se determinan aplicando a los 

del Tt·nominallos factores de corrección F 1 y F 2 según las ecuaciones ( 1.42) y ( 1.46) 

z· R' + jX' 

y· 

I 
2 

~ -

FIG. 2.2 CIRCUITO 7r ·EQUIVALENTE 
DE LA LÍNEA DE TRANSMISIÓN 

y· 
2 

Asimismo con los parámetros del circuito TI-equivalente, las relaciones de voltaje y corriente en los extremos de 
envío y recepción de la L T corresponde a las siguientes eXpresiones: 

Aplicando la Ley de Kirchhoff de Voltajes (LKV) al circuito de la figura 2.2, la corriente de recepción es: 

júJCIV 
2 R 

(2.2) 
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En base a lo anterior, la potencia compleja entregada al extremo de recepción SR esL1 definida por la siguiente 

ecuación: 

S = V ¡" = V (V/'' E- VRJ. + jwCI V' 
R 11 11 R R + jX' 2 R 

S = VEVReJ"'- v. 
R R + jX 

V~ jwC'I V' ---"--+--
R + jX 2 R 

(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' = 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 
p = _L_!!_ seno 

R X' E 
(2.5) 

El despreciar las perdidas de potencia activa por transmisión hace que la potencia activa en el extremo de envio 
de la linea sea igual a la correspondiente en el extremo d<: recepción (esto es: PE = P R ). 

la ecuación (2.5) se representa gráficamente en la figura 2.3. Considerando que las magnitudes de voltaje se 
mantienen constantes, y el ángulo de fase 8 E varia de o• a 90°, a medida de que la potencia real transmitida se 

incrementa. la máxima cantidad de potencia que la linea puede entregar (la cual ocurre cuando 8 E = 90 O) 
esL1 dada por: 

p = v,v. 
ma1 X' 

Donde P m" representa el limite teórico de estabilidad de estado permanente para una linea sin pérdidas. 
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El desarrollo de las curvas de cargabilidad descrito en el párrafo anterior se ha hecho invariablemente para estudio 
de sistemas robustos, donde las capacidades de 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(GVA] 

En.el caso de sistemas eléctricos longitudinales, los niveles de corto circuito se encuentran muy por debajo de estas 
cifras; por ejemplo en el sistema interconectado mexicano el mayor nivel de corto circuito en la red troncal de 
400 kV es del orden de 15 GVA; con base a esto es preciso determinar la cargabilidad para líneas de transmisión 
en SEL y evaluar su sensibilidad ante variaciones del nivel de f.alla, 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 sistema. Otra característica que distingue a un SEL 
es la configuración poco mallada de su red, con las centrales generadoras conectando a cargas radiales lejanas. 

Dado que los conceptos de cargabilidad expresados por H.P. St. Clair y el desarrollo analítico de Dunlop 
consideran que el sistema simplificado es robusto, las curvas que se publicaron por ellos no se deben ·aplicar 
arbitrariamente en ·el caso de sistemas longitudinales. Es necesario considerar niveles de CCC más realistas y 
exponer el impacto que tienen estos en la cargabilidad de _una línea de transmisión. 

La estructura de los sistemas eléctricos longitudinales está relacionada de manera directa con el desarrollo urbano e 
industrial, y por lo tanto la economia, de los paises. En las ciudades capital se encuentra concentrada de 50% a 
80% de la demanda 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, están alejadas de los principales centros de consumo. Esta es una de las características distintivas 
de los sistemas eléctricos débiles o longitudinales. 

Debido a la configuración descrita en el párrafo anterior, los SEL tienen pocas trayectorias en paralelo, y pocos y 
dispersos generadores. Esto resulta en impedancias equivalentes elevadas y definidas predominantemente por 
lineas y transformadores en serie. Asimismo, dicha característica provoca grandes variaciones en los valores de las 
reactancias equivalentes ante cambios topológicos en la red. Por ello es necesario que los estudios de cargabilidad 
se realicen para distintas condiciones de operación. 
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La interpretación de la cargabilidad de una línea de transmisión real se puede simplificar al considerar en primer 
lugar el comportamiento de una línea de transmisión ideal (sin pérdidas). Para ·ello se introduce el concepto de 
impedancia caracteristica sin pérdidas (revisada en el capítulo 1 ): 

z = {L , v.c (2.8) 

Asimismo, el SIL (en pu) se calcula como el recíproco de la Impedancia caracteristica 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 reactancla serie. Esta es la 
razón de que el valor del SIL sea un punto de referencia para expresar la cargabllldad de una línea de transmisión. 

Una forma aproximada para determinar la cargabilidad de líneas de transmisión en sistemas eléctricos robustos es 
expresar la X de líneas sin pérdidas en función de su longitud y emplear la ecuación (2.8): 

VEVR " P" = senuE 
Zc sen(/31) 

(2.9) 

expresando la ecuación (2. 9) en términos del SIL: 

P V V (SIL) sen(o E) (2.10) 
"· E " sen(/31) 

En la ecuación (2. 1 O) las magnitudes de voltaje VE y VR están en pu. La constante de fase (/3) se puede 

expresar en términos de longitud de onda ( J. ), que para 60 Hz es de 5000 km; f3 = 2;r 1 A = 2;r 1 5000, 
con lo cual se obtiene la ecuación (2. 11 ): 

p = V V (SIL) sen( O. E) 
E R · sen(0.99721) 

(2.11) 

En la que el argumento está en grados eléctricos 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 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 lineas de transmisión puede resultar determinada por la capacidad térmica de los conductores o 
del equipo terminal, por la caida del voltaje --que ocurre entre los extremos de envio y de recepción-- o por la 
separación angular máxima entre las fuentes de voltaje de los equivalentes en ambos extremos (margen de 
estabilidad de estado estacionario). En sistemas eléctricos débiles, es raro encomrar lfneas, aún cortas, cuya 
cargabilidad esté definida por la capacidad térmica 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 entre las torres y la pérdida de la resistencia a la tensión mecánica debido al recoclmiento que puede sufrir 
si la temperatura es muy alta. Con ello podrían violarse las distancias a tierra permisibles, o bien podría excederse 
el limite de elasticidad del conductor, con lo cual ya no recuperarla su longitud original cuando se enfriara. La 
temperatura del conductor depende de la magnitud de la corriente y de su duración, asl como de la temperatura 
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ambiente, velocidad del viento y de las condiciones fisicas en la superficie del conductor. Ya que este limite 
resulta de la producción de calor por las pérdidas óhmicas, la constante de tiempo térmica es de varios minutos; se 
puede hablar entonces de una capacidad o limite térmico de corto plazo y otra de largo plazo. Para lineas de 
extra alw 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 especia!' 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 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 Caída de voltaje 

La limitadón de caída de voltaje es de suma importancia, sobre todo en sistemas eléctricos longitudinales; está 
íntimamente relacionada con la capacidad de suministro de reactivos en los extremos tenninales de la línea 

·[2,3,4]. Con base en el modelo simplificado de la figura 2.6, la caía de voltaje se define entre el nodo de envio 
VE y el de recepción VR. 

cv 

y en consecuencia el voltaje limite del extremo de recepción (VRL) en términos de CV: 

vRL = vE[I- cv] 
100 

(2.12) 

(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 1~ demanda futuras_ [14]. Sin embargo, se pueden realizar 
estudios paramétricos para planificar el aumento de cargabilidad y degradar, por ejemplo aun 7.5% la caída de 
voltaje permisible. 
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2.4.3 Margen de Estabilidad 

La limitación de estabilidad se refiere al margen entre la potencia máxima (Pmáx) y la potencia de operación 
permisible (POP) (véase la figura 2.7). El ME se define en términos de Pmáx y Pop: 

p -P 
ME = m"' op 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 permanente en la linea. Esos 
cambios pueden ser provocados por maniobras de apertura y cierre en lineas y transformadores, por cambios en el · 
despacho de generación o por disturbios eléctricos, tales como fallas o pérdida de generación. El nivel del margen 
se basa en. el juicio y en la experiencia de los sistemas existentes [ 7] , asi como en los criterios. de planificación que 

se siguen, especificamenre los referentes a la confiabllidad 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: 

p - p 
0.35 = 1-~;~ = 0.65 

p max p max 

(2.15) 

y considerando la simplificación de la linea sin pérdidas: 

(2.16) 

o" = sen-1(0.65) = 40" 
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Para un valor de ME DE 30%, 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 linea. 

2.5 CARGABILIDAD EN OPERACIÓN DE SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA 

La metodologia de curvas de cargabilidad --que tradicionalmente se ha circunscrito a planificación··, se puede 
aplicar para determinar curvas-guia para el personal de operación. Incluso sin disponer de una herramienta ad-doc 
para la obtención de curvas de cargabilidad, se pueden obtener curvas de voltaje-flujo (V -P) y de ángulo-flujo ( 5 
M P) para líneas específicas, utilizando un programa de flujos de potencia. Es conveniente insistir en la importancia 
de considerar en iales 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 varía de manera considerable a lo largo del dia, ocasionando 
que también cambie la cargabilidad de las lineas de transmisión; por lo tanto, es necesario evaluarla para las 
distintas condiciones de operación. 

En el caso de una 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 determinar el margen de estabilidad de estado estable, en 
función del flujo a través de la linea, con y sin dicha trayectoria. 

Es importante destacar que en estudio de cargabilidad en el ámbito de operación resulta determinante incluir los 
limites de reactivos en ambos extremos, especialmente en el caso de SEL, Adicionalmente, en los estudios de 
cargabilidad en operación, es necesario evaluar el impacto de comingencias, con atención especial al efecto que 
dichas contingencias tengan sobre el soporte de voltaje (suministro de reactivos). 

Para efectuar estudios de cargabilidad en el ámbito de operación se agregó en el programa digital (desarrollado en 
esta tesis) una subrutina de solución de flujos de potencia. El procedimiento para obtener las evaluaciones de 
cargabilidad en el ámbito de operación se muestra en la figura 2.B 
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FIG. 2.B PROCEDIMIENTO PARA OBTENER LA CARGABILIDAD DE UNA 
lÍNEA DE TRANSMISIÓN EN EL ÁMBITO DE OPERACIÓN. 
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En Jos parámetros de la línea se distinguen las admitancias de envio y recepción (YE y YR) para permitir la 
conexión de reactores, cuya susceptancia se restaría de la de la línea. El programa pennite cuantificar la 
cargabilidad para cada factor limitante: 

a) Régimen térmico; 

b) Caida de voltaje, 

e) Margen de estabilidad, y 

d) Suministro de potencia reactiva de las fuentes equivalentes de envio 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 cargabilldad 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 determinar los voltajes atrás de las reactancias equivalentes en Thévenin. Para presentar de manera más 
objetiva los resultados de las características de cargabilidad en operación [ 5], el comportamiento de las tres 

limitantes se presentan de manera gráfica: 

Se debe subrayar que al integrar en el modelo de cargabilidad de operación los parámetros de la línea, los del 
sistema y las características de operación, se describe una linea específica en un lugar específico y bajo condiciones 
de operación especificas. 

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 carga y, por lo tanto, de distribución de generación afectan notablemente las suposiciones que se 
utilizan en los análisis de cargabilidad. Se podrían evaluar las curvas para distintas condiciones de operación 
representantivas del sistema. 

Generalmente interesa evaluar la cargabilidad para condiciones de carga alta en el sistema; incluso en tales 
condiciones de carga, muchas veces se desea 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 sistema eléctrico: distribución de la generación, nivel de la 
demanda y configuración de la red. Con una selección adecuada del caso base de flujos se logrará mejor 
precisión en los cálculos de cargabilidad. 

los análisis de cargabilidad en el ámbito de operación permiten detectar el factor más restrictivo. Con una corrida 
de flujos sencilla se podría concluir, de manera errónea, que falta 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 cargabilidad es que permite obtener soluciones aproximadas a casos de dificil convergencia. 

los conceptos de cargabilidad juegan un papel importante en estudios de seguridad y de planeamiento operativos: 
Dichos estudios son paniculam1ente adecuados para evaluar los efectos de cambios en el sistema y para identificar 
factores limitantes a la operación del sistema de transmisión. Ambos detalles son necesarios para planificar los 
refuerzos a la transmisión. El pago inicial para dichos refuerzos seria identificar las limitaciones existentes. 

\ 
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CAPITULO 3 
MANUALES TÉCNICO, DEL USUARIO Y DEL PROGRAMADOR 

3.1 DEDUCCIÓN ANALITICA DE LA CURVA DE CARGABILIDAD 
(MANUAL TÉCNICO) . 

3.1.1 Estudio de planificación 

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 metodologia basada en el análisis de las ecuaciones de 
flujos de potencia. 

A continuación se presenta la secuencia de la herramienta computacional desarrollada para detenninar las curvas 
de cargabilidad en el ámbito de planificación: 

i).· Nomenclatura de los datos de entrada 

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 envío y de recepción (MVA). 

Vs: Voltaje base en kV y PB: potencia base en MVA del sistema. 

VE: Voltaje en el extremo de envio de la LTy ER: voltaje del generador equivalente de 
recepción en pu. 

Criterios restrictivos de cargabilidad: CV: Calda de voltaje en el extremo de 
recepción de la L T y ME: margen de estabilidad del sistema; ambos en 

. porciemo. 

1,, 1 1 , !'. z : Longitud inicial, final e incremental para el estudio; todas en km. 

En el caso de realizar el estudio de crecimiento en lugar de la curva de Clair, se 
considera una longitud fija 1 (en km), y se especifican CCCi, CCC 1 , !'.CCC: 
la capacidad de corto circuito inicial, final e incremental, todas en GV A. 

Restricciones para la solución del sistema no lineal: Tl: Tolerancia en pu, MI: 
máximo de iteraciones. 

ii).· Cálculo de parámetros de la linea y del sistema 

·La impedancia base (Ohms) y admitancia base (Siemens) del sistema se determinan a partir del valor 
del voltaje y de la potencia base: 

Z -V~ 
B-

Po 
1 v.=z. 

(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: 

x. = p" . X = p" 
CCC ' R CCC 

E R 

(3.2) 

·El ángulo limite de margen de estabilidad (en grados) y el voltaje mínimo en el extremo de recepción 
(en pu) de la L T se determinan en base a los crtterlos restrictivos de ME y CV respectivamente: 

1 ME 
8 1L =sen·(!--) 

100 

cv 
vRL = v.(l--) 

100 

(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: 

r = ,[zY 

SIL 
v' = ____1!... 

z, 

(3.4) 
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-Se considera como referencia angular de o• el generador equivalente de recepción. El estudio 
coli1ienza con la longitud inicial (haciendo 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 magnitudes 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 parámetros del circuito Jr -nominal al Jr -equivalente mediante 
los factores de corrección F 1 y F 2 analizados en el capítulo 1: 

Z 1 -ZF - 1 

y1 y 
-=-F 
2 2 l 



donde: (3.5) 

-[tanh (~)] 
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 central de solución 

La formulación del algoritmo central de solución para los estudios de planificación y de 

14 

crecimiento se basa en considerar que no existe Inyección de potencia en los extremos 
de la L T ( la potencia neta es igual a cero ): 

r.- jQ. = o +jO 

(3.7) 

PR - jQR = o +jO 

El proceso iterativo de solución se inicia con el número de iteraciones igual a cero ( 1 = 0}. 

iv.l ).· Solución de la red para la restricción CV 

Se determina la solución de la red simplificada ( voltajes y ángulos ) cuando la magnitud del voltaje de recepciÓn 
de L 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 1 ). 

Ángulo del voltaje del generador equivalente de envío ( 5 1 ). 

Ángulo del voltaje del nodo del extremo de envío de la L T ( 5 E ). 

Ángulo del voltaje del nodo del extremo de recepción de la L T ( 5 R ). 

Las variables conocidas para la solución de la restricción CV son: 

Magnitud del voltaje del extremo de envío de la L T (VE) 

Magnitud del voltaje del extremo de recepción de la LT (VR) 

Magnitud del voltaje del generador equivalente de recepción de la L T (EZ) 
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lv.l.l }.·Se propone una solución inicial para las variables de estado 

(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 lv.l }: 

P' E /pE(.) 
p; fp.(.) R (3.9} = 
Q~ !,E(.) 

Q~ fqR(.) 

iv.1.3}.· Se calcula la diferencia entre los valores especificados en (3.7} y los valores calculados 
mediante (3.9} 

iv.l.4}.· 

iv.I.S}.· 

óP; 
E P, -P~ 

óP; PR -P~ R (3.10} = 
óQ~ Q, -Q~ 

óQ~ 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 incógnitas 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 anterior, se aplica la linealización a las ecuaciones (3.7} 
considerando la expansión de series de l:aylor (despreciando los términos de orden mayor} con 
respecto a las incógnitas expresadas en iv.l) para formar y resolver el siguiente sistema de 
ecuaciones lineales: 
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oi\ o PE o PE o PE 
o E, o c5 1 oc5r o J. 

LlE1 PE- p~ '1' oPR o P. oP. ~ E 

o E, oc5, oc5E oc5. Llc5' P. -P~ 1 = ( 3. 1 1) 
oQ" oQr oQE oQE Llc5; QE -Q~ E 
o E, oc5' oc5E oc5. Llc5' Q. -Q~ 
oQ. oQ. oQ. oQ. R 

o E 1 oc5, oc5E oc5. 
iv.l.6).- 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' + LlE1 
1 1 1 

8 i+l = ¿¡' + Llc5; 
1 1 1 (3.12) ¿¡ 1-1 = ¿¡' + Llc5; E E E 

81+1 = J' + Llc5; 
JI R R 

Al actualizar el valor de las variables de estado, se incrementa en uno el número de iteraciones (i = i + 1). SI el 
número de iteraciones es igual al máximo (MI), el método no converge (no se encontró solución) para la 
restricción CV en el valor de la longitud actual. Se transfiere la continuación del algoritmo al inciso iv.2). 

iv.l.7).- Si el número de iteraciones es menor al máximo (MI), se continúa con el inciso lv.l.2) con la 
solución actualizada en las ecuaciones (3.12). 

iv.2).- Solución de la red para la restricción ME. 

Se determina la solución de la red simplificada (voltajes y ángulos) cuando la magnitud de la separación angular 
del sistema ( c51 ) es igual al ángulo limite ( c5 11 ); En este caso, las incógnitas del sistema son las siguientes: 

Magnitud del voltaje del generador equivalente de envío (E¡). 

Magnitud del voltaje del extremo de recepción de la l T (VR) 

Ángulo del voltaje nodal del extremo de envio de la l T ( t5 E). 

Ángulo del voltaje nodal del extremo de recepción de la L T ( c5 R ) . 

las variables conocida para la solución de la restricción ME son: 

Magnitud del voltaje del extremo de envio de la l T (VE) 

Magnitud del ángulo del generador equivalente de envio· de la l T ( t5 1 ). 

Magnitud del voltaje del generador equivalente de recepción (Ez). 
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iv.2.1 ).-Se propone una solución inicial para las variables de estado: 

iv.2.2).-

iv.2.3).-

iv.2.4).-

iv.2.5).-

(3.13) 

Se repite la evaluación para las potencias nodales en los extremos de la L T· con las ecuaciones 
(3.9) por medio de las ecuaciones (3.20), empleando los valores de la solución inicial y las 
variables conocidas en iv.2) 

p; 
E !.E() 

p; 
f.R() R = (3.9) 

Q~ J.E() 

Q~ !;,.() 

Se calcula la diferencia entre los valores especificados en (3.7) y los valores calculados en 
iv.2.2): 

¿;p; 
E PE -P~ 

¿;p; P. -P~ R = (3.10) 
,:;Q~ QE -Q~ 
,:;Q~ Q. -Q~ 

Si la mayor desviación de todos los elementos del vector de la ecuación (3.1 O) es menor que la 
tolerancia especificada (Tl), la solución de las incógnitas de la restricción ME 
corresponde al valor actual en éstas. Se transfiere entonces la continuación del algoritmo al 
inciso v). 

Si no se verifica la condición en el inciso 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: 

a rE arE arE ó'PE 
oE 1 av. OOE ó'o. 

,:;E' P, -P¡ ar" o P. ar" ó'PR E 

o E av. OOE o r. ,:;v· P• -P~ 1 R = (3.14) 
ó'QE oQE oQE oQE M' QE -Q~ ' o E ov. OOE o o. M' Q. -P~ 1 

iJQR oQ. oQ. oQ. 
R 

ó'EI óVR OOE o o. 

.. 



iv.2.6).· 
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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-+1 
1 E' 1 + D.E' 1 

yi+l V' + D. V' R R R 
(3. 15) 

gi+l = 8' + D.8' [ [ [ 

5,+, = 8' + D.8' 11 R R 

Al actualizar el valor de las variables de estado, se incrementa en uno el número de iteraciones (i = i + 1 )~ SI el 
número de iteraciones es igual al máximo. (MI), el método no converge ( no se· encontró solución ) para la 
restricción ME en el valor de la longitud actual. Se transfiere la continuación del algoritmo al inciso v). 

iv.2.7.) Si el 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.l ).·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 determinar los flujos de potencia mediante 
las siguientes ecuaciones: 

P,i =·v,[v,G,,-V¡Y,,Cos(8, -8
1

-B,)j 

_Q,, =. -V1[V,(B1¡+ 8,0 ) + Y¡Y,,Sen(8,-8¡-B,,)j 
(3.17) 

v.3).· La evaluación de las 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 envio ( nodo compensador ) 
E 1, asi como del suministro de potencia reactiva del generador equivalente de recepción E2. 

v.4).· La cargabilidad de la linea de transmisión se puede referir ya sea a la potencia en el extremo de 
envío o en extremo de recepción. Esta consideración es convencional. Como se . mencionó en el 
inciso ii) la referencia angular se establece en E2. Con base en estas consideraciones, la potencia en 
recepción se puede expresar como el flujo entre el nodo del extremo de recepción de la L T y el nodo del 
generador equivalente de recepción en términos del SIL: 
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(3.18) 

v.S).- Se incrementa la longitud 1 en 6.1. Si la nueva longitud 1 es menor o Igual a la total zj, 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 
D.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 realizando evaluaciones más precisas, especialmente en lo referente al comportamiento de la 
potencia reactiva. Para ello, se requiere especificar una línea y parámetros del sistema, detenninando 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 factor de potencia de la carga, la tolerancia y máximo de 
iteraciones.· Adicionalmente los siguientes valores: 

EE: Voltaje en el generador del equivalente de envio (pu) 

ER: Voltaje del generador equivalente de recepción (pu) 

Pi, P /, D.P : Potencia de carga inicial, final e Incremental para el estudio, todas en MW. 

Qma'C, Q111 ,,1 : Límite superior e inferior de suminis~ro de potencia reactiva del generador equivalente 

de recepción, ambos en MVAr. 

Y,-~o• }~, 11 : Valor del elemento de compensación de potencia reactiva en derivación (tanto inductiva 
como capacitiva) para el extremo de envio y de recepción de la L T, ambos en 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 (51 = O"); por medio de las ecuaciones (3.5) se determinan los parámetros (Z', y Y'/2) del circuito :r
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 deriv<~ción en el extremo de envio y/o de 
recepción, estos se incluyen en la matriz de admitancias nodal como: 

(3.19) 

El estudio comienza con la potencia inicial (P = P, ). Asl 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 nodo 
interno del equivalente de recepción. Los extremos de la linea de transmisión se modelan como nodos de carga 
(con inyección cero de potencia). De la representación de la red eléctrica formada (matriz de admitancias nodal) 
se formulan las ecuaciones de flujos de potencia: 

' 
P, = 2]G,, v. cos5 ,. + B,. v. sen5 ,.] 

,.¡ 

' 
Q, = L:[G,,v. 

1..=1 

Las incógnitas del sistema son las siguiences: 

Ángulo del generador equivaleme de recepción ( 5 2 ) • 

(3.20) 

Ángulo de los extremos de envio y recepción de la linea de transmisión ( 5 E, 5 R) 

Voltajes de los extremos de envio y recepción de la linea de transmisión (V E, V R) 

En base a lo amerior, y aplicando la linealización (por medio de series de Taylor) y la simplificación del método 
desacoplado rápido ( 1 1) a las ecuaciones (3.20), se formulan los siguientes modelos lineales; uno de potencia 
reactiva (véase su deducción en el apéndice): 
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(3.21) 

Si en el proceso de solución se rebasa algún limite de generación de potencia reactiva en el generador equivalente 
de recepción, entonces el nodo de este generador se convierte del tipo PV al tipo PQ; siendo ahora la incógnita 
del valor del voltaje, por lo cual se emplea el siguiente modelo para la potencia reactiva: 

[

B" EE 

= B''RE 

o 

B" ER 

B" RR 

B" 2R 

(3.23) 

Los modelos de potencia activa y reactiva se triangularizan aplicando el método por descomposición LU, dado que 
la topología del sistema no depende de los incrementos de carga en la red. 

iii).· Se resuelve la red para la potencia de carga actual 

Con el valor de potencia de carga, se resuelven en fonna recursiva los dos modelos de potencia activa (revisando 
los limites de potencia reactiva en el generador equivalente de recepción)·, actualizando las variables de estado en 
la Iteración i: 

8 ~71 = 8; + !;8; 
E E 

5'+1 = 8; + !;8; 
JI R R 

(5 1+1 = 8; + t;8' (3.24) 
JI 2 2 

yl+l = V; + t!.V; 
¡; E E 

yi+J = V; + t;V; 
R R R 

Durante el proceso iteractivo se verifica la convergencia de la solución para ambos modelos; cuando la solución 
converge en ambos se determinan los flujos 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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iv},- Reportar el resultado del estudio de flujos 

Después de efectuar el estudio anterior, se reporta el resultado del estudio de flujos como se indica en el apartado 
3,2 Posterionmente se incrementa la potencia de carga, repitiéndose el inciso iii}, a menos de que el método ya 
no converja a una solución o se termine con. el último monto de carga, con lo cual se tennina el estudio de 
operación, 

3.1.3 Estudio de Comportamiento P·Q 

la finalidad de este estudio es observar cómo se comporta .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 envio y el de recepción. Se tienen fuente de voltaje conectadas en cada extremo de la linea, con las 
cuales se controla el voltaje respectivo. A partir de Jos parámetros de la linea, y de las restricciones del caso, se 
resuelve el sistema de dos nodos (que al conocer el voltaje en Jos dos nodos, la solución proporciona el ángulo 
entre las fuentes para cada valor de carga} y se detenminan Jos 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 Jos 
extremos de la linea son nodos de voltaje controlado. Por esta razón, el modelo se obtiene eliminando Jos 
equivalentes de Thévenin; y ahora, para cada incremento de potencia la incógnita es la diferencia angular del 
sistema. 



•• 

• 

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

CURSOS ABIERTOS 

VI CURSO INTERNACIONAL DE 
SISTEMAS ELÉCTRICOS 

DE POTENCIA 

MÓDULO 1 

SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA 1 

TEMA: 

CALCULO DE POTENCIA CON 
DATOS YA ENCONTRADOS 

1997 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285 
Teléfonos: 512-ll955 512-5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020 AL 26 

1 



.. 

b) Cálculo de falla, con los datos ya encontrados: 

Is _ ( 1 08000/ r. ) = 4"724 A 
- . / "113x!32 ' 

1< - (9446/ 
e- / Jlx!32) = 4!3A 

In= (4724+413) = 5137A 

11 
Es prácticamente el mismo resultado que con el método directo. 

2.2.3) Cálculo en la barra (3) = (4) 

a) En serie 1, 2 y 3, 4: 

12 

Corriente total 15.604 

108x23.937 

108 + 23.937 
1959417 1, =25,7!!A 

le= 20,476A 

IF3 = 46,187A 

Al comparar con el método directo, este resultado, la diferencia es prácticamente nula, 
con solo 2A. 

2.2.4) Conclusiones 

1) Existe muy buena exactitud usando el método de los MV A. 
2) Es más sencillo y práctico el método de los MVA y NO se requiere pasar a una 
base común los diferentes elementos del sistema eléctrico en estudio. Solo se debe 
ajustar su relación de voltajes cuando así sea el caso (TR "A" y generador, uno a 13.8 
K V y el otro a 480 V), al cuadrado por su impedancia. 

' 2 

Z =(~) xZ TA 13.2 pu 
z =(480)\z 

G 440 pu 

3) Los cálculos son rápidos y su visualizan las aportaciones. 

4) Cumple con las expectativas que se requieren en pequeños sistemas 
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Estos valores coinciden con los calculados con el método directo. 

2.2) Cálculo de los niveles de C. C., con el enlace cerrado 
/ 

2.2.1) Cálculo en el bus (1) 

a)f'En paralelo 5, 6 y 7: 

8 

b) En paralelo 3 y 4: 

e) En serie (a) y (b): 

d) En serie (e )con (2): 

9 

12.604 + 1.6 + 1.4 = 15.064 MV As,6,7 

11.437 * 12.5 = 23.937 MV A3,4 

15.604x23.937 = 9_446 MVA 
15.604 + 23.93 7 

9.446x3,849.417 = 9.423 MVA 
9.446+ 3,849.417 

15 = ,p 11.115/"3 x 13 .2) = 4,860A 

Id= (9,423/"3 X 13.2) = 412A 

h1 = Is +Id= 5,272A 

Mismos valores que con el método directo 

2.2.2) Cálculo en 1~ barra (2) 

a) En serie 1 y 2 

10 
111.115x3849.417 

108MVA 
111.115+ 3849.417 
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(
480)' X, = 0.02xi.Ox - = 0.0238 p.u 

. 440 

Esto es debido a que el generador entró tal cual con 480 V y 300 KV A, X = 02 pu sin 
convertir a 440V. 
7 

( 

MVA = 0.300 12.604 MVA 
' 0.0238 

introduciendo este valor con (6): 

MVA56 = 12.604 + 1.60 = 14.204 MVA* 

le= (14,204/--/3 x 0.44) = 18,639A 

IF3 = 13.585 + 18,639 = 32,224A 

Lo que es correcto con solo 1 A de diferencia. 

2.1.4) Cálculo en el bus (4) 

a) Para 

b) para 

e) Valor anterior con: 

MVA = 14.204x11.437 = 63356 ,;, MVA. 
'·'·

3 
14.204 + 11.437 

3 

MVA¡·,I,2 = 6.336 = 108 = 114.336 

MV A¡ 114.336x125 1126809 . 
114.336 + 125 

·¡, =111;268.09/--/3 X .440) = 14, 786A 

Ic=(1400/--/3 x0.44)= 1,837A 

lf~ = I, +le= 16,623A . 

·' ' ··;~ 
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e .1 1 d MV.'' 16.6x11.437 
a cu o e . "s,o,3 = -16-.6-+_11_.4_3_7 6.772 

MVA5,6 = 16.6 

1'5,6,3 = (6,772 1 .J3(132)) = 296.21A 

I'F2 = 4,724 + 296 +55= 5,075A Vs 5,056A del método directo 

Z = ( 480
) 

2 

x0.02 
G 440 

Diferencia 19A en más para este método. Es aceptable (.38%) debido a que el generador 
debe pasar sus MV A a la base del voltaje. 

2.1.3) Cálculo en el bus (3) 

a) MV A1,2-4,7 paralelo 

108 + 1.259 = 109.259 MV A 

b) Anterior en serie con MV A3 : 

e) Cálculo de la Falla en (3) 

109259xll.437 
109259+ 11.437 

10.353 MVA 

I, = (10,353/:J3x.440) = 13,5852A 

( = (16600/ .J3x0.44) = 21,7825A 

1 F3 = 1, +fe = 35,367.7 

6 

con generador (5) a datos sobre base 440V: 
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/Fl = 1, +le= 5,226.19A 

+ Diferencia contra el método: 34.68A MAS. Esto es debido a que el TR "A" entro tal 
cual, 500 KVA 13.8 KV 4% = Z, y los motores se consideraron también con 1 CP = 1 
KV A como en el caso anterior. 

2.1 :¡) Cálculo para el bus (2) 

Vamos a ajustar el TR "A" a la base de voltaje de operación 

/ ( 13.8) 2 

ZTB = (4%) - =.0437 = 4.379% 
13.2 

del diagrama unifilar al de MV A, queda: 

4 

0500 
MVA" = MVA3 = = 11.437 

0.043719 . 

a) MVA
12 

= 111.115x3,849.417 = 108 MVA 
111.115 + 3,849..417 

b) MVAs.6,J = 7.1306 

e) MV At,? = 1.259 

d) Cálculo de F2 y sus aportaciones: 
5 

11_, = (oo8X10~) 1 .J3(13.2)) = 4,724a 

I,_, = (1,259 1 .J3xi3.2) =55 A 

IF2 =112 +1563 +/47 =5,091A . . . . 

Diferencia de 35A en más con este método porque aún entro MV ATA con 12.5. 

1 
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En suma, los MV A de C. C., de cada componente, se obtienen de dividir su propia 
potencia entre su impedancia expresa en p. u. 

1, 2 

2.1) Cálculo de C.C. con el enlace abierto 

2.1. ~ Cálculo para el bus No. l. 

a) MV A5,6 = 15 + 1.6 = 16.6 MV A 

b) MVA = 16.6x125 = 7.1306 MVA 
5

'
6

'
3 16.6 + 125 

e) MVA = 
125xl.4 1259 MVA 4

'
7 125 + 1.4 

d)(MVA/IMV A17) = 7.1306 + 1.259 
= 8.39MVA=MVA3· 

3 

e) En serie MV A3• con [2]: 

3,849.417x8.39 = 8372 = MVA
2
• 

3,849.417 + 8.39 

f) Cálculo de la falla en (1) con sus aportaciones, basado en: 

E= 13.2 KV para (1) 

I = MVAxlOOO 
- .J3xE 

I = 111.115x103 

' .J3x13.2 

I = 8.37xl0
3 

e .J3xi32 

4,860A 

366.19A 



.. 
MÉTODO DE LOS "MV A" 

El objetivo y el método empleado para una solución en particular están relacionados con 
el tamaño del sistema eléctrico a analizar; por ello este método es muy práctico y muy 
adecuado para los casos que se presentan a nuestro entorno. El método de los MV A 
combina dos elementos: es una modificación del método ohmico en el cual al 
impedancia de un circuito es la suma de las impedancias de sus componentes; así 
milno, la admitancia de un circuito o componente es el elemento por el cual circula la 
máxima corriente a voltaje unitario cuando se presenta una falla, alimentada de una 
fuente· de capacidad infinita. Así pues, este método incluye el . concepto de BUS 
INFINITO, siendo un método relativamente nuevo, novedoso , práctico y que evita 
muchos cálculos, ya que se usa SEPARANDO EL CIRCUITO O SISTEMA 
ELÉCTRICO EN SUS COMPONENTES Y CALCULANDO CADA COMPONENTE. 
CON SU PROPIO BUS INFINITO. 

Partiendo del Diagrama Unifilar del Sistema Eléctrico en estudio pasaremos a un 
diagrama de impedancias y luego al diagrama de MV A' s; la conversión del diagrama 

. unifilar al de MV A' s es muy simple, ya que solo es aritmética y no hay que pasar a una 
BASE COMÚN. Las ecuaciones que'lo sustentan son: 

MV Acc = (KVi/Z . (1) 

1 . 1 
y =-;Y=-,. z zn ,. 

MV Acc = (KVi(Y) 

KV Acc = 1000 (KV)2(Y) 

Además se usa el sistema por unidad 

MV~ = MVA 
ce Z 

pu 

La primera componente del sistema, es la aportación de la Cia .. Suministradora en MV A 
de C. C. y el resto de las componentes del diagrama se obtiene, dividiendo la potencia del 
elemento en MV A entre su impedancia expresada en "por unidad". 

--componentes serie, se tratan como si fueran resistencias en paralelo. 
- componentes paralelo, se tratan como si fueran resistencias en serie. 
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.. 

Z', = j 0.00463 p. u 

b) Con el arreglo en paralelo de Zo y 

ZM:"c = j O Z.032043 p. u 

e) Arreglo en serie de Z" e con Zr: 
( 

j 0.032043 + j 0.02089 = j 0.052933 p. u= Zc 

d) Calculo de IF2 y sus aportaciones: 

fig 11 

1, = c.oo463r1 x 21.s1A.= 4,723.54A 

Ic=(.052933)"1 x21.87A=413.16A 

h2 = ls +le= 5,136.70A 

1.5.3) FALLO EN LA BARRA 3=4 

a) De los arreglos anteriores se tiene una red con 3 .ramas, por ello: 

' fig 12 

IG = (0.03967)"1 
X 656.1A = 16,538.95A 

1, = (0.02552)"1 
X 656.1A = 25,709.25A 

IM = (0,16666)"1 x 656.1A = 3,936.75A 

IFJ = IG + 1, + IM = 46,184.95A 



fig 9 

( 

1, = (j 0.044373)"1 
X 656.1 A= 14,786.02A 

le= (j 0.3571)"1 x 656.1 A= 1,837.:30 A 

IF4 =la+ le= 16,623.32A 

1.5) Calculo de corto circuito en las barras 1, 2, 3 y 4 con enlace cerrado: 

a) Arreglo en serie de Z, y Ze : j 0.0045 + j 0.00013 = j 0.00463 = Z', 

b) Arreglo en paralelo de ZTA y Zm y luego en serie con Zc: 

j .04372 X j .04 
j 0.02089 = Zr 

j .04372 + j .04 

e) Combinando Zc con ZT en serie: 

j 0.02089 + j 0.00013 = j 0.02102 = Zc 

d) Combinando Zo y ZM en paralelo y luego en serie con Zc, llegamos al bus (1): 

.03967x .16666 = j 0_032043 = Z"c 

.03967 X .!6666 

j 0.032043 + j 0.02102 = j 0.05306 pu = Z' e 

e) Cálculo de la falla en (1) y sus aportaciones: 

.. fig 10· 

1, = (j 0.0045)"1 x 21.87 A= 4,860.0A 

le= (j 0.05306)"1 
X 21.87A = 412.17A. 

lFI = l, +le= 4860 + 412 = 5,272A 

1.5.2) FALLA EN LA BARRA (2) 

a) Con el arreglo en serie de Z, y Zc · 
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fig 7 

. ;, xl BAT = (j 0.00463r' x21.87 A = 4,723.54A 

' 

-
1 

xl BAT = (j 0.07892r' x21.87 A= 277.12A z. 

-
1 

xl BAT = (j OJ97lr' x21.87 A= 55.07 A 
zb 

FALLA EN (2) IF2 = 5,055.73A 

1.4.3) Falla en el bus (3) 

a) Combinando en paralelo Z' s y Zb y luego en serie con ZTA: . 

. 00463x.3971 j 0.004577 p. u 

.00463+.3971 

j 0.004577 + j 0.04372 = j 0.0483 

b) Y a se puede calcular al falla en (3) y sus aportaciones: 

fig 8 

ls = (j 0.0483)"1 
X 656.1 A= 13,583.85A = ls 

le= (j 0.0352)"1 
X 656.1 A= 18,639.20 A =~le 

IFJ = 32,223.05A = IFJ 

1.4.4) Falla en el bus (4): 

a) En paralelo Z' s y Z' ., luego, en serie con Zrn y ya se podrá calcular la falla y sus 
aportaciones: 

.00463x.07892 
j 0.004373 

.00463+.07892 

j 0.004373 + j 0.04 = j 0.044373 

b) Ya se puede calcular la falla en ( 4) y sus aportaciones: 



1.4.1) Falla en el bus (1) 

a) Arreglo de Zo y ZMt en.paralelo y luego en serie con ZTA: 

fig 3 

.03967x.3125 0.03520 = z· • 

. 03967x.3125 

.003520 + 0.04372 = j 0.07892 p. u 

b) Arreglo en serie de lmz.Y Zm 

j 0.3571 + j 0.04 = j 0.3971 p. u 

e) Arreglo de z. y Zb en paralelo y Juego en serie con Zc . 

fig 4, 5 

. 07892x.3971 = j 0.06584'p.'u 

.07892x.3971 

j 0.0654 + j 0.00013 = j 0.06597 p.u 

d) Desde este momento se puede calcular la falla en (1) y las aportaciones: 

fig 6 

-
1 

x/BAT = (j 0.0045r' x21.87 A= 1, = 4,860A z, 

;, x/BAT(j0.06597r'x2J.87A=f, =33151A 

' 

FALLA EN (1) 5,191.51A 

1.4.2) Falla en.el.Bus (2) J 
. ·~: 

a) Arreglo en serie de Z, y Zc y luego quedan tres ramas en paralelo, pudiendo calcularse 
sus aportaciones:. 

J 0.0045 + j 0.00013 = j 0.00463 p. u= Z', 

.. 
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Debido a que la reactancia j 0.0507 del conductor es muy pequeña en relación con· la 
resistencia de 0.128, tomare la impedancia del arreglo de conductores propuesto por ser el 
valor significativo, aun cuando para el cálculo estemos considerando como reactancias de 
los equipos (máquinas): 

Para 1OOm de long del alimentador: 

(0:138~11000 ft) = (Zc/100x3.28) = Zc/328'; Zc= 328/1000 x 0.138 Q 

Zc = 0.04526 Q A T ZB = 348.38 Q 

Pasando a la base; en alta tensión: Zc = (0.04526/348.48) = 1.299x 104 

Zc = 1.299x 104 p. u "' 1.3 x 1 04 

1.2.2) Transf. "A": ZTA = j 0.04 x (713.8113.2f (1) = j 0.04372 p. u= XTA p. u 

1.2.3) Generador (p. emerg.) funcionando: X1 = X2 = j 0.02 p. u a 480 V 300 KVA 

x =( ·o.o2)(
480v) 2

(
500

) = ·o.o3967 .u 
G J 440V 300 . J p 

1.2.4) Para M 1, con Xm = 25% y 400 CP haciendo 1 cp = 1 KV A se tiene: 

Xml = j 0.25 X 
500 

= j 0.3125 p. U 
400 

1.2.5) Para M2, con Xm = 25% y 350 cp: 

X M2= j 0.25x 
500 

= j 0.3571 p. u 
350 

1.3) Como solo se·nos·pide·calcular-el c.c.--3 <jl sim.·se-dibujará el diagrama de reactancias 
de sec. positiva. 

fig1, 2 

1.4) Cálculo de corto circuito en los buses 1, 2, 3 y 4 con enlace abierto 

/~ 
1 
' 



• 

.. 

SISTEMA POR UNIDAD Y MÉTODO DIRECTO 

l.l.Elección de la base; Se elige como base los datos del transformadpr 
Transformador "B": · 

Datos del transformador 
( 

500 k VA /l, 
13,2 kV, 21,87A, 
440V, 656.1A, 

Las impedancias del transformador· se puede obtener de los datos de· placa del 
transformador o del porciento de impedancia, 

A.T. Zs =(13-2i /0.500 A.T. Zs = 348.48 Q, 

B. T. Zs = (0.44)2/0.500) = (kV)2/(MVA) B.T. Zs = 0.3872 Q 

Los valores de potencia de corto circuito monofasico y trifasico del suministrados serán: 

S3~ = ;/3 (13.2) (4,860A) = 111.114.52 kV A 

S~= ;/3 (13.2)(960A) = 21,948.55 kV A. 

1.1.) Pasando los valores del sistema a la base seleccionada, para secuencia ( + ): 

X lO 13.2 500kVA ( )2( ) 
,(. ) 13.2 111,114.52kVA 

X, = j0.0045 p. u. 

1.2) Cálculo de las reactancias (de secuencia ( +) ) referidas a la base seleccionada, para 
construir la red con todos los elementos del sistema: 

1.2.1.) Rama 1-2: Cable 3$-1/0 XLP en conduit PVC pared gruesa, Rl de 102 mm, con 
1OOm. de long. 

De la Tabla 71, pág. 62 de las notas: para 3 conductores unipolares cal. 1/0 A WG, cobre, 5 
kV c/pantalla 15 kV. el valores:j.0.0507 + 0.128 = 0.138 Q/1000 

jX + R = Z 

Tomaremos el valor de Z = 0.138 Q/1000 ft 

1 / -, 
' / 

/ 
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De esta manera cualquier sistema · desequilibrado se puede dividir en sus 

componentes simétricas como se muestra en la figura 3. ' 

v .. 

( 

v .. 

v., 

~ 
v .. '' . ,'\. 

· ...... 
v .. 

.-. , . 
.... . .. 

figura J 
.. 

Matemáticamente tenemos: 

a =Vao +Val +Va.? (1.2.1) r:.·· \( 
·:¡ 

b =Vbo + vbJ +Vb2 (1.2.2) ,·\"; 

.. .. 
c=Vco+Vc¡+Vc2 ( 1.2.3) 

t;, 
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sumando: 

( 

a +aVb +a
2
Ve = 3Va1 +Va;¡(l +a+a2 ).+V~o{l +a+a2I 

comol+a+a 2:o 

entonces V0 1 

MUltiplicando la ecuación 1.2.5 por el y la ecuación 1.2.6 por a: 

.sumando: 

., 

·_-----a ""Va¡+Va2 +Yao--

a2Vb =aVal+ Va;¡ +a1aVao , 
aVe =a" Val+ Va;¡ +aV0 o 

a +a
1 

Vb +aVe =Va¡(l +a+a2 )+ 3Va2 +VaoO +a +a2) 

como'] +a +a 2 =O 

entonces Va 2 
V0 +a2Vb +aVe 

3 

Procediendo similarmente con las corrientes obtenemos: 

1 a O :._ 
la +lh +le 

( 1.2.7) .. 3 , 
la/= 

la +alh +a" le 
(1.2.8) 

3 
. , 

.10 +a"lh+ale 
(1.2.9) la] -

3 

,. 



Definiendo la matriz A como: 
" ... 

( 

matricialmente tenemos: 

.. 

lo l r 1 1 1T 10 ¡1 
lb fla

2 a 
1yo?j ' le a a·. 1 loo 

·) i ·,. ' ..; ~\t 

l,o l [ 1 1 )Pol 

la/ r ~ l a 
a
2 rb J 

1 a) ¡ a:z a le 
. 

'. ,, ..• .":! •• 

.. 
Corriente en el Neutro. 

' En un sistema trifásico con neutro aterrizado, la corriente que circula por este es: 
.··.·_,. 

,. ·., 

sustituyendo In en la ecuación 1.2. 7 tenemos: 

'inalmcntc: 

\ 



.. 
,. 

esta expresión nos permite determinar 1~ corriente de corto circuito que circl!.la por el 

neutro. 
'. 

Para obtener la potencia en un sistema trifásico en términos de sus componentes 

simétricas, reescribimos las ecuaciones (6.9 a 6.14) empleando notación matricial de la 

. €1guiente manera: 

V=AV' 

donde: 

. De igual manera, para las corrientes tenemos: 

1 =Al' .. 

donde: 

La potencia compleja promedio S se puede escribir como: 

S= yT 1"' 

donde yT es la matriz transpuesta de V e 1" es el complejo conj~1gado de 1 . 

'! 

,. 
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Diagrama Unlfilar de un Sistema Trlrislco Balanceado alimentado pOr t-:-cs máf:1uinas sincron,as. 
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