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DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO 

SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA l98l. 

1. lng. Ricardo Sánchez Martfnez 
Comisión Federal de Electricidad 
R6dano No. 1 4 
Héxlc.o 5, D.F. 
553 71 33 Ext. 2558 

2. Jng. Augusto Octavio Kintze Valdez 
Auxl 1 ia~ Técnico 
Comisión Federal de Electricidad 
Ródano No. 14 4"Plso Oficina ~14 
1\éx/co 5, D.F. 
553 71 33 Ext. 2083 y 286 52 69 

3. lng. Josl Luis Gómez Pineda 

4. 

'· 

6. 

'· 

Jefe del Departamento de Automatización y 
Control de Sistemas 
Cia. de Luzy Fuerza del Centro, S.A. 
Kelchor 0c:ampo No. 156-3" Piso 
Col. San Rafael 
Héxl.;.,, D.F.' 
535. 58 90 

lng. Rafael Guerrero Cepeda 
Jefe del Departamento de Análfsisis de Redes Eléctricas 
Ródano No. 14-4" Piso Oficina ~08 
México 5, D.F. 
286 52 69 ~ ;.e 

lng. David Cano Saucedo {Coordinador) 
Jefe del Departamento de Jngenlerfa Eléctrica 
facultad de Jngenlerí" · ' 
ll N A M 
1\éx[co 20, D.F. 
550 52 15 Ext. 3737 

Dr. Sergio Alaln Mol in" García 
Auxll iar 

.. 

Centro Nacional de Control de Energía 
Calle Don Manuel ito esq. Ave. Toluca 
Col. Olivar de los Padres 
México 20, D.F. 
595 55 ~~ Ext. 225 559 98 99 

lng. !!:al tazar Chávez Espino 
Jefe del Departamento de Ingenieria 
de Material Rodante 
Sistema de Transp orte Colectivo 
Estación Metro Balbuena 2do. Piso 
México 9, D.F. 
571 24 44 
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SISTEMAS ELECTRICOS OE POTENCIA 1981 

8. lng. Víctor Pérez Mlador Barrón (Coordínildor) 
Profesor de Tiempo Completo · 
Departamento de ingeniería Eléctrica 
Facultad de"lngenieria· 
U N A M 
México 20. ll.F. 
550 52 15 Ext. 3737 

9. lng. Roberto·Hernández López 
Asesor 
Sistl!lllll de Transporte Colectivo . 
Delicias No. 67 • 
México, D.F. 
521 86 20 Ext. 281S 

10. Ing. Arturo Morales Collantes 
Ingeniería de Sistl!mll.s ~ . 
Oficina .de· Control y Despacho 
Cia. de Luz: y f"uerz:a del Centro, S.A. 1 

Oficina No. 22 2° Piso .~ 
Melchor Ocampo No. 171 
México 17, D.F. 
S46 JS 38 y 535 61 20 

11. lng. José Luis Cantero AguiJar 
S. T. c. Consultor 
Delicias No. 67 
México, D.F. 
521 86 20 

• 
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Fecha 

Octubre S, 6 y 7 

Octubre 8 , 9 y 
12 

Octubre 13, 14 y 
15 

Horario 

18 a 21 h 
cjdfa 

lB a 21 h 
cjdfa 

18 a 2l'h 
cjdfa 

" 

... 
SISTEMAS ELECTRICXJS DE POTENCIA 1981, 

Tema Profesor 

DESCARGAS PARCIALES lng.RicardoSánchez Martfnez 
Introducción 
Principios básicos · 
Física de ~scargas Parciales (Esfuerzo Oi.eléctri 
oo). -
Circuitos de medición 
Instrumentos detectores 
Calibraciones 
Problemas prácticos de medicl.ón 
Disturbios 
Aparatos Usados (para transformadores de poten
cia, cables y capacitaciones). 

ELECTRONICA DE ESTAOO SOLIOO, APLICADA 
A LA PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS 

Semiconductores de potencia 
Amplificadores operacionales 
Motores de corriente continua 
La electrónica de potencia en la Tracción 

CENTRO DE CONTROL DE CARGA 

Introducción 
~scripción de estructuras de los sistemas 
e!éctriros de potencia 
Estados de operación 
Métodos de control de los sistemas eléctricos 
de control de potencia 
Descripción de las funciones de un control de 
carga 
Conclusiones 
Técnicas modernas en el control de sistemas 
eléctricos de potencia. 

Ing. Baltazar Chá.vez Espino 
lng. Roberto Henu1ndez López 
lng. J. Salvador Vétez Muñoz 

lng.Arturo Morales Collantes 
Ing. José Luis G5mez Pineda 
Dr. Sergio Malina 

•• 



Fecha 

Octubre 16, 19 y 
20 

Octubre 21, 22 y 
23 

Horario 

18a2lh 
cfdía 

18 a 21 h 
cfdía 

Tena 2 -

Líneas de Transistores de Corriente Directa 

Introducción a la transmisión con corriente 
directa. 
Principios de la conversión corriente a\terna¡co 
rriente directa. ~ 
Diseí'lo de los circuitos principales 
Válvulas de thyristores 
Control de la transmisión de corriente directa 
Líneas de transmisión de corriente directa 
Cables de corriente directa 
Economía y eficiencia 
Diseí'lo de la estación (convertidora) 
Disponibilidad de las modernas estaciones conver 
tidoras. -

Métodos de Análisis de Sistemas Eléctricos de 
Potencia 

Procedimientos para el cálculo de pa.ráffietros 
de líneas de transmisión, 
Procedimientos para el cálculo de fallas. 
Procedimientos para el análisis de dinámica 
rápida de sistemas. 
Procedimientos para el análisis de dinámica 
lenta de sistemas. 
Sobretensiones transitorias (3 fases) 
Transitorios electromagnéticos (3 fases) 
Cálculo de transitorios en tratisformadores 
de Instrumento. 

Profesor 

Ing. Augusto Hintze Valdes 

lng. Rafael e>uerrero Zepeda 
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· Métodos de Análisis de Sistemas Eléc 

tricos de Potencia. . 
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Centro dC Comrol de Carga 
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EVALUACION DEL CURSO 

ii . 

1 

CONCEPTO l! E\IALUACION 

lJ 
. 

APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 
' ' 

' >. 1 CLARIDAD CON OUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 
11 ' 

11 
.1. 1 GRADO DE ACTUAL IZACION LOGRADO CON EL CURSO 

,, 
CUMPLlMIENTO OE LOS ·OBJETIVOS DEL CURSO 

' 

" 5. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 
' 

6. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 
1 

7, GRADO DE MOTIVACION LOGRADO. CON EL CURSO 

ES CAL A DE EVALUACION DE 1 A 10 
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1. ¿Q.J6 le pareci6 el ambiente ':Ola Divisi6n ':.u Educ=aci6n Continua? 

>UY AGRAI>\BLE ,Df5..4.rnAWLE 

2. ~dio de coatmicaci6n por el que se enter6 del curso: 
' 

PERIODIOJ EXCELSIOR. PE!UODICD~ 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TI'Il.ILAOO DI FOLIZI'O DEL 0JRS0 . 
VISION DE FDJCA.CIOO VISION DE EOO:ACicff 
{X)NfiNIJA C!WIIUA 

1 CARIEL MENSU\1 · RADIO UNIVERSIIW> aMJNICACIOO CARTA. 
TEl.EFCN). VERBAl., =-

' 

REVISI'.AS TEOIICAS RlL!.I!TO ANUAL CARTELERA [JWt ''LOS GAC!rrA 
UNIVERSITARIOS HJY'' UNAM 

3. )lbtio de transporte utilizado para ~nir al Palacio de Miner!a: 

1 ~:1 1 >= o= >ffiDIO 1 

4, l()Jé canbios har!a u,sted en el prograna para tratar de perfeccionar el 
curso? -

S. ¿Recomendaría el curso a otras personas? 

SI 

1 



6; ¿~é ciJTSOS le gustaría que ofreciera la Divisi6n do .N"caci6n ContilU.Iaf 

. . -
7. La Coordinación académica fue: 

~ BUENA REllJUR MAIJ. 

1 

8. Si está interesado en tomr algful. curso intensivo ¿Clldl:es el horario · 
má.s c:Onvt:hiente para usted? · 

DE9)AA1;
1
H.Y VI~DB Y·VIERNE:5'DE II:ES' DE 18 SA~ 21 H. 

DE14A18H. 17A21H. 1BA2tH: 
(cnl a::Mln\.5) 

. . 

VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H, OTRO· 
SABA00S DE 9 A 14 H. SABAOOS DE 9 A 13 Y 

DE14a18H. 

, 

• 
9. LC)Ié servicios adicionales deseada qU!I tuviese'la Divisilin de &lucaei!Sn 

Continua, para los a$istentes? 
--~------------

10. Otras sugerencias: 

S 
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SISTEMAS ELECTRlCOS DE POTENCIA 

DESCARGAS PARCIALES 

ING. RICARDO SANCHEZ MARTINEZ 

oc.tubre, 1981 

Palacio do Minoría Collo de Tac11bo $ prl••• ploo Mé•ico 1, D. F. Tol: 521-.(1).!10 Apdo. P01to1 M-29:85 
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DESCARGAS PARCL\.LES 

' 
LAS FAUJ.S EN UN IJ:Eu:.cnuCO PUEDEN SER CAR.AC1'ER!ZIIil'IS 

A PARTIR DE LA NOCION DEl Ai'IGUL.O DE PERIJ:il'IS. 

Sl!FONCASE QUE SE TIENE UN CONDENSAOOR CON UN IJ:E!..ECTitl 

C0 lMPERFECTOQUE ES AntA \'ESA DO POR UNA COIUUENTI! Al· 

TERNA CON UNA P!Jl.SACION W: 2<1Tf. 

TENEMOS LA REU.C!ON I.'=f; : OO<ID!l. • 

1' ES U COMPONENTE CUAOOA1"1CA DE LA CORRJENT!! y Xe 

ES LA REA.CTANCIA CAPAC1"11YA DADA POR UN _1_ m>rnOO 

U. CAPACIDAD DEl CONDENSADOII.. 

,. 
Y LA CORRJENTE 

I. 

• Y.c .w 

' 

V 

'·' " se~ íp 

w. 

' 

•••.. t 

tp ES U. IJ:FERENC!II DE PASE ENTRE LA TENSION Y U. CO • 

RRlE/'o"TE. 

LA POTENCIA ESTA PUESTA EN JUEGO EN ESTE CONOENSAOOR: 

' 
f' : V ¡ ,.,. .p . . • • • • • • • 2 

PARA UN IJ:EU!cnuCO PERPECID: 

POR L.OQUESE ~ .: •• ,.l 

O IJ:CHO DE OTRA MANERA EL CONOENSAOOR RE3Tl"IUYE tNreGRA

MElO"Il LA ENEIIGlA QUE RECIBE. 

COMO ESTAMOS HABU.NOO DE UN IJ:ELECTRICO PERFECTO PODE • 

MOO ESCRIBIR : 

••.•• • • • S 

• • • • • . • • J" 

OOtuE ~ CARACl""EIUZA LAS PE!U:I!l.'.S. ES DECIR, ES El H!: 

CULO DE PER!:tDAS. 

• 



TAMB!EN U. TENEMOS : 

I, V. e 
""'. 

• • 
SE SUS'TlTUYE 1' EN 

p V "'" S 

p 

......... r 

. . . . . . . . . ' 
' 

. . . . . . . . . ,. 

AQm v, ES EL VALOR EflCAZ DE U. TENSION Mf,.XIM ... QIJE SI 

liTJUZAMOS EL VALOR MAXlMO 

P= Yt Vo'l. 'l'IT fe. t"'"?! é 
p, 'iTf v.,tC'.. ~., ... ~s 

REPRESCNTA!.~OS A Wo COMO U. ENERCIA MAXlMA DELco:. • 

DENSAOOR. Y Wf COMO U. !!NERCIA ll:S!PAOA O PERDOA EN UN 

CICLO SE TENDRA : 

. . . . . . . 

Y U ENERGIA QUE SE DISIP ... 

T-~ 

_f_ 
l 

-t. S :~r-
- ""'3 <:- ~'IT...J.-

• 

., 

• E;NEIICU. QUE SE DISl:PA v.J, 
v.). " ENERGIA Q\)E SE AUMCEM 

• 
' 

-v~ 
..Jo:: ('_V'"-

. 1' Y' wr_,R "T 

LAS DESCARGAS fARCIALE.S EN ELECTROTECNIA.· 

SE DENOMINAN DESCARGio.S PARCIALES A LOS FENOME.'<OS m¡ RUP· 

'l'URA, A LOS CUAI.ES !lo\ N WCIIR U.S itCWS!ONE.S O CAVIfi'loES 

GASEOSAS EN UN A!SU.NTE YA S !!A ESJ"E SECO ( ilARRh DE MAQUI· 

NAS) O L\U'REGN.'.OO DE UQUIOO ( CABU'.S, CONDENSAOORES, 

TR/lNSFOR!M.DO!IE.S, E"IC.). 

.....• 



OE.SDE tv.CE Ai'ROXIMADAMEN'T'E SO A~OO SI!. SA5¡¡ QUE ESAS rES

CAfiCAS PARCIALES TIENEN UN EFECTO DESTRUCTOR y CON!XJ •• 

CEN MAS O MENOS RAPIDO A ~ Rl.WrURA COMPLllTA y A U. CON· 

SIGUIENTE PUESTA FUERA DE SERVICIO. 

DESCARGAS PARCtALES -

ESTE EFECTO ESTA PARTIC'l!URMENTE MARCADO El<! CORRJENI"E 

ALTERNA PERO EXISTE TAMB.!EN EN CORRIENTe CONTINUA, PUes 

ESTA NO~ SIEMFRE CONSTANTE. 

PARA EVITAR LAS OESC:AltGAS PARC1ALES SERIA SUF:!QE.N'I'E O)N

EIJMlNAR TOTAu.nlNTE lAS CAVlllAOES CASEOSAS, LO QUE N:) ES 

POSIBLE, TAMBlEN BASTARIA CON HACERU.S LO SUFICIENTEMENTE 

PEQUE.<t\s PARA QUE EL CAMPO O.SRUP'JlVO DEL GAS seA ADECUA

DAMENTE GRANDE SEGUN U. LEY PACHEM. 

V • 

f'>'d 

400 V ES U. TENSION -
MAX!MA EN QUE SE PUEDE 
ROMP!lR UN O:ELECTII!CO, 
FUERA D.E ESO SOLAMENTE 
HACIENDOW MAMJALMEN· 
re. 

EN CIERTOS C...SOS ESro SE H.\ J..O:;RAOO CON BUEN EXITO ( AISLW• 

TES IMI'REC.r-:AD:JS POR, LIQti!DOS) PERO ES !MPCISIELE EN OlROO ( EPQ 

XICOS, O J,!SU.NJES SECOS). 

. . -- .. 

EL PROIILl.'.MA SE VUELVE O.RCIL POR L\ CONSTANTE DI!LEC1lll 

C/1. DEL MATERtAL ( €. ) PUES EL CAMPO 00 U. CAVID.\0 ESTA 

MULTIPUCAOO POR E 

t : 

' 

·' 

SUS CONSI!CUENCIAS ECONOMICA.S SON TAN '"ST/15 COI.IO (FA· 

Lu.s EN GRANDES UNlOi\.OES GE.NEFI.IIOORAS) QUJ! SU EST\1010 ESTA 

FUER'I'Y.M~ IMPIJI..SAOO. H.ASTA U. FECHo\ 1!1. I'RC8LEUJ, AUN· 

NO SI> ResuELVE. 

HECHOS EXPE!UMENTALES SCllii.E U. OESTIUJCClON DEL II!SUNTE • 

EN CORR!Em-E ALTEAAA. 

LA VIDA DEL MATERIAL OECRECEMUYRAI'IOOCUANOO U. TENSION 

cRECE Mf,.S AUA DEL UMBRAL De !O~C!Oll OE U.S ct.VInt.OES • 

SE TIENE UNA ECUACIC»oo EMI'I.RIC\. 

Vo • VOLTJ,]E DE !ONIZAC!ON 

V • VOL. TAJE MIIXIMO 

!'ARA LOS AISLAMiil!ITOS Di! CONSTAm: UELECTRICA GRANDE 

)l VALEDE'4 a 5 

. --... 



PARA LOS DE CONSTANTE PEQUf.flA 

"n VALE DE 8 A 9 

PARI> DETERMINAR • E, 

f¡\.flA ESTE ARREGLO 
• e, + IZ-?

•• " -- .. ~ 
(., E 2 

EL MEC/lNISMO DE EXTIIUCClON ES tNSUFICIENTEMENTR CONOCIDO, 

SI! SABE QUE EST ... i'RECED.OO ANTE.SQUE NADA DE LA DEI'OUMER· 

ZJ.CION DI! LOS MATERIALES ORCANICOS. 

EN EFECTO, U. ENERC!I! ELECUI.ONICA NECESARIA PARA ROMPER 

UNA UGACUR/t. CARBONIC/1 ES DE 3 A 4 ,,_1/ ltlFER!OR EN MUCHO 

A LOS 10 A IS ~l/ QUE SE "LCAN'LII EN UNA DEScARGA AtrrES DE 

!ill-1ZAR, LOS MATERJ¡..LES SE VUELVEN POLVO, SE EVAI'()RAN .. 

El. EFEClO DE TE.\!PERA iURA EN U. DESCARGA NO liA SI 00 AUN • 

SUF!CIE!'.'TEME!'."TE PR.Oli!OO, El. DE U OXIOAC!ON I'OR. 03, N02, 

ETC. FOR.MAOO MEDIAN1'E U. DESCARGA ES SEGURO YA QUE CON· 

txX:E A UN AUMI!tm) DE U. CONDUCTI\riDAD EN US PAREDES DE 

U CAVIDAD QUE I'UEDE SER NEFASTO { CUANOO U.S DESCARGAS -

SON V.AS CONCENTI\AOAS) O PERM\TIOO (CUANDO U.S PAREDES 

FORJo.'.AN UNA JAUU. EQL1POTENC!Al. ). 

. . . . ' 

LOO MATERL\.LES MAS VULNilii.IIIILES SON DEL GENERO IEL i'OLIE'Jl 

LENO AL CONl'RI>RIO DE U. MICA QUE RESlSTE 8/I.ST<I.NTE mJ:;N. 

CUANOO U. S DESCARGAS TIENEN l.UGAR EN UQUIOO (BURBUJAS) 

RAIUIMIE.I'ITE 'lOMAN UNA ANPJ,lTUD CATA.STROFICA.Sl U.S BURBU

JAS CRECEN y ESTO ES CAU&\00 POR U. UIIERACIOIIl DE. R2 QUE -

PROVcx:;AN U. RlJI'TIJRA EN EL UQUIOO Y AL CONTRARIO, SI. EL U • 

QUir;x>ABSORBE GAS ( MOUlCUl.ARES A ooaLE LIGA, C/I.SO lE ARO· 

MA'I1CO:S) EL EFECTO I'UEOR$!!11. ATENU.UX). ES'T'E ~TA -

MIENlO REVISTE UNA GRAN IMPORTANCIA, 

!!JRMI't.O 00 UN COO~Et&'.DOR 1~00 ENACEITE, . . 

¡ i 

V.O!' (liRS.) ____________ 1 

- ESFUERZOELEC'IRJCO(\fk~. liO 

>~NO ES UNA 
RELACION 

U LINUL. 

PAII.II U.S MAQUIW.S MODERN/.5 EL CAMPO MEIIO ES 0E 6A 7 Vr 

PARA LOS A\SU.MII!NTOS DE IIA\UV.S Y 1!EJ0 NOS~ UW. Ylll'. RAZQ_ 

Nl>lll.R EN AROS. ESre ESFUERZO El.RCIRlCO ES APROXI.MAOo\ME.!:! 

TE El. [X)OLE DE U. TENSION DE UMBRAL. 

El: ESFUERZO [lEu;cTIUCO ES NOTABLEMENTE MAS ELEVAOO PAJtA 

CABLES IM!'RECNAOOS ( 15 A ZJJ'/r/J' ).Y PUEIE SER, MAS EL!!VAOO • 

PARA CONDE!'& OCRES ( 30., C:.0 'f jf/ ),"PERO EN ESrCI'l CA.'iOS u._s 
DESCARGAS PARCAU:.S NO DeliEN SER CE UNA MANERA CQliiNUA • 

SINO ACCIDÉNTAL (EN LOS CABLES SUFREN UN CA MillO 00 DRICES 

TERMICO EN EL QUE SE CREAN PEQUEI'l.I.S BURBUJAS 1'011. EL CAMBlO 

• •••• 



' o· 

' 

DE VOLUMEN) O NL'US (EN LOS CONOENSACOI.ES) DE 011\.\ W._ 

NERA LA VID'\ vnL DEL AISLAMIENTO SERL\ MUY CORTA, 

SE PUEDEN USTINGUIR !XlS CAspS DISTINTOS: 

1 

A) AISUMIENTOS SECOO, AQUf U.S DESCARGAS SON PERMITI!l'.S 

Y ctSIPAN UNA !iNERCIA CONSIDERABLE, SE PUEDE ATENl:AR 

SU EFECTO DESThUCTO!!. POR ':IE.CI!O DE MATERIALES ADEC~ 

., LOS (MICA). . . 
li!Sl..AM!IaO'OS IMPREGNAOJS OONDE AQUI LAS ~GAS NO 

SE_Pl1EO!!N All\U11!1 EN RECIMEN P8RMANENI1l. 

LOS ESFUERZOS .DIELEC'lll.!COS SON DE TJ,.L MAGNITIJO QUE • 

U DE.51'RUCC10N SEII.U. MUY RAPUlol.." 

FlNAIMENI1l EL CASO DI! LOS A!SU.M!EI'm)S EXlllUIOOS ( XLP • ) -

QlJE PARECEN CABER EN ( B ) IUES EL MATERIAL ES MUY VULNERJJ!LE, 

MED!CION DE DESCARGAS p,O.RCIAIL'l 

DESDE HACE ALCUN TIEMPO EXlS"re UN GRAN lNJ'ERES POR ME!XR iAs 

DESCARGAS PARClALES ( AMI'Ul\.10 Y SU EFECTO). 

EN ESTOS CASOS DE RL100 ACUSTICO ES UN BUEN CRITERIO , Y SE 

PUEDE PENSAR TAM!IIE.'I E.N U. ENERCIA CtSIPAO.O. COMO OlliO CRI'l'E 

~o. 

••••• jO 

" • ¡'-

• Sll.AS CAVll:v.DES TIENEN APflOXIMAilfoMENtt EL MISMO TAW.Ilo 

TODf,S TENC.V..N AI'ROXIMAD.\.ME.WT!i U MISMA TENSI.ON DE [ES

CARGA (LEY DE PN:'IlRM. ). . • 

' ' 
EL CCLO '4 EN ftJNCION DE V ES UN PAllJII F1 CQV.M.\. 

·---11------11---

A,.. wr " 4;-.,. v..: 
,_~{V .. -\~:) (c~c')4~.0. 

!f. 1 ,_,. 

E ESTA RELACION PODEMOS SACI<R: 

.· 

(!'. c. e, 
· - c•+c, 
e,. c. 

Ao -.- ' €.-1'G·~ ==== ESPESOR DE LAS BURBU.Jio.S -e j FSPI!S()JI. TOTAL DE AJSLM!IE._'i 
ro. 

ESTA REU.CION PIJEDI! SE.R DE ALGUNA'; CENIESIMAS. 

LA TENSION DE IN1C10 DE DESCARGA ESTA !lto.!lto. 1'01\ U. ca-¡[lCION 

DE QUE EL. CAMPO EN U. CAVIOol.l?( CALCULAOO_SEGUN U.S LEYES 

..... , 



" 

DE ELECmOSTATICII ) SEA IGUAL AL CAMPO lXSRU!'llVoE:J DE 

I'IICKEM ). 

FRACTICAMEh"TE COMO ':¡ ES MUCHO MENOR QUE ~ SE·-

TIENE ESTA REU.CION: Ej ~ e ¡!_.. 
e. 

DE OONDE SE PUEDE CALCULAR Vl 

TANCEIQ"E .$ ESTA DEFINIDA A PARTIR DE U ENEliG!A Dlstl'IIOI.. 

.¡,"' h ""'"''=-2r,rw. 

PARA NUESrnO CASO 

4\1.:.-(v ... -V.:)( e- e •J 
2.1fr >t. e V.!. 

~ ~ . ~ _ v.:.CV~-W) 
'11' " V~ 

UNA !ORA DE LOS VALOII!>S DE TA¡.,cENTE Ó. Si!. PUEDE TENER Sl: 

CONSIDERAMOS A e ALGUNOS ( 5{100) s¡ CONSIDERAMOS: V..,,... " 
<! 1/.i. -""-

( PARA BARRA DE MAQUINA ) 

" ESTE Vf,.LOR SE PUED!l ENCON'mAR DE UNA MANERA /tPROX!MA!lf. _-

CO.'< EL PUENTE DE SCHEIUNG. 

. ....• 

ESTOQUE VIMOS NOS DEMUES'TRA QUE: 

• 

" ., L'IS CAVIDo'IDES OCUPAN EL ORDEN DE ljlOO DEL ESPESOR. 

ELCAMI"OlXSRUI'TIVOENU.SCIIVIOo\DES U:. é fh • 

PARA VALORES DE -2E,:,. ~ G o. 1 V..~ -u 

1'01\LOQUE E.\~ 5~3,..\S\Iplu/y 

LO QU!l CORRESKlNDE PARA U. A!ItE A U. I'RESION Íl. TMOSFE 

RICA A CAVIDADES DE 30 11 .O MICRAS • 



P•l•cio do Minerl• 

SI-STEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA 

IN'IRODUCCION A LOS FENOMENOS DE DESCARGAS 

PARCIALES, SU CALCULO Y MEDICION. 

INC. RICARDO SANCHEZ MARTINEZ 

octllbre, 1981 

' ' 

Collo do Tocubo 5 primor pito Mhico 1, D. F. Te!; 5!1-40-2.0 Apdo. Pc.tol M-2285 



l.- IKI1!.0ll.:CCION 

El. fE)'.'OMENO QUE Sl~RA TR .... TAOO EN ESTE TRABAJO REGlllE EL 

NO,\InRE DE DESCARG .... S PARCl/ILES Y EN -"l.GUJol()S C ... SOS ES CO· 

NO:::lllOCOMO COT<ON~. 

ES lE FHNOMEt-.0 CONSISJ'E EN OOSC~RGM ELEGTRIC ... S PRODLJG!._ 

O.~S lln'ERN.\ 0 EXT!iRN.\MENTf., DENTRO O .::iOIIRE DE MATERI ... • 

Lf.S O P.QUII"'S, 

1.11 MIIYCRJ,\ ~E E~'CUI'Nl'RJ\ F-"MlLIARIZADA CON EL EPECTO I>R 

ESTE FF.NOMENO CUMHD SE PRI'..SENTA EXTERIQRMEin'E. IúR -

¡;¡1.~11'1.0 ClJA)'.TXl UNCQ!o..'JL<C'TOI\ SE ENCUEN1RA SOMETIIl:) A UN 

Gl\,\ lll :NTE 01; n.r<SION MA \'01\ D~L QUE ESTA DISEf'AOO S~ PI\ E· 

SE"T" UN SOM!J.J CMl-"G1 ERJS'I1G0, EN IILGUN ... S OCASIONI'S SR -

PIJEOP. VER l.UMIMCEt«::-" AU!F.OI:DOR DE LOS COI'ro:::mr,¡;s, O 

SE ~¡;p¡¡ OI.FR 1il. OZONOQUF. SE i'RODlJCE IúR !.A lONIZACION -

DEL AIRE, SIN L\1[1,\[\Cl() F..STE FENOMENO TM.lliii·:N SE 1'!\ESENTA 

ll>rf;IIN•H!U,·n; m.; I.OS MATF.Ill-"l.ES Y !'.QUIPOS, 1iN fSJF. CASO EL 

n:r<o~u:NO ¡.;o ¡,.s vr ~mu: 

.... lMV!o'S DE LOS AFlOS SE IIA ACOS'rUMIJRAOO POR LA MA YOHIA llli 

LA GF.NTE A l.LAMIIR CORONA AL FENOM.ENO QUE SE PIIESENlA E~ 

TERIOII'lr.l>n: Y OllSCARGAS PARCIALES ALQUI! SE ll.EVA A CASO 

INTEI<IOI\~ENTE, 

• • 

EN !:S¡¡¡ TitABA)) SOUI SE TilA TARAN l.AS QESCAIICAS QLTE SI~ PIIC . -
SENTAN EN EL !NTF.II!Oil. DE LOS A!SLA~nEI<l'OS. 

LAS Df.SCAI\CIIS PARCIALES SON FENOMENOS QUE SIEMI'RE SE EN • 

CUENTRAN UG ... O(t; A LA ALTA TI:~ON, ES OK!R; ES UN PROOL~ 

MAQUE TENDRAN LOS SISTEMAS DI; I'OT!iNCIA Y llSI1WIL'dON DE 

LA ENlRG!J\. El.EG11\IC-". ES1 ~. PROllLEMA I'S GRAVE YA. Qllf. llE

NE ASOCIA !'OS llSllNTOS EFEC10S QU!i PERjlJ[IIC¡\N A LOS SISTP. •• 

MAS, ADEMAS OE LA I'EIIilDA "DE EI'ERGIA .OI:lll llll A l./l. PROn.JCCIOS 

DE un; Y RUIDO AUOOlLEQUE PUEDEN SER CAl'TAOOS S!O.'ICI.l.I..AMEJ;! 

TE POR Nlj¡¡S'J11.0S SENTIDOS, SE TIENEN OT!IOS Rl\SI,;LT/1005 COMO: 

1) GENERAClON OC llA Y0S UL TitA V!Ol.El'A. 

2) PIIOWCC\ON DE OXIGENO, COMO TM>Illi!;N UN I'UEIIH: 
"'GEN rE OXllliiNTE, COMO f.S El. 07.01<0, 

3) FIIOIJUCCION DE ACIOO NITR!CO Cl!AN!D SE 11F.Nii l!ll • 
Mli!Y.D, · 

•> 

" 
" 

PIIOIJ..ICCION DE ACIIl:) OX/\UCO Y 0'11105 MATUIIA!.ES 
RA !10,~. CUANOO SF. TIF.NLN HUECOS O 8UIIliU¡AS OF.NTI\0 
DE MATERIALES MSLAN11lS TAlr-S COMO I'OU!::TII.E~'O. 
Y l'IIMniEN AllSOl\C\ON O Gi;:Ni;:RACION !)1-; GAS, 

GENERM~10N 0E CA LOO EN OONIJ!l SU I'IIE5[,/'.'1A !.A fli"..S 
CARGA Y PERDI!ll> DE IUTENC!A 1-:N 1.11 FUF.l--TE IX!~~~~ ;
MENTACION • 

EliQS\ON MllCAN!C/1 OE LAS SlJI'l11\l'!CIF.S DU\1 DA A!. 110M 
BAR !lEO Oli LOS 10Nr.5. -

GRP.ACIQt; DE \1I'.I'ITO EI.ECTRICO. 

lNTE!IFI:RENClA CON RA!l.OCQMU¡.;!CACION Y CON ¡.;¡,. F..S 
PI::Cl'RO l>li FRECUilNCih COMUN~\ENT!; liS/1 !lO p¡~ RA LK 
TR ... NSMlSION []E LAS SER!. U:S DE TEI.EVISIO:o/ . 

• 



POR U.S RAZONES ANTERIORES ES OE GIIAN l~ti'ORTANCVI PODER 

COt>mQL¡.R Y Ml1'l!MIZAR A U. S Dki.'iCARChS PARCIAlES, YA QUE 

EN MAYO!! O ME:\OR CR/100 CAD.\ UNA 00: ESTAS RAZONES COl> 'IR! 

!lUYEN A FALU.S 0 ENVE}ECIMIHfi'O PREM~TIIRQ DE MATElllAlf.S 

y EQLI!POS, 

• 

2. • DLFINICION 

W.ST ... EL MD.I.lENTO NO HA 11118100 GRAN CU.Rlr:.\Dsi.:x!RE U. OS 

f1NICION DE !.O QUE SON !.AS D=ARGAS P ... RCIALES, Nl SE LE W. 

DAOO UN NOMURI' QUE SEA NOI\~IALIZAI"O POR TO[X)S. -
EN LOS ESTA!XlS UN! DOS Y CANA DA EL I>OMBRE USADO PARA DES· 

CII!BIR EL FENOMENO ES TORON/L ~. MIEN1l\AS QUE EN EL RESTO 

' 
DEL MUNOO El. NOMBRE GENERAUZAOO ES "DESCA!ICAS PII.RCIA • 

u:s ~-

EL PRIMER OCJCUMENTO, CON CARIICT~.RISTICAS DE NOR~IA, QUE -

DIO UNA DEFINiCION DE LÜQllll SON U.S rm.SCA!IGAS rARCIALES FUE 

I'L'BUCADO POR LA ASTM ( AMilRICAN SOOltTY FOil TESlii<G ANO • 

MATER!ALS) EN EL r:ocUMlC!>TO NUMERO 1868 00 1961; CORONA· 

( lmSCARGA PIIRCl ... L) : UN TIPO DE DESCARGA LOCA!.lZAOA, RE • 

SULTAOO DE UNA 10:.17-AClON GASEOSA TIIA11.:51TORI/I El' Ul'l AISU. -

MIF.~fO, CUAI'l!:O SL GRADIP.J'ITE [)E VOLTAJE EXCEDE UN VALOR • 

CRITICO. 

El. MECAhl ....... IO [)¡¡LA DESCARGA ÉLEClRICA EN GASES E.S UN Fi'I>'Q 

MENO EXTREMAfiAMENTE COMPLEJO QUE NO I'UEoi Sr:.~t IJ.?'PUCAOO 

FACILMENTE 1'011 UN CONJUNTO DE CiRCUNSTANCIAS FISIC~S QUE 11§. 

• 



• 

1-JEN LUGAR. LAS P~UEI'~S DIFERENCIAS EN LAS CONUCIONES 

FISICAS PIJEOEN PROVOCAR CRMIOES CA~IBIOS EN EL PROCi'.SO • 

DE to¡;tlACION. 

I.A S!TIJACION ~VIS SIMPLE Qlll> SU PRESENTA EN El. CASO OC LA • 

OI'SCARGA loS El CAMPO UNIFORME ENTR!l ELEClROOOS EN UN 

AUN AQUI LAS VARIAai.ES !MPLlC ... DAS SON NUMEROSAS: 

11!'0 DE c;.s Y SU DENSIDAD, 

I>SP ... CIAMlENIO, 

111:~11'0 Dt:L VOLToi.JE A?Ur:AOO Y SU FORM,._, 

CAI;J'IIJAI> DE RATJI,\GIOI< Y 

METAL DE LOS ELECTIIODOS. 

TOflOS ESTOS FACTORES llENEN GRAN INFLUEOCIA EN EL PENO • 

MEI<O. 

....• 

' 

• !MPORT ... NCIA. • 

LA lloTEN!:il~D DE U.S DESCARGAS PARCIALES f.STA REU.CIONo\OA 

CON EL PROCESO DE DESCARGA EN EL INTERIOR DE UN AISLA~Qf.¡o. 

TO. ( PEQUE/'lAS Of.SCARGAS QUE Q:;L'RREN EN F. l. INTERIOR 111; UN 

AISLAMIENTO), 

AG. 1 

• • A LA M"CNI11JD DE CARC/1 · 

AISLAMl!lNTOS NO WTOR!\r.CUPEIIABLES. 

DESCARGAS PARCIALES QUE C ... U'>AN DETERIOROS. OESC/IRCAS • 

PAIICIALESQUE J'li_EDEN SER REU.CIONAOAS CON I.A VIOA DEL AIS

LAMIENTO ( GRANDE:SOE:SC~l\GAS ). 

CU~LQUIER NIVEL DE CARGA EN DEiiCARGAS rARCI~LF-~ !!. 

UNA CU.RA INflJCClON 0F: UNA CA liGA EN EL /llSU.MlliNTO. 

51 UNA DI">SCARGol PARCIAL Sil INCREMENTA Tl;NDI\EMOS KU\00 ( ¡;N 

LOO CABLES) • 51 UNA DI'..SCI\KGA PARCIAL DECRECE TENDREMOS ' 

UNA HEKRAM1ENTA DE DlACNOSIJCO. 

. . . • . 1 

' 



F!G. 2 FOR.\IA TIP!C ... 

.. ...• 

• 

'· . PRJNCli'!OS 

D!IIGRMM ~' <ruNCIPIIL 

0 r 
h ® L 

1 

DIIIGRIIMII EQUI>"!ILE!NTE 

MSlCOO 

HG. J 

' ' 
f. • PER~nn\1~ 

n:RIIIL QEL~JE UN Mil· S ... mrco 
": SECC!ON m. • 

CllvtrnD. OMEll.OilEUI-:.' 

FlG. 4 

U. RUI'TUIV. OCU!IRE EN· 
. . 

• 

. ....• 



FIG, 5 PULSO Dll AMPL11'UD INHNIU 

-
• 

FlG. • 

·~· ' 

..1.. , . 
• • . • . • . # 

• MIIGN1l11D DE CA 1\Gll 1\EA l. 

b • l1EMIO 

: CAPAGIOIIDDEUNA CAVlllAU 

• (Y-' c),V-6 ••• 

EL VOLT ... JE 00 CARGA AL S.O.Uii DE U.S TF.RMIMLES FST"- DAOO 

POR U1 llXI'RESION: 

••• "'"-'- . -'- o < ~ 

!:1.1. c. >1 b 

Ul MIIXIMA CARGA DE Ul Ml·HOON ~:S 

• • A, 

u ... b .. 
~ -

1 
~ 

~. ~ 
CARGA ... PARBN:r"E. 

" • '· ) 
. .........• A u. CARGA 

.-"l ••• 

¡ APARENTE 

MEnCION INDIRECTA DR 
DE5C ... RGAS PARClALFS. 

t REU.CIO:-J E""I"RE U1 CAR· 
CA APARf:NTE Y Ul CARGll 
REAL. 



. 
'V 

S 

' ' 

FORMAC!Ot< DE OOSCARGA PARCIAL. 

-' ' 
t ~ -• 
' /.\ 
•• 

.... ~ ...... ............. 
.. _.. .. ~H 

H • ... ~ 
.. ~.-o;• 

""~. 

' . 
•• 

. 
qr= 

LO~lTUO DE U. ABAU.I-0111 

LA GEOMElRIA 
ROOO. 

FU~ION DE 
DEL ELECT 

CARCA REQ UERIDA POI\ EL 
CIRCUITO. 

•• 

"] 
V 

j 
• 

' . 

••• Df.SCARGAS P.O..RCIALES FlSICAS. (ESFUERZOS [l(EI.EC1iiiCOS) 

" ' . INTENSIDAD DEL CAMI'O 

1 
¡ 

( 
ELECTIUCO. 

,, [3]} 
l ......._ /... ___; 

U. OCSCARGA OCURRE CUANOO I.A E .2: li. (GAS. PRESION DE • 

]._A TEMrERAltiRA DEl. GAS EN UNA ESFERA DE LA CA VI !'!A O 1'01\ SI 

MISMA }. 

1.11 1'-TllNSillAD DEL. CAMPO ES POR LA ECIJACION: 

f;;. ~ 2.4 + 3.07 
( 

rnrn • mm 
) ~ ltHFNSIDAf> Dlll. CAMI'O 

ELEC1l\IC':O. 

• 



• 
' ' ' 

VOLTAJE DE INCE~IDN DE UNA Or.SCARCA PARCIAL 

'• • "• 
e .1'- 1 ( <n KV mm) ( '"' 

' <M 4i 4 

" '· ES MAYOR é, EL VOLTAJE 00 INCilPCION ES 

MEWR. '" 69.6" ~ 
' ' 

1,, •• '• ~ lO ~m•. 

~~ ,, • u 

1 
U+ (PAR/. EL POLIE"ll 

I.ENO) _, 

' m " .. , 
lOO u ' " 
~ "' ~ 

p' ~ ' f'.\,~\,l~n<l 
,. • RU!'TiliiA DEL C/l!:l • ro. 

·~ 5.H ~ 

m " '" ) 
E ' 

• • ' ' mm s 21.13 mm 

•• • 2l. 4 • '" • 214 KV 

l.c1 ' 2.41 
].el 

"' '· "- '-·4-T E. o. : )""'"1 • (~.)···'· ' (c.coS 

" • 

.. ..... • 
...... 



, 

PAllA U. ~nSMII CCMlClON U. CARCA TOTAL ES: 

• h ~· 

l '• 1 
V [E] }• .. 
\ _____ J . " 

= 
' ~ 

""-) {tc:V mm) 

~ ~ 

,, 
T!O.'>!lH .MOS QUE: 

,. . 

{ .. ,_, (oC) 

o .• l. 215 

O.> ~ 

• "' 
' ·~· 

>o 22150 

}_. !mm 

1.21 pe 

' ' 

' 

10 .. t.U.LG"'' rP }-~ 
~.!L.--~ .. 
"-A. 7¿. ~r"-- .. v ..... ¡ 

V¡ • !lO KV 

..... f 

.. 
" 

Y L\ ENEIIG\A [IStP,.DII 

w L. S¡ • 
-u 

10 ) U• $o"~< 
= 0-14-••/'J 

·~ qs • 

L\ IONIZIICION POR CICLO 

V. PRECUENCIA SO CiCLOS 

' 0.02 
• ·100 

1 1101111 SEM • 36 ~ lO -~ 
10 HOR.O.S ~ 36 , 10 -ti 

W ( 10 HOIIAS) : 0.05 jOULS 

U. CARGA APAIIICNTE • 

• • .. t._ S, ,, '• 

• . '· ;< l' ~. 5o E.... f..._ .L. _;_._. 
0 s._ 

, h ,. 
' • .. 

( ": ... ) Li•C) 

O.> 0.02 2.12 

o.• "0,63 ~ 

' '-~ "' 
' ~ = 

·>o ,, 22150 • 



,, 

• 1 ( IMI'ERFE<.L101<ES) 

DESCARGAS PARCIALES, IONlZAClO~ EN CJ<VJD.\DES 

1 ,, 
' l v, ~ f (s •. ~ .. ) 

'h, f (l.) 
o,~((l :'..) 

!O:<!Z.A.CION Oll PROT\/S!ONES MIITAUCAS !':N CABLF.S. 

-__ -_f-_ -- _-_ ---

~fÑ - .. ... .. 
o:¡,~ N,~ 

~N !.0.'; CABLES LOS F:LECTl\0 
t<r.S PRon.JCEN UNA NJJijE COil 
CARGA POSITIVA EN1Xli'IDE • 
f,.,. ES EL MINIMO VALOR DE 
lON!ZAC!ON DEL CAMI'.) E\,F-C 
TiliCO Y ..._• F.S UN COCfl 
Cl!':NTE DE IONIZ¡\C]ON. -

No e' s:-..,· .¡, 

,.:,_ l((E-E.)" 

• 

SI U. INTilNSIDAD DEL CAMi'O f.LECTRICO F.S TAN SAJA COMO lo 

1...11 !Ot<!7..AC10N SERA ( E >E,. ) 

SI U INTENSIDAD DEL CAMPO Et.ECJlllCO ES 

!Or-~ZACION. 

K, n, ~ •. [ (o~r-~~-~ J,¡ 1-1.1 •• :.1 ~ • .l,d•-•••¡•) 

PARA LOS lo.ISU.MIENTOS EN AIRF E~~ - ~.< f (¡,:• /-· ¡,,,) 

PARA 5F6 (GAS) -E-;.•-,r (::."_ ~--) 

PARA ACEITE M!NER ... L O~ ALT ... PlJREZA 

PARA XLI' 

PARA EPR 

' " '" 
• 
• 
•. 

ACUTE .•• 

(XL!') ... 

' . 
•••••••••••••••• JC • 

' . 
~ 

0.0027 
" 
n F 2.1 

n ~ 0.8 

• 



,,. 
~..~ .. ·.~ .. 

?ARA DIFERENTI'.S MATERiALES TENEMOS QUE U. MISMA CAR:":;_ 

q5 PIORO rHERENTE WNC11UD DE ABAU.NCKA. 

EjEMPLO: 

1 

8---- .1• 

51 NOSOTI\OS HACEMOS EL CALCULO ENTRE l'OI.lllTILENO Y ACEITE 

TE/<DilMOS l.A S!CUIE!I."TE Gl\,I.FlCA 

•• (r~l Q •~' ... :.~ .. ' .. .. .11 .... ~-

J ! 
• • 
' • 

1•'. • ,¡ 
•• 1 

' , .. f 
' ' ' 

•••• -~ -· ••• ••• ' • '· • ... '(--) 

LOS CA6li'S TENEMOS QUE I'RCXV.RLOS CON MIIXIMA SENSIBIUD'ID. 

...... -

L()t;GllUD CR.lTIC/1 

( M.ITERlAl. 
AlSU.DO) 

CABlES CON A!SU.MTENTO 00 I'OUE11LE1'.0 O EPR 

• • w •' 

@ 
,, • w~ 

., • 27.2 mm 

'· o 1.2 mm • 

EL SIGNIF!CJI[Q ES QUE SI EXCEDEMOS F..>rOS YAWRES ES !NEVITA· 

BLE El BRINCO DE CORRIENTE • 

,_ -. 
~---

• 

...~~ "-·"---· 
, • .,.,_,,..r(! 
~.,_,D4_ ,.,. 

"'-••e)'<./-. 
t.. D··-d~ P.....:,.J ..., , 

. ," leo?" 
. . . . . -



-' 

IONIUCION OE UNA CAVID.I.O 

.. "·'!'· 
.. ~ •• o!.."t' ~Rl,. c.:,\; •• 

PARA t:\FERENTES TIPOS DE AIS!.AM!ENTOS t >/,.., \/.14•i.• \l._;.,t ¡.J.,. 
' ~ .. - ... ~¡ ..... -~ 

0••'-"'t" f'.,,...ot 
MIAL..Io.NCHAS PARA PRcrrtJCIONF..S METAUCAS 

50uros ~<¡cd <¡v¡n 

< "' 
~~· 

nr ~PI< w < ' < ' - w ,, -
PArf!.l.\l!'ll.EGNA 
00 CON ACEnll;-
CAPAC1TORE.'i, - "" < " TRA~rOR\\AOO-
~lé.~ DIOCORRIEN• 
TI>, ffi-'1-ISFORM/o. 
txlr\1-:S DE POTEN7 
CLO. Y CABI,ES 

- -
ACtiTE USAro ION -
11\ASSrO!\~IAOO-
Rr,s ·= " >OO 

~;N AIRE llNI'.AS-Y 
SL'BESTACIONES "'""' 

vEA Et. srcuu:rn ~~ ICJJ:MPLO : 

....... 

i 
' 

~-·~··-•'-"T" 

''" ' "" 

rz .. ~ ... l-

!.·=1·2--

1 • ¡of"' 

V ... ,_~~Kv (•••·•--) 

v. = 1 .. M (h<>r) 

v,..... .... ~ ,,. .... (. ... ·-) ~r"' 

S1 ESTA ES LA CQt;llCION EXlsn:to'll, LA VID.\. ES INFINITA. 

,, 
•• • 

¡1 
• 

• 

-

ClTRVA DE \fiDA VE LOS AISLAMlEN10S 

v. 
~ 

,_ ... 
··-
"" ·--• 

•. e 

Yo ::: -z !!'<> ):.~ • .,, 

1/: Oo>l<v- o 

f': , __ 

S<..--) 
•• 

V.,.._ T .. ,.,; • ., .1._ cy.,_.; • ., .: .... . , 

--



'• ' " • l !<V } ( mm) ( " ) <.ve) 

'" ' . " ' . 

ISO .., w·4 10 ·5 

'"" LO '·"" 0.01 

•w .., ~ • 
~ '-' .,. = 

. 
••• 

• ... 
•• 
" ...• ·-j-------... 

' .. , <--~--~--~--<---- ) 
ro ,,.. '"' , >•• ,,... ~·• v'J..("-~ 

EMPEZ¡,MOS A aé:TEC"fAII DESCARGAS PARC!ALF.S CU ... NOO ESTA!' • 

MUY CERCANAS AL BRINCO TOTAl. ll~ VO!.TA]E, 

• 

.. 
..-' '/ 

SI NOSOlltOS TENEMOS VOLTAJE NOMI.W.L 1 pC EL CI<8LE O • • 

LOS MSLIIMIEI'.TOS TIENEN I<LGUN PRa!LEM.A Y NOS01'ROS TENEMOS 

UNII BUENA HERIIAM!ENTA PAM OETERMINIIRLOS. 

Ll"GR.AM./1. DEL CIRCUITO EQUIVALENTE COMPLETO 

( ESTE CIRCUITO NO SE APUCA A ntANSFORWOORES DE rofE)lC!" ) . 

:---------- --~--- ----~ 

• 

.. . ("''"' ,\. ... 

Ca DEBE SER LO MAS GRANDE POSIBLE PARA MEDICIONES 
rru:ctsAs 

- :-
. ' 



PULSOS DE CDRRII:t.TE EXroTENCIAL. 

U.. FO!lMACION DE DESCARGAS PARCU.LES EN LOS 11\SU..MIE!'<TOS 

PROWCEN I'Ul.->OS DE CORRIENTE DE MAGN111JD EXPOTENCIAL, 

SI. !Nl'EG!tAMOS ... L FWJO DE U. CORRIENTE 

l -• o::., - c. ,. .. ,. A,.a,,-¡-.,-"'. .. . ~.. . 

LA IICTIJIIL MEDI.CJOtl DE U. CARGA SERA: 

,_ ':>;:. '%- 0:.• ,..) C.o 

v, .. , .. ··-···· J .'b...., ... ,_, ..:.e:.~"-

' L Al10RA, CUAL ES EL VOLTAJE EN EL CIRCUITO DE MEDI.CION 1 

' •• th_ 
•• t 

• VOLTAJE DE CA! ID. A UU.VES DE LA RESISTENCIII 
O~ MElJIC!ON. . ...• 

"" 
IJIAGRAM/1. EQlnVIILENTP. SIMPUFICMXJ 

' T~C 

J b 
El. DETEC"IUR DE OllSCARGAS 
PARCIALES MIDE EL VOLTAJE 
/l.lllAVES DE LA RESisn>NC!A, 

A FIN Pll SIMPUFIC"R LOS CIRCUITPS Y U.S EGUA ClONES lJilUZA • 

REMOS TitANSI'ORMADAS DE U.I'UICE, 

• j ~ • R.ofL 

' .. _,_ 
~ 

' "· (t) 

• 

' ' 



l. 

1 

Abt: 
< T 

-

'· 
' 

'"""1-.-:.---,t 
,~•--lL_;;~_jc ~l'< 

• 
z_ • (r ): (!>.<-fd f<,. · 

1!. .. -t<; ... -1- *· 
VC.r).,.uy)$ 

J:~: l.tP)\ 

P-•1>< .. 

~P.. k)~-
R>.L-

_,__, 
,.~ • •• 

'" 
.!... . ....S:..t.... • 
r~. · h rnc., 

-- ' 
Vo..: 12I, ::: 

. ,, 

·-
NCIS01R05 ESTAMOS MOSlli.ANOOQUE EL !lACRA~ ~UVA lENTE 

PUEDE SER 1\EEMPU.'l.AOO POR UN [I}.GII./IMA SIMl'UFlCAIX) ~UI -

V A LENTE CliA NDO L.A CARGio ¡\ PARI'N'ffi ES SUP!.IESTAMENT!l ENVI~ 

DI> A TRAVI!S OE LAS TF.RMlNALES OBL OOJ!lTO AA~ H\UEM. ENTOJ::! 

CES VEREMOS QUE U. CARGA loPARF.NTE ES T,._L QUE ESTA ENVlADI'I 

lNSTAt."TANEAMEm"E DEN'mO DE \.AS TERMIW.I.JSS DEL (IJJ~;1U 0E -

I'RUEllA Y SERA U. MISMA ME[).QON DE U.S DeSCARGAS PARCIJ.LI!S. 

• 



' 

' 
~ 

• 

5 •• CIRCUITOS DE ME!l.ClON 

Uro RI'SI.STIVO 

MEDICION DE~ , 
L\!PEDANCI~ 

~ nro!NDUCtlVO 

• • C~RC,\ ,\PARIONTE 
~ 

"' • C~P,\ClT,\1'/Cl~ DEl. (11~ 
ro !M JO PIIUF.ti,\ _ 

""-t '· • C~P,\CllúR D!l ACOPUI • 
MIENTO. 

' • RF-SISTENCIA DE ME!l • 
C!ON. 

' • C~PAC!TOII. f.ST,\CIONA· 
JUO. 

.....• 

Sl U. RESISTENCIA ES Mil YOR TENIJR(;M(JS; 

nnon, vvvv 

SI U RESISTENCIA ES MENOR: 

' 



., 
GRANDES VALORES 

LA EX!STEiiQA DE UN CABLE COAXIAL LARGO E:>rrRE 

U. l~IPEIJA~'CII\ DE MEilCIOI< Y EL DF.TECTOR 

100 pi/m >O m 

EL USO DE UN BUSI!ING DE TAl' CAPACITIVO PARA MEIJIR DES 

CARGAS PARCIALES EN TRANSFORMACQRES DE I'OTE!-;CIA. 

ECUACION DE U. MEDI.C\0/11. 

Va : 

SI U\ CAPACITANCIA TENDREMOS BAJA SENSI -

B!Uilo\0 Y CllTENOI\E.\tGS U!cnJRAS ERRONEAS. 

EJEMI'l.(). 

El-.-rli.E MAS I'I:QO:Eflo SEA ELCIIBLF. Sil REQU\I!Ril MAS CAPACITAN -

CIA. 

' 

1\N CONDICIONES NOI\MALE:S: 

!!N EL TIEMPO TllNDRm.IGS: 

QU\ZAS U), SEII VARIAI1A 

SI. EL INSTI\UMEi.rro ES CAPAZ DE DET"un-AR I'ICOS ES 1'05mLE DI'· 

TERMINAR 1j. Y TENDREMOS UN DETECroR DE n=ARCAS PAE 

ClALES. 

. .. 



COl> FOURIER TENDREMOS: 

u!< 

SI R ES MAYOR TENDIIEMOS UNiltMreOMC!A DE BANDA CORTA. 

SI R ES MI>NOR TENOOEMOS UN.\ !~•Pf.llo'.)CIA DE BAN1111 ANCHA. 

'1 
V 

J l 

V V 

6 .• !NSTRUMEt-."TO> DETECTORES OE DESCARGAS PAROALES 

•) SELF.cctON DE \'Ol.TMETII(l';. 

QUE DE !NUCACLONES PROPORCtONALE.S A LA AMPUT1J!l. 

EN EL ESPEC"lll.O DE FOURIER ES LKSEI'lAL DE ENTIIAilA -

DEL Sli'CROt-.lZAl"OR DE FRECUEI">CIA. FS1"E TII'O DE APA 

RATúS NO DETECTA EJ. PICO DE AMPLITIJO MAXl~IA 

SIEMENS lSOO PARA DETECTAR MI· 

CRO\'OI.."I"S O DEO~EL.ES. { MEOIOCI!I DE PICO> iNF~'-1-fos ). 

b) APARATOSQU!i CONVIERTEN LlR!lCTAMENTE !.A SEJ'lAt. OE • 

VOLTAJE A "ll\AVES 00 U. Mtmqr;JN DE !.A lMI'EDANCIA l"lf.N· 

"JRO DE UN GRAFICADCR O 00 L.ECTIJRA PROI"OilCION.\1. A l.A 

CAR•~.~ APARENTE. 

' • -· -1!- (. ......... ; .. ) 

LLAMAREMOS A ESTOS lN.STIIUMI!/'ITOS DETECrORES DE M/IXIM/1 -

CARGA SIMILARES A: 

E.R.A. ( DE BAN!lA ANCHA ) 

AUISSON ( !lE BANDA CORTA ,, ·."·-~·--· 
BLOOLE ( DE BANDA ANCHA ) 

OOM~ ( DI! !lANDA ANCHA ) 

• 
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SEl.ECCION" fiE OETECIURES 

¡----·-· 

' ' ' ' ~.. ______ ; 

_l l.lfl 

' ' 

<.·-··t·~.!.. f(."J~ 1·'1 
Ai¡,'ll<~, 

l.~ .. ~~<;. ....... 

12.~ S•- <..A 
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• 

• 

v. , 
V-. 

>,... . • • 

é< ~· -.I.L·~~O .. H 

~-~ re· 
s ... ., ..... 

Jo , ';lo l .... -~ 
~ ,. o,¡ 

Co~ ••u """~'u 
"'~<. ~~- n. All. 
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" 
OEncTOIII'.S Dt: MAXlMA Co'.RCA 

L 

T •• ~r 

CON CARAWU. 

~J- 11-.!. e •• 1 •• 1 J, t--···•··f· .¿,__. . rr~~ 
¡. 

b).- Bo.o:J.. 1. • .!-.. ll.f. 

CON EScAU. CRA!lJA!A'. CON MOVIMIENTO INDICMJOR O DIG!·' 

TAL. 

C.R. T. MOSTII.ANOO Ut<~ llUI'SE ( ESr0S SON LOS MEPRES r~ 

RA ME!:J:R ). 

,. 

·~··· ' ,, '""'·'·' ,, 
b "' ü • 

'· 1\pn 
' 

t) 

>) 

3) 

.. 
.•. 0==(;>-o-- '-· 

f-= 1..10 .,r¡:z; c.. 
EL DEThCTOR MODt:LO :!1I pr, ll.R..A. nENE UN RANGO flE 

lO 1~ KHZ. Y UN T!EMJ'O Oló RESPUESTA IGUAL A 2.J'S 

R, L, C, SON VARIAIJLES RI'.SI'IX:TO A LA FRECUE~!A OE:L 11E~ 

PO EN El. C!RCUlTO !JI' MEDIC10N SI U. FRF;ClJENClA CENTRAL 

~Q DE U. MEDICION ES 

L 
"' 

' ... "' 
"::., .., .. .1.:..,, .L ~-~~.··~ !\ ' 1 • ' -:-- 1''" ••. 

<'--..~-ti 

~-~ S••tf 
'!!~= e. c • 
l•. h•~ 
!;c.~ '$<> 

"-<-~jo!<!. 

~~ ... ~ .. ~- ... '" .... ~ ........ . 

l. V 

' 



EJEMPLO CON UN DETECTOR DE BANDA COIITA : 

1 ~ Ji ~ 

\. 

¡, 1 
llo J L("-+""•) 

¡, y 
' 

EN EL OSCILOSCOI'IO: 

SC TII1NE POCA,¡;ENSID!L!OAO PORQUE NO SE ALC"':N7.A A MED!II 1'0· 

DA U. ONDh. 

. . . . . . . 

., -, 

VALORFS 1li'ICOS EN EL AUSSON 

• lOO 2 Mllz . 

• 500 l<Uz 

' • 9 -·-- JO l<Uz. 

llilSOLVER Et..I'ROOLE.'M : 

1 
1 L 
1 

EVALUAR : 

a. E!... VOLTAJE DE lt-ICEPCJON. \/, 

b. E!... VOLTAJE WX!MO Vr A 1RAVES DE U. RESISTE)'.UA DE 
MI1DICION ( LEYENOO LA CARGA MAX!MA DEL DE1ECTOR ). 

c. !...ECnlllA DEL PICO MAXJMO DEL OETEC"IOR A UW. FRECUEN 
C1A DI! 2 Ml-lz ( D ~ lOO p¡s y Af- • 9 KHz ). -

~ .. ~ ......... 
c..' ,. • ..,..r~ 
R: G..A 

E.,, ,..rE.. 
f.,, E. 

_1!.., s-~t· 
.t: ~--
$DA ......... ,. Crtf-) 

.•.•. # 
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Ari,.,, '("')"¡.. 

""'>l: 
'><.1-<>1• ""'S L"(;o)«A 

• _., . ..., 
... ni .. ;>1"" ("')-/1 

1 /. <>L 1; 
-_l•r-tt·•"'n-~--:.¡;:. . 
. . ..z·· /, ...... .... ....... ? '· .. ~. ' ........ t ') "..O'" h$ 

,.. ..... ·t·t~-:; -".JA 
••·"'"OL ,. 

~ ·-· •¡..·· 

">+( -:; ti) • ., 

-• - , .... F. 

., 
" 

" 
~, 

--""' 't 
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8.- C ... Ll~RACIONES 

CALIBRACIONES 

RUTINA . 

/~~-~te. 

~ 

... PUC"'R UNA C"'RGA Y LEER 
Cl ... RU..MENTE. 

CO.W'J...ETA. C0%1STE EN EV ... I.UAR TO· 
DAS LIS C~RACTERJSTICAS 

. DE LOS lNSTRUM¡,r-"TOS DE· 
TECTOIIFS UN ... VEZ AL Af'< 
POR LO MENOS. 

CAUEIRAClDN CIRECTA 

~ .. "-'!i,oG, :u,••"•'""rt 

l.A C ... WlRAClON leN FAURlCA DEEl\ SE!( l.h REL\ClON: 

. . . . . ' 

.U. CAUBRACION INTERNA Dlil. ... P,\RATO 

;--·---. 

1 L L, ' 
'¡ I [r=p~: 

. ______ _1 

LEC1\J!I.o. DEL INSTRUMENTO PAIVI C ... LIBII ... CION li<ClRECT ... 

c. ... ':>) c.. .. 

.... . tt . 



•• 

9.· !NTF.IIFEIIF.!'>'CM 

DISTURBIOS.- !.0~ CUALES SO~ Pl\INCIPALMENTI> CAU~A!"QS • 
.- POli w.:,\ MAG~l !VU DE VOL TAJE Y SO.~ l'l\OI.IJ· 

CIDOS 1'011 C/IUSAS EXTE!Il{AS, TALES COMO: • 
RAUO;.TELEVISION, UNEIIS Oll. POTE.'\CI.>.. - -
OI'ERAC!ON DE SI\1TCHEOS, MOTORES. PERFO • 
RM:oRAS. ETC. ). 

AREA DE PRUEIIAS CON PAIITALI.AS TALES COMO )AULAS DF. FA!I¡I.QAy 
[~WYE:-JOO Fll."ll\05. 

b, DI.S1URBIOS. • LOS DI.STURBIOS ~LMENTE se lNCIIEMEN· 
TAN CON L/1 PRUEBA DE VOLTAJE, LOS Clh\LES 
I'.STAN ASOCIA toS CON EL lNCREMI'..NTO DE VO~ 
T¡I.]E. 

A SABER. DESCARGAS PARCIALES P.N "!1\IINSFORM.'-[JOR[¡S DE roTE!;! 

Clll O!l Al. lO VOL TAJE. 

01 :SC¡I.JIC/15 P¡I.!ICIAL8S !lN C¡I.PACITO!IES DE ACOI'l.AMIENTO. 

F~,,·O.IIENOS DE CORONA E~ U. S CONEXIONES DE ALTO VD!. TAJE. 

BRINCOS EN U.S TIERRAS DF. LOS 00]8"0:5 00ATI::1\Rl7.ADOS EFECTi-
VAMEt>"TE. . 

S! TO~li\MOS EN CUEIITA TODAS l.AS PIIECAUCIONF.S A!'n"EIIlOIIES Y -

ESTAS NO FUERAN EFLC11VAE Y Q\JH SICUIF.RAN ... PARECIENOO DES •. 

CARCAS PAIICIAI,ES EN EL !NOLCMXJII,I'ODIUAMOS HACER UN Fll.ll\0. 

COMO se O!SER.Y" A CONTINUAGION. 

• 

;. 

UN UUEN FILTRO PAliA ~ANrJA CORTA SERA: 

' 

• 



EN .wtE IJN YOt.:rAJE DE ctlM.IENTI'i AL reRW. E'ftovo:t.. U. ((N~ 

ClON DIEL AmE. 

t~, .. 1'1! .... 

P ... ,..,. ~-~.o-.:-· E..~ 1& 

} a ES U.UU.OO u, aJRV.o\TIJM. ME1U. 0EL PUN"IO C0H -

"""""" 

fl = CURV.o\TIJIIA PR.IK:IPAL [)I¡L RADIO EN UN I'IJNTO 

/., 

./ .) n. = 

. . . . -. 

/ 

' 
-¡¡--

í 
-- - -

" / • • j_ "- -

ClUNDII:ICOS 

\ 
---

\ 

/ 
8 .. , .. 

a.~ u. fi •. 
' • . • 1 

L •. ~ ~ 

EJEMPLO: ESFEII.A. ltESPEX;"TO A UN PU.NO: 

. , 
/ 

\ 

" 

. 

" 
'/ 

• '· 
r=2!... >3 . -

.....• 



CONIXJCTOI\ A UN PU.NO 

' __ ,. __________ _ 

f 

AMI.l.OS A UN PlANO 

V • 

;:>;;>-;:::>;;> 7?"7//7" ..... . 
""' l~~~--~- J-J 1'1..

.-~·~ .. ~- - ¡¡ ~ 
"'\. ri·h~ ••• :. J~l·,··-

E)E!I.1PLO' MEIXR U.S DE:SCARCAS PloRC!AI.ES 

' 

J.J ••• [. 
J.J ... ...:,11, 

..•.• # 

_., 

a.· EN UN 11\ANSFOR.\IA["OR 

••• 

... 

o .. ,,.,,_ 

12.-= •• ...... ..,. ) 1 
~ .,. Z 3/<Y f~--

E • .,. <>-1< • ~<\- 0.. ._,.... ) ~-"""''· 
!:"-. 1::,. +' \.>. ...... * ~ \'1 -.:af .. --

• EN UN 1\JllO DE A I.TO VOl. TAJE . ( Cll l NDRICO 

(, ..... 

a. ~ 4o •-· 

_ ..... 
-~--~-

c.,l;.~ . .-~.) 

t. ... "Z."l'<'-•1·-· 4----· 
lh 'll-4-

. \ 
,,,., -o&1"-~/ - . ~-"'·'l"l•• . 

EL CllJETO r,sJ"A UBRI> J)C COIW);A, 
¡;N ESTE CASO LOS ELF.C1110fiOS 
l.lST!IR!I N l.!BRES DE COI\00.: \ 

-." 



INS11\UMCNHJS 

Ut> DETECTOR IIAUNCEMlO 

L e. • c.~ 
~ • ... ~1 [;,.,. •• '!>~ 
.,l •ndoo•!lo, ........ ,.,..Q~ 

~ eG - . 

" 
., 

z 

~ 
CIRCUITO .IIAUNC.,.OO 

LOS 1'1.\0CF.SOS ELEC1ROMC0S DE RECOl•IOCl~UEi<ro DE SI!I<.\LES 

POR El, M!r!OI>O DE 11EMI'O ygNTANA. 

. .. . r 

' 
''Rf.COI>IOCIMIENTO DE lNlF.RFERENC!"S ~;N UN OSCILOS 

'COI\0.. -

DESCARGAS PARCIALES EN C¡O,V!N>DES rt'QUF.ÑAS. 

T 

EN uw. C¡O, VIDA O C:RMO:IlE , ¡O,LGIJNAS C" Vl!l'.OES CE TM•V.f;O SlMI -

"''· • 

'1•' ,., GMNDES 

• 



!11-'CQ>JOCl,\1[!-.NTO ng DgSCA!!G~S P~!!ClALES f.N l!NA CAVIDI.DCER 
CANA A U. SUPERFIC!F. DE UN ELECTRDOO ( ABAU.!>."CH.IS ELEC11lf 
C.O.S QUE CO:<DJCE U~ PRDTUC10N S(IIR,E UN ELECTROOO DE ALTÓ 

VOL TAJill. 

. -, 
SE TIENE UM CAVIDAD O I'R011..)$10N. 

• 

, . 
• 

. -· 

l.>. lnl~nw.I.J. 
(-) :z (•-) 

(\ 

SQ>I USTII'TAS !J.S !NTENSIDA~ EN EL (ISC!LOSCO!'!O, §O'j MAS 

f.Rl JlCAS !.AS 1'80TIJ510NES QUE, EN ALGUNAS OCASIONES, U.S • 

MISMAS CAVHMDES. 

, 

CORONA EN AIRE 

ES MI.S AL TOQUE EL VOLTAJE DE lNlCl .. ClON • 

••• 
• 

CUANJX) SI! LOCAU7J. MUY AJUUI!.A 00J.. VOI.TAjE lll!,¡NCP.I'Ciot< 

• ,. . 

BRINCOS EN LOS OO}ElQS NO ATERIUZIIOCIS. 

t ' • 

• 

Fl -- ----~:-----//////4"///...-:. ~ ~-----

...... 



DE.,"TI\0 DI'.L 00jl01ú DI! I'RUE13A. 

' 

• 

FUERA OEL C!lJETO DE PrlUEnA. 

' 
• 
\ 

s.·.-....-... 
' \ 

,.· 

,.. . 

C!lJETOS r'lJRAMEN1"E CAPACITIVOS OE !!AJA CAPAC!TAt<Cl~. 

ESTI> CASO SC E>CUEN111A UNICAMI'N1 E EN-

·TRAN:iFORMADO!IES DE CORRIENTE } 

TRANSFORMADORES DE POl ENC!AL 

fJIY!SORES Oh VOLTAJE CAPAC!TIVO. 

CABLES 

U.S DESCARGAS P,\RCIALES TIE.N!!I• ESP!lClAL" IMI'OR TAI'CIA PARA • 

C}.!ILES CON A!SU..MIEt-"TOS EXTII.UIDJS. 

E)--1. CAUl.ES OE LOr-;CrJl.IOCQI\T,\ NOI\MALMENTE NO SE TIENEN • 

I'RC!lLEMAS EN LOS "!SU.J,.~IEliTOS SINO EN U.S TERMIW.LES. ~lADO 

QUE ES MUY KCA CAPACITANCIA Y ES D!FIC!L fJISUro«:;U!R U.S !){".,S· 

. .. . -~ 

CARGAS DE INTERFEII!\NClAS O 1\UIIJOS QUE SE rtl.li\AN A TRAVES 

DE L\S TERr.UNAU::S. 

EN CA6l..ES DE SECCION GRA:-;G<. ~~OSOTIIOS TEI'OOEMOS UNA MEfll· 

ClON COMO U. QUE SH 1:--illCA: 

l L 

NO SE OE!IE TENER U.S TERM!)JAl.ES AHIERi...S POI\ U.S !Nl.ERFCREI:! 

Cl,IS, ONDAS DE REFLilXlON QUE SE REGISTRAN EN 1-iL DETECTOR. 

ATENUACI()N DE UN DE'IT:CTOK 0F. BAN!lA CORTA 

LOCAUZAClON Ull DESCARGAS PARCIALES EN CABLES. 

EL 11EMPO DE 1\P.Sl'IJEST,\ OC UN J'Uu;Q [lRECTOCORRESI'ONDE A • 

U. JIEFI.fJUON DEL OSCILOSCOPIO. 

~'~ ~ 

1 

.t'T.+ 
-~~- .,¡;.¡.~ 
l~ ... fl··;.:., 

~. t 
H-1 
¡T(-i:-t~~•TL 

.. __ _ 
·-

~~TI<~.., g~ 1'-~~·u 
e ~ ct..:. ... -. ......, . ..._,__.,., • .,.. 
e~ ~1.-r ~ Er"- •• + _ 
"~ s~·t~ 

• 



(1 
(Z 

lO.- APARATOS USAOOS EN TllANSFORM/IOO!lLS Dli POfENCIAi" 
CABI.ES Y CAPACITOI\ES. 

ntAN.SFOitMAOORF.S DE PIJTEI\CIA 

• 
LOS PUI.SOS DE CORRiliriTE SON MO!lii'!CAOOS CON LA PROPAGACJON 

A !.0 LARGO DEL OEVANII!X) DEL TRANSFORMAOOR A IXlNDE SE LO -

CAU7.AN NOI\MALMEI'."TE Y TIENEN SO ORIGEN LAS DI'SCARG.I.S PAR -

. • C!Al.ES EN !.OS TRANSFORMAOORES DE POTENCIA. 

).---

)~ '" 

~ ' '" 

.e_ J ,.._ / "/ ,...,,. /"" 

<• 

1' 
1 

/ y . .-;;>-..--" 

• 

C'c., z..J 
::: ::¡.r 
11., , .. .n. 
e:.. ... o 

LOS llRH-;COS EN !A 11\DUCTANCIA DflL DEVANADO SON !Gl!ALI'.s A" 

NO SE CONSIDL"R"A U. IN~ ANClA DE MAGN!niZAC!ON PORQUE LO 

QUE APUCAMOS 50N f'Ul.50S DE CORRmNTil Y ESr0S NO SON VISTOS 

POR EL NUCLEO DEL "IRANSFORM/I!Xll<. 

••• 

CONSIDERAREMOS 3 CASQ$: 

'· 
'· 

CUAN !X) LAS DESCARGAS PARCIALES CAEN EN EL F\lt.lc:(t.) 

UJANOO U.S DESCARGAS PARC!IILES CAEN EN EL f'l¡¡;n:{2) 

PARA EL CASO ( A ) 

v,.(..,) ... 

' 

• 

•• 

Pli!.SOS INFINITOS 

. ' 

, .. 
1 

'¡ 

. . . . ............ ( i) 

• .. (l<.oll.) 

1.; • .., 11 
L~,.~,,.·l::./<>t 

• 



PARA EL CASO ( B) . 

,.. 

SA ---

•• 

. . . . . . . ...... ( z) 

r --
¡/ 

• •• •• •• 

PAI\Io I'QO<.l{ PRQ!AR DESCiiRGAS EN lli.ANSFOR/>'-'OORI!S NECESI.T~ 

MOS UNA FRCCUI::NC[JI MA YDR ENTRE 1 a S MH~. 

LOS !I>STRUMEr-JOS DETECTOR ~>S I'Oll\!AN SER DEL 111'0 DE MN!lio 

MICHA DE 10 A rol o 300 KH<t. 

Sl SE USA UN T ... F c.-.Po\CI"nVO EL METOOO PUEUE SER NI'.CESARIO • 

• 

PAI\Io COM!•EI'So\R l.!o r.APAClTAI'lC!A DEL T.-.P. 

' 

MEDI.ClONI!S Sllolloll,:IA.NEAS EN VARIOS Tir..-.NSFORMAIXII<F.S. 

ACASO SUS Tl:RM!MlES 1<0S PER.\UTAN UM UJCA.UV.CION Y[);-.!.\ 

E.~l1MAC!ON DE U.S DF..SC ... RGAS PARCIALES . 

s., ... ~~ ..... ~· 
... B<•<•" 

~.v. 

A. T. 

• 



' "' 
,, 

Si.: 

ft, St .. , '"""'~ ,. f 11 • s1 -~- -1-:... 
J .. ~ ,. 

v .. ~ ,.¡o .. ~.\!'.,,...,~ o .. 

Tou "'~"""""~"~ 

.... v •.•• ,. • ,, -
O LOJO ................ , 

,... ... ,~ ............ .,. 

' ' 
' 

$1 .... r .. ~u ••• .. hLIL .. 

~" j<ll ~<.a:- k" '""' 

Pu'""""''"'• "'•P•••"'u, 

RE.QUf.R!MlllNTOS DE DiSI::ÑO 

=. \Oo\<.V /r.H5 .... (A.~)_ 

\<>o K.v • _ (o.c.) 

PRUEB/lS ~EJ,P.(."IlUCAS. ( LEC,, ... , 60) 

MEUCION Dli flEiiCARGio.S PARCIALES (lEC ... , , , 270) 

jAUU. DE l'o\.1\Ailo\Y, (ES ABSOLUTAMENTE lNDiSI'EN
SAIILE TENER UNA ,) 

EL E.Qlni'O DEBE ESTAR PEt-"IRO DE LA )AULA DE FARADA Y A FIN DE 

QUE CUANOO llAGAMOS U.S ME U ClONES TENGAMOS U. CERTEZA DE 

QUE TAmQ U. FUENTE 01! PODER CG.\10 LA TIER!l.A NO TENGAN IN • 

'I'ERFERE¡,o:;;IAS 0 JUJJIXlS EXTERNOS I'Ailll TENER UNA MICIXCLON DE 

LOO Ol)ETOS DE PRUEBA, 

FUEr. TE 00 PODER DE CORRIENTE ALTERNA CON VOl. TAjE 
REQUERILQ, MAS UN TI!AI>SPORMAOOR DE I'II.UE8A. 

FUENTE DE VOl. TAJE 00 CORRIEN'nl DiRECTA ( CENERA00R) 

CAPAC!TOR DE ACOPLAMIENTO 

• 



DETECTOR DE DESCARGoi.S PARCIALE'.:S 

1l<STRI..'MENTACtOr-: 

PANELE'.:S 1m CONTROL 

iRANSFOHMAOOR DE A!SI.AMJENTO 

OU.GRAMA ELECTRJCO DE A[SUIMli::¡.,'TQ 

~o~~.,~m¡o O< :r_.,,.., .. _,.,_,,.,;,., 
ti• Ou'"~ J.o. o¡.,Y•• Do., 

t~ r..l !!.... 
'• 
~----
1 
1 

---, 
~~~lf'-- 1 

"''· __/ __ 
•M<~ •• ~··~•<To .. ;O 
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0.MEN5lONE'.:S: PUil'<TA DE S X 5 YDEALThRA 3.5 m. 

PUERTA . flOilLH PUERTA Ot:: 2 X 3, lO 

ATENUACIONES. 

RAllADORES • 

CONOJCTORES, 

Ul A TENUACION DEL CAMPO ELEOTRJCO ES 

, .• 

·~ ~ -1() 1:\b.. HASTA !NF~-.1ro 

Ul ATENUACION EN EL CAMPO MIIGNEUCO ES : 

40 dll APROXIMADAMENTE 10 Kllz A 10 1:\1 

RECOMENflii.ClONES OE Ul NJ!IMA MIL S1Tl 211.~ 

lNTUR~LRENCIA RAllA!l\. 

INTERPERF..NCIA DEL CON(J.}C"ITJt . 

SEPARAClON DE I.A.'i PARED.ES: 2 CM5. ENIR!l PANELES Y EL MAT!i 

RIAI.. I'\JI!OO SER 00 UIMINA GAI..VAN17.A!l'>. O UIMJNA DE CCIIRI1, M\[ 

COO ME,QR 51 ES DE CCIIRE. 

1 
t 
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LOS PANELES DEBEN E.STA!\ EN CONTACTO fNI11R EllOS ~S~ 

PAIPS. DE SER POSIBLE, PARA TENER UN BUEN CONTAC10 . 

lJN I\JN1"0 CRITICO ES U PUERTA, EL CONTACTO ENTII.E EST"- Y -

LOS r.l NELES o¡; LA P"-RED Df.BE SER tlECIIO A TilA V ES DE COI<IJI.Jf 

TO!IES FLEXIBLES, LA VEr-'TlLACLON DE!JE SER HECHA POR PEQUE

FlOS AGUJEROS OArxJS POR LfH • 4 - S. 

Lj<:MPLO: 

S! EL MATERIAL TIENE UNA RESlffiVIDAD 00 (O ) NQSOTI!.OS "I"m!. 

OREMOS UN BUEN CAMPO El.E(nlt!CO. 

f!Llli.OS 

IUIMLAACION ' 

ESTA PEBERA sER DEI, Tli'O !~NOESCI:NTE, SS 1\ECO.WENDA QUE 

Sr:.' OE 500 WMES. 

• 

lli.A¡;$f0RMAOORES úE A!Sl..~MLE'N10 

r--
1 

lJ - _, 
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(uo>~/u~) (ur/,,r) 
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PIIUELIA DE VOLTAJE l<>o<.V4,.,, .,,.._., T1 

EL TII.ANSFOII.MAOOR DEBI:RA SEll. AOECUAOOA LA CAPACLDII.D DE 

LOO Oll}E1U5 QUE QUERAMOS PROOAR. ·U CI\PAClTANClA Dfl!ERA 

SER: c.. •• 

, '""'tl-
1!... h.- ... !O. ...... rt· 

Tr2.- '!l'o.:vA . 
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EQUIPO DE PRUEBA DE COR!UENTE ALTERNA 

POTENCIA : DEBE r,srAR USESAOO PARA EL MAXIMO VOLTAJE. 

FRECUEOCIA: 50 O W Hz. 

VOLTAJE: 120 V, 

\Nf\:CT/lNCI/1.: X~, ~5 ~ 

TRA!'oSFORMAOORES DE AL10 VOLTAJE 

POTENCIA : DEBE EST ... R DI.SI':R.\.00 P,O.RJ. EL IMXlMO VOLTAjE, 

FRECUENCIA ; 50 O W H~. 

VOl. TAJES: LOS ~AXIMOS PAit.\ PI\Ul'M Drl 1 OS OIIJllltlS. 

CORRIENTE: DE l A 0.5 AMPEI\IlS. 

DEYANA!JOPR\MAR\0: DE [}()(lJ.I~SECCION. ~lc\1 

NDRMAL~tENTE LOS TRANSFDRM_AOORES DlliEN SI;R DEL TIPO RESQ_ 

NANT!l A RN DE QUE EL VOLTAJE SE INCREMENTE EN EL MOME/o(f() 

01: !GUAU.R U.S CAPACITANCIAS CON llL OOJI>CO 1!.\;Q PIIUESA. 

U. !M!'E[}ol!..t;lA DE CORTO CIRCUITO DE!! E SEll, !S., ~. 

EL NI.VEL o¡¡ D!;SCARGilS PARCIALES A TENS!ON I'LENA Dl'l!E SICR M~ 

f\.'(JI. DE S pC. 

...... 

DIVISOR DE I'OTO."CIA, SI EXISTE, DE<IERA SE~ Ut<I1'RANSFOIIW. -

[)('(!.DE BlJSfnNG DEL Tiro CAPACITIVO. 

GENEM.OOR DE COOIUE/'<TE URECTA, 

u· 

EL RAI>GO DE PCJTI'.I'ClA DEBERA ESTAR DE ,.,_CUERDO A LOS OOjETI)<; 

QUE QUERE.I.IOS PRQIAJ{. 

EL VOLTAJE DUIERA ESTAR DE ACUER!'l) A LOS OO]E10S QUE QUER~ 

MOS PRCOAR. 

SU CORRIE"l"E PEBERA SER ENTIIE 50 A \00 ,.u J. 
RECULAOOR : OC!! ERA ESTAR !Jr. ACU!lROO A !.OS 1RftNSFORMAOO -

RES QUE USEMOS. 

RHCTIFICAI:OIU:S, 

D!Vl~ORES RESISTIVOS: MENQIU:S 0 IGUAL 11 lOO M.o\ A FIN DE !GUA· 

UR EL EQUIPO, 

U PROTE!;GION DE LOS EQUIPOS DEBERA ESTAR DE ACUERIXl A U.S 

POTENCIAS 'f TENSIONES QUE HAYAMOS SI::IJ:.CCIONAOO. SU NIVEL 

DE DESCARGAS PARCIALES Dll!ERA SER MENOR DE :; pC. 

CAPACITCIR !lE ,O.COI'U.MIEN'lO PARA llllSCARGAS PARCIALE'.5. 
(PARA PRU<llll OC CORRIF.N'll:; ,O.LTI'l!.NA O CORR!Ef\.TE DIRECTA ) 

VOLTAJI{I<OMINAL • lOO ltV rmo, 

CAPACITM-;CIA • 5000 pr. 

hWE(, OE IJF..SCARG.~S PAitCIALES • MENOR S pC 

ESTE CAPACITOR NO DE!! E TENER IN!XJCTM.¡;;IA, 

FRECUl::h'ClA DE RESO.'IANO,O. • f 0 • 2. 3 Mllz, 

' ' 
1 



• 
Df:TECTilR DE DESCARGAS P/.IICIALES 

Q[flER,\ SER DEL TIPO DE OA~DA AKOIA PAR.'. MAXlMA C/11\CA. 

POSlULEMP.NTE DEL TIPO aJDilLE 66¡l7IXIO ~ l. 

SENSI,Jill.IDAO ~ 0.2 pC 

CAL1fl!!AC10N ~ - 5 - 5pC 

UN OSCILOSCOPIO P"-R.A PROJ'OSJTOS GENERALES DE [(liLE CANAL • 

• BANDo'. At.'Cti.A DE J,J'II.OXIMAO...MióNTE lOO MHz. 

VOLThlETROS UGlTALE.'i DE 4 VEt.TANAS TIPO MEMORIA PARA MEIXR 

El. PICO MAYOR. 

PMtA COHR!I':NTE U!IEC.TA 

UN ~liCRCMMPERMEl'RO. 

UN VQt,n.IIOmO !SCORI'ORADO AL PAtmL DEL CEifullADOR DE C0 •• 

RRJENT!lll.RCGTA • -

11,· BIBUOCRAFIA.· 

CoUr•~ on Co<ono Doo!<o:tioo In [nsulatlon Sy•t«M.- JaR>e• 
G. BJódleCo. 

CIGRE: Sn"'Y C<>mmlt!ce No. 2, Cables.· 

Wcrl:lng Grou¡> on Dloch&rgc ~=ton. 
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Polo<io de Mlnorio 

D/V/S/ON DE EDUCACION CONTINUA 
U. A. M. 

SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA 

ELECTRONICA DE ESTADO SOLIDO, APLICADA A LA PROTECCION 

DE SISTEMAS ELECTRICOS 

lng Baltazar Chávez Esrino 
lng Roberto Herniindez López 
lng José Lui5 Cantero Aguilar 

OCTUBRE, 1981 

Con~ de Tocubo 5 P<lmot ploo Mhico 1, O. F. Tol< 5i1·40·!0 Apdo. Pootol M-2285 
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J.. SEMICO~DUCTO~ES Dl: PUTUCI~ 

o).- Ulodo. Eot•do de tond"'c16n. Estado de 81oq•.o 
Coroctorl•tlco St•plfllcodo. 

b) • - Tldotor. Cocootedstlcu do Fonotonoohoto. Co 
rattorhtf<o Stopllfl<ado. Ttrtuore> [o 
P<<lllu. ~ -

2-- Coroetorlotlcoo lotltlcoo del Tlrlotor. 

o].- Coruterhttoo renol6n-Cnrhoto 

•J-· toldo do Teost6n YT 

e).· Corocurlstlco del Encenftfo 

o).• tncondldo 

b).- Apo¡odO 

e).- Volacld.O nfttco do Crectollnta de h TonstGo 
Dtrocu. 

d)-· Yoloctdod crlttco do Crectofonta do lo Corrlento. 

l,• CHOCiorhtlcos Tfroi<U 

b)-· Potooch Uhlpodo 

e).- leototooclo T~rolco 

. ) . - Prototclonu cootu •••••"'1"· tntorroptoreo y fo· 
ol~h• (lo. Clou). L1•H•dO<H•do Cordonh (2do. -
Clou). Pcotectlonoo <lt<lr6ntcoo, 

b).- Protecclaneo contra Sobrotonolonoo 

<)·- P'ot«<16• de 1u Cuatt"'ht1cu P1oh1cu. P'otoo 
<1h eontra lu d1/dt. p,o<e«11• ooot" ho d•ldC 

• 

• 

" 

.. 

' 

" 

' 

• • 



1.· SEHI¡CNCUCIO~ES CE POI!~CIA 

Con ol od.oololooto dol "••siUo< so lolcto on 191• lo 
'" do los oo•lcoodu<tO•ts 1• dudo ontoncoo. bo htbldo •• gru 
ougo oo ol dooorrollo. prod•<<l6o 1 oplltttl6• de los dlopooltl 
•o• Stllto••········ 

Lo puesto o P'"to do los sui<Ondu<toru, diodos 1 ttrtst!!. 
roo do slltolo.-ol poroHir ol control do lntonoldodu olnodOI, 
ho dodo ""' loporton<to conoldt .. blo o lo U<nl« do loo rotlltl 
todo•u do poton<h •• el toMpo do lo ohctrl<ldod lnd.,ttlol. 
A ooto tf<nlco •• lo Jlooo hoblt•oloonto Eloctr6nlto 4o Poto• -
<lo. 

o).· DIODO 

¡¡ diOdo •• el uol<ondu<tor olooontol conotltuldo por ""o 
solo unido PI. E• lo fl¡oro 1;1.1 so ••••••• <u <eprooontooldn 
olob611co 1 o cootlnuo<l 1 oo t•Pltton oos ootodos te conduc<l6n, 
bloquoo 1 so corooterlstl<o olopllfl<odo. 

• 

1.1. l 

E o todo de Condu<<l6n 

Cundo 0¡ <lr<o\to eoel~oe uU conottodo el d\OU litO· 
do 0 ~"'" pou• corriuto o• uottdo "''""· " dodr, dtl • 
lnodo A ol cltodo ~. o\ diodo conduco. 

Lo corrlooto 1 posltho tooo ontonc~s ~• nlor ~·• •ltot•· 
flhdO por ol usto Hl circuito. So dobo p<oouror 0"' ol ••· 
lo• oodto clo 1 no oobrop"t lo contonte dlro<lo oodlt o•• tl
dlodo·p"do sopo•ur. 

Lo tonst6n, on los bornoo dol diodo, tgul o 'A· 'll 
tlono un vo\or po•ttl•o poquo!o, do\ ordon do 1 •oll, ~·· on 
lo prl.,ro opr.,\ooot6n u P'"4o duproclor fronto t lu oLroS 
toootoou que u un¡on '" ol <lr<ulto. 

' 

E•todo do Bloquoo 

Cuando ••• tonsl6o oegott .. opltcoOo en los bonoo clol 41!!. 
do thndt o ~t<or p&IOr lo oorrlonl< en unttdo 1"""" ol dio· 
do no conduto. oo doclr ootl bloqvoodo. 

Esto to.,lh 1"""' po<do tooo•, bOJo o\ ofo<to tol <Oolo 
del oootojo, uloru olovodo•- Se <lcbo proouror quo esto tu -
sl6n se •••to•v• #Dr dobojo clo lo tonol6• ol>loo ln•oroo ~·· ol 
diodo puoclo ooportor. 

LO <Orrl<nto lnnroo oo ••1 poquo!t COtptroU tOn In <0 

rrlontoo ~··u onouootrooenlo fou do condu«lh '" on lo 
primor• opro>lootl6n, •• puedo dosproclor. 

[n el onlltolo do clr<'ltoo, Oli'"" vo<os OS <Onyenlonte· 
ouponor un diodo porfecto. •• do<IT, con col do do :•••lcln ~\ro~ 
u 1 oorrlonte ln•t<SO nulu. 

Se cooporto oooo •n-lntorru,tor porfooto, corrodo o oblor
to, u¡ún ~vo lo corrlonto ¡otonte ttrovooorlo •• sootUo "roe 
too lnnroo. hto ooro<torlottu u oonstro o• lo flgoro -·· 
1.1-~-

---
b).- TlR!STU 

-
• 

.._..._ -···-

n tlr\otor u lo oejor oPruloo<lh o\ l~tornotor ldool. 

Eo un oulcooductor conotlt•ldo por l unlonts 1 cuonto, 
odooh dol &nodo A 1 ti oltodo l, too u• oloctrodo de disparo o 

• 

• 
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·~· ~Q(~· 
Flg. 1.1.1 

Cococtututcu U Fuoetonootoota 

lo< coroctor!otlcoo do fuoclonool•nto prtnctpoleo dol tl
rtstor oon: 

1) El tlriUor uU bloquudo, en Uhda do no condu«l6n, 
ohntru 11 hnolh • opltcado do lnMo o citado ••• noguho. 

Cuondo • tooo ooloru onlthoo, ol tiHHor contlnh 
en ol 01hdo do blo,uoo. 

tl) Cu10do • u poottln 1 u hco pHor •• lopoloo do ca 
rdonto pooltho ontn h puuta '1 ol <&todo l, ol tlrhtoF 
puo ol utuo do conhul&n. 

~no '"' dtoporodo ol th1Uor, 
podor do cauro! '"bn ol OhM. 

lo puorto p\ordo todo 

ttl) ~lontru ol tl.totor os <Onductor, 10 cooporu cooo 
uo .,oda 1 o6lo u blaq .. o cuoodo lo corr\onto dlre<U quo cJr. 
cuh o trooh do 11 11 hoco tnlutor o uo ,.lor poqu<fto Jho!. 
do 'Corrtooto fo ~ontonlolonto', 

.... ol onlllo!o do clr"Hoo ton tlrhtoru, u Uob1én 
connnlonto on oculonoo """"'' lo coldo do t.not6o directa 
y lo corrtonto ln•oru nuln. I:IU coroctorhttco •• """'tro 
en la fi!ivc& J.l.!, lo quo conou do loonu. 

·D~, tonot6n v no¡ottvo: t!rhtot bloqu,.do 

Ql, toutan • pootttvo, otn t•pullo do dtoporo •• lo 
p•orto: ttrhtor· bloquu<o. 

' 

•• 
dnpuh do onUr "" lapolu de dlspor• •• lo p•orto, 
Uudo h tuoth , pooltln: ttrtotor u condo<etOo • 

• 

• 

• 

Tlrtotoros (spoctolos 

~lgvnos tlrhtoros, con coroct.,htlcos e>pochlu, tto
"'" un r .. ctono•lonto dlloronto ol ••pl-tcodo en el lncho on
tortor. co•o ojo~plo 10 rnonclonon lo< >lgulontu: 
Trtoc (Ft¡. 1.1.5) Al tgool que el tlrhtor, posee tru olec
trodoo y thno .oro<torhtlc" ololhru o ludo do• t!rl~t!l. 
ru conoctUoo on onllporololo. EsUndo bloqunllo. pourl o -
'" utodo do coodu<et~n ot ,. lo opltco un l11polso ol got111o, 
no l•porundo h pohrldod do h to .. tan opltcodo eo ••• kr
ou. h conhto16o u •••ltooo llosto ~·• ,Jo torrtonlo ~·· cl.t 
colo o trnh do '1 u ooulo. 

Tlrhtor"o Coo4oct16o ln .. ru lft9. 1.1.~) Ver .... no D 

In oll'"" oplttoolonu, los tlrhtoi-" '' otlltun o• 
, .. ~tnoclh con diodos ton•tlodoo en ontlpuololo; do Ul fO!. 
•• q,. 111 <HOC\Orhlt<u do bloqueo do YOltoJo n tn•oru no· 
son o!Otudu. 

Eo tolos tlrcottos 11 co .... tonte utOiur tlrtotoroo o 
condvc<1h 1""'"• lo• cuolu t1on"' •• diodo Integrado tono¡;: 
todo on ontlpocoltlo. Eolo dllpootttvo pre>ento tlortu ••nt!. 
ju con rtsoocto o lo• ttrlltoros no•••le>, co•o oon: 

o).- U "'"'o dhooo <o lo Hlructuro do O<to ttrtnor • 
ponlto, otn dll•lnulr h copooldod do bloquooondtroclo. ••
~tMH h ulocldod do con•utocHn y dlo•lnvlr lo coldo do 
volloJo on d1•octo. 

b).- foctltdod en ol dlldo do circultosdooon•utottdn,
loo cuolu ruoHon oh ol•plu y co•poctos. 

<1-- ~1 l•llltlr ol tlrtotor y el diodo doolro del •h•o 
poqooto, '" cooto 01 roducldo. 

• 

.' 
• 



o 
Flq. 1.1.~ 

b).- Sll'l>olo dd uuotor o 
"""d~""l(lft lnnno 

2.- CA~ACTtllSTICAS ESTAT!CAS DEL TIIISTOl 

Gtntrol~onto n cocutorlu o loo thlnoru 1 diodo• por 
tl ro~puuoton<o qoe tl .. tn tonto tn toul6n ••~• on conlento. 

lo uroctnhtlco tonol6n-coretonto do vn tlrhtn, 01ti 
doU on h ft¡un 1.2.l.Eo ello u roprounto la curvo de co
rrhnto lo on f.nc16n dt 11 tonot6n lnodo-cUodo. .. , .......... ·-· ,. 

' ' 
'" l-.,..-::· ,_• ; -

•;o.I.e.• 

' 

So ""''"' quo pHo '""'tonu Uforloru o lu ohlou, ol 
tlrlotor '''''"" '"' gru rnhtonth; puo, oln oobor¡•· dojo 
puor "" otouono <Orcl .. to do fll!l•· hu corrlonto '" o poco 
con h tooo16n, pno croco con lo toaporaturo hl tlrhtor. 

SI .. polntu ol U.tnor on ln•oru 1 •• rebuo 1& ton
ot6n ohloo lnvor,., u lhgo o lo n¡lh dt ooohnth, donde 
h cocrtonto tnvHu e<ooe, pudlfodOI< provo«r lo dutru«l6o. 
del eh~ento. 

~1 pohrtur el ttrhtor en dlre<U y robour lo ten>l~n 
d\rocto do roptoro, ~"' oe dnbloqutHI. Con uu toro• do pro 
•O<<r h tondooot6n dol ttrhtor, •• pood"" ttnor dUoo lmpor-
ton<oo on fl. 

51 u opltco uno corrt.nto do aondo on h puorU, >< rodo
'" tl •oltojt Oe rootou Y!i" [>U <Orrllnto t!one "" nlor ot
ntoo poro ol cool el ttr10 r ouo o,. utodo de <Ondoe<l6n. 
Por otn lodo. n10te ""' COTrlento ohloo do lnodo pH& auto
"'' ol tlrtuor oo uto4o do cen4•cctao, o uto corrhoto n lo 
lloao Corrteote do ~ootootalooto. 

' 

b).· toldo do Tonst6n Y1 

Dorontt lo condo<eth, uno ten>l6n ruldool opuoco "" lu 
Oo•nu dol o\uonto; '" tonolln ootl ligallo <lo .,., .. , ur .. tao 
do o lo <OTrltnto prlnctpol por h reh<l6n: -

• 
So >Olor nU c .. prondldo ootre 1 J 1.5 • on lo 1000 fo <! 

rrtoott nootnol do ut!ltuctan J ouoeoU rlpldo,..oto eGO loo<! 
rrtutu U onrottrgo. t .. nrloctonn ahtooo .. uo dlforon
loo ououroo do un otooo tipo so• dol ••••• hl \0 ol \SI. 

e) •• Coroctorhtlcu dol Encendido 

Lo coroctorhtlco 16 • I(Y,J no O.lftor• do 1o c••oct .. htl 
<o 1 • t!Y) do un diodo cll•tco •u qoe ~o• ""' coldo dlrocta 
~h ol .. odo, ""' corr!tnto 1nvoru oh olto 1 uno dhoor>t.an 
~~~ 1""'" P"' "" •hao tipo de oloaento. 

lo t•o•doncto d< nto juntoro os oodlttcodO por h corr1•J!. 
lo do lnodo y oobro lodo por lo nr1ocl6n do cor•lonto doronto
ol dhporo. •tondo loto"" hn6oono oocondorto. 

t .. <Hoctortutcu otnto10 poro ouguror o\ oncondtdo y -
ahtau poro no dntr•lr h unlh (gotllh-<ltoU) un roprnon 
todu tn lo ,rltlco do lo fl¡oro •o. 1.!.2. -

• 

• 

• 

... .... 

• • 
Ft,. 1.2.2. 

• 

...U otL ·-·-. 
..... _e_ 

• ' 

• 



h define• do>''''"' lt•ltn K' •In. 1 U oh., utro tu 
cuoln lo cHocteel<ttco do 9lt111o dol tldotor coostdondo u 
U to..,rudtdo. -

[o esto regl~n so dlotlnguon troo ronos: 

1] lona de no ucndi<ID 

l) lono do u<ood\4o poolbh 

l) 1ono de oocoodtdo '"9"'" 

Esto-l;ltt .. zono ootl Hohodo por loo nlono do tenol6n 
1 corchnte ohiN> od•UHIU (~&M' l&M) 1 h cor•o do pote•· 
eh oht .. {PGH). 

En lo grlftco •<th ropre,.nt,.., Voo 0\plrbol.,· do poton 
du ohlooo odohlblu por lo Junturo. Enln .ortUos por loo
nlores •ht~•• de tenSión y do corrtentt, o,o do lo pot .. cto •• 
diO odohtblo pu \o JuntuTI gotlllo-cltndo¡ '•H dolo ootoncti 
ol•t•o lnstontino•. 

la Otp!rbolo Po¡; to~• en cuento lo rel&ct6n clcltco ~/T 
(~ represenu lo duhcl6n de lo topulol6o:1 T ou pododtctdad) 

'• 
So •e quo 01 pootblo ouoont .. lo potonclo 

dlntnuyendo¡:-, con,.nondo P; 0 conotonto. Po• 
n.u .. •• P'""'" '""•t• ul: 

V!.V;ft; !S 0:. IG~ 

YGIG ""- PG~ 

Lo •e<U do <Hgo del gonHodo. do .. noo 
lo 111~fcl>oh de dhlpocth PG" 1 ''""'' oour 
t••h oo ol Ir .. de\I•IUdo po" !'"' I;M' PG 
•onut,I. 

l.· CUACHR!St!CAS OUAMICAS O<t TlRISTOl 

o).- h«ndtdo 

tnoUnUn01 IGI6 
lo tonto, loo 

no do~t<l coruc
nocooorto•e•to st 
1 tl Hath de fas 

SI •• opltco un hFu1oo cto cor.tonto ~oottho ooftctonto
on el ¡•tillo do"" tlrhloc Ohotldo o uno t""ot6n lnodo-ctto
do oo• ti.,, la pueoto en conduoet6n dol ttrtoto• ttono lugu
ton un <!orto rotordo, lh~odo Tte~po do Ctoporo, t¡t, el cuo\ 
u defino co~o el tlo•poque tc&nocurn d,.;, ol aoa nto en ou• 
... >oll<l el topuho ol gottllo huto el •o•onto dondo lo nido 
do tonot6n loodo-cltodo ,¡,.,,. ol ¡e¡ do ou YOloT lntclol, 

' 

·:::e-, 

' ,. -----··l------· 
" '• 

FI;.IJ,t 

[Ue tlo=po do dtoporo ,. puode deoco•poneT en olroo doo 
tlupoo: 

1) [\ roto.do ol <T«Iatonto td, qu~ ~· ol tto••• qoo tr~ns 
tueco onuo ol tnlclo dtl topuho r ol -••nto don~o lo
unoth loooo-dtodo ootl ol U1 de,. •alor tntctol. 

11) El tlnpo do e<oclatonto,durooto ol cuol lo contonto 
do loodo c•oct, 1 •" u lo cltforoocto entro loo tlu 
POI do dhP<TO r ootordO to • ttt • U. 

El utu·do do cuot•tonto dholouto '"'"do n , _ _. .. , 

~· ••plltud 1'JH'odloM• h crocl•looto do lo ucctooto doo 
gottllo .• 

La tonot&n lnado-cltodo. 

En loo oantoju quo "'t¡•• gran pnctol6n en ol tnotonto • 
do dhporo, por ojooplo, on o punto on "''' o en p"olelo do 
t\Tiotoreo, oo <onvontonto tt"' lapuloton<> e••· un volor !lo do1 
o tinto •eou ol .,lo• alnl•o do lo <orrlonto o, O!oporo. 

El th~po cto croetolonto doponllo do 1o oagnttud y •• lo pon 
dtento do h corrtonto do hodo, u! ca•o do lo toopocotuTO, -

~· <o rr tonto do oondo no thn• prlct t cu .. to 1 nfhonc lo o O• 

" 

• 

' 



bco ol th~po do croctolonto. 
poo co•o funtt6n do dttocontoo 

-~ 
·~ .. 

lo ftgunJ.I.l~UUtrl OUDI 
poclootcoo poco un ttrtotor 

.,_,_ ... , 

tto! 
dodo. 

Do un tirhtoT o otro do uno •h•• "'h· oo conotolo ouo 
loo ,.loru do 101 ttoopoo do dt>poro pueden ur bootonto d\fo-

'"""'· ,, __ ... , ... 
•• •• , ••• l.l.l n ••••• ol ······•••tonto do lo , .. ,,h r de 

11 corrloo<e oo too bornoo do •• thlotor ol """'"'' do oo opt
todo. 

Sup0•9•••• 0" ol cl«utto dol tlr\Hor uopnndo uno f en 
lo do cordooto, '"' '""t•ncto r uoo tnducton<lo "" ,.,lo ~oñ 
ol UriHor .. 01 t11tonlo t¡ por on orttf\clo , .. lqu\oro. por
ejeoplo lnotr<lendo 11 teO>l6n de oll•ontoctln o"" oolor -f 
u ~'" decrt<or lo <oC'Ionto. h1i P"' por uro '" t r difl!
puh <O ln.torto. [1 tlrl<tor no bloquoo lnoodhtouon!o loco
rrtonto, 01 nocoudo que u ltb<ro de todoo loo portodoru do
torgo •••odontoo. 

!oto tru cooo con<ocuoncto una prolon¡oct6n do lo tonotln: 
V1 ~"" '¡• 1 o coottnuoc!6n ona coldo do '"'!~n tnooeu co • 
rrospondlo lo o lo ""16n do •••hncho de lo Junturo cltodo. 
Eo 1', ol tlrtuor bloouu hJscasonto 1o corrt .. to, lo que ~·• 
•oco •• pico do teooth •••<rU on lo• borooo dol ttrlttO<, do:
bldo o h ooor9h olooconodo •• In tndoctonctn dol clreuno. 
So dobu tNor pncouc1oo01 espechlu poro oll•lnor (tc~o ono.t 

" 

• 

l. 
• 

) 
; .. 
' ' 
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~lo olooeooodo 1 o•ltor, do ooto '''"'· h Oootrucclh dol ti -
rhtor. h oconujobh conoctor on lo< bo'"" dol tlrhtar un 
clccutto ooo.tl~uodor, por ojooplo un ttr<ulto •c. tHo ctr<ut 
to t .. blfo llalto lo pondto••• do roopltco<l6o do lo ""''6"n.
E• principio, ol oooooto dol corto do lo corrtooto IR lo ""'l 
tens16n IOYHU on loo oornoo dol tlrhtn ttoo .. uo .. lor 
'! • R¡1R· A porllr do '1' el ltrl<toc «<•P••• •• pUo< do
b oquoo '" ¡,,.,,., pna o n no on directo. Es neuurlo upo
ror t 6 poro ouo ol tlrlstor puodo bloquoor lo ton>th dhocto. '"'!u puedo roopltcoc lo tonst6n d!ro<to, ;oro lloltonilo u 
pond ente <lo cc«l•lonto. 

ll coroctorlotlco do bloqueo do los tlrtstoroo, llooodo 
tloopo do TO<Uporot\6n tq 01 el th•po tronocurddo ontn ol 
\nstooto dondo lo corrtonto dtcocto u onul11 el tootonto on 
el que ol tlrhtor u copu do ooportor uno ton>16n dtrocU otn 
••1••• ••••••••• 

tq • t& ·U 

" 
• 



loto ti<•~• de rocuperocl6n vorlo onor•••oolo do un tlrlo
tor 1 Otro, o~n olondo do uno ah ..... 1o. !l ulor tlplco po
ro loo tlrhtoru do gron Potonch oo do lOO 1"'"9· pon pudo 
'""ndor hooto ID _..u¡. paco cl<rtos thtotorn oopo<lolu -
1 lo~odoo rlpldos. 

El tlo~po do rocuporoclh n funcl6n do un gru ,¡~uo do 
porlaotroo Ulu oooo lo tooporttura do h junturo, eordonto, 
ton•ldn lnvoroo. 

Lo tup.ruuro de la Juntura ofocto coooldorobh .. .,o ol 
th•oo h rouporoc16n. Lo flsunu.4ouutro ol ohcto do la 
tuponluro snro el thopo de '"cuporocl6n poco un tlriUor 
noroo\ do ¡§g Aop •OdiOS, 

• 
·~· ••• .. 

• 
• 
• 
• 
• 

5o u Ht la """''"'"' ojHco un grao toflu'"cto oobro 
ol <toopo h r«oPorocl6n y oortt<oh,..onto poro Ju tup .. Uo 
ru suoorloru o IOD'C. [\ Unpo do renporoctOn .. ,la 00 ufto 
rohcl~n do t o Z.5 utro so 1 IZS'C. 

Eoto rolocldn oo slupro '" " tipo U tlrlstor. 
oh., ord.,<oolqutoro ... ... 

" ........ t. h><<t ••••• ... u el , .... •" colt.nto ... 
. - .u -

lo junturo M bloqueo ol quo <O•dtetono ·ol <o•porto•tonto ol ~1!1.. 
quoo .. E< onton<ts lo tnp<<otwro dol ~•nto •ls co11 .. to Y •• • 
lo t••pecotvra oo~h do lo juntoto ol que se dobo conotdonc P!. 
" doh••lntr ol tU•po do rocupo.oct6n. 

lo ftg•ro J.J.5 •onttl lo 10!\o .. <h do 1& co<rtente <itro.s_ 
u sob« ol ttuoo Oo cnuoora<lh. lo toope<Hoco do Juntun 
ttone uno tnfluench oh ~'"do quo lo ucrtonto o<>bro el tb•po 
do ce<oporocl6n. un .. hloot .. to •h tnunoo tl'"o ontoncu un 
ofocto •lo gronde quo ono dtoo\oucl6n do cotrlonto directo. 

" •• 

Ft¡.U.! 

lo tonol6n t"'"'" opl!<odo ol ltrto-tor dupofs do lo ••· 
<lo de tons\6n dtcocto oyuOo o dlutnutr el tt .. po do TOcopc•o ·• 
d6n. !Ho •e .. utro on lo flgo" J...L6.Uno tcnot6n tnucu 
•h ¡rondo pro•oco ""' o•plHod do cocrhnto '"'"''" •h ¡conde 
y por lo tonto, uno huoc1Uc16n •H rhldo dol ttrhtor. 

_ ·Po" 1 .. tlrtotoroo do potonch ol tlo•oo do rocoporoclh 
... ·····l·••••enlo. lo .u .......... t .... , ............ -
0.5 y ~D •· Ln tonotouo ~o .. ,.., '"portoroo o IOD r oo •foct• 
.. cho ol u .. po do rocuporootOo. 

e).- Yeloeldod ~rtttco d< cro<l•tooto do lo t .. sth Dtrocto 

••• 
"' 
tor, 

~~ •• •oHco o •• tldoto• no tust6o oooUho qoo <rUct 
<lpldo•ooto u lo puoh dhporor con ooO to .. t6o toforlor 

teno!6o utlttco dtrocU ~o ruptura. 

hto fon6• .. o os dobldo o lo copocttouh totoroo dol tlrl!_ 
10 que " urt& o uoo c~<rlooto 1 • Cdw(4t que poodo •••· 

u 

• 



- ~ .. -. 

-~§§ ..... , _., ... , ,,,., 
o • -

10f!c!on10, 1! do{dt H g'"ndt , poTO pcoyocar ol dhporo. 

la li•ttoo!h Ot Us do{Ot u ~h<tGo por U uc!6o co•bl
nodo •• uno lndo<toncU do loodo 1 do "" c!rc.Uo R< (uc!o), 
couctodo ontro ti hodo 1 cltodo. 

LO> t!C!SIOon octUIIU par•!ttft'YOr!oc!Ont> do YOitojO 
con ti t!••P• dtl ordon do $00 o 1500 o{ r'"9• lo quo s!oplHl 
•• los ctr<ultoo do lt•lto<ldn do ••ldt. -

d),. Volo<ldad critico do croctolonto do lo corrlonto, 

Duronto ol-procuo do dloporo h >ono Oe conduool6n onl -
rodu<ldo o uno oO«IIn clol o•toor '"'"' dol ole<lrodo do mondo. 
51 duronto eoU fu o, el cl.cuito utortor l•oono un <•ocl•lonto 
rlpldO do lo lntonotdod, lo donoldod do .orr!ont< quo otrooloso 
lo suporfl<lo oocltodo oodrl olcon,or un •olor oloYodo. 

Porololo•onto, lo Ols•ln"ldn do 1o tonsl6n on loo boonos
dol dtooo>ltloo ouronto ol PISO dol "'Udo do bloq .. o ol utodo 
conductor. no so ofoctGo lostontlnoo•onto. Po• conucuooch 
bobrl pro>ooclo sl•ulthoo do <Orr!onto 1 tono tu. 

Lo potonclo hUontl•oo, fontlh do esto¡ do< porhotrol, 
puodo o!oonur "loru I•Jortontos (flg,I.J.1. LO onortlo dUI
PidO on •• poquo~o nlo .. n ••1o•~•o on colooto•lonto coooluro
bh quo, <uoodo 10 ol<U<o ol ll•lt• tfT•I<o critico, Gostrolrl 
pn hsl6o dol silicio o1 doolnlo coodu<tor. 

.. .. _ ........ 
rl•··
' ' .. .. .. 
' •. ' . 
' J 

fll- 1.3.7. 

., 

Lo• tlrluocos •odornos ttonon obo" uoo "''""""do 1• 
tillO •ojor odop\Odo 1 ...... IOptrUr dlfdt do oortoo choto$ 
do ••pocu por •lcrontun4o. 

loo ll•tt•• <o funclono•huo do •• ttrhtn osUn dolhl 
do• ., .. ohl•onto ur lo """"""'' do Junturo •hl•o od•h! 
blo.· Esto os do n~·t. 

Lo """9!0 ollctrlto dlllpodo dontro óol tlrtuoo, cuol -
quUro quo "' ol untldo do lo <Orrlonto, oporocorl bojo lo
for•• do uno onorglo tfro!co O nhol do juntura>, do tol suor-
10 quo h potoo<lo totol p.,dldo dontro del crhtol pro•o<o 
uno elnocl6n do h to•poroturo oo lo junhro. 

Esto nlor no roprouniO oh quo uno lnfloo porto do lo -
potonclo puosto on Jotto dontro dol circuito, poto no dobooos• 
oloiOor quo h to•porotu" ooblonto roprOSo•t& ol nhtl onorgf 
tlco o partir dol cool u oloct~o lo olnocl~n do lo to•Pf'otu 
ro do junluro. Por <Oooocoonclo •• poodo olcontor uo oolor ri 
lotho•onto olo•Odo. ospottol•ouo 11 rocord'""' ~·• ¡., ... ,¡ 
"'"'" o•bltnto ln4 .. trhhs son do\ ord•• do 50 o 60'C. -

To•~l~o, 10 to•p••oturo 4o J"'hrl o• ol cosO 4o uo tirio 
ter, no dobo •o••uuor 12$"[¡ poro lo1rHlo, so hb..-1 '"'"::
"'su onfclo•lonto oflcu lljoodo ol tlrhto• oobro •• rUI0-
4or. 

" 
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Es coooontonto ~tflnlr los pr!nctpoloo coroctorl•ttcoo • 
u .. , •••. 

o}.- Toopo•otu•o ~~ Jontoro 

hU ''''""'"" llo••-• fJ oo n Uncu-oto oodl~lo, 
dth ltr conocido 00 fo•c!Oo do la tooporot.ro ooblento ~ dt 
loo coodtctonoo tlfctrlcoo. 

E• rigtoon ••••••••••· u uuUoet •• oqolllbrlo Urotco 
ootro lu juuuru r ol otro .. blutol ••• circulo o trovh 
dol rodladoc dtl ttoh<or, [oto oqoti\Orlo n obtootdo cuoodO 
lo ou.gh Uro! <o lrrUIIdo udo UfiAdD por ol rodhdar, coo 
, .. ,. uoctuuu lo potone10 dhlpodo on ol crt!hl. lo con:" 
UdoO do color quo ncopo dol <rhUl •• prooo«loool o lo dl
fotonclo .. htonlo ontro h tooporo.,ro do Juntoro 7-lo dol 
otro Ubltntol. 

hr '"lotlo con lo h7 do Oho, u puodo ••••liT uta di· 
hronciO do <onoo"'"'' o uno dtforonch do potonctol Ur•l<l· 
y doltntr uno corrhnto do condu<eldn Ucolco cooo la oontldo<l 
do color ~·• <1•"1' codo u¡undo o .. cttc dol codtodoc. Do

- hto, la '"'hhncto tiroteo u quton d.,orgtno lo ctr.oloct6n 
Ur~tco ontco lo juntoco 1 ol.o~blonto, EUo •• o\de on grodao 
Cohlu. por Wnt. 

o),- Potencio Dlstpodo 

Lo potoncto dt~odo on lo juntoro de •• tlct•tor dopoodo 
do loo cinco cooooo ot;ulontoo: 

1.- Pfrdldu por cond.ccldn dtncU. , 
2.- Phdldu ooc conouto<16n ol oncondldo. 
1.- Phdldu poc conootoc16n ol opo;odo. 
4.- Plrdldos duronto ol bloqueo. 
~-- Pfrdtdu •• ol <!runo do l&lt11o; 

Loo fobrlcontos tndlcoo"l•••coloooto lo potencio gedlo d! 
olpoh por •• <lctstor Ido u hocth del h;olo do coodo< -
<Ido <Oindo u troboJo oo cftl••• o<•noldol (fce<oonch ••oto 
IDO H>, por Ojooplo), 

ej.- ~oototootlo Tfcotco 

lo ,.shtonc\1 Urolco U u h ••o do ruhtoodos Ur· 
olcu porcloho: 

•• • lt(J.o.) • •• (o.t,) • 01 (r,o,) 

slondo: j.o.• Jonturo-o0Up101&4o; 
...... ontopoulodo•codlodor¡ 
r.o.• rodlodor-ooblonto. 

" 

lo rlvlooo utoblo, o poro ndod""u lootu h potooch, 
lo tuporotuco oodll do 11 juntoro uU dodo poc h colotl6o: 

TJo•To•UPTo 

dodo: TJo • To-..p .. uoro ... lo de h Jootoro 
To To-..porotoro oo~hotc 

PTo hh•<lo oolll dhl,odo 

(1 tf..-.!oo "roohtooclo Urol<a" <l;nlflu ••• lo t ... oero 
turo do lo Juntura olt•• lostonUoooooote lo potuclo dlllpodL 

5.- UOHtCtOU$ 

El buon fo11<!onoo101to do "" ooulpo no dop .. do sol .. onlo 
do h <alldo4 do los tlciOtoru oolocctonodos. sino uoblh. 
do loo ~roeoo<t~noo t••••" o•ro orotog« '"o• olooonto.o ••
r'"to '" utlllncl6n. Es e•Uente que h olee<lh cotte<to -
do loo dls~osltl•os de protccclón ntvo un conoclolonto pochs_ 
lo do lu <aroctorhtlcu lhltoo do loo uolcondoUoros 1 do 
loo fon6o .. os ptcoonentn 1 tro .. ltorloo o qoosononotldos. 

o).- Protooclonn contro oobrocor;u. 

Lo oloccl6n do pro .. e<lones 01 "1 dollcodo porque poro 
ollo oo dUo toooc In cuento hetoros ocon6olcoo 1 tftnlcoo. 

fl constructor ulocclonorl ol slst••• de pcotocciOn qoo
olo lo <•••••1• on función de lo <onflobllldod, frocoencto do
utllllocl6n. probobllldod do tole• o cuoloo folios. costo de 
lo losuloc16n, <"'H<uuelu de nerho, poroo de prodoccl6o, 
ole. lo ptotttclh dobo sor cusldorodo en foocl6n do loo 000 
too do •lsto do lo <arto 1 dol equipo. -

tos o loto••• do prole<< lOo se poedoo dl•ldlc oo doo el o - · 
su. 

los pOttonocloo<u o lo ,., .... &hu lnhtt-pu lo u 
rrlooto ••••• qoo ol<ooco rol orco prohlbltl•oo 1 loo p1 rt101 
cloo<n o lo So1••h o61o lo llotuo 1 oo •olor ocoptoblo. 

Frocoootooo•<o los du ttpn do protocc16o u olllluo 
oooclooos. 

ln,tott•ptotos 1 Fulblu (h. (looe) 

''" ~uo on •lltooo do pcotoccl&o do este tipo uo oflcu, 
•• oocooorlo 1 ou!lclooco qoo lmtor•oo•• lo torrlooto ootot 
o•• ol·olooonto o protliiC ••• 4ootcofdo. 

. . 
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10 uo out st otuoo un lntorruptor o un fuol~h, lu .. 11 
tldodn do .orto o l01lru<el6n ooo frotueotooonlt funtlh do -
lo corriente que los otr .. loso. 

''"el toto de pro<t<t16n o <lrtstoreo, 1 dado qn fotos 
ouodeo oooortor ••~'"""'" oh 1•ondoo conforoo ol t1uoo do 
oobrocu9o u oonor, n nnooorto qu 1" pootblltdodoo do oo
brecor,o del fu1tbl0 o dol tntor.,ptor u•• lofortoru o lu -
de loo eleoontos oeotlooodol. 

tt) ltottodoroo ~· torrhnto (h.tlooo). 

loo oleoontao do proto<el6n ,.rtonoc1ontu o lo to. Clou 
ltoHu lo ooplHud de lo oorrlonto o on ulor rauno,lo. ••
ro lo9rorlo, ,oooraloooto oo toootton totuctoru on loo et•<OI 
lO> uttltudoo. (lloo ltottoo lo poodlonte do <roclotentO do:" 
lo Corr1onto "' .... 1 tr"h del dhOOIHhO 1 Orotttor. 

" ol Oofo«o u o•odu<o ~•Jo ••• •H• .. to<l6• •• olt""' 
(coso de roct1ftcuorn), tu lodottorn prountu 11oo\oonto 
ono 1opodon<1o ""'que ltoHo"lo ooolttd do eorrhnto. U oo 
ploo do estos OUpoolthoo proun\o ol lnoon .. nhnto qoo ••• ::
fu<nto •• 1obro<onol6n •• cooo do tor<o dol <lrculto: ooto u
onollurl ooHorlor .. oto. 

Loo loda<torn poodoo ur ln<luldoo yo su on Jo fueoto, 
on lo lineo o o•ootos en fo .. o dhcnto toru do loo ttr!otoroo 
a <o too 41o•o• ••• o•o<ofon. fro<uonh•••to " <anocton ,..'!;. 
toros do o1;onu oocenu do ol<ro~'"'11 o• urh too loo tt • 
•!>toreo, bien qoo '" olo16n seo lo •• proto;orloo <Ootrt loo• 
d!/dt y loo d•/dt, y •• IO<flltor lo oonntoct6n, otrvoo too 
bUo poro ll•ltor 10 tord .. to do 101lo;. 

Pon ll~ttor \o corrtonto fe follo, so puodon to•bU• tO• 
lotor dentro dol '''"""de olloontot16n dl•o••ttlooo qoo 0'!. 
..... n ""' .............. , .. '" ........ ••••ol, ... ., ... t. 
coo1idoroblo~ente oon lo oobroctr¡o. · 

Coo este tln so <Ont<ton lndoctoroo do oncloo oo;oltl<o. 
utocodo on '"''''" oormol: oo u tu condlclonoo prounton 
~no poquo!o hp tdoot h •. 

Al oumontor lo'""''"'' ol lndottor u dollturo, "'"'.!!. 
tondo entontoo ono '"" lopodooclo. 

Pratocclooeo !lettrGn1coo 

too d1opo•1tlooo olo<tr6n1too do prototc16o, oo cooa do 
oobreht .. lldod, pvldoo ur do do• tlpoo: loo qoo l>loquoU • 
loo tlrhtoru 1 loo qn tortoclrculun ol olooonto o prato;or. 

Ejooplao 4e utoo dos tipos <lo proto«lO .. o 11 ouutron -
•• los "'~"'"' 1.5.1 1 l.S.l 

" 

' 

• 
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En lo 111"' S.l,el tlri<tor T¡ oonoloonh undoco, el -
tldotor r1uu ~loquudO·f el copocttor C <Utodo 1 uno ton
st6n E con o pohrtdod ~oo<rado. 

rn '""de f&lh, o '"ndo •• qutoco opo;n ol ttrtuorl¡ 
H ••<IU ol tlrlstor 1/; el copO<!tor ¡conmuta la cordonto 
1 del tlrlotorl¡ol <Ir •tor 12 .y h opllco uno hn1ldn In••! 
•• [ bloqu•lndolo. 

[1 dlopootttoo-do prate«ldn oo '""Ph ou funcldn otno ~'! 
u d .. pufo quo ol <Opoottor C ••• cor¡odo con lo conounte do 
t! .. po U. El thl,.or Tz •• •••¡• o enoondldo dol ttrhtor 
'¡ . [1 diodo on lo• ~""'' do o '"'' •• llooodo diada do 
• h llou• r """ poro dhlpa< lo ""'''" oloooonodo n lo 
"'"'• SI hu u lndo<tho. · 

h lo fltoro[.~.t-n <luotro on dhpooltho quo prototo lo 
''''' cortaetr.uttlodoh. htos dlsposltloos urden ur utre
ouooonto rlpiOoo r ou ,.]ocldod lo roopoooto ~•P'""' do 10 .. -
lo<111od dt Utt<et6n, h lo veloctdo<l do <ronooht6n. de la >e -
.. , ol 91ltllo dol ltrtotor 1 OoJ ttupo do dubtoq .. o dol tirh 

_ tor. 

~).- Protocclonoo cootro oo~reteootoneo 

" oobroton.,6n '" loo bornu de <llodoo o tlrhlortl, u -
prod"o por cowsu ~Olttolos. Poo<le oporocor duronu ol cierre 
o operturo do un dtoyuntor, duronto ol bloquoo do un diodo o de 
uo ttrtotor, o loo~tfn puodo oer ortgloodo por touooo t•terto .... - . 

!1 <Orlo h o• tlrtotto prOYOCO o\oopro oobrot,.oto .. o qvo 
poocloo oor polt¡rouo. Dichos sobroleAOIOOII u o•oduct• dobl
do o Jo •orlool • ton rlpldo do corrlulo on un tnhctor 1 •• -
<lo oh vlot .. tu unforoe lo corrlento o cortar uo oh 9•••••· 

Por lo t .. to poro ooftor loo oobrHon~loou, 01 oocooorlo
on lo onor9h olooco•odo '" l<o$ lndntoru ou ducorgodo en -
coodon11doroo o dhlpodo en reshteoc!oo. Otro foroo dt ello\
"" tu oohoto .. tonu conohto on co•ector dlod01 o• porolelo 
con loo lnlluctoroo. 

e).- Pro\o<<l~n do los toro<terhtlcu Dlnhlcu 

1) ProteccUn '~"'"' loo (dl/dt) 

Poro ll•llor o un nlor oceptoOh lo ••~!O<I~n do corrl••-
10 ol •ooonlo do dhporor on 1\rl>tor, oe to•o<to on ude co•
dlc~o olooulo uo Inductor 1. (fiV-15.)) 

" 

• 
' 

• 

flg •. I.S.l 

11) P.otocc\6o cootro lo> {diU/dt) 

• G .. oroloonto oe c~nech eolro l~o bornu dol !!rUto• •• 
circuito ~e ~oro protogorlo contro los urloc'lonoo do •oltoJe, 

Al opllcorot uno tonst6o E'" loo borou del clrtuHo <lo 
lo flgo S. l. u oburn ootro lo> bornoo dol tfrlotor '"" nr\o 
c\6o do .. lujo \nielo\ que ••lo (</tJ r. El tlrto<or podril •i 
urtor dlc"o "docl6o de Yoltojo o\ foto os Ho1to6o on npll
hO 1 .. ,ut6• por el circuito do proloccth U . 

o).- too.,tfo u Porololo 

cO• ,,· ,.ophlto •o "'"'1" poto•clu "" olnuú, t .. ·,.<!!. 
tooooto oo conoctoo u porolo o (o oo nrlo), loo llrhtorn o 
d\odoo. 

Al roollur dlch u•~•16• u ••<UUIO "''"'"' ••• tao <! 
r•tootoo•quo clrculorln por ollos oeoo tsuoloo 

• 

• .. 
• 

" 

• 



!• lo fl~"" ~¡,¡ so obuno qn lo ooldo do lt0$16• eo· ol 
dloc!o L, os o•Ldo•toooou lo otooo Qoo lo dol diodo z. puo Jos 
coHhotoo que cl•c•luio por utoo dlodoo, dop.,dOTh do h ••
pod .. clo do! cl<e•lto 1 oobrotodo do tu uroctOThlltO< 'o lo$ 
•••clooodoo oh•utoo. 

Dobldo o Q•< <Oh diodo tlfOo •~ uro<torlstlu propto, 
los '"'"'"'" que clrculorlo por olloo ol cooutuloo •• paro
lolo ''"'"looote oo Hrlo 11uolu. 

El P•o«dl•looto oh oflcu poro oqulllbror lu corrhotu, 
cooolsto '" ocoplor loh<toru o lo ''""' do "' tuosfo,.odor
(flg.t;6..2,i, todo yuloolh do corrhoto o• coolquiOT diodo, -
tru cooslgo lo •h•o urhciGo o• ol diodo ucloo 1 coosoco""
toooote •• todos los deols. 

flg.J.6.l 

b).- tooo>l6o •• Sorto 

11 coooctor en sorto diUU o tlrhtoros, u nocourlo 
qoo loo lo01lonoo oo loo bornoo do dle~os ohoootoo uu <Oop!, 
tibios coo ouo coroctorlstlcos. 

(] oqulllbrlo oultlco u rolothuooto oloph. [n ofocto, 
dodo quo lu t.podooclos dt loo 41odos 1 tlrlotoru •• ou "la
do no conductor ooo ouy ~rood.,, dol ordoo do oo~o~ ... bHto 
coo pooer ••• roshtooclo do olvu•u contenu do knohO>' onloo 
borooo do loo soolcooductoroo ~··• obtooor.un dl•loor polonclo
oft r !Co oofl ciento. 

Al colculor ol oQ~oro do olo•on"• o conoctor on oorto, os 
oocuorlo to•blfn. thor en cuento lo poslbllldool do folla do
"" oh•onto 1• •••~hol .. nto, ~'''""' uno roroo do sonollurJo. 

Duronto ol dls~oro o oollotl6• do tlrl<tor01 coooctodoo oo 
oorh. ol oqulllbrlt onltlco 01 tauftchoto. too ol Ujoto
do"''"" ol o~wlllbrto d!ololco, •• <o•octo'" sorlo·co• rl 
clrcolto •• lohctor ! 1 •• loo borooo do codo oootconhctor · • 
•• ctrnlto IC (lit. 1.6.1\. Aot. ol dho•~"<~ o utlocl4• do •• 
tlrHtor. u tlooo un ooeo16o do ''"'16• quo ro .. rcuto •OO•t 
loo otroo olo•ontoo, ooro lo •or\ocl6o do tonol6o ouo oo oroooo 
u •• ollos u otoouodo oor lo oru .. clo do lo t•d•<tooch t ,
loo <lrc•Hoo IC. lo tonsl6o'" los !><>roto do loo olo•ootoo •• 
dl<porodos (o ooo1odos)_croco coo ono po•dhoto hoclh do Jo -
tonslh totol ¡do loo uloru do R 1 c. Eo o"'oocoo oocourlo 
pnc•ror on o do!ouotonto ontro lo• tt .. ~os do dhporo 1 oo
tro loo ..... ., do ntlnc16n 101 '"flclnto•oolo poqudo ooro 
no Jto•oeor aobrUooolonu pol\grous. 

• 
' 

• 

' 
• 
• 
• 
' . 

• 
"'· l.i.J 

<).- tonul6n to Antloorololo 

En clortos oollcoclo•ts os co•G• cooocto• •• diodo •• o•
llporololo con •• tlrl<tor. fn tol cooo, os oo<ooOTio to•or _ 
clortu ~'"""'""" Ucotcu. IGn CUOftdO osq,ulttcooooto lo 
ropr.,ontocl~n de tal •oolojo oo lu ll~oru 1.6.4 o 1 b uo -
st•lltr, on roolldod" loo rosultodos •• coooto o fuoclonooUoto 
oo• dlforootu. (o lo fl¡uro 1.6.4o lo conO>I6o del tlrto"r 
os •h l&r~o quo lo o!o\ 6 o;o. En lo figuro 1.6.4b os lo con• 
lrorlo. ~ol,'" ol prloor cooo, h conulh do! tlrlltor pro
""" ••• clo<U lodo<t.,do. ,,. lo tonto, sfoodo coodocto• 
ti ttrtstor, ol ln,.rttr lo <,.rh•tt ""'"' los bornts A 1 ' 
contlnuorl clrtohndo uoo <orrltnto por ol tlrUtor 1 o\ diodo, 
rotor( .. do ul lo utlotlh 4o1 tlrhtor. 

" 



' ., 

Pot el uotrodo, oo la ftgóro 1.6.n 10 nont6o ~ol di!_ 
do ptunto ••• ctuto hdoctoula. Al lo•ortl< lo u•duto 
ootro loo b .. ou A 1 '· opneoor¡ 1-diUonoto oo ol Urlllr 
••• tooot6o hutn tt .. rUo por h todoctoocto del ctrutto 
del dio~. hU teoo16o ooeloro lo utloct6o dol tlrhlot. 

·--.----, 

• ____j_ _ __j ·-~----' 

• • 
Ftg. 1.6,1 

1.· APliCAtiOKES 

!tondo loo ptoplodod .. ~· loi ucttftudoru do ot11clo
un lniOrountu, en un prtnclplo '""'"" : hotlnodoo un ''"" 
nüooro de esqueou do ,.ttucl~n. Sin •mbor!jo, h upodU• 
clo ~• hoono ooolbh, d<>puh <lo una uhccth, rotonor un -
nüoeto reducido do el loo. 

Constder>Odo quo con oyudo do los •••lconductoTOo ot po
·>tblo Md!ftcoc lo foroo do prountor lo'"''!" e\fctrtco, 
•• tlonon ctnco.func\ono• blotcoo de lo eloctr ntco do 90\t• 
cto 1• por lo tonto, cinco cfFcuttos poro rultudu._ [>
too ••• , . 

•1 Roc<!ftcodor01 con diodos (coooorttdorn co/«) 

~) "Reet!ftcodoroo co• ttrhtor" (couortldoru u/oc 
cootroloOho). 

e) (tcloco••e•ttdoru (converttdoru coleo) 

d) ~''"'"'''""' (connrttdono ce/ce) 

o) Ondulodnn (connrttdoroo ce/u) 

loo fuoc\ooos Olstcos ootoo oooctooodos tlo•o• op\\co • 
ct6o •• todoo loo coopoo •• qoo •• ottl\co lo onor¡lo olfc· .. , .. _ 

Dodo ol obJotho io .. u lroboJo, o6lo se uoHurl ol _.l' 
hactouoholo lo \u cn .. rtUores de c<f<< •• copltolos PI! 
urto•u. 

11.· MPllfiUIIOafS OHlltiOIAlU 

1.- lotrohctl6n 

1.- [J oopl!flcodot oporoctoool ldool 

• ." 
' 
•• •••trhlco de coovol dol-5.- ~oolojoo eoploo oo 

rocorto~oT 

. ) . -""ollttcodor ¡ ....... 

0).- hotodor 

e) . • ~ogutUr .. To .. t6• -
d).- lntogrodor . ) . - Cooporodoreo 

--
.. .. .. 
" 
" 

• 



11 .- A"Pllf ICAUORE~ O>[AAC IO"AlES 

l.• lntcoduecl6o 

El ••~llflcodoc operotlonol •• un dis~osttho o•tco•odo· 
-.nto eflclonto y •or>i"tll; ~oro ou utlllz«l~n no o• noceu· 
•lo conocer su funclonomiO"to lnll•o, U ouflchnto "'''o · 
quo correopondon loo dlforento• bocn•• quo contlone ool co•o· 
$U$ coro<torl"lcu dO O~<ra<lh. lo prochl~n 1 flodblli • 
dod del upliflcodor o~oroclonol O$ un ,..,!todo directo dol· 

-""de lo rUII•entac16n no~otfu. Gonorol•onto hoOlondo.lOO 
onpllflcodoro• que e•Pleon cooll•ontocl6n tlonon coroctor11tl 
''' do o~erociOn ••oerloroo. poro ~·••nclo lloltodo. Con ,,~ 
flcleoto roollnentacl6n, loo coro<lorl.,lcu do! uollflcodo• 
do ••11• corrodo "" luncl6o do los ol .. ontoo do rull .. nto • 
cl6n. Por lo tonto. lo ••pliflcocl6n o cosl cuolqulor ~ndo· 
de prochl6n puede ,,,. lo~codo flcll .. nto. 

! .. Reprooontocl6n Eoqu,.ltlco 

Lo roprooontocl6n ooqut•ltlco ol1 •tlllzodo •• lo qoo ot 
ooootro on h f1guro¡J.1.1Eo olio oolooonlo "ropro10nton 111 
tt,..tnoloo do ontcodo 1 nlldo; oo• ot•ollc"od no,. ropro
Hnton lu tor•lnoltl do oll .. ntoc16n. 

!otrodoo {-' Solido 

Fiq. !1.1. 

Loo ... ollflcodort> oporoclonoloo pooeoo ~·••••1••••• doo 
ontrodn quo trobojoo on dlforonclol: uoo loururo, llo•odo• 
"' porqoe lo oolorld" do h oolol q .. oo lo aplico 01 l"'or 
tldo por ol oopllflcodoc; ••• no lnoorooro, dooo•l•odo do ,,~. 
u"'"''"' porque ol ••ollflcodor oo •odlflco Jo polorldd do· 
lo uool on olio oplltodo. 

'••erolwonto lo n114o 01 loica, poro eo olgonoo tiPO$ • 
do ... pllfltodoroo pu 0do ,., dlforooclol. 

l.· (l ••PllflcUoc opecoeloool 1dul.-

Poco q"' u poodo coootden• •• oapllflcodoc oporoclonol 
ldool, debo ... pHr lu olt•l,.tu coodlclonu: 

.. 

. -
t•oodonclt do ontrodo hflnlto. o fin 4o no sobrocor 
gor loo clrcultoo de e<opo• ontorloroo. 

Jopodonclo do $Olido nulo. o fin do q•• lo lonolh do· 
ool!do no,., udlfl<odo por lo l•ptdonclo do lo.cor¡o. 

Bondo pounto lnftn1U, o fl• do po .. nlrlt lunclonoro 
'"lqu\or frocuon<ll oln P•O•OC~< "onuocl6n o '""'.!!. 
e tu olovod ... 

.Tonol6n do oolldo nolo ' •• ouunclo do uftol do onlrodo. 

Aunq .. utu ttrltterhll<ll lduln no u han podido •! 
conzor. ho oldo.pollbh loplo•ontor ••pllllcodorn con <UOC• 
ttdUicu $Uflclenu .. nto o .. nu olro pod"• oo clort .. <o • 
ooo, dooproclor o• lnfl•onclo •obro loo <lr<•ltoo ooterlo<oo. 

&onontlo do loltojo do ~olla Ablorto.-

lo ~ononclo do yoltoJt do tollo oblorto 'o •• ••pllfl<O· 
do< operacional" lo ~onontlo quo u·tltno •••"• no u otl
llu rooll•ontoclh "'''""' c .. o u •••Uro •• lo ltt•ro 
ll.t.) 

r<q. B.t.l 

'"' ratlonol 
so •onc1oo6 ootoclor-ooto, poro •• .. p\111codor 
ldool oUt toun<lo u lofl•lto. ht .. coo: 

' .. » YO • ..... 
91-IZ 

El 11~ ..... ~atho ou•lfl<o ••• lo oolol •• ootro4o U r 
lo •• ulldo VO oulo f"" do fuo. 

Oupojondo '1 do lo ouocUn 11): ... 
u- o .. 

• 



• 

Do lo'"''"'"' H concluy< quo >1 h g>nonclo do oollo
obtoru G u ••1 ¡rondo, ol Yllor de VI dobo "' ouy poquono. 
Prlcti<Ounto, 11 •• Un ~equono q"" •• puodo <Onstdoror quo
no "hU dlhroncto do pot.oc!ol entre lo utrollo lnruooro-
1 h no tn .. cooro. Por"'" oi$oo, h corrhnto qut """' ol 
aop\tfludor por dtcnu u .. inolu n nulo. 

•••• ••• 
lo ontorlor conotltuye uno borroolonto ouy 
1 tnillsis do circuito> con o•pllflcodoros 
so ••rl •lo odolonto, 

' _, 

Ottl •• ti d! 
oporoclonol .. , 

S.- ~D~UJEs' EKPLEADDS [~ lA.HEtTRO"ICA DE CUTRDL DEL RltDRTADOII 

" -" " 
" -

" 
l 1 

Fi9. 11.~1 
S.ponltndo qoo ol oap11fi<Odor opor~cloool 01 thol,ol • 

onllUU do este ctrcuUo 10 rooltn cooo 10 ••oouo • oodl· 
nuoctdn: 

Dado que la coTrlonto que ontro o\ Upltlludn por h • 
.. trado hYOr<oro 01 ouh, 

ll•-ll i ' '' coooo n diJo ont<rloraonte, h ontro~o tnHrson u oneoon 
tn ol •ts•o po,.nctol ~" lo no tnur~on, por lo Unto: 

u • " " ''' 
• " • .. '" " s .. tttuyondo '" ( 1) : 

" • .. 
" " 

Qupojondo VO: .. . ., 
" " '.' 

[n "'" Glttoo ocout~n ,. •• 4"" lo tonetb ~ol ctr<Ot
to onoltnh u lo de pTOporctonor •• .. ltojo •• u114o 4"' -
"' tguol al .. ltoJo •• entroh oulltplt<odo por ••• 1uonth 
tguol o HJ'< otgoo uotrorto ol •• h ooudo, 

" 

• 



b).- ....... . --• -~ '' ,_ 
"' -•• • •• 

•• 

rt~. 11.~.2 

.u • -13, (i). 

" • nRiu ,,, 
• " • .. . u .. '" 
Por In to•"<lonu dol oopllficodor operoctonol ldul' 

U • UV! .,.,, "' 
SuotH•tondo on {1) los ulocos <lel!e!l, 

>1 YA•YA-YO 

D"'pojoodo vo, 

''" iAB~-;tu 

h R4 Ri+R3H-R3Yl 

""" " Poro olopllfleor, "P•••••• que• 

... H<n - Y!) '" 
" 

S. co~cl•t• po• utt Gltl .. onoctao ••• h hoc\6o do to\ 
.. nttjo •• pro,..rc\ooor •• .. ltoJo do Ulldo ~·• ou h (lfe
reoc\o h loo YOIUjoo do '"Vado, oloctodo do ou 9000C\O U, 
.......... do•••• •• ••bro. n 

<).-S•9•1dn U ToooUo.-

" 
Lt>o;--l-. 1 " 

1 l 

~"Ollnnto nU .. nulo "'"' ~·· o\ ooltoJo •• 1o '" -
trodo no \n,.no" u VI, o\ ooltojo U ulldo 10 n o\ olo
oo ~··o\ de h entrtdo lnYorooro, 1 ••• o\ .. \<oJo do u<o 
Glt\oo" opro•loo o\ do 1o no lnoorooro, pod .. oo concluir 
~·., 

VO•YI 

~odo ~"'no lhn '""''""por lo ontrou no '"''"""• 
lo \opo<lonc\0 Oo ootroh dOI "!"'""'do t .. Oih 01 Infinito. 
lo \opedondo do solido u lo o ••• quo lo do\ oopl\llcodor
oporot\ono\, oo do<\r, uro. Por u<oo eoroctorfltl<oo u 
por lo quo uto oonUjo •• uplu poro ocopllr clreultoo•¡ 
o•ltor lntorot<lonoo \ndoooobloo. 

d).-lnto~rodor.• 

-J\:;::::-
" ~ 

" "~ 

1 
·/ •• 

l 
rtq.n.S.! 

" • 



ct6n 
00 .. 

·-· 

SI oo otlllzo •• oo~oclto' •••• 
oo ol oopltflcdor ln•onor, el 
ouootro o contlnuocl6n: 

ll • - le 

ll • H 
1< • e 

•<· 10 

" . cw 

''' ',, ,,, 

el .. ento 
ullhU 

do noltoonlo -
10 rulturl <!. 

Sustttu¡eado u lll loo uloru do 11 o le obtu .. u: 

. hopojonU YO: 

n -~ Jndt 
,., 

'"' lo oiuocl6n (1) oo oonclu¡o que eoto oontoJo tlono cooo • 
funct6n lnU¡Tir h u~ol do ootn4o. 

" 

ej.- COKPARAD?R!S 

Qo4o quO loo oo~ltflOidOroo oporutonolu ttonon uno ¡o
noncta de oollo obhrto oluodo, os ouftotonto uno poquelo 01· 
fuondo do tenoldn entro "' .. tndu poro q1>e h ultdo dol
upltfteodor pooo do -VIII 1 Hut. Un coopHodor es uenclol 
oenle un oonUJe en ol quo uno t .. oth de refHencto es oplt<!. 

·do oobro uno do loo entro011, olentno quo h teno16n_o coopo
'" •• opll"do,on lo otro (fl¡.·u.5.S). · 

Poro quo1o lonth do ooltdo dol cooporodor ulllbto h •! 
todo, u decir, poro quo pon de ·IUI o • V,.t, o •tc .. eru, 
eo "'''''''" que lo tooo16n do ontrodo robO>< en uno ~ontidod •¡••1 o "•""" un ,.brol dt •oltojo pref1Jo4o (h•n: t .. o16n 
• •••• ~· nltdo del oopltfltodo• r So: ¡onoocto de .. no Uli!!: 
tol. 

' .. 
~-: ~ b>>-- •• 

Fi¡un Il.S.S 

El tloo~o on quo coobU 4t oztodo 1o teno16n do nlldo •• 
fun<lh do lo bondo pounto del o~pl\flcodor; ••to tto•po d<P"l 
do l~uohente de lo uturoct6n olo o oonoo .. onudo del uoll• 
ftcodo,. " doclr. del '""'" do lo tenol~n dtferenct&l do en• 
t'ado oobre lo tonol~n nocosorlo ooro-~ocerlo baoculor. 

Lo "'"'"'lt Oe un coooorodor ouode o6n oer •••ontodo .. 1 1 
chdolo uno ch'to conttdod do roolt•entoclh puttho. · So 
tiene entooces el oontojo do lo fl¡uro 11.5.6 qoe no dHiere • 
de •• co•potodo• ordtoorlo ••• q•o por lo otilo-do roolt•••••· 
c16n pootlho l•¡l 

Flguto li.S.I 

" 

• 



OUida t uu rult.ontociOo, lo sUtl·h ulldt prouoU 
voo <hrtt hlttfruh, u dtclr ~·· o\ coobla do nudo do h
ulldo •a u produce e"ctuoote par ol ohoa otlar do h too• 
oiOn <lo ootrodo, 1• ou qvo 11 uftol cruco a Oe<ruco. too • 
uu tipa do oonUjn •• obllont uUbtltdod do h ''"•lh dt 
ulldO a, dlch •• otrn pthbroo, -uno rdo<elh '" u01lblll· 
do d. 

" 

111.· ~OTQRts DE CORRlEKH COOTIKUA 

L- Concepto• Fu•dooentoles. 
ductor sltvoda do•tro do 
lodvcldo •• "" conductor 
•• """" ·•~•Hito. 1<1 
Mgnftlco. Por ejorcUa 
''"'" .. goftlco. 

fvt'u oje<eldo oobu •• <O.!!. 
"" uopo •t10U1co. Ya\Ujo 
q ................ "',. •• 
dt teu. fluJo dt t.do<elh 
oobro ""' "Piro ottotdo u •• 

2.- .Por deurrolhdo par •• "atar Ell<trleo. 

1.- Yolocldod do "" Notar Ellctrlco. 

S:- Potencio Meclnl••· 

6.· Tipos de Conoxlh de Matoru. Motar '" Dort;tclh. 
llotor Serie. Motor Caopo01to. 

·~· 

" 

" 
" 
.. 
.. 
.. 

1.· Dhpastttros de Arr .. qve. Arrncoloru Dhlpothoo.. St 
Arroncodoroo Mo Dlotpotl•os. 

1.· Frooodo Ellctrlca de""'";.., do Corrlu\o otrocu. 
froooda por Re<vperoctOa. fronda ltooUttco. froto· 
do por tootrnorrhnto. tooptrO<Ih do loo oltoda• h 
lreoodo Re¡eo~uttwo, Ruotlttco 1 tootucarrtoott. 

,,. c .. trol do lolocldU dt "otoru de CorrltoU Otroch. ~i 

" 

• 



1.- tDKCEPTO~ FUnA"!KTAlE~ 

o)· Fueru eJ<r<ldo uhro un conductor situado dentro do on 
••~nlttco. 

In •• coodoctor 
loo oloctrono• o •n• 
'''"" ••• dhUncto 

de secct6n ~ (ft¡.\11.\4•• el quo ctru• 
n1octdd con<tute '• coda ooo do olio• 
odt en "" tto~o dt. 

""'-i ¡.-
" ____,) ) 

ftg. 111.!.1 

~~ Ul>ten Oelectronoo ltbrH por uotdod do wol .... , 
el •'•••• do loo que <••u• 1• se<elh ~ u el tioopo d<. •• 
oquol couontdo en o\ Yohoen 1 vdt, o '''• ~ • nhd< ~lo
unttdod toUl de urgo <nntontdo on dicho YOluoon u ,..Aodt 
{l),on dondo q 11 lo tor~o de un eloctrh. 

lo <anttdoO do ur~o que otuwt"' h Hcct6n del con -
ductor on 11 .ntdod do tt .. po., t¡nl o Jo corrtonto t 1ton 
do 1 • ~:por lo''"'" so puedo .,ubl«" qwot • oqA"/ (2l-

" ~~ ol conhotor eoU dontro do un flujo 10gnlttco, <Ida 
corro O>tl soootld•, ugGn deoueotro lo uportonch, 1 uno
fuoru f cuyo dtrocct6n es peroendltuhr o su velocldod v ~ 
dod• oor f • .!).•8 j'" V (l), siendo r el lngulo for10do por
los vectores , ~ . 

.. " [1 ni•ero tohl do corgu •• u; Conductor do lGngltud 1 
• n1A. por lo quo lo foeru UUJ sobro fl ,.,.,, 

F • Kf • nlAqvUnn ~ 

1• de ocuerd<> > Jo ocuoct6n Z, •• ttono ftnal•onto• 

F • IJBun e '" 
" 

b)~VolUje 1n4ucldo •• 
un coopo ao¡nf\lco. 

un condoctor-qoo u ~""o en presencio to 

[o lo figuro n ropruonU on conductor de longltud 1 ol 
toado •• un coopo 11goltlco oo!foroo, perpondltulor o\ plano:"" 
dtl d\h)o, '" ol suttto todtcoh. 51 oe nuo ol conductor 
~ocio lo doro<~• con ••• vo\ocldad '· porpend\culor o lo lon
tltod del 11>00 1 o\ co•po oo¡nfttco, udo partlcolo ClrlJ>do 
tel cooduttor o•por\ouU uno horu d\rltU& o lo lor9o dol
coodo<tn 1 cuyo Yllor nU doh oor lo ecuod6o·l vllto ••
ol tocho onhrtor. lo fooru oJoccth oobro ono cor~o ne¡o
ttvo tUl dtrltUI do a ~o<lo b, "'""''"" q .. lo horu sobro 
uu corto poolttYI ostl 4trlttdo do ' ~o<h o. Por lo uoto, 
ol utr..,. ooJOrlor dol conducto• "••toro •• ucuo dt cn¡o 
pooltho ••oouu ooo ol lnhrtor odqotoro •• ucooo do '"'' 
•• ,.ttn. 

• 

• • • • • • • •• 
• • • • • • • • 
• • 'f' • • • . .. • 

• . .. • 
• • •1 • • • 
• • • • • • 
• • • • • • 
• • • • •• • 
• • • • • • •• • 
• • • .. • • • 

(al ( b) 

fltoro l!J.!.t,-·c<>nd"'tor .OVU o-n un ~-P".-9nltl= 
WIUo.,... 

hponv•••• ohoro qoo ol condu<tor o6vll d01\\u oobro 
otro conducto• fijo, tal coou so ooutro en lo ft¡uro. Obvio 
••.to, no .. loto fuoru ••vntttco oobro lu corvos dol <onduC: 
tor fijo, poro cooo tt oncuontro en ol u•po oloctrosUttco :;
del conductor •htl, tt eotobhtetl.uno ccrrlonto 4entru de fl 
con un untlolo (conYin<lonol) contrario oJ·do In o~noctlh>
dt1 <~loj, quo u mantondrl •lontru ol tondYctor uU on ••· 
•t•tonlo. 

" 

• 



... .. . .. 

C<>rrt~nte prodncJ.d.o por el movimiento 
un ~on4o.oetor en un ~""po ""'~"~ti= 

Dob!do o lo .. hunch <lo ooto conhnto, •• ojone por 
-el <>•oo uno fueru sobre e\ con<luctor •6•11 d!rtgtdo hocto 

lo i<quierdo: on consecuoncio, es necesorto uno fuor•• •••• -
rlor poro oonuner ol •••lohnto. 

Cono u v16 ontocioroente, lo heru sobre el conductor
oh1l n: 

F • tll 

Lo """"'" rocorddo on o\ ttupo H u: 

ds ••d t 

1 o\ tcobOJO noliudo ,.,¡, 
do • Fdo • 111 x •dt '" Dodo que 

1dt • dq 

Enton<es dw • 8hllq 

'"Ho que lo hocu eloctro•otd! ntl doflntdo cooo 
la rohct6n del trobojo rn\Uodo oobu lo cor90 ctreo\toto 
un lo <ont1dod de corto deuhuOo qoe puo un punto do\ c1r: 
cutto; podooos ncr1b1ro 

d• • lh 

" 
Si 1 so upruo n ob/o2 , 1 •• ootnn 1 o en o/<ot. lo 

heru olectroootrh ,.solu on ~ooloo por tooloou o .. lts. .. 

c) .• loy do Len' 

hU \oy d!« que ol oenttdo do lo hocu oloctro..,trll -
lnOuctdo es Ul ~ue se opone o lo couu que h proh<o . 

Cooo u vt6 on ol tncloo ontodor, h ''""do h cordon 
to •• ol oovtotento del conduelo• on pruoncto del co•oo .,,,¡ 
tlco. El ""!Ido do ooto coHionte Inducido on ol condu<tu -
•6•11 os tol quo provoco quo ol sonttdo do lo '"'"' lotorol 
ojo..etdo oobro ol •H~o no opunto ol do '" ... toUnto. [oh
te, o•• lo tonto, opoolcl6n ol ~o•l•lonto del condoctor. 

d)..fhJO do lnduocl6n Mogn!tlco 

'" ... El flujo do tnductl6n ••9nettco 1 npruonto ol dooÍ-o ~~ 
de llnou do tnducct6n .,,nftloo quo atrnluon •• l•u d! 
Eota dollntc16n coH05pondo o lo oc,.clóo 

'" 
1• quo el volor de 1 nprounto ol n~ooro do lhtu por uot<lod 
de Ir .. , oloopn que n tooo hto porpondlcuhr o h Olruct6n 
de l. (En o\ '"" portlculor de quo 8 '" onlforoo, lo ocuoct<ln 
~" reduoe o 1 • IS, olondo Sol vo\or del lru). 

o).-'•• ejercido sobre uno espiro sÍtuodo on un coopo ••11•1<tco. 

E• lo figuro 111.1.4 u roprosonu uu u~tro roctonrulor 
••••<Ido o •• coopo .,~nftlco •ntforoo, lo "PITO pudo girar 
olrododor do un elt Qut ts vorvondlcuhr o lo tnducclh o011d 
!leo 1; lo nuaol o lo "piro lor01 uo hgulo 1 u• lo di roe:" 
cth dtl """"· 

~ ~ 

~ 

¡ r 
~· ~ ~ - ~ - ~ 

~ ~ 

~ 
Figuro 111.1.4 . . 
Supoogooos Qut lo corrtonto 1 quo tlrcolo por lo .,,¡. 

ro lo ~oco oa ol 10ntldo do loo ''"octllos 4tl "loj, cooo 
11 Indico on lo 1\ron. Apllcoodo lo ocootlh 4 o loo loho 
nporlor t loforlor do h nplro, ton""'' 

" 

• 



'r • 1t • J 6 f • lo8 son8 

EH• '"""' ""' dlrt¡tdo hoclo onth oo ol phno oupO• 
rtor Y hado abojo oo ol p ""Inferior,, ... •• deduco 0 ¡ 
.. litar lo reglo dtl p•oduclo •t<torlol. Par lo tanto, h tuor 
u noto roiUitonto, uf cooo ol por IPII<Uo, son •ulos con~f 
dorondo que lo uolro u dgldo. Apllttodo lo otsoo oou~cl6n
o los lodo• •trttcolt$, oncontroooo 

F 1 bB 

ToqooQ•tO' 

s .. do ""no lu loorus ltoo\u y, naque opo.,tos por 
uur dlrigldu •uto ofuoro, tlonoo c .. poneoto• porpond1<o· 
lorn ol phno le lo nptro, por lo '"' o\ por oo ronlto « 
ro. !le lo""'" 111.1.1, '''u ••• ototo lo lo uptro ; 01 :0 
do ol plooo superior, doductou uo o\ por nlo: 

"' 

• • 

FI<J. 111.1.5 

SI u troto do ooo hbtoo do • ouoltu ou:r Jntu, lo -
ecoocl6n •• ••••!orto on: 

1 • otAhong (1) 

Apllcondo .. rohcl6o .. rh¡o h lnhctl6n oo¡dtlto 

" . 8S • lA), obt .. , .. ,,-

' - nU oon • '" " '" •htoo ·Jo tondrUOI cuonio • • ~-...,- '· ontoncu: 

l•ntJ (lO)· 

1:1 por o!nloo n prounU euondo D • O • Z'[r otoodo '.!!. 
••• , .. l • o 

" 

• 

h aouerdo o lo o .. crtto on loo coneoptoo fuodnonlole>, 
""' u piro oor lo que ct.culo uno corrlonle y u ti on presen 
cll de un coopo oagoHico, uptr!oooto un por <•1• oogn!tud
.. .r, oo funct6n do lo poo\cl6n do lo ohoo 1 que lo hoce gl 
ror. Puo que lo dlrocc\6n dol por su otupro \0 "''"' ,.-. 
roqoloro \nerth lo dlnce\6n do lo corr!Ute on lo• puntoo 
on qoe o\ por '" onolo, pon lograr lo tnu.,Un del unt\do 
do lo corrlonto en·Je< ootorol do corrlonto cootlnuo se utt
ltu uo conouUdOt o coloctor. 

hro doOorrol\or un por que ocUo contlnuooento •• ••• -
dlntct6o u noo .. orto ooooour ol ohoro le o•ptro>ycoooc
url., uno ol lodo de otro, cono1Hu1o•d• lo quo '" lo ••co
oho 1\oooreoo< 104ucUo, ol Plr douroollodo •• "'" coodl 
e tonos oe oonthnon prl«lcooonto conUOIIU poro ,.¡.,... :O 
connonteo tonto do Jo <otonoUod do corrlonto on ¡., bobt
"" eo.,. do\ fluJo prtnc\pol, 

El po• duorrolhOo utl dado por lo ol;utonto uprut6n; 

T • U 1 

En doodo: 

1\0) 

l • co .. unte qoo doptodt do\ nGooro do polo<, do loo ctr 
culto• do poso do corrlonto, dol nGooro de.,,.,.., Q 
bobtnu, otc. 

• 
• Corrte•te do\ tnhcldo on ooporu • 

fi•Jo que otr .. tno o\ tndoeldo 1 u , .. erodo por 
oloctToloonu o·toonu '""'"'"too, donoo\nodo< po 
los. 

J.- FUUZA COOTRA EUC\UMOllll. 

los coodootor<> $1tuodo• •• ~o·,.portlclo del ootor;••• 
oh~. conduetr ono corr\enu 1 dooorrolhr &<1 •• ~" •ocoC, 
corton un fhJo; por lo tonto, lndocon uno foeru eh<h"ooo
trh (fo•). <••~ .,., foo ottGo h oodo quo se opono ol ~·
•• de lo torrtonto "" lo bobino dol •otor u donootno Fuer>&' 
Controoloctroootrlz {!coo), 

lo feo• J"i' un p•pol ouy \~portonto on 01 oodo <lo ope
rar ; 0 "" ootor. Poro .,pltcorlo u eonotdororl ol rotor de 
"" •otor '"1"' bobinos to••'" uno rool•ton<lo poq••'•· SI •• 
eonotto o In boblnn uno fuonto do '""!''• ctrtuhri Por
ollas uno gron cor.ionto, \hltodO un • lo por lo •••• ro
•lltoncto do \u •ts••>~ loto atontrn ol "<tor •st~ - -

-- 4) 

• 

• 



on ro~ooo. ¡., pronto co•• ol rotor tnlch ou giro donHo
hl coapo oognftico <>till<o producido por ln boblnu tn
d"torn do\ utor, so lndu<o '"' f<oa ~'" •• ooone o h 
""14n "'"'"' 10Hoado. 11" ol ootor tiro on "do, h 
leo• rodu« lo curionto o un,.¡_,""""'· jnto poco ouot
nHtror lo ••••¡h consu~••• oor In pfrdtdu 4o ronalonto 
r rntot .. clo o fctrlco. SI ol ootor ,.,,.¡,,uno cu¡o,
tltndo o dtoalnulr su ••lo<ldod produ<l4ndo•• lo constg~n
to rolnciOo on h <c .. lo quo pnaHo quo ol aotor to•o 
ah onorth oUctrtco quo lt IO,..IU uustror dicho cngo
aodnlco. Conotdorondo uto 01\lao, •• flctl oxpl1cor,. -
qoo ol ""'"'" un aotor •• tonto uno tron doaonU do oner
glo oUctrlco, 

El rolor de lo fe'" utl dodo por h otgultMo relocl4n' 

' . (iolto) 

[n donde: 

l flujo total que penetro 
lo norto. [Huoolll 

• Ytloctlod (r.o.•l 
' •O•••• do ooloo 

e u 1 

1 oouro do conhctorn dhpuonoo on lo oup<Tflcto
dol lnhcldo 

''· N~ooro do clrcu\101 •• oorololo do p11o de lo co -
rrhnto o trnh ool Inducido 

Cooo l. ' 1 P' son conotlftttl poro un •otor dote,.\ no
do lo feto''"' 

1 ul 

4.• YEtOCIOAD DE UN MOTOR ElECTRltO 

St 11 Y h tenoth do h l!nn 1 E h rc .. , lo tonolh
'1 uo octiil tn ol ctro•tt• dtl Inducido 11: 

u • y - [ 
Lo tntonllh4 do h corrlutt u el lndueth •tono clodo 

por .h lo¡ dt G"" 1 u: 

lo • f.[ .. 
.. 

¡ UJ 

Don do: 

h - ~nhtencto del Inducido 

!oto ocuocl6n puodo oocrlb\roo on lo torao: 

E•Y-lo~o (11) 

Sootltor .. do E por '" •olor ' dnp•J•ndo " •eloc\dod,, 
ttn .. oo: 

• . ' . lolo • ' e u¡ .. ... 
Ot 11 •cuoclon•• '"torloru u puodo concluir quo lo •~t. 

loe\dod do un ntor u dlrt<Uoonto prooorctuolo lo futrU 
controoloctronotrlz e \nyoroooontt oroporc\onol al fl•J•-

S.- ,OTEMCIA HEC~~!CA 

SI Yh., h potooclo '""tnntrodo ol Inducido clt un·~ 
tor, """ oorto do ooto potenciO, ''• n ln.lerto •• colon· 
tor ol tnducldo: '" •olor uU clodo por: 

'' • 1o
1

Ro (U) 

t1 rooto •• 11 ootonc\o ••~• oonlf"""o cooo ootoo<h • 
ooetntco, Po, Oo ocvordo o lo 111 41 conoorncth de 11 o•o! 
;h. Eo hc\r •"'" 

hl • Y lO • Ioll • e1-Ulo)h [VatU) ·(U) 

Poro Y-toRo • E os lo f<" do\ .. ,,,, oo;lo lo ocuoctdo 

(JO )¡ '"'""'" 
Po • !lo (Votts). 

Por lo tonto, lo 0otench M<lnloo deurrollodo tn 
Inducido de un motor •• t¡¡ool ol oroducto U lo heru 
trolo<tco~otr!• ¡on~rodo ~• ol o\srno por lo tnte .. tdod 
lo corr!onto quo por 11 ctrcwh. 

i.· ll,OS ~~ CDM[l(OR DE NDTOKES 

. ' . con-

" 

lA MAOUIMA AUTOElCITADA.· Ro t• ~oceoorto que loo do•• 
nodos do\ coooo 1 los dounodoo h h oroodoro do ••• •h•_ 
u '"" ucttodos por futotn dlftud". U .. \tojo 1 lo • 
cor>looto roqoerldoo p•o6 .. obtooono •• h •tt"' foooto. 

ln conutoou tlptcn ptrl ootorn ntunltodoo too: 

Notor o• dort•oct6n (o~uot)• 

.. 
• 



~otor lodo. 
Mtor c .. p .. oto (Coopouod). 

A conttnuoc!6n oo drocrtbtrlo loo coroctorlotlcoo prto• 
ctroloo do codo uno do ootoo conoolooos. 

a), ~Otor on Oort•oct6o,. 

n ctrcutto !aductor dol oot .. u dorhO<Ih u <ooocu 
dtrectooonto o lo lloeo Do oltorottct6o, o• do•l•oc!On coo· 
el lndocldo, .... u obur•• u h ftt .. o [IJ.I.I · 

1 

"' e[)" lná.Je~<>r 

1 
lnduddo 

Cuoodo o• opltca uno corvo ol ootor, hto thndo tn .. dt!. 
tooonte o oodoror su oorc~o. En el ootor en dorl•ocl6n ol
fluJo Inductor pHouoco prl<tl<ooonto conotlnto y, o! lo -
fce• docroce, lo corrhnu.oo , .. ,,,., lo oumento huto un
uiH ouo prod.:oo un por uflcl.,to poro oqulltbror lo do
.. hdo corrupondlente ol ouuoto do <Orgo. Por lo tonto, -
o1 notor on d•rl•ocldn .. u oh•pro on co.dtclonu do oqul
ltbrlo eouble, pu .. to quo. onto lu "rlaclonu do lo cH
go, rucolono oh•pro odoptondo lo potonch consu~ldo o di
cho• •••lociones. 

lo odoptotl6n do un ~otor o uno uti11Jtcl6n deflnldt lo 
dotocolnon coot oxcl••l•••onto doo foctoroo: lo >orlocl6n -
dol por con 11 cor~o 1 lo •orh<l6n do lo ulocldod con lo• 
torgo. 

· t..,o en ol ••••• on dul•ocldn ol fhjo Inductor n 
orl<tltiOOOto constonto, ol por oloct•o•ognltl<o urlorl '!. 
ot on prooncl6n dlrocu con 1o lnt<noldod do lo corrt .. u
'" ol toductdO, c...., u oburn tn lo 1•Htco 1l1ulonto' 

.. 

..-............... ... .. " 
N• fotl:l 

"" -- -X..,.,.._-

·r•v- nt.6.2.- Ca<octocloticao 
corrlento do W> 

rJvaciC... 

po.r-c<>rriODto Y ._,.,.,,,.. •• 
010t.= cooo o,..,Jtocl6<> eo <1!_ 

Otro._.., hportanto, que u d .. ho do lu ututouo, 
u 10 qn ountro U cuocterlsttco Por-Yelocldod; olh oe
tluotro on 11 flgoro UI.O.). 

" 

C.roctechUcu Par-Velocidad ~e un 
_..,,con e>«! t...,¡&. en detlvocl&. • 

• 



l•· 1'1 ~•toru do <onhnto continuo, upocloloont01oo 
do •olocldod prlctlco•onto conotonto (cono loo do cono•t6n -
on dorl•ocl6n), lo dlfo•onelo do oo\ocldod quo oo tlono euon 
do "•bojon con en¡•• on '"hcl&n do cuondo lo nooon on ,O:" 
clo, oyuU o doto•• "" 110 CHt<ttrhtlcu do ou funciono -
•lonto. 

to "~ulocl6n do h ,.)ocHod u lo •odldo do lo <apoc! 
dU quo thno ol •otor poro •onton .. " oolocldod "'"'" n 
1o opll<1 uno '"1'· Ello n obthno roductondo lo cH¡o do!. 
do ol "'"' no•lnol h11lo coro, y oo ""'"' on unto por-
cfonto do lo ooloctdod •••lnol, 

Dicho ro¡ulocl6n u rt!Uro O lo urtut6n do h nlocl 
dod obtonldo on voclo <en rnpocto o 1t obtonido con. cn¡o :
ln•oriUh, 1 no ti cuo do loo oorlodoo tronoHorloo on loo 
~~= ::.:;~:·~:"e:~:!~"· fhctoocfonu do ulocldod poro rlp! 

En h fliV" lll.~.t U·UU"'" 110 CHI<Urlotlcu ti 
~Hu U un oot« on dul,.c16n~ on olio, con 11 oyuOa do li 
curwo uolocldad-potoncll, o~<ondromao lo rolacl6o do lo r•i! 
locl6n do lt otlocldtd, 

' • ¡ 
• ! • • 
1 • • 

.. ~-··-"" .. 
•• .. --------.• ·- i .. ......... • • " . .... ~ ..... .. " .. i .. - ¡ .. 

1 • .. - • • ' • i • • 
' .. • . . 
• .. • • ' • 

• • • • • • • ........ . " 

·~~· lll.i.t.- c ... aeudoueoo 
... .... , .... ~~a. 

.. 

• • 

u: 
[1 dt<lr on lo figura 111.6.4, 

,, • bt 

•• ·" " 
los ooto•o• on dortvot16n •• onploan cuando 10 roqulert 

••• velocldod prl<tlcnont. '""'''"''· Adeoh, no ~'1 nlng6n 
otro aotor que 10 aco•odt oojor o lo vorlocl6n regulodo do '1 
lotldod. Por consl~ulento, so ooplu to•blh en loo <uoo on 
oue u '<OVIoro uno nlo<ldod vuloblo o wohntod. ~~ •• ~
qvloro ojuotar 11 ,.lotldod, 10 lo puode llo"r al wolor quo 
n douo 1 oontenorh ln,.rUblo tOn <uudo "'h la carga. 

b)- Motor !orlo 

U los oatoru <On uclto<l6n u nrh, ol Inductor uU 
<ont<toda on nrlo·ton ol Inducida, caoo u ouutro oo lo fl· ll'" olgulutl' 

• - • 
-

• !-

• figuro 111.6.~ ;. taoutOn de on oour sorlo 

Por lo tonto, In cnrlontu do ucltt<lh 1 do ,,.,duro 
•n.tg .. lu. Esto u: 

l•lo•h 

SI ouoonoooo, ptro olopltflur, qoe el cln:olto ••1•ft1u 
•• u u loro, ol fluJo ur' propor<loul a 1t urr1eoto •• ••· 
cUoolh. Es doctr: 

... 1,.. lo 

lo lulo< 
T • lflt .. 

• 



• 

El por es, ent .. us,pTOpordonol ol cuodr-.do do lo tntin: 
sldod do h corcto.Co eo ol Inducido, caBo u .. ostro on lo • 
ft~uro ill.G.G. 

T ~ao. 

Th -·-""' N V.oo---........ -

" 

Fi~. 111.6.6.- Corootor1ou~-. Por--<:orrionto, vel<><'idad
Corrionh y P&r•Vol""idad do un ""to< ti· 
po urJo, 

Lo nlocldod piTO un sotor oorto, ntl dodo por: 

• • J•C,·_!'J¡\¡!"L'C!""'"l 
Ro- ll>htonth

Hrlo dol IJl. 
ductor. 

De \os upr.,lonu ¡g y 20 •• dedoce que lo .. locldod do
un .. tor urle óhotnuy< conforoo oooento ol ptr. 

Al hocor CH<U h corriente, 111 e&!Ju do tonot6n en • 
el lndu<too 1 •• el Inductor ou•enton; ooto pro•o<a que h 
fuo dholnuyo y,'""" conoocuonch, u reduco la ,.locldod. 
Aclooh, el ou .. nto Oe h corrlenlo produce un locrnonto ,.,¡ 
dlrectooonto oroporclo01l del flujo •• rnultondo toobtlo <on 
ello uno <Oducc16o toportonto en h ,.)ooldod. 

Cuando el P" rnhteO\o au•onU h •olocl~o~ ~lnlnuyo, 
puooto quo tl pu oloctrooo~nltlco so •• 1uporado ... ontlnu
oonte. Al dll•lnul.,o h ulocldod, Jo fcu se reduce to•bUn, 
con lo que lo diferencio de potenclol con lo luonte de oll••! 
toc16n ouoenu, lncreoontlndose co•o nnucuenclo h corrleo· 
to. Esto lltlu proooco que el flujo 1 1 el por ele<lro .. gnl
tlco >e lncrooenten; loo ooloreo do ••locldod 1 do corrlonte 
se .eoju11orln por of •hMS huto que el P" oloclrooognltl-

/'" u lguole ol por r.,lshnU. 

51 el por rnhtente docrO<e, el ootor ,., ... u " "locl 
dod oooontlnu~ont<,lncrementlndou 1o fcu: cooo conucuoo
ch, 1o corriente, el flujo 1 el por eleclrooognHlco decroc,t 
rln. Por lo unto, 1o oelocldod 1 lo <O'Cionto se conlgon 
por olloo •l>oo: ~ .. to olcon10r el oqu~Hbrto. 

SI " ouprl•• totoheote lo cargo, ol flujo ' ,. reduco 
e>treood .. ente, con lo quo lo YOlocldod oe hoeo 001 0"•••-

¡, ••"••oso dolor ''" cargo loo ••toroo urh, yo quo • 
podrlon olcouu ,.locldodes pHo lu cuales lo fuoru cenui 
fugo puede dootrulrloo. Por esto, ol ootor en serlo dobo os -
tor <""«""" "••ore O,. cargo por •• uconUoo directo, co 
•• ~or ejoo~lo engron • .;o<. -

lo figura 111.6.7 ropruonto \u cunu ur.ctorlstlcu 
de un •oto• serlo.-

·- ~ - • 
' 

• ··- _! ... -• • • ' l 
• ··- l ¿ -• • -• ' ' l • • - - -' • • 
l • 1 ••• • -

• • • • • .. 
hh·••• Hot 

" 

• 
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In lo flt••• 111 .•• 1 so nnr>o uo lo ulo<ldod •uh prl,t 
Uco•••to •• noUdo l.,ocoo ol do lo lotoooldod do lo oorrloo· 
tt. 1 UU11Idodu io corrlonte ohndoo, 11 ,.hcUU os poqot 
~~ 1 ''" Utoulhdu Potooou lo •tlociUd oo trondt. 

loo •otoroo oorlt 01 ooplooo o• octl•ldtdoo •• loo quo oo 
roqultreo lf<OIQUII lrt<oonloo ~oJo •• PH ol .. odo, otl <ooo P! 

" ~'""" '"'""""' do ... , •. s. ••• , .... , ....... , .... •t 
tor •• df'hoCih .. ., •• •H <olo. Cuoodo ti <ocho ucloOdt pOr 
uno roopo, ol ootor o• dorlooc16n •o•tlono lo oolocldtd iol •11 
•• ,.,., oprootoodooontt •¡••• al quo ttndrlo 11 ol .. hlulo so 
""'"" sobro •• pino Ur tonto!. El ootot """h por lo tuto, 
o oboorbor uoo <Orrlonto .,,.,, ... -uo ootor ·otrlo, oo cnbto, •• 
•lo dtUI<IO •• lo roopo, dobldo o lo "'" lntonoldod do 1t <! 
rrh•to dtllododo, 1• '"" lo tOIU, dourrollt •• oor "'"' o • 
"'"" uloc"u. u rod•«th do lo voloctud oorolto ol •otor 
dturrollor '" por "1'' coo •• '""""" ood«oh dt poton<lo. -
hr colllgoltnU, lo pattoolo do •• ootor otr!t urh "'"" qut 
lo do •• ootor 11 dtrl,ocl6o oo In oll•n coodlctoou. 

e) •• M•••• Co•ouooto 

Uno •-blnooU• h 101 olt'"oo dtrhtclh 1 oorlo u ol 
ot no .. coopuuto; o• 011t olottlt u Ol"l' ol ootor '" dOTI· 
roct6• •• «rolhoho<o IOduetor 11 urh. hto orro11111Uto 
potdo coooctoru ~t tal ,.,.,., q•o '"" tu occlh o lo dol orro· 
llootonto •• dOThoclh, u <o7o cuo u t1C• quo ol "'"' 01 -
co.opuuto ...... Juho; o bl11, ""'~"" ho o<cloooo lo loo doo 
orrollo•ttoto. u tu u opotlc\6n, o• <UfO coto u dlco q"' ol 
••••• •••••••••••• ,,, •••••• !. 

t) •• Motor c .. pou<o Ac .. ulotha. 

Cuo•do ot op!<<o lo "'1'· In ooplr11 urto OTOdo<on '" 
'""'"" .. 1 lloJa ••• do l•vu o qoo ol por. poro '"' '"""''
dod •• <Orrlo•<o doclo, uo "'1'' qoo ol qoo eorrtoo""d"h o 
•• ootor •• dorl,.cl6o. htu coroctorlot<cn •• "'""""" 
o• \O 119"' lll.t.l, o• Undo 10 lndlcoo 101 Yllarn dtl por 
oloc"•••¡•ltl<a o por dturro!lodo por ol !oclocUo 1 lo •olo· 

. ctood do oo ootoroo urlt, dorlroc16o, co•P•nlo oc .. ulottro 
1 caapoo•to dtforon<lo]. 

El oator coopouto tcooohtha duurollt '"por t\tuOo 
cuodo" •••••to oOblto•onto lo corgo. Th"' tnbtln ont ro• 
loctdU dollnUo '"'do looelono •• •ocio 1 •o ~01 pollvro dt 
quo foto •• 41sporo coondo oo ooprtoo lo etrto. 

lo opl!uclh Ool •olor uop"'oto oeu•uhtho u oocuoo
tro prlnclpoluntt oo tl tc<lonnltoto do olqolnu dtotlno4u 
o ooporur olbltooutt <or1u lotuuo, coao oucodt un lu • 

" 

Fltoro llJ,,,I,- cuocurt.ticao de Vdocillod J par d~ •
..,tono• 1) ""Uvod6~. 2JC_.......d -~.-1~ 
tJv• JI ec.pound d<hre~~<:1o.J.4l Serte. 

holoo~oru, lu ctunoo·o 1 .. pun10nodor11. ~~~· tloo de 
-otor " "ploo toobllo '"'"do u roqoloro '" por •• '""'""' 
oluodo. 

. tt).• ""'"' c .. ,oosto Dtlero•clll.· 

(o u u tipo do ootor ol trrolholonta on oerlo dol In • 
doctor gonoro "" u•pa opon lO tl producido •• el onolh~l•_!!. 
to 00 derhocl6n. do ••••ro que •1 flujo decroco ol , ... , .. , 
lo corto, doodo oor roooltoOO o•• lo •olacldod oo •••tongo 
prlctlco•••to tonltiOtt, o con lo tendoocto do '""""'" cuon-
4o lo cugo u hcronnto. El ootor dlforonclolt<eode hocto
lo lnnto~llldoO, ¡ortlculo,.onto ti"""'" 1 •• )., onn· 
"'''" por ooo, o ponerlo •• oordo, u debe po11r oo corto 
elnolto ol orrollooltnt• urh, poro•• lo coTTieoto. ldenu 
on uto drtutto, poodo oor ""flchMt poro·oqolllbrot lo• '!. 
poroo .,.olto dol 4orht<IOn 1 prooocor o\ orrooquo del ootOT 
on lo dh-t<C16A contrario o lo .. ,.,¡, 

Par u tu nunn u qoo ooto tipo dt •.otor •• •• prl<ti 
....... oudo. 

" 



1'.- DlSPOS!TlV05 DE A!H~QU< DE HOTDRES ... 
Duro oto el orroo~ue de un ~otor de Coir1ente Continuo ~1 

beri ltmltar5e lo corrt'"t. del •~>•• o f1n de nHor oroble, 
"" Ul., co~o: 

l.· lnterferench con lo l!neo en for•• de""' e.cesho-o 
e>ldo de volUJe, h cool podrlo 1fector otro equipo 
" otros consvmldoreo. 

¡_. ilo!oo 1 h corgo conectodo, debidos o '"' o<elna 
ct6~ de~O>tado ¡ronde. hto puedo to~orse cou uno 
tncomodtdod tnaceptoblo paro lo• o•••J•roo ;,,;,,._ 
dore' o trenos. 

Eou ltgt\ocldn se .logTO utt)h.,do dhpootttoo< ouxtll!. 
ru lloma<los orunooOores y estos pueden oec <lhlpottvoo y no 
Ol<lpotho•. 

•1·- ArroncodorOo Dtstpottvoo. 

Los ocroncooihu'dtslpath" oon fabrlcodo• o bose de 
ro6stotoo que" "'"eoun entre ol ootor y h llnu y es ell
alnodo poo1otinomohto a •edld1 qo, ""'""lo "locldod del • 
Inducido. le los \lo•• <ll$lpothO> por el ''"""'"de ener¡h 
qu 0 so produee on el loo ol sor ut\Hu•os. 

b).- Arroncod,. .. ~D ~ISipotlvos 

Lo• orroncodoros no dhtpotlvos reoltzon lo •llu fun • 
cl~n ~"'\os antertor•s. hldendo nrhr el voltoje de oH~•!!. 
toct6n •ti utor dHde un ,.lor G!otoo ol ,.lor noolnol con -
foroo ouaen\1 su voloddod, otn <on,.otr enor~h. 

8.- fR(~A~D ELECTRl'O DE ~DTORtS DE CORREENT<_DIREC~A: 

En auchos >pllcocton05 O< nec.,odo pro,.er de un por de· 
frenodo o loo oqulpO< ~onejodoo por •otore• eU<tdco>. Dos ~ 
condicione< doben ,., tooodos en cu<nta: prlooro.quo ol·ol>t!. 
•• involucro s61o la onorylo ctnh1co de hs porteo en oovl -
•lento, toqutrtfnooso 11ul'lo ol reoooo. 5o;undo, que ol 
slot<~• ouedo Uobtfn tn•olucror enorglo potonclol, uouol•on
to ¡r.,tt&clonol, lo cuo\ puo .. lopuhor &1 shtooo pootblo • 
"'"" 0 '"' voloctood uc01h1. Un trrn bojondo uno pendi'"
to. un ole,.dor oorgodo 1 uno ''" Oojondo uno <oryo poudo -
oon ej..,plos do "'' H;undo puoto. No o~ouoto, u uun • 
''" llonr ol oUtooo ol ropooo y es oe<eurto pr<>¡>or<IOOIT • 
un por de frenoU por perlo<loo reloth&•ento ~roo6u do th•· 
po, poro Holtor lo ••loeldo' 4el otooo • 

.. 

U• pu <le frono4o p"'do oer proporctonodo por frenos aocl
nleoo o e1e<trodl•l•leoo. El fronodo e\fctrtco ttono •orto• ••• 
toju SObrr ol meclntco. Por oJooplo, •• roqotoro poco ~aotent:" 
~tonto. ya que o\ freoo<lo •ochtco reoote<e ojuno o reooplllO 
de pteuo, •o pro<luce oucto<lo<l, y e\ uoo·<le freno• oochtcoo 
prodoeo poho; el color puode produclrH <" "' logar <onHnlen
to, o, en olgunn cuo•, lo ener~!o dol ohtua puedo '" rocu· 
peeo<lo on lu¡or do sor d!Olpoda en foroo do color¡ el fronodo
elfctrl<o" '"""y otn joloneos. ~In ool>or¡o, •• dlflttl q.o 
•1 freno oUetrl<o puodo propordooor '"""" '"temooU un por 
do retensl6n, por lo que u roqoloro <OnUr tooblh con un fro· 
no ooclntco, obtenlondo do uto tor•• un fnno6o o1ettro-oecl•l 
co. -

E•hten treo ttpoo de freno<lo oU~trlcoo, los euoleo poo
Oon opUcor<o o cuolquler tipo de ~otor: Rogonorotho, ~oootl
tl<o y Por ~ontro Corriente. 

o).- Fronodo Rogonorotho 

El fronodo ro¡<norotho so logro operondo el 111otor co~o 
¡enerodor eoooetodo 1 lo fuonte de olloontoc16o del olsto••; 
dr osto for.,, lo eoor;\o •ocinl<a es tronoformodo o energl& 
olfctrtco 1 re~re11do o lo luonto de olt~ontoclh poro 10 routl 
llucl6n. · -

b).- Frono<lo Roootltteo 

t\ frenodo'reostltlco o dtnlat<o;.,. obtiene oporondo ol 
Motor como un g<Oorodor, de Ul for~o quo lo e"'r¡lo ooeloteo 
,. tronlfor•• on olfctrl<o, ~oro, en lu~or de ro;rourlo ol 
siSte•& cooo uno ro¡enoroct6n, u disipo en roroo do tolo• '' 
rullton<lu conoctodos 11 aotor eooo uno cn¡o oUctrteo. 

e).- Frenado ~or tontro-~orr\ooto 

El fro,.do por contro-corrtooto se logro reeonoctondo lo 
fo!nh do olt~entoc\6• del •otor do tol for~• que thndo a con 
doctrl• e• lo dtroccl6n opuesto. Poro "ltor 0,,, ""' ,., quo
ol ootor 11e¡oo ol ropooo, u aco\oro en lo dtreect6o opuuto, 
•• oecnorto contor con un dhpoottho que descooeott lo fuoo 
te de •lt~••Ue!6n eo esto ooaen<o. hto tipo de frenodo 00 -
es otlll•odo &ttuol•ento. 

d).- to~por0tt6n do loo Hltodoo do Fre•odo ''~enor&tivo, AOO! 
tlttco 1 Con< .. ·Cotr\oou. 

El oftodo rogonerottn no roqutore oodifltoei6o del oq•1 
po 1 otn;ún dlopootttvo odlcloool. 

El freoodo roaotltleo poodo roqoortr do "" dlopoolt1oo do 

" 



coovol .. l«onol 1 <equtere taobth do n tnn..,ooto u ti -
t1<opo de uputhd ooMOol de lo rulo tan< U do orunqwo. q .. ................. ~·· "'''· 

El lreoodo por <ontro-<orrtooto roquloro do un coNOutodor 
de 1ounth 1 ••• ruhttoch do h1 •t<t1 ti ulor de lo ro 
otH .. <Io de orruque 1 un tn<reoenta •• ol ttoopo h uput::" 
hd naMiol. caopuodo can lo ruht .. clo do orrooqut. 

huta ... lo canltnto do uooduro .. - Jtoltodo. ol por
u todo< lo< CUOI 11 ]toltoda ol ••Jo• <OrroSpOndltnh O lo
ol•t•o <arrloolo do onoodoro JOMII<lblo 1 o e•eltociOn cooplt ... 

too uoo lu-ulo do Yaltojo .... unto. lo corrtonto rou•u.! 
do u •o•uUn .. oooto <OotTOI .. o oor oedto de Jo u<ltaeth. 
lo corrtooto do orooduro JUtdo ••1 >or oontootdo ol wolor ol
•t•o por el lncre .. oU de lo ucltocl6o. u! cooo lo coldo do 
'"loctdU. El '" u to<n•tnUrl ul 111Joreouto ~uta qoo 

h ucltO<tfto pluo es olconudo. Dupuh do uto uorl JI • 
oulouto U:U <oro o h .. Joctdod on lo qut Jo leo 1 ol .. ! 
tojo •• lo> tonotnolo• ••• tg•oloo. 

t.- CD~T~Dl DE 'ILOCIDAD DE "DTD~ES Dl tORIJlNll DlliCTA 

De •••ordo • lo oc .. cth 
• - y - ltlt 

oh<o e• ol ~uoto !, Jo"yeJactdod (o las •ota•u puodo ur 
controlodo .ortoodo ol fh¡o. lo rnluoocto on uTto co~ U 
••••duro o ti ooltojo de o toontul~n. 

Al oorlor In pui .. troo '"'" oeoelo .. dos u ohtl .. en 
dtfocont .. corocterhUcu hloctdod""· q•o urh opro .. <h! 
do< do ••••••• o lo< ntco<ldodo< quo so pro<enton. 

Dichos coroetorlotlcoo do Yolocldod/Por 10 obttonoo llol
co•e•••• 

1) Conoctondo '"' "1htoocto on urto con h or11duro. 

l) heueondo el dow .. odo do c11pa coo uno rnhtoocto. 

ll ApHcoodo ol •oltojo de oHoeotoct6o 1 tro•h do un dht• 
-,., do.tooot6o. 

E• el pd .. , <110, ol \ocr01o.toru h rn!Uenth •• U• 
rto cao h orllduro poro uno !o dodo. lo coldo do ""'16" 
ou•onto: ooto prawaco uno diSI\nuct6o oo lo luo••• cootro
olocuoutrh y, •-• ol flujo oa nrh, uno dhotnucth do 
lo uloctdod. Al no •orhr lo corrtonto do onooduro ot ol IIJ! 
jo. o_l por ponoonoco eonotento. 

" 

lo ol "''"do tou, ol dlsolnlr o\ !lujo o\o oltoror'JO' 
corrloott do or10doro, lo ulocldd u tncro .. oto 1 ol por • 
dllll .. yo, Jo '"' u doduco fltllouto do Ju otooctoooo do 
.. lociUd 7 oor. ~ 

lo ti ttr:or eno, ol dhotoutr oodtoolo ol dhtsor ol 
ooltoJo op\teodo, u 11<11 YIT oo lo oultlcttodo ocoocll• • 
••• lo oolocldol too~lh dUot""'"· 

" 
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CAI'Iftll.ll IV Ol<U.ISJS DZL P<IIOI::tm<NIJDTO ot: 1111 IIJ[I;:QaTAIIOII 1:111 
nu~ 

Jl.l.- PrO.:.oo de """~••lioSo do! tlrhtor prli>Cipol '11>1 

n.I.- ~oo do bloq-. do.l Hrht.or prlac:lpol ft1 

U.).• D'-<oo<-<onto Ool dr..,lto da ut<,..,l61> I,.C 

n.o.- c.oractuhtlcao pt....,lpoloo de -•• ••-

Vl,- El lr-..00 rooatltlco 

'i'I .1.- n-..oo po>r reeuperoc<IID 

Vl,Z,- ~ronado MiJcto 

- SI -

·~· .. 
" 
" 
" 
" .. 
" 
" 
" 
" .. 
" 
" 
" 

Ce• u rlo n ol Cu. 111 , uaodo oo •ahr de r.c. >e OftUO~ 
trt oo npooo •• fonu nn<rulutro,..ltll •• ulo. T .. blh 
u ••• u Ucho e,,_ quo .. u IHIM ooth ••• li•1todoro do • 
la urruou do or .. 4oro, por lo ... h '""'lb Hlltodo u o\ 
hotonto do orrooeo. on ootor dobo ser lohrtor o lo Ullcodo -
oo coodtcloooo •••tooloo. o !ocro .. otorlo •••grootro .. oto orgGo ••••te lo velo<tdot o lto do •••• .. •• u .. unto h corrte••• -
duraoto 11 fUI do nrooquo . 

UU nrUdh do Uo>th •• loo hruo do on .. tor oe logu 1! 
cll••to totTOdoclnU u udo coo lo honto de oli•Utac16o 
do c.<. 1 o\ •ter, oo roe6uto•UJO volor leto<tlvo) ••oto n
rhru cooHootooooto. •••lo<H· lo •olocUod , ... , ... 

couUtr•-• •• '"' odool '" lo uol lo nr\oclb del rontoto 
oo •oeo oo for"' coot1""o {flt. l). "'otoo1Uh coututo el 
por Mtor; lo potoncU Ofttro1odo por lo hooto u tu~lh ..... 
uoto:r•ll ' 

rt~=· ..,_ 1 

fl!lloonto u o~urn on lo !!guro oi•• lo o!tod de lo poteoc,h 
swotnUtrodo por lo f•onto {porte ooo~nodo) es dtolp>do por 
ofrcto Joulo oln pro•e<ho ole•••· 

Uno toru do nduth 101 Ofrdldoo o lo oltod es dhHir o• doo 
1o toonto do oHoontotl~o u• '"\Uju de solido lguolu o 1t 
oltod do\• do lo fuonte ortglnol {llg. 2). oooectlndoloo ol.lol· 
clo " poro\olo y dnpuh e• urto. 

Do eUo toroo ho pfr014oo por ofo<to Jowle u red•••• o lo ol· 
\Od. hvh .. nto. 01 ol oóooro de oubd1•1•1ouo o lo fuente de 
olloontociOn n lureoonto. dlchH pfrd\On <o reduclrh tontn 
v«to <OM ubdtvhlo•u u reolloen. Dude )loco •••• '"' do 
100 torooo do lo !ogonl"lo ho sido ootontror un oitodo ofi<U 
do •••1110t ootoo oubdlvtolonoo. 

[1 ••• do loo rotortodoru do corr1onto. tooblh cooo<ldoo oooo 
lour o ChOP'"• ofro<to lo ooluc16• o uto oroolooo. .. . 
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' 
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1 PRINCIPIO 01 OPIRACIOM Oll RtCORTAOOl 

Eo 11 figuro 1 oo thnro ol principio de Oi>"ro<lh do un 
ruorUdor de coniente, toroodo por uno fu""to do c.c., [, uno "'!' tnh<tln-nolstln, L•·h, on diodo ~ on puohlo O •!. 
u. Jtl .. 1 un tnturuptu S. 

. ¡ 
rtg. roo. l 

- •• .. 
[] tntorruptor ~ $0 <locro ngollr•onto 1 lotornl"' do 

tloopo 1 1 quodo oonodo du•onto un tle-;oo TI •(1, donde G" 
¡'!!,. ¡, A r so lo llooo pu!odo dol ncorhdor 1 o 6 <lelo do 
tro~OJO 0 TOhti6n <f(lj<O. l$1 puU, lo <Hgl U IOHtldo 1 
ono ton016n [ dunnto on tteopoLT 1 se obro el tlrcutto duro! 
u un <hopo (1-l) T. 

~o do quo h oor,o eo hdu<tln, lo cnrluto la no deupo
rooo on ol thopo t •ait. 

(1 diodo 1111, Jlaudo "Dtodo do 'h Libro', peulto h ctr
cuhc16n do h conhnte on h torgo co .. do el tnturoptor ••· 
<1 obloHo, 1 o/ lo u .. tonto do !hopo ~do lo torgo u gro! 

do oo rolnl6n ol tl .. po T, h cordeote oo so onolorl oo lltL 

t ... ndo el-Interruptor ntl ~orn~o. 1• u coaporta ugio 
h ouocth. 

tuondo u obro ol tntorruptor 1• vorh ngin h O<"<l~n; 

o - l• dh • 1•1•. l. •·•·• 

" 
fn nto Oltt~o cuo, en rooHOod, lo toootOn en Jo corgo.eo 

poqvdo y Mgotho, P"" en cuporoot6n con ol nlor Oo lo fue!!. 
todo tonolh E, so puodo con~ldoror nulo. 

to ttnoth oodlo opltcodo o lo cugo u f• • ¡E quo dotcr•l· 
no ol volor do.lo urr\onto tft lo '"!'· Ob•to•onto, nrlondo 
lo nlutOn clcHco n PW•do ojuotor l tonst6n oo<llo on loo 
bornoo do lo corgo, 

• .. 
• 

• 
•• • 
"l±±t±t m • 

• 
hto rolutOo cltll<a ¡, potd< •egvloru pn oodto do ou -

rult-otutln o Jlr<lr do uu rolor<ntto del por 10tor 1 do lo 
-dldo dtrocto do uto por, on ol c11o do ouc lo ''''' uo •• 
•otor. 

El rocortodor porotto ontootu.ollototor ooo cugo o to .. lh 
••rtoblt o porttr do ono tonolln continuo. 

Convltot oootlonor quo ol tntorroptor 5 podo nr ouddo 
oo doo for .. o dllorootn: 

SoluctooooQ uo lruoucto do lll••nttt16o o re<orte 
liJo f • f 1 nrlor Jo doro~th .. , tlorro dol hterrop

tordoUoT. 

iO U 

' 



Seloccloooodo ono 4orocl6n do clorrt T fiJo o worlonda 
lo lrt<uooclo do ••9•totoct6n o rocorto. 

E•ldoote•e•to. poro pOdor oondu el lotorrootor S o ""' -
'""'"'" la oulltlontt•t•H oltudo ... oo .. t\o qoo h ca -
rrlonto on lt <••1• ••• cool coooton\o, oto oocooldtd do uoor 
Indo< tonel u dnuldo tro•du, u dobo ruoohur ol lotorrul!. 
tor S, '"'"''"• por uoo o<tltlca, u do<lr, pn oa llrhtar. 

11 HQU(KI n¡ UO 1(&0110l>(l~ CON llllSTOIU, 

~•• ti ltn do olopllflcor ol oolltoto. ouodlor .. oo ti h!!. 
clonool .. to •• rfgto .. utoblo 1 ouoo•l••do h ooo<tonto do 
ttoopo nuy_,rondt •• -.lociOn coo o\ porloda do nguntocl6n.
Tublh u '""''"""1 o•• lo topodon<U do ootrooo do lo h•!!. .... """. 

uo uquooo do -.coHaoor o ttrhtaru 1 lU pTIO<ipolu -
faro11 do anOoo do fl, u ouotlru on h 111. l. En f!, o\ In 
torruptar 5 11 ruoplou .. par loo ooolcandue<oTt< Tn¡, DI. Tli2, 
DI 1 o\ circuito o>ellooto 10tlt lC. TU u llooodo lldHor -
pr!ndpol 1 101 ttrtolor do bloqno. lo rul<tonch ~, tlono
ol ulor : ! rr 

-··· • • 
!Do- ·-.. ' 

L - ¡ - • 1 
' • 

1· 
. 

.J ' . •• 

' .1 .. 
• 

• • . 

• 
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ILI P~0Ci50 Df ERtENDIOO DH T!l!STOR PRJRCIP~L Thl 

[n ol ln""'" tnlcUl 1 • D se uclende ol tiTIUor prlnct 
001 Hl por nedlo do un I•P•ho en '" co~puor,.. Lo ten1lh ¡ ,.
opllco unto o lo corgo co•o ol circuito osclhnto lC o trnh 
del diodo DZ (dooprecflndou lu co!Ooo do ton1\6n on diodo• 1 
tlrhtoru). 

El oondon,.dor C •• corqo. La corrlent. 1 que circula on 
el circuito de bloqueo poedo ulcul .. u Tuohludo 1& ocuocl~n: 

·~-h· 

' 
Lu condlclonu lntc111n '""' IL (1 " 

lc(t•O) O 

En uta solución no so constd.ron tu phdld., en el dr• 
culto o>ellant< L~ (Anuo A, ecuacl6n Ro. 1). 

(-1) E/fun Wl 

le •1(1-coswtl 

En ol lutanu 1 • 
cnblar do Hntldo, puo 
11 continuo s\ondo nulo; 

" -:¡¡-:-. 1o corHento ¡L • o y !tondo o 
co-o el tlrhtor 1~2 no utl enC<ndldo 
lt tensldn on ol condenso••• es lE. 

• • hl puu, lo corgo dol condonsodOT ur~tnt en ol tlupo -+· ••tondo ul prop•nda lo utlncl6n o ooogodo do Thl. 

[J. 2 PRDn.>O DE ~LDQ~ED DEL TIRISIOR P~IOCIPAL Thl. 

Por comodto•d '""bl"'~"' el orlge• del tle•po y llo~ore
•o• t • O ol ln>tonu '"el que >e ••clendo el tlrBtoc OU>Ilhc 
Se cf"n O<l el circuito: ~ (corgodo lnlclol•ent. • ZE), L 
(<Hrlente tntcfol nulo), Ht, el dipolo Th\- DI y<. Un• co

,rrlonto oenold•l se e•tabl«e en el clrcolto de Htlncl6n 1 su
pondr .. os que lo• volores de los oh•onto1 del •ts•• oon tolu 
que 1& nol!t"d do lo pTI•'" seol~senoldo do h corriente 1 u 
aoyor q•• lo corrto•te 1• q•• ctreult •• lo , .. go. 

·E• 1t figuro 4 .... 
o) O~t~tl 

" 

Do t • O 1 t • ti ol ponto A utl o[ potonchl [, 

lo corrtonte 1 utl dado por: 

U-+ J.' IL dt•L tr• E 
Condlclonoo lni<Ulos T, (t•O) 

ve (t•O) 

(Solucldn Anuo A, e<uoclh fto. ·u 

... 

• 
" 



Euoocu: 

1 '1 '• '""""' 
Vc•E•(I+coo•t) 

[otro ol ln>l'"t• t•O, Oondo ll•O, y o[·tnuonto t•tO, don
•• lt•lm, lo <ontnto on TOI dtlatnuyo huto un .. loe coco, A
~actlr de o>U no~onto, uno cordeott lguol o (ll • Jo) ctrcull
don"o de DI huta quo ll •• tdorlor 1 lo. Esto ouudo on t•tl. 
~oflnldo por h nuac16n: 

Illtll·'.[f ••••11·1•'•"'' 'Ri'zL .. uLlf 
lo tonol6n on ol coodonudor ol hllonh ti u: 

,,,1.n • coo 2wtl • 1 

CO<Wt " 

ti!!t!H 

A partir del inoUoto t • tL ol dloolo Thl-Dl dojo do ~oolo
<ir: {ti - tO) •• ••oerior ol t1oa9o lo .,tineUo tDfl hl tirh
tor principal 1 ol <lr<ulto euo\hrodo oono oqof u uuootro
loterc .. pido, por lo quo uo """" clrcolto do dueor1o do! coo
lenudor t debo ser eonoldoruo. h olto ..... u, lo 1001\h 
tc(t) eo el eoodonudor u nn pooltho, ol diodo (o oh libro 
<5to polorhodo on tnvoTOO por lo quo oo pooh eooduelr. 

A partir de esto •-•u, lo '"'"'' hl condooudor u 
r .. 11u o trnh do 1& eorrt .. to do 1& '"'' lo. 

Elto dU<ugo o corrhoti conotuto lo couh¡jo Outo ol 
lnnonte t • tt, o pHtlr '•1 cual , .. oto do 011•• lo tooo\6n 
"-

• 

••• lt( t) 
tc(t) Yc (tl} • !!"-11''"'''''' 

' poro t t2 

y¡; (11) • Y& 

u V< !t1l .. "' 

IU-tl! 

' 
. , 

A porttr ; 1¡ tnotonto t•t1, so dobo conotdoror otro ctr : 

~~ t ~~ ~~ .~~~·: ·~:.:~ !. ·~: '~=~=~~~-~: !~:·;: .~~·~:; 1:1 .:~;t~!~. 
<lo 10 '"'"' puoclo ro<t.,uhr por ol ollado do :" ro. 

Poro 1 .l! 11, 0¡ potoncUI on ol punto A ulo <ou. hn!. 
•• 

' 
••• hro•o• ol ortg .. dol tltapo u lu•onto. por co•odt • • 

otgulontos ocooctooeo: 

ldl.t< 

" ' . f.' le • r 

' ,.. ,. e·¡ 

" . -1~ Pr 

(-ll - ~ '" 

(' . 
1 e 
' 
• l 

ll.(t • D) • la 

H(t•O)•D 

tJ~ .~. tlt •lt 

(Sohclh oo oouo A, oeuo<l&n ••- )j • 

N •-rtltn -

otooeiOOOI .. 00: 



Se consUU .. tontoS ~·• h tocctonto ll 7 h <tftll4n '' 
se """lon clptduonto, Eo el tnuonu U, ol orotuo h uttn
<16n del tlrhto• ni ho rtnoltudo 7 h unst6n on ol unhnoo 
dacCeoooh. -

J!_J OI•E•IIO~.O.IHUTO OEL CUCUIIO 01 [1110(101 lC 

Es con .. nteoto seh«lonor ol nlu de l 1 do t h tol •o
•••• ~" ol tt••oo (ti- tOl. hronto ol cool ol ttrhto• utl
onettdo o ""' tonoth t•••ru, soo 100orhr ol tto•o• do uttn 
ct6n toH do Thl. - -

lo destguoldodo (ti- tO)'!!toff, deh ,,.pltru pOro toto
••lor postblo do lo corrlonte de torgo. 

Uftl for•o do orocodor '""''"'en ucoger ol •olor pico h 
h '""'""'' ll, duron<o el proceso do ~loquoo, tguol ol doblo
de lo corrton<e •hl•o oo torgo b. Do ooh .. ,, .. oorl ooth· 
hcho lo condttl6• do b[oquo b Thl, paro todos loo ulorn h 
corrhntU,.o '"'' toforlores o tguolos o 1•, U ol perlada 
1 • lll' {LC'del ctr<utto ooctlo.to uttohco lo duiJ1u&ldod' 
•• y- taH. .. 

- '" 
,. ., ,, u 

Il• ¡lf "" " <lf• 21• 

'' • "" un wt 

u ., • •• 
oon wt • ' ' 

" 

" • "" 
., ¡ • .. 

' • S 1'1•" • • • . .- • 
' • l• 
511•!1171 

• l 
So dobo ,,.ollr: 

l•·T~ton 

' 

. '• 
' 

h •• do !Morfs ,,. .. ,., ol "lor pi u ~o lo corrhoto ll 
orrtbo do r T• ~o•quo (ti • tO) '"" ••7 paca 7 u toda cosa 
no puo4o oor ouportar o l{!. 

Podo•o• oho'l ucrlbtr loO coooll~lonu do bloquoa •••oda 
lo otuHih ) 1 h d.,t;uoldod !jJ-IOn 

' 

• f I• · 

rll' m- ton ' . 

' .. E ton ..... 
e • +· lo tofl 

11.1 C.O.UtiERISTlCA~ POIN(!OALES VI· ESTE ESQUEMA 

o) tote uq"'"' o<lmtto loo lloo •odoo d• ~••do del lnterrot 
tor S, ont~rlor•tnte •'"'''"'""'· 

b).Lo tonol~o opllcod& o lo cor¡& ol I!IDOI que lo oplltodo 
o loo n•lcondu<tano Jo•h oabropou ol .. lar E. hto 
os una prop!od&d •u~ topo•tonto sobre todo en el uoo do 
choppor o oliO tonot6n. 

e) Loo <orrlontu de ut!nc16o do los tldstocu son ooll· 
codn oo ,.,.., pca¡rooho 1 ll•ttodo, protogUndolas "' ................. . 

d) [1 ordon do dosbloquoo do los tlrlotor11 os todlforuu • 

.. 



o) lo cn~o-y ducor~o dol condonudor C so r .. ltu Onltt• 
oentt con lu phdtdu tnhrontu ol ctreulto LC y o 
los olnont .. uotconductoru. los phdtdu por ofocto 
~lo en Rl ton olnlou ot Rl • 1 .{f. Lo potencia dlol• 
podo en olla u: '2" "C" 

~; , . ~ 
f) U t .. •th la'"'"' opltco4o o loo tlrlstoru u lo do 

uo diodo u dlrocto, lo cuol 1 .. prottro u rof!Uou 
dhlalcoo. 

.. 

lll.•"5tlocCt6n de lo frocuoncto do Rocorlo 

Poro solecotona. odecuodooonto la frotutn<lo do trobojo so 
debo pr .. ooc ou tnfluonch oobro ol ncortodor, sobro h fuonto 
do oltoentoct6n y su fonoo do utlllcocl6n. 

Poro logror con seguridad lo conoutociOn dol rocortodor oo 
noculto on tloopo olnloo lguol o t 6 5 '"'"' ti ttoooo do 101· 
fOdQ Uff, do In tlrtltoroo u<lltcUot. Bt• tlupo conHitu
yo o lo rn loo llottu nhtoot 1 otnlooo do 11 rollcth clclt
co i . SI •• , .. ,, .. lo troc .. oc1o do rocac<o so rod•co h u 
•o do ucorslh dO ( U ol podo ... (Uo o.,¡ poodo sogolr vi 
rtudo •• S !off-o 1, poro. poosto qoo ol ,ododo n "~"" hO 
roduco Ot tto•Jo quo o•Uio utro pohos do dUporo) H rodou
toobtf~ ol tnto"olo que utoto U~ toff o t, ~><O ol ttoopo 
t • (T- S taff),-,. rodu<o, ~~ ol llotto ohtoo n •nn<o unO· 
porto no dooprec!oblo do lo onortlo do lo futoto no ouodo sor • 
bonootttdo o lo coro•; ot ol topo ohtoo n 1'"''· lo <eutb 
otnho do solido poodo ''' dooulodo oh,.do frecueoc\o ol_u) 

Poro rodntr ol valor do loo 1httn 
dos frocuencho ··~~n ou ol .. lor do ¡ 

n puoh troboJor o • 
por oJ .. p1o: 

• h ... , 
o fl poroUa.t 6 ¡~o.9 1 o f2 poro O,t«l-'0.1 

olondo fZ l> fl 

Codo quo lio oirdtdu on ol rocortodor oon proporclono\os 
,frocuench hto no dobo nr ouy orondo¡ dlchu otrdldu -

f~r~tdos do conoutoct6n on los s .. tconductovos 
Pf<dtdu'n h rntnonclo ll 
Pirdldu on los ctrooltos (r,c) do pro\O<clh de loo oo 
olconductoroo 

1.- lnfloooclo do lo rrocuoncto oolo f~...,o do Utll!ucth 

. So ho cono1~orod0 huto oqul ~n lo co"'t'"t' -,, ltoapo d* 
h cor~o u lo •uf1c1onl..,onto grudo on cooporocl&o con lo fre 
•••ocio •• ooqoontoc16n ••• •••~••o uno corr!onto '''' conotoo; 
to on lo cor~o. Poro cuoo~o 1o cargo 01 un ootor, hor o•• .,,_ 
goror quo \o onduloot6n do 11 cor.lonto"" sobro~ou·to od~iot
blo poro'" •otor Oo c. c., to•ondo on cu011to \u plroro .. por
colootom!onto do~ldo o 1• caopononto do oltoroo Oo lo corrtont*• 
y uno buono conoutoc16n. 

So Oobo tooor ouy on cuonto quo o1 rocortodor dobo HT dl
••••lonodo Oe tol oonoro quo pudo tnlon.,ptr lo curlonte oh 
,,.,. de lo <ar~o y que *""' •h olo•odo ooo lo <ontento oh , 
cuosto ol dhposltho . 

" 

• 



[n rlgt~en ntabh, u "''h celcultT lo oodultctOo do lo 
cortt .. u do corto reftrthdo10 oh ftgu">. donh h corgo ••· 
un •olor coroctortudo ~or •no tnductanch l• 1 u•o rntoltncto 
••• • 

•[tonh .. 
~--------¡·-------''""-, • 

t· •• 
~ 

lo uplttud de lo oohhct6.. •• •h !lrondo cooforoo dtoot· 
Myo h frooooO<to 1 hobUn conforoe dh~t••1• ol •ohr do lo. 
tndu<t .. <h do lo torgo, St h ><90I0!0<16n o rocHte U ht<lt• 
ro o "" lrecuencto bojo u debe ~""" en oorh con h coru • 
ono tndu<lonch ¡rl'de, que u deo0$hdo <ootosa 7 ~oudo. 

C •• • Influencio de h Frecuonch sobre h Fuente do, ~1toonto<t6n 

l.l con<r .. to de <o•o u ho <anolderodo huta ohoro, 1o • 
'"'"'' do tonot6n E no tiene uoo lopedoncto de ontrodo nulo por• 
lo quo ot put<!e pro•ocor1o probhooo ol rocortodor. ~o! puoo, , 
u dobe con~ldtror uno celda de f11trotl6n que r• su forno oh-· 
ot•olt ouodo eotH con~tttutdo por uno tnductondo l 1 un condoo 
oodorc. -

1.· Funclh iol eo•d .. udor e 

. hach 
!oto ouprtoo loo corrlontoo puloont01 quo podrlon oooor • 
ol rocortodor o _oooor do 1o prounclo do lo lnOuctonch do 

" 

lo cotouru, odeols de quo ou popol do oloo<endoro do'""'!" 
tluo toobtin lo fun<lh de proteger contro oobro<oootouo o • 
rotgrUdor, Estu o••don u orlglnodu por· 

o) Sobreu .. toou d• ~ontobro oobro lo fuonto do Altoonto 
el h . 

b) Sobreten•lone• oro•ocodu ol totorrumptr loo ttrhto • 
roo prlnclool•• lo oorrtonto do cor~o. 

tuonc!o ID< ttrl>to<u rultun o\ corto ouy rlplduon· 
to lo enorgh oovnltlco ol•ooeno~o on 1o tndoclonclo 
do lhn 1 •• lo ~•1 filtro do ootrodo u tr .. oloroo 
'' onu¡h potencio! on loo bornu dol condonoodor e • 
por \o~oolo tonot6n •• !oto ouoonto. 

' <) Sobrelenoioneo pro•ocodu por ol luncto .. oleoto nor-ool 
dol ruort&dor¡ roflrthdou o lo otv. lit. U), 1 •! 
pootondo quo lo corrlooto do '"'' oo cono tonto, peto. 
•os doterolnor ol ruo 'f< do tonlh dol oondoModor C 

" •• nr 11 • 1 en ll • l cotooorlo • lt 
nTTo' 



~~ lo fcoeuoooh de cecocto os ah poquofto qoe h fcecuu
ch do T<>Ononcto ft, hoy .. rto< utco .. , do h t.nst6n le 4o -· 
nnto "" •utpoclodo del cecortodoc, El rtzo, ptco o ptco, •'
otoo de la tonst~n on )os borou dol condonndoc te nlo: 

' ••• 11 •• V 

SI lo fcecueo<tl do roeocto 05 oh gronde que 11 do rnonoJ!_ 
eh 11, lo onduhct6n •• ohtoo poro 1 • O.$ r nlo:> ... 

to figuro [ • J J<oo<tTO o ,lo tnflooocll do lo roz6o'W. 
•obro lo ondullcl6n do h teosth eo los bornu dol V 
condon>Odor te. 

!n.,tmu 
•• 

' 
• 
' 
• 
• 
• 

•• 

' 
' 
' ' ' ' ' 
' 
1 

' ' 1 
' '. 
' ' • • 

.. 
T 

Poro ]tmttor t .. ooorotonslones o Ylloru n1onoblu u -
ucogo gonoroloonte h L 1/2 por<¡.,, ohols, lo regt6n fe :>l/2 

hoco doouhdo nnst7le o lis .. broton>ton" ol •orlor 1l"tndu5. 
unch U. En puto,o esto tnductonch lo'"""""'" lo toductoJ!_ 
cto do lo fuente do o11oontoc16n qoo •• un PITloot•O osooctol -
oonte •orhblo en trocc16n eUctrtco, fun<16n de lo dhtonch -
que upoco 0 Jos ,.h!culos do ln ubutoctonu do o\1oontoct6n. 

" 

oOro uno ru6n h·¿ 1/l u puelle, con uoo buooo oprootoo., 

cl6n, st.pllft<or 1a'Texprut~• onteclo• o lo ot~ulnto: 

So p.odo ob""" que poco 
1t copocldod del condo"'odor te 
c\o do recorto oS als olo••do. 

uno •\s~o onduloct6n do tonst6.11, 
sorl ~h peqwdo ot Jo frocuon-

z.- funct6n do ]o_!oOu~uncto lo. 

lo lodu<tonclo Lo '''"" h onduloc16n do lo <o•tlento on
lo cotonorto o "" •olor lo ouftclentooonte bojo tol que •• por
turbo o otro• equipo• quo oo oltoonto• do lO otsoo fuonto. 

.. .. ¡, lo troccih oHet•lco uto u port1culoroonto l•oo<Un
""' lo 0,.un<h ·oo cortlontos oltornu on'll <o tenorio '"!. 
porturbor lo• c\reotto• de so•olllottOn o tolo<ontnol. 

tuondo lf ¿ 1/l ol rizo u ololoo poro ¡ • o.So 

do lo <~ lo tofho•clO dt lo ruh Vo oobro lo ooduhtl6n 
., 11 .ootrodo oo 1o ft-¡;;ro (fts. ;7) TTiento 

Al tguol quo ontu,pon ol ron!iO !¡_L. 
ontoTior ' 

[6 1) .... ri'l"''\·" 12[ Ce 

( ... ,,_, .. 
.. 
•• 

" 



Lo ><htcth do lo hoco .. ch u uo cooproo1'" ""''" loo n1 
, .. ,d .. U dol ro<OrUdor. u ut1Huc1dn 1 h fu'"tt do IHMnU 
< 16n. 

A fin do roductr lu dl••••¡••n 1 ol cono hl ftl\ro dt
.. ttodo 7 do h 1ndu<Uot11 do 1 Uoolonto. u no<UUIO huor• 
funciono• ol rocortodo• o uoo frocoutll lo oh olo,.do fQSiblo 

--Sin eabor;o. uto froeu..,elouU ltBIUdo por los coro<torlotl• 
<h p•o~tu do loo tlrUtorn 1 poc lu pfrdldu. 

Uno '"1utl6n o Ooto probleoo cooollto U teoplor do1 O oh 
•ocorudnn quo hn<lonoo o ,h ouoo frocuoneU uro coooodo • 
doo on ,...,, doloudo. tl ·~·~lool .. to de rocortodoru porol\o 
functour oh '"fO 1 oh fuonte do oltaotntciOn o ono fro 
<uonch quo 11 oiltlplo do h do codo uotdod rotorudoro. 

Y.- El ~ocortodor do Co••tonte on Fronodo tlfctrlco 

En lo octuolldtd ol fronodo elfctrtco,. ruluo do dos
''""" fundooontoloo: El tronado rooo\lttco 1 ol fr .. odo Por 
rocu~oroo16n to onor~lo cloUtco dol •onlcolo u tronsforoo
do '" onor¡h ollctrtco po• los ootoru (hn<lonondo obro to
•• ¡enorodoro•l y dl<to~<lo o• rosoutoo. oo ol prlon <1101 on 
ol '"~'"""• eu t&«~io ,. noovlo o lo fuonto do o1toonto<1h. 

Ho•t• h•<• poco• o~os. ol fronodo roostltlco ho~rlo sido
el •h co•On. [llo lo do~o prlnctpo\aonto O qut on loo oqulpol 
connn<lono\" ol funclonoal<nto <lo'" •otor o 1'ttloc\6n so
rte. funclonondo coao ¡onortdor sobro lo •d dO o1taontoc14n,
., \nO>tabh. Otro dHlcultod conotlto on ol ho<no do qoo .,. 
te ttpo do lro'<do ~nlcoO<nto so"""'"" h11to 111 6 l!l do
lo volocldod ~hl••· hu YOlocldo<, os lo "locldod o put\r 
do lo cual lo '""" olectrocotrh dol loooroOor 10 ouolYO ln
forlor o lo to0116n do lo tuonto do tl1contoc16n. 

Lo Ucnl<O do rocortodor01 o 1\rtotoru do 9rondu pool~! 
11dodos tl !«nodo por rocuporot16n, yo qoo pooun uno lllnlot= 
co ol.,odo quo hoconposlblo uno oorcho .,toblo on lrtnodo <OSI 
hosto el poro totol dol "hlcolo. Porolste, otn oaOor90. •no
n1tr1tcl6n poro ost• tfcnl<o; lo 11yorto dt 111 oubostocto -
nos qoo ou•onton lu totonntll on c.c., oon oqulpoOos con n< 
ttfltodoru o dlo<los quo no por~H" ol reon ofo do h tnor¡li 
lucio lo red oltorno. lol pun, on el ohoo aooonto do ro¡ono 
noru16n, h onor¡lo ro~entrodo •• fronoOo lltbt ur (naodotui!l. 
u ocoptado por otros uttllndoru. 

&••••• lo '"'"""16n de onor¡lo no u pootblo, u puodon 
conoldoror doo oolu<lonn: 

o) Ptootn•IT o ouotthlr el fronodo oll<lrf<O por fnnodo 
oochlco. 

" 

b) hstltul• lnUootlou 1 ut .. lttuaonto ol fronodo por 
••n,oroctO!> '"'.., fronodo routltlto. 

u.- 11 '•••••• ''"'""'" 

En lo flt 1 un"'"' 4o uoltocth urlo u corouorho 
110 oo• ••• Ubtiiil 1 "" rooiHon<U ••· lo rnhttnth dol
fronodo U 1 •• Interruptor 5 utln eonott&~os on porohlo ol
ootor quo funciono coao l••orotr!J. tl tntorrupto• H u oonlo 
brtU o "" f•ouoocto 1 • 1 1 oo,....•oco urrldo hro&\o •• :
tluoo T; du.,•lo ol ctorrf dol lnto<rupto• lo to .. 16n •• loo 
bor .. s 4o lo nshtoocto 01 oulo. duronlo so tPOrtoro u 1tuol 
o Rl • 

!1 Yllor p•ooodto 4o tolo tonlth .. ,. Uo • J•U (1 -1) 
•• •• ptr\ou u 1t "'l• .. tocth. 

Poroótoro quo h j'""'ttrlr trobojoro oobro ""' ustoten
"'" 4o •o lo• 11 (1 - ¡ . ~. poodo •orto• ol Yolor do nto ro
oh ton< lo ·~•l•th•lt dt un Yllor nulo 1'· l) o 1 (lo n). 

--;-'" 

•• 
~ •• 

•• 

f 
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Crl~orlo do Istob\1\dod 

Do~lda o lo uturnlh do lo ol~u\oo; lo rohclh eotre el 
flojo 7 lo urr1oou do h t•••rolrll no u 1\nul. '"'" sto
pllflcor las cllcolos, so p•Uo lotrtr uto roloc\6o o• el o••
to de foncta .. •te•to, do h .. ooro ropruooUdl 10 lo ftgon. 

• 

...... 

..... ·-
L--,-+----·· 

lo fuoru ohcuo .. trlt duorrolhdo oor lo 9""trotrh 
•tondo proporciono! ol floJo 7 o h nloctdod, u pndo ucrt
~ 1., 

..... ,~ ... ,, 
~ 1 • dopoodon lol •atar nodo 

Lo corrt .. to •• hoclan do\ tloapo u roprunto eo lo 
flgoro 7 eUI lof\o\do por \u ocuoctonu oltulontoo: 

o<•< 11 

1•~· • "' " 
... ... .,t. 

lo {lo .. • " . .. T 

• • .. -•b•¡l 

" 

1111. • 

lop • 

loy • 

'" ' " . ... 
... 
,, • 

. él.t 

" .. 
h-o6 

-~ ue • .. 
lo-o6 

• • .., • 
•• • • ¡r.:¡¡¡- lo 

. .¡,¡ 
••·(l-e1· 
~ 

h'< '<' 

••• 
~•- ·e . 

-_, (t .. ( ' -e ' h• R f • n6 

•• • "' - .. 
(-)=:o nb)Ro 

(+) =-•b<Ro + U 

lo+Rf)nb)lo 

' 

" 

'" • .,(t-¡rJ 
) 

·= 
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Pna obtonoc •n·p•nto do fvnciono•llnto utablo, " debo• 
coopllr los do• dosiguoldodes"sl~oiontos: 

hLnbL Rr+h 

Do .. u ~'"""• h corrionto prooocclonodo poc lo !l••oro
"" tcooo duront< ol clorto dol lntorruptor y dooroto duronto 

'" ''"'"'"'· 
Solocct6n do 1& rulotoocU do fronodo. 

E1to "looclh •uulta do un cooprootso ontco lo• toporo
thos do un ce<ortodor o tlrlstoros 1 dol ootor funclonondo co 
•o Qonorodoc. Por lo gonorol, duranto ol porlodo, 1e dono pO 
dor H~Hu 1& corclont• gonorodo d'"tro de '" ulor ~hi~o ::
!1•) ah.~ un •olor •lniM(l¡tlJo) oh. (on lo prlctlco )'fU) 
<1 .o loe do lo roohtonch do fcooldo dobo '" tol ouo porolto 
lo tlreu\ocl6n do h corrhnte olnloo o lo oh grondo .. locic!od 
(o ••locldod ~hlmo corr.,pondo ""' corclen!o olntao: • '<lotl 
dad o!nloo corr01oondo uno torrto.to ohlu)' -... ..... b 

Lo tonsl~n'" ¡., bornu de 11 cuhtonch 4o frenado. y
por lo unto on loo bornes del rocortodor. u ~hloo cuondo 
1• • (Jo)oho 

Paro rod,.lr ostn •obco!onolonu, y nltar osl uno 1obrt 
dtmenslooo•lento do~01hdo gcon;o de lo> !lrhtoru del TotOc· 
todoc. vortoo o!todos puodon sor utlllzod"' cienos prO<Odi -
olontos, por oJ,.plo lo rodu<e!~n do lo "t1toc16n de lo olqul 
no o gron1u "lot1d•d"· producoo uno dl$mlnuc16n dol por do
honldo. ntru no oodlflcon .. to por co•o •• ol """ do lo 
IUbdhl$16; de h r"h!oncto do frenado en do• port01 lguolu 
(flg. 9). 

•• 
• • 

••• 

" 

VLl.- Funodo po~ ncuporoci6~ 

El ncortodor TOpn1ntdo rnr un lnternoptor S, .. d do
muen en ponLoLo ol ootor (fiJ.lG ). ea un porll>do do rocnu 
el nlor udlo do lo toosl6n en loo borou dol ucutodor oo: 

(llh)ou•E(l-~) 

C5 
•• •• 

·- --· 

• 
., 

.IH lo corriente lo pro .. nu poco ondulocl6n, ••to fome lo
""co~o •J el ¡onorador olloontoro uno roohtonch do Yolor 
E (1 - ~). Pon L· 1 ~·to reoi><ondo equi .. Lonto .. nula; -.. 
poro ~ • D olla •• oJdmo r tlono por nlor I . .. 

1.& corriente 1•nendo o lo fuente do olloentoclh volo 
O dunnto ol clono dol Interruptor S o lo duronto ou operturo; 
ou volor •odio, en un periodo de rocort~, nlo lo (1- h) . 

.. 



-l1nool!undo, cooo ontortoruntt n h!IO, lo relocl6n on
tre el flujo y lo corr\onto dtl ¡totrodor, tsto •lene dodl por 
lu uuoclonu: 

¡,. • no 
. . .. , (1-e·• .. ,.¡M • ... "'""' .. ' lii ~li 

(1- e···'T >. 
•• 

pora 

¡M "'"'' • h) .e • 

Poro obtener un funcloooolonto ooto)Jo so debe• >otlsfocor 
lo< do•l•uoldodoo: 

~~ ¿ E • • 
El prl•e• oleabro do lo ugundo dUI¡uoldod TOpre .. nto el· 

ulor de 11 fuer'" ehcH••otrh gonerodo o\ flnol del lntorvo
loTJ •lT. Enton<u, u n.ceudo quo oou ton1!6n •enoolo 
caldo de lo tesluonch 6hl•• do! ootor 101 Inferior o 11 Un 
olh de Jo fuente de o11oenuclln. 

Por lo generol, cuondo ol fronodo se efect~o o ~rondeo ••· 
hcldodeo, •• \opulblo ntllfocor lo U9'"do de<I.Uold&d. Po
ro conurur ol ohoo coaoortaolonto dol fronodo, se p .. do utl• 
llur eotooc01 ol nqnoo tolo flt· 

..... _ 

.. •• • 
• 
. 

~ 
! 
' 1 

" 

lo rulstench Ro •• lntroduco duronto ol froudo o ¡ron 
.. Jo<ldod, pud\hdooo cortoclr<uttou ouondo lo nlocUod del 
>th!(ulo hoyo d!solouldo. 

VJ:.2.-FreooOo Rhto 

[n roloclln ol utlll<odo poro ol frO"odO por rocuoerocl6n, 
ol n~•o•• noco11rlo !"' ol frenado Nl.to necnlta on dipolo -
soplo•ontorlo on poro olo ol ttrlotor prlnclpol. lote ~<polo • 
ootl <onotl<oldo por lo rt>lotoo<lo do fronodo ~~ on oorlo <o•
ol llrlotor Hl oegio •• .... ,,. oa 1o flv•••· ... 

r: F."=~-='--~--~~=-=..-.....:::::;_.:..= =-1:! 
1 : 

... ___ . . 'j 
IL-; ' 1• i ; ...... , • ! : i .. 1 1' ' .J' .. '. ---=---,.., 1:1 ----- -------- ·---¡;;;-:.=-; 

+ .. ..-..--.:" - r· . .. - '-h ¡i' .... 
t 1 !L " ... 1 : l 

L. ' ! i 
., 1:1 

1 1 1' J r· . ·:::-ª-] , 
• 1 10~--r--;:.;·" 1!-
1 J 1 1,, . . JI . 

~ l•c_ o+' ' i:.. -:-=f.:.·--::--- ~ -~::!.i • ' o.l 1 .. 
' 1 

' " . 

·-· . . . . . 

Por& reollnr un fronodo por re<uporocl6n no u co•onda 
11 tlrlotor Thl. lo corrl~nte 1\ tooo ol nlor ( - 1•) 1 lo 
connrn hnto ol encendido Jol lrlotor principal,"'· lo 
onor¡h •• reo"'h o lo fu .. to do oltoonu,ct6n. tuondo •• en
chnde ol t\rlotor Jnl, en un th~•• lntor•odlo ontro los 1•>
tontu de encondlóo do lo> tlrhtoru n1 1 nl, h corriente· 
1• clrcul& por lo roolltonch Rf 1 ol t1rlotor lkl, on lugar
do nr on•lodo o lo fuonU do oll•onUcl6n ¡ prodoco uno trOn_!_ 
for•ocl6n do '""!" en color. SI \o toul n Ul• oo hhrlor 
o lo fuento de ol ••ntocl6oo lo corrhoto 11 oo ~nolo . .. 

" 

. 
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Lo corrlonto Jlf cootlo~a clrcolondo ~oo<o ol o~condido 
U 101, o n .. h do! cul circulo ontoncn 11 co.rhnto dol • 
•our lo. 

Lo onergh dtslpodo en h '"'hhn<U U url •oto• n
th ol U<Oftdldo dol tlrhtor lb) hto ah coruno ol ono .. dl 
d<> hi tlrhto• l~l. In cuo do~·· h fnnlt do oltu.,oct6i 
no ou rocoptho, ol oncudtdo do TU n efocUo con un n¡o
ro rttuso con roopocto ol do ThZ; u roollu ontoncu un ro 
oodo purooonto roost¡tlco. -

la roguhd6n <lo h fase do loo topoho> do on<ondtdo do 
Hl po..,!te uno do.lft<ocUn ontro '"'dos udoo do froudo; 
h rotuloclh do h Use do lo> topuho> do HZ dotorol.a ol 
•olor do la conhnto hl ootor, o su, el ulor dol por do • 

•••••••• 
VII-- tARACTERISTlCAS ~ENERAlES DEL CONTROL 

Lo funcl6n llol rococtodoc u ~·•~orctonoc o lo <argo, 
lo nh rhtdnento ~ootblo, uno unot!ino do corrtoioto otn ••· 

" 

ctoctonoo bruscas nt sobruoltot, oto toportornol su lo uo 
oth oodto eo lo• borou do lo corgo 1 ot uut .. o no portoi' 
boctoooo utortorn. i1 untrol dol cotorUdor doh, u coo:" 
.. cuoocto, utoblocor ••• co .. ntcoct6n coMiuo coa toho In 
portu tnto,contes del ctrcoito do tructh poro; 

¡oootrutc rarhblu do """'""'o p .. ttr do -dtdu ~· • 
tensiones 1 do corrtontos. 

Re<tbtr 1 dor tnforooctonoo o uutpoo taln cooo out
pu\UorOI, colo•odono, toto.,uptoroo. 

Controlor lo corrtonte do lo cargo eon lo o¡udo do uo 
roguhdoc ono16;teo. 

'· 

.. 



Goooroóor del Potr6n Ó* tarrh"o on frooOÓ? !lPI),-

Ehbaro lo urootOThtlu dol oatar, 11nulludo, por-urrlu··. 

"· 
11 doTO"* ol ''""'da na nioto ootarluclh do "'"poro<lh, 
prapa«lano ••• ulldo, conohoto o tou,.odlonto do lo·ul01 
'· '"'" •olor e< ''"'' ol J01 do lo earrloo<o carroopoodlonto 
• fl. 

ho11u ••• ,..,,oroclh do loo corrUotoo U ..... ,. .. , do 
oataru de<o<h•do ul dullzoolootao a pothoJOo hl .otar 
do Tro«th; <ouda uol~oUro do u tao e.! oto, 11olto ol ••
Ira del potrh do corrtoato lpp o flo do h«ooootor lo o•-•· 
.u •. 

" 

notettor do o<oloro<l6o 

~e<lh del detootor do nlocldod, ""' ,..,1 óo corrtonlo ti
terno ;,,, fruo .. <h u arapordonol o lo YOloddod y ontTO o 
un <Ontodor, el .,,¡ ouronto un tleopo cuento en foroo oseen
Unto 1 d"'"" otro tl .. po 11uol en foMIO du«nóente, onlo] 
cu, ol flnol de un dtlo, lo ttntldod ro,lotrodo <quhol~ •
uno •olatldod dthrenolll •edldo doronte "" tleopo t, lo que
topllt~ ""' ocohro<l&n. coondo eoto <dol tleno u. oolor IJ!. 
porlor o. 1.4 •/ugl oe ~·•••• lo .. ~.1 IPPlK, lo '"1 llalto
rl el potr6n de oarrlento do trocc16n lrP. 

lloltodor de foltoJ• on Tro<<l6n 

Co•pon ol •olor de lo tonot6n de\ <ondonudor del flltTo E<
'"" on u lar do roleroncto; lo nl<do -dol cotoporodor ouoooto
rl do volar conforao lo tonol6• E< dtoo\nuyo. · hto """1 11-
olto poroonontto.,to el potr6n do <orrl .. te de tra<cl6n lPP -
'"" 10 o•• u "'''"'· o• todo ••••oto, lo topocldod do ""!!. 
o<6n do loo tlrtoto•o• prln<lpoles. 

[ooporo ol .. olor do lo toO<Ih dol c:Ondenudar dol filtro E<· 
con uo ulor do rofouo<IO: lo oolldo del cooporodor oooento
rl do ulor tooforo. lo toulh [t '""onte. E>to u~ol ltol
to oo todo ooauto ol potr6n do corrtento de frontdo, ro~• lO!!. 
do 11 ¡ el ular do h corrtonle rounerodo de oeoerdo o lo 
coru utoUnto en lo 1\nu. 

Cooporo lu cor.tont"' do oobu n•u do .. ,.,., Y ool«<lono 
1o •oyor. HU nftOl olno .... bou do coopon<l6o ootro lo 
corrtooto ooll<ltodo (corrleoto potr6o) 7 lo <orrloote rool -
quo el rulo oo loo -•••••· 

(Oto, Juato can ol loguhdor Aotooltlco de faltoje u•, <ooo
tttuyo lo bou dol circuito do conhol <aopouto. 

El potr6n do cootrol do corrleoto u trocc\6n lpp, el cool "!. 
T?flpoodo ol u lo• de 1o urrlo•to ah loo, e• •11-ntodo • •• 
oooltftudar (ACI) ••""• '* ,...., .. , ••• no selol rureHoto
tho do\ u lo• do h urrl .. to dol ~'"""" d~ pateocto 11•
ahloo). Lo d!foroacto ootro nto> Uo uhle< « '""'•'"'!. 
do o uo clr<oHa ''"'Udor do fou <GOO ••• uUl do error. -
lo <orrtooto do loo ootoroo oo ootooltlcooooto regulado ol '"! 
wortlr lo uUl u orror u 000 ulol de cootrol del hgolo 
do <aodot~ll• do\ rocertodar pn lo~"' u, .... rulhor oo
cootrol do corrlooto coootooto. .. 



• 

fl pot<Oo dt •oiUJo o• trocot6o on, u corpon con h ull
do do! OCI; <uOoh hto olconu ol ulor do Jpp, no o .. onto -
oll; ul,o porUr do uo oounto,lo ulth hl Atl, 1 por lo
lo unto ol hgulo oio condut<IOo, ~·••• ht<rolnodo o«h<l" 
••oto por lop. Do uto '"''' o! pur6n do lolujo lpp dohi' 
,, .. ol "'"' do lo ""''6" dot ootor "'" codo 1raoo do tnC 
<IOn. -

En foroo otollu ol cno do trotciOn, ol pHrOn rogonerHho, 
corro1pondUnto ol •olor ohl•a do corrhnto, '' connrttdo a 
"" ~ro<l.,uotnado nhol do •oltoJo. Ene rolor <lo •olhjo 
tolculodo o Ptrttr do IH uroetodotl<n dol •atar do troc • 
c16n, "comporo <on un •oltojo roprneototho de lo oorrton
te "'" ctroulo on loo ootoru 1 , ""'""'""• lo oe'>l de error 
product"'" ooto <o•olrt<16n opororl oobro un c1r<•1to d• 
control dol ln~ulo do conducctdn. 

~ooulodor Autoolttco do !oltolo '" Frenodo AVR 

El control dol rooortodor on fronodo rovonorotho, dob• •onte 
nor ot .. pro ol •olhjo do loo notoru do trocctdn tnfortor oT 
•oltoh do lo lfnoo o ftn do qoo lotoo no ontron on lo reotdn 
do oporactdn tnonnlo. El control con.terto ol vol tojo do
lfnu Ec on un potr6n do •ahojo n ol cuol u contlnuooen1<
•••porodo con lo unot~n 4o lo1 ~otoru [o, roulton4a ul 
""' u~ol 4o """' qoo t!on4e o tguolar eou Glttoo con el p& 

··~·- -

Subdh14t lo freco••<to unorodo por ol outlodor •• dtnruo 
fronon<too, nouudoo poro lo lht<o. hoou obtooor lo fn· 
cuoncto do rocorto Ul '<hOPPtt" (UI Ho) 

bplHicUor ~e pul u 4t oooooeru, 

AOOieUo lo oopltUd do lu pohoo do oo<eodtdo 1 opovo4o te • 
loo <hh<ono dol ctrcotto prln<tpol. ·. 
Rocortodor o <OOpur 

Ctrcutto lor~oto por loo ttrtoUrn '"" perotten lo olloooto• 
ctdn 4o lo "'1'• lh•Uoo prt•<lpoln, 1 por loo Urlotorn-
1 el <Ucotta tnd•ctt•a oopocltho ,vo po .. noa el oporodo do 
oq .. lloo. 

" 

Lo uloe<IOn dol ototo•o o buo (o rocorU~o'"t pon el -
untrol do loo o~uhoo do '"ce IOn do lo1 truopor<u ~llctrr 
coo hu po .. nuo h obt .. clh do lu ollolntu YOitoJu: 

••• Ohorro do onorrlo por lo ollotnut6o •• «<IUooctu 
do '"'"""" r oor 1t odopoiOa do\ fronuo rogon«<t! 
••• 

t.- OholnuciOn.dol oantontotuto ol oqutpo ol ollolaor 
contoetos oO•tloo on ol oqolpo do control. 

l.- Rodu<e16n dol color 1onorodo o locr .. onto u 1t ••'l.'! 
rtdod ol ouprtotr rUhtonctll on el ctrcutto do po· 
t<nch. 

o •• Muor cooadtdod dol •hJoro par' h tn .. htonch do -
coobloo bruoc .. on o] oHuorzo <lo trocc16n 1 dholn.!'_ 
ctdn, oh .u, do rtu11o• do potlnojo. 

.. 
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~" ~uoo clrcultoo •• rocll•• infonoocl6n <h 1 .. C<>fldiclc
neo 4e Uobojo dol chculto do p<>tonca, loo CWiloO o~ onvlo
dao d clrculto do control ¡>U'& lo dotoccldn do !oHU do fun
dan.,.iento tonta dol oqulpo oi-, """"'do lo Unoo do oli•on 
toel6n. -

Lo ln!o"""c16n quo oo uc!be, loo dotoctorn do !ollu q"" 
funcionan y loo rolovodo<n de protoeet6n occlonodoo, u ~•••
tron an la ol'O"lOnto toblOI 

- .,._ "" """'"""'illn ·-· - • ~ - \O>J.tojo ---~ ··- --
=· 900V,-,,O V ~· 

_,_. 
" ~ ... ~· 

~· 
_,_o 

" wu. wo 

= -2,5 " wo 

~· lSOV>l.S V ~· ~ 1.11 " wu 

~ ••• " wu 

=· nov.J.s v ~· ~ 1.11 " wu - ••• " wu 

~· soov.7.5 v ~ ·~ 
l.SI V ~· 

=· UIIIII>IO \' ~· -· 10 .o " ~ ·- ' .. • ~ 

=· oaa.o..u v ~· ·~ 
10.0 V ~ -· l. O V ~ 

oc= IOOA>U V " ·- 10.0 .. oc• 

U>CDP'D) co.ns v¡ 
·~· ' -

" 

-• - -
occr> lODA• 5 V 

occr< )600A>U V 

=· 800A' " 

" 

" 

" 
•m 

" 

"""""""'olio rzc '+. 
- \tl:>ltojo 

lSDl'D 

·-
10.0 V 

(0.615 Vl 

5.0 V 

10.0 V 
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q~o por,.l<~n t<on.,.itlr lo <nfo.,...ci5n do<! ocolo..-l~nto de lo• 
diYUO<>O lntonuptoroo del oJrcuJto de potoncla. 
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En esta ta<jeU se onouontron diveno5 o1reuitoo <JU• oe -
"tiltun paro aooplor I"'P"<lo.ru::lao entre lo5 tnnofo...,.odoroo de 
corriente y de tensi6n, DCCT y oa>T, y loo eir<mitoo de la !6-
qioo de o:<ontrol. Lo. Oalida de estos olrouitoo oooplodoreo oon 
aeñales ouyoa valor<,. oon eguivalentea a loo voloru realeO 
e~latent•• en el ci«Ulto ~. potencio. 

Loa par&m.tr<:>o q'-"' oe oht<enon a partit <le ootoo truofo!; 
mo<loreo oe 10uestran en lo dqu;tonte b.blo. 

>:ntu<J.o S.. !.Ido 
Cir<mlto 

Pota Poto "' - Deo.or pe " ·-""· Hilo "" motro ridad 

• '" , .. ' • ~· <:crrtenu •• • 
llotor 1 

" '" ' " ~· Corriente ~ • 
Motor 2 

' "' ' ' " COrriente ~ • 
Llnoo 

" "' " " ... Corriente • 
Diferencio! 
do llneo 

" ... ' " ~· Tendón Ultro -
" " ~· - • - -

u "' " " ~· Tensión • 
lto<or l .. "' ' " ~· T<.noi6n • 
Motor 2 

" ... " u A~ 'l'<ln016n dHe- -
r~nolal entre 
O>Otoreo 

' "' • • n COrriente •• • 
~a·~ ' ' ... ' ' " CO.-rienU ~ • 
Fltllo 2 

" 

Admdo, en oot.. tarjeta oe determina lo oorH~te do 100-
tor ..!dao, por .,.dio do loo <>peraoicnaloo l y 4, 00010 oe de! 
oribe e continooci6n' 

A loo operocionaleo OPA! y OPA2 ll"qan !u señoleo do co 
rrionte IMJ e lM2, reopectivo-.te> lo oolido de htoo p0o¡, ;¡ 
loo oporoeionoles OPAl y OPA•, loo cuotee invi~rten ou polari 
dad, E.ltan<lo unl~oe loo borneo 21 y JO, y debido o Lo dio,.,:= 
oici6n de loo diodoo D32 y OU, ene.!"IJ>odo de Goteo oe 0 ,._..,_ 

drl lo oe!lal de eorrionU de ..,,,,. ouyo valor oeo ol ~iloo. 
!ota oooñal oo onvb o la tarjot.. 1<1<-QI'<:-tA. 

--

" 



.. 

Est~ circuito daboc& In ~i~~c .. o toOOiDMO q\141 oon ,_,. 
oariao en la I(.¡Jca do eont«>l y on l<>a olotoctoroo DC<:T y DOf. 

Tra ... ro.,..dor "" lo ru~te de dlm&nt.oci~n. 

Priaari<>' I.t. enUada p<>r loo tornoo PSOl y PS01 oo """ ton 
U~n "" alhcn& prcporcl.,.,o"" p<>r ol Convorttd<>r b 
Utteo. 

-~· 

u4-v4 

u~-• S 

"'-v6 

o7-~7 

~-· 
.,, .... , 

ltodianto "" poont.o &o diodo& •• .-euuco lo ton 
oJ6n do A.c. 681 oocotld&rio y oo nHro -•llanto 
tll y en. Eota teno<O.. u ..... poro propor<:t.,..r 
P"'""" 6o encendido o loo tlrlotoroo prlnetpo.l ... 
El volor de en •• lo on!lctont-Mo <Jr&ndo poro 
pecw..ttLr la producc16n"" ootno puhoo do..,o ol -
-nto en qvo con de ali-Muu ol priaarlo I>Ooto
qne operan loo proteecionu olo lo !&<¡leo, on .,..o 
de qvo el convortldcr ntatiOG 'l"ode fuoro d-o !un -
eto..a.tontn. 

Eeto Uno16<1 peCI[to ol func:to ..... tonU dol dotoctor 
"!.&<¡le• in"""Pieto" (cwon..., <><> ooth ..,todoo toda
loo tarjotoo). 

La toonol6o obtenido oqol oo ro<tJlieo." 00 tUteo Y 
oe "'"""""' ol circuito AVit !onaado por Tllll-31 o ICU. 
~ote requl& de la oiqoiente 111nen1 """"do lo oall
da """""'""' lo tenuen en le reoloton~u do rooU -· 
,..ntaci6n YJI.ll te.,Jb o.-nu, ICH pro....,&rl WIO 
di..,Jnuct~n "" la eor<lento do booo .SO un y pO< • 
1<> Unto una dl-inu~i6n do lo corriento do bo .. do 
TRll d.JomHmyon..., ooi h tonol<ln do ooHd&. 

E•t& eo e~oct...,ento lquol a lo antar1Qe pero poro -
uno UnOIGn de -15 volto. 

Ideo>., para w"IO tenoiOn "do +15 velto. 

Se uoa poro aU-ntor ol ""toctor do bojo tonot!lll -
de corriente alterna, AC ~Vl>. 

so un poro ol111ontar "' tranoto ... dor •• COrriORta 
e. D., 

~·· 
Se nn para ali•""'ar "' tra,.ro.-.aor 9 ocrr1.,.to 
C.D. , 

~·· se ,... para al'-ot.or ol tra ... tor-odor do p<>t.o110l.o 
C.D., DCVU. 

" 

1111-Yll 

·S. _, poro ollooentor al t.ra<~ofo>:U.dor do potco&""l.o 
C.D., DCH4. 

.. 

.. 



TAIIJET .... a~t<ERADORAS DE seRAL P ltoo. 1 y 1 11Jl28U y HU18Ul 

~irouito ;enerodor de lo .. ~al P 

circuito detector de follo del qeneni!or de aeild P 

Circuito generador de la oeilol P 

Este circuJ.to o labora una corriente cuyo valer eo ~roporel<>nol 
a )a poBiol6n del """"Puladcr, a eota coniente •• lo lb.., ""
fial p cuyo cuactor!oHco ae mueotro on la figun No. h me -
dionto dh, u elaboran los petroneo de tenoi6n d"l ~ctor·du
ronte la tracci~n y de corrionto del ""'U>r durante el fr.,.ado. 

~n lo tarjeta exbten 2 elreuitco e><>mt.,..nte iquole• qUe re:!. 
11 .. n esto misma func:iGn, No.,.almonto uno de ellos uU funcio
nando, pero ,¡ oe detocton hll .. on au operaci6n •• dejo tuera 
de aervicio y u roempla>adc por el otro. 

Lao prlncipoha portoo do e•te circuito oon lao oiquienho, 

al.- Fuente de MimentaciGn 

Eote cl<eulto reoibo 72 vclta de corriente cont1nua """"' 
oll~entacf~n, lea cudeo oe oplicon al oocilodor fc......,do por 
loo tunolotcreo TRll y :rJtl2 y por el tranaformador RTll en -
cuyo oecundorio oe obtienen diverooo voltojeo que •• rectUi
con y oe Ul«on paro eer uUlh.aoo eo010 u indica a oontl 
nu>d~n' 

'""""''"al•• del oecundarto 

U5-UO-U8 

Oll-UlO-UU 

ug-u1o-o12 

Fuente de olU.entooi6n del rogulodor de co 
rrionto constante 

~uento do olimentacl6n del circuito do co
rriente constante 

Fu.,.to d" al1JIIentac<6n ,.ro el circuito de 
oodtcl>eo 

....,.nte de elll»enhci>Sn del cir""ito trana
!lio<>r de a oda! P 

" 

• 

~oto circuito oo =mpono bhicamente p<>r VRICI y TRU -
~~ qenen uno e<>rriente c010stante la cual oo onvla a trovh 
del borno No. ll haclo lo resiOtoncio variable aoociado ol 111o0. 
ntpulodor IFiq. No. 2) por lo que un nivel do tend6n depon
dt..,te de la poolc1Gn del ,.i.,.., oe obtiene entre loo born .. 
No, ll y 14, ~ato oe~ol •• onvlo hacia R45, RH y RVU 00100 
UNI tonoi6n pet<Gn. 

e) • - Circuito ~egulado.; do owitcheo 

E•to requlodox oe co~po"" princlp•l~enh pox VRI~l 
y U22. 

Por la pata No. 2 de VRICl entr~ lo medida de la señol P: 
por lo poto No. l ~ntra la tena16n patr6n, cuando la roall""'n 
taol6n eo menor que fiata VRICl hace cooducü • U2I y, ... -

·a TRl< por lo quo se induce uno tensi~n en ol •ecundorio del 
tronofcrrnodor conectado a loo bort.os No. 15, U y 17 y que •• 
encuentra en la tarjot~ NU18Ul. lln ella dicha tensi~n ae rec 
tifioa y oe filtro mediante 021, 022, 023, 02<, CLll, Cl4 y
Cll. ~no oe~al {oofiol PI oo onvh l>ocJo cado uno de loo ca -
uoo motrlce• por ol borne No, 21 y regreoo de lo ~ltima'"" -
trU entrando por ol borne No. 2IA. Con la re•Utoneio Rl< ao 
obtiene la modida do la osñol P, la cuol •• envio a trovh do 
les hUo• Y2l y ~21 ~ada el genorador de oeñal P No. 1 ITar
j~t• HJ1286l) en donde entro por loo bornu Neo. 9 y 10, pa ... 
por el amplificador do aiolalOionto ISOICl y llego al regula -
dor de ... ach..,. 

d) • - Circuito llmitador de la o~ñal P. 

~ote circuito oe compone principol...,nte de VRIC2 y TRU 
y entro en !uncion.,.lonto en loo olguJ.entea c .. oo• 

Ll~ltaei6o del 9rado do Traoel6n a ')'2 

cuando o o neceo arlo liMitar la traccien o ')'2, loo rolevodo 
reo TllR y Tl2R oo energuon por ~edio del hilo 6lP {Tarj.[ 
to HU18Ul) eotoblecUndooe el contacto entro los bornu -
lO y 12, lo qu provoco que TR12 oeo pueoto en funciona -
mi~to pOr VRICl y qUO una parte de la o'>rriento conatante 
de 'I'RU oe derive l>aci• TIUJ, P~ eoh .... ner•, ~n loa bor
neo ll y H oe obtleno UM tensJdn conoton<e e independJ~!l 

te de la pooicUin del ....,lpulador correopondionto e W> 9r!_ 
de de traecl<ln N. 

En ooto cuo loo rol""ao!<oreo T21R, T22R y ')'2lR oe do•en~"li 
un por -lo del hilo l96A (Tarjeta HUliHl) utable<>!l!!>"!,! 
oe el contacto entre lo• booneo IOoo. 11 y 12. En ooUo con 
dicl<>nee ..., derin uno parte de la corrleJ>U oonot.onU ole-

- lOO -

• 
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En oota tujota oo oneuontron loo ot~uJentoo olrcultOO> 

Receptor do la oo~ol p 

~09ulodor do lo eorr<onto do lo E>W 

t..o. nMl P ll@<ja por loo born .. ~• y ll, ""- o travh doJ. 
puonto do di<>dQo D2ll, DUZ, DUl y Pl14 y lle.¡a d ""J'lUlco
dor do ahi.,.Jento ISOICl. I..o. .. Hdo 6o ~••• ...,lH!codcr P"•o 
o OPA! O! cual •• uoo poro cOlablor la 1.-pedanc!o o Jnvorttr Ol 
Olq"" do la •eñai> ou .. lldo u onvh o la tarjoto do ..,nHoroo 
HOlllH, al circuito re.¡ulador do lo corrlento do lo t>w y o 
DPAl, cuyo oaU4>. •• onvlo o loo torjotaa I!.JI2itliO y ~JlliO!. 

Circuito Regulador do lo Corrlonto de lo END 

"" d tron ~xloton Oloto qrodoo de frenado on 1,.. cuoloo 
•• ,_.,, ... doo ohtoAOo dUoron<oo> frenado oUctrlco y lnona 
do ""'""'ti«>, Lo• treo prl-•o• qrodco •• """""""" -dlonto or 
pu ... uot ... cnando la u""ptlvldod de lo l1noa oo 6ptl.u, -
on cuo contrario ol fronado n.,._,tlco ""'fl-..u al olle«l
""' dloponiMe¡ leo tru olqulontoo vrodoo se ne.¡ur"" -•Uocto 
lo a.t.l~>od6n do -· outo .. 01 ol Qlt'-' 9rado, u ... o~o fro 
nodo 6o urqeneJo, eo tctaboonto no"'"'tl"". ~ 

J:n OPil) •• """'"'" lo oo~ol ropreoontaUva de lo conttdd 
do fronodc oclioitadQ y lo ~•014>. del frene eUctrioo odoton
to Ion o u oquivalento on oo~ol P). El reoultodc do o oto """"' -
roprooonto la cantidad do fronodo no ..... tlco que ae dot>o qonorar. 

I..o. "'"dld.o dd tronado ollotrlco oe reaiJ"" modtonto un 
circuito IOPAl a DPillO) quo O!IIIUh la eoroetedotlco.Por-c;o<c¡_, 
todo leo -•oroo !ver f1qur .. 1 y l), u!, o una -d!c<dn do-
lo corr!Oftte p«oooodio en loo roaoo "" los ""''"'""• 1111 o nll -

(borneo lloo. l y •l, eor,.,.o-do un por ..,,,, y por le tonto un. 
•olor do oeii.ol P. 

La oolldo do CPU oo onvfa ol Cl<=lto e..¡...,.sto por CPU, 
S y •• el """1 oi...,lo lo coroctodotlca do lo elooctro"'l""lo -
DIDt loto <@<jUlo la eant14od do prooMn que d...,n opUcor lu 
oapatoo do lronodo oobro hs ruodoo al tren, dopon4iondc <lo -
lo cantldod do eorriento qua clreuh por olla (vor Hvuroo l y 
l)t lo tonU6n do oollda do ooto circuito u opiJcodo o lo bo
so dol tronot.tor TP.Ul, o trovlo do lBOIC2, ro9uU<>dooo do oo 
to monoro lo co..,tenu .so lo E>m (port.onoci.,to o oou cu<e>)
P""" '""" oo oncuODtro ccnectado ol coloctor do nzu. 

"' 

!o """"'urlo que lo canudoO do frono<l<> noUIOitleo o" lo
•1--. on toóoo los corroo dol tnn, ol cual ootl fo'-do por 
treo ol-ntoo ¡ coM """do olloo do <loo ""«os a>otrlcoo·y "" 
reooolquo¡ poro <>9<n lo antor<or on un ol..,ento, la mito~ do
la lnlonooclen que repro•ento al frono<lc nownltleo de un cot..., 
motrh oo oumo on OPAll o lo ~ltod do lo infcrmaci6n que oqul
valo ol tronado nownltie<> qua oo produeo on la otro ootrlo, !.a 
tenoi6n do oolldo de Oi'Ul, qu<P roprooonto lo cantidad do !ro
nade no ..... tico que oe dot>o producn on ol c•ero .--olquo, oo 
aplicada a lo t..ooo de TR.>ll> lo tilO do uta carro oo """"""'"" 
conocto ... U coloctor do ooto tronototor, roqu!!ndooo do osto 
_.. ... ou carrleou. 

I..o. 1nlonoac16n 6o la ConU4ad <lo tronado nemd.U<:<> qiOO oo 
produeo on ol otro corro ""''"• oalo dhidi4a ontro doo lpcr 
-io de OPAJI o tra~s do TP.Zll J lloqo a ISCIC~ de lo -nrl• 
"" ootu<llot OPUI lo l""iOrte ol ol9no .y •• 0\DO oo OPillJ 00t1 
1o .,lt.od do lo oollol do ••H4a a OPA,. 

~uomto do Alh•ntocHin 

A Un do montenu la pootbllldod do qoo funciono ol oqui
po dooerlto onteriomonte aun cuando ,..,.,ontho.,.onto oo pooo 
por uno oocc16n nootra o que no oiioto alto ton016n oo"rooUu 
una fuonto do ol,_ntaci6n o portlr do lo boja tonsi6n <"9uio
da. Loo tronolotoreo 11<311, T~ll2 y ol tranofo.,..dor RST ror
.. n un drcut<o oocllodor. ~~ ••~•<Lo ""1 «onofo..,.Oor ••
ti """*CUÓO <> """" r"9ulodoroo aut.,...tlcao a ..,!tojo do •U 
y -H """"· -· fnoclo•u"' idlntlc-cto. 00 <l .. cr1b1rl ol 
prl-ro. 

Bl tronolotor de pctonelo "I"RlZl oo .;.,.,,rulo""" "I"RJ>>. La 
oall<l& do "I"RlH oo roal-nta 00t1 RJZI, RVl2l, Rl25 y TRJH¡ -
lote controlo la eorrionto "" booo do "I"Rl» uoondo ol volt.ojo 
dol d.IO<Io lanar DIJ2l. Por oj...,lo> ol lo ooHda ó~ 'l"ill21 • ._ 
ta, ol voltojo on RVJU ao-nto, ¡. oorrlonto da l>ooo do 'ntl>:f" 
aWHnto, lo corrlonto do b.,.a do UJ» d!.,.icuyo y la ooUda -• 
"" "I"RJH dl.,..<nuyo. • 
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TJ'Jl.JETA 1!10-PAT-lU 1HJ12861) 

~••• tujot.o e<mtione loo circuHoo G"" olab<>ran d Pat~6n 
do Tono16n de loo ""toreo on Traooi~n !VPP) y loo htren•o <!e -
Cor<ionte de loo 1\otcroo en Trocc!6n y en ~roi\Odo (IPP o IPB -
reopectiv.,..,nte¡. 

~labonCi6n dol Pat<On do TenoiOn en Troccl6n, V>P (OPUl, OPAl 
y OP1.ll 

Por el bcrno No.-lS entra la oefial PMLl, ~ua oo equivalen 
to o la oeñal P y por too41o do leo ""Plltlcadoreo OPAll, OP1.l Y 
OPA! u o~t!enfln loo valo<eo do VPP corr<oopondlenteo o roda qr!!. 
do do trocc!On. 

Cuando ol 9<ado do tuc~IOn no.oo .,.yor o TI ol l"'tr& oo
tij•~> Gnica....,.to p<>r d dlvlo~r de hnoi6n -1' V, Rlll a Rll6, 
pue; el ccntocto 28-J~ aotl o~ierto por lo quo PSGLl no intevlo 
""· cuon.., d 9rodn de uocc<On H ouperior o Tl el contacto -;: 
20-H cierro y 01 voltoje do •alldo do OPA ll •• '""" on al ..,_ 
plificador OPAl o lo tonoi6n ooto~loci<la por el divUor. La o~ 
lida do OPA2 '"pre••nto ol .... ~r6n do tonoi6n. 

Para ov!Ur varla~ioneo bniOCOO en h oorrlento do! motor 
al ooabhr do qra~o do tucd~n o ol !'"""' a Neutro, el patr~n 
de tonoi~n oe '""',.orUo por modio do ~ll, Rl2, RlJ y Cll. t.& 
Oeñol que oo obtUne a la oalida do este <>lreultc, oe onV!o, o 
''"''"" 6o Ol'Al3 <1 h tarjeta M>l-OPC-!A, 

Cuando •e alcanza un ln9ulo de eon<l"<'cidn do 0.97, por el 
horno Jlo. " e"tro ~a oellal VPPHLD, cuyo Valor u el cor<eopon
dientfl o VPP ~•r• el ~rdo do t<occi6n T51 oota oeñal oo """ • 
tiene a oote ~~lor aQn cuando el qudo do tr~cc\6n dlominuyo y 
""anula cuondo oe m.o...So neutro. ¡., ontedor oo noc .. QUO pu.,. 
al aloanzorao dio.., tn9 ulo do cond~ocldn ~• preparo ol P«e·.t.oo 
del chop,..r, siendo eoto """"" lrrovorolblo, de oato ••nora •~ 
e~lta11 voriacionu b-""-·•• en 1• c<><<iOnt.o da loa 100tono oi ..g 
•ento d~l. puenteo, o1 el <!.~>~!~ 4e ""nducel~n huhie<O va<iado 
~n I<>P<> oi<¡»>ficatiY>-. 

Poro evitar ~uo Uiota VPl' cuondo el ei<cuito de pOtencio 
no oe bo .. tablecido,por el b<lrne No. 17 entra 1• oallal 1:1 o&
turondo al tunoiOtor TRll, •1'-n<onOO aol a OPA2, & trovh da 
P2J, una al U tenoi6n p<>OiUvo q"" Pr<>?""& qua ou oolid.o oea nu 

"· 
~""""" oe r<ll&lUan prueboo "" boja f<acue,..ia oe cUrro el 

contacto 21-U l""'ntallnooaa In raohtonci•• RU>, y Ull, p<>r 
lo.,... di_,_nuye el valor de tenoi6» do! -t'or. 

tial><lraci6n da! Patrón do corriontfl ""Tracctao, UP (OI'M, 5, 
20,lly22) 

con lo rehroneia UJ~~• p<>r el diYbM do tenal6o -15V, -
,OS o M' oa olobor& n p0tr6n da corriC'IU an "l'roccUin,IPP, po:r 
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lo ~..., hte u """otuto, Uto ro!.ror>e:io entro ol -UU~o~or 
OPA<, oft doR<Io oo U•tt• ,..,!lonto lo üll.ol IPPI.II lb•nno 100. ll) 
o""ndo lo oeoloco<:l6n oo •"!'*•<~< o 1.• ,.¡"'1>-

l>onn<~ lo «oeetO<> o• ootobl..::o "" contacto ontro loo l>o!. 
noo 16 y 19, ~ .. ndo lo oolld.o do OPM al et..:ulto •-rhodor 
fo<a>do por RSI, S1, 51 y es¡, lo ulldo do foto •• oeoph - -
dlante OPAS ol noo«> do lo l<lo;tca. Eoto t-rhool6n oo ro -
'l"l«e para ovHu eambiOo bn•o""o on lo co«lonto do loo..,,., 
roo o1 ea!Oblor el ~··""do tncel6n o al pooar o nnu·o. Cuañ
do el ln9ulo do conducel6n n tnferlor o o.n, lo .. u.s.. do -
OPAH, q.,. conotltuyo ol p.ot<On do COHiontoo li'P, oo 19"01 o U 
<k OPAS yo ..- eo oot&a '''"•dlet...,u, uto o.ftd oo lo 6nteo ~
ent<a en OPA20 doblóo o que oo el borne ~o. lJ lo ooll.ol IPPRLD> 
ti- "" nlor de 15 V, lo <¡110 ,..,.,.,. qu. lo oaUd& .S.. OPAJl -
.... ,.,uuoo r polir<ce oo tnoouo ol dto4o on~. · 

C'l&&o<lo ol l09ulo de ""r><ll>cctdn u tpol o o. u, oo prwpo.ro 
ol """"'""' .,.¡ '""'~'~"''• dl-lnu¡r..,do ol nlor del pootr6o de ¡n
tenoid~d In o "" valor tal quo a>o<>do OC\3r<O al poont..o (ifiVIt
lo de coMI>cc16n <v..al o G.tt) ""oo .. poorl-nt.,. oobrocouln
too q"" P""""" """"' ru~>cl.....,r loo pT<>ha:IOO>oo corrwopor>dlo"'"" 
1-o '"""eden del vdor del pootr6n, oo 1011•• ol anuloroo la oo -
ii&l IITIElDl, de oot.o ........ lo ... uda do CPU! oo f109&tl?o, ro
d...,iondc lo odal do onUoda do OPUO 1 por """'"""*""Lo lo oo
fiol IPP. 

Uoboraei6o "'"' P~trlln ... ""rrlonU ""l'ron.odo, IH IDP~I, DP"' 
OPUI]-

"" eote dr.,lto oe olabon la eara<:Urlotlco do! -tor 1!. 
neoli,.da Corrionto-hr· Lo odol PSCLI tuobl•n ofttro o DP~I o 
trovb de JtU, on d"""• •~ ""'Plltleo o inYiorto de poloUdo4, 
eoto oo~al oo env!o o lOO .-plltteadono CPU, 7 J 1, loo euo -
leo Uonn qo,..n<:Looy voloroo de uloun<:lo d11oront ... 

OPAO <iene "" valor do retoronclo lnrorlor ol de loo otr<>O 
deo ""''lttleodoreo por lo qua, o partir do un elorto valor do
PSCI.2, e.,.ndo ooto tlonda o o._ntor, pruonu ""voltojo do O!. 
lldo ou~rlor o eoro vol... !1 •olor 4e nforoncio lnto.-diO 
correoponda o OPAT, por lo '1"* oo oou .-p!Uieador ol "'"'~"""" 
cuyo 1>0ltaje do ooUdo -pino o eroeor. DPAI, con "" nlor U 
rdoronea ouporior o loo ontortoru oo ol Qlti.., omplt.,oodor 
on pruontor un voltojo do oolldoJ ooto oucodo cuando PSCL> l>o 
ou,..ro<lo a d!ch<> valor do nlonncto, Debido o ~u• loo qonan• 
eioa do cado une do loo ""'Plilieodcreo ocn dUtintoo, lo pen -
dlonto do cr~cimjentn do lo tonoi6n do ooUdo do coda "M do 
olloo oo diforonto. 

Leo vultojoo do ool1da de ootoo troo ""''llfic~doru ontr• o 
0 CP~'' ol euol t<OM ""vdor do roloroneJa ootoblocido por -
l-oo roouto""ioo lllU-H4J •lontroo loo tono1on"" do oo!Uo do 
OPM, 1 y 1 """ tntorioroo • dJcllo volar, hu oo ol bico q"" 
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doton-lna lo tenolen do ... uda de OPA'' a -"ida'!"" cada """ 
do loo treo ...,urtea<loreo '1"" lo daonton pteo.enton tenol6n, 
ou oollda, IPB, di011lnuyo pauhHna.ento .,_, lo ..... otra lo f! 
9""" 110. 1 l!n ello oo P""do obo@"""" q"" ol poNr do neutro o 
trono<lo, lo coHIO<>te en lo. ""'toreo ere"" con""" detenO!n.oda 
pandlonte hooto FIJ ecm otro Inferior o é•ta t.a.ta r2 y """ 
otro, "'-• -ueño oun, bao .. n. A poortir de eou ~rado do 
honado, lo corrionto en loo .oto>no 1>0 erocora ...__., yo '1"" lo 
ooli.S. do loo .-pllfi"--oJorooo ~. 1 y O, u nulo, p:rr lo<!"* oo 
-do ootablocu quo el qr..SO de ''""" el~ctr'-"'> ..._,.._, .,.,.....,!. 
poMo o rl1 o< el h--.~o -..- •• ouperl.or o rl, htoo .... 
rl C""Pl-taolo """' trwnaoJo ""-'Uco. 

"'"' ...... ~' ., 

ro ra re ..-. n "' .. ~ ... 



D>uonto el fco,..do •• ut.oblece un ,.,.ueto """" loo bOr 
""" H y H, paoon&> lo oollc!o de OPA 9 al PPIU!eo&>r C»'AU
o tuv4o de un drc:ulto t"'l"'rha<lor ro.....,do por 1.111, un, 
Rl2l, y Cl2l. Uta t-rt .. eJCn •~ roqul~n pon ... ttar eO!!_ 
bloo bcuaeoo on lo eorr!on"'o d@ leo ..,toreo ol ~oooillar ol qn+ 
do de frooado o al posar o neutro. l-o nUdo do OPAU, IPll 
{bOrne 110. Hl, u la corriente patr6n en lrona<lo, CUJO valor 
eo equl~oloMo o! qndo do frenado oolldt&&>. 

Durante lo faoo do hen&do y cuando nc ooloto outocUool<!n 
de recuperar, oparoeo la oe"al IUoor.l (bcrno 110. U) oatur .. ><IO 
o leo tean.lotorao TR21, TRl> y eortando o TRlJ. lo ooturael.<ln 
de TRll anulo loo oolidoo de loo o.mpl!Ucodoru OM~, OPAl y 
OPAR. 

~1 cor<o do TR2l provoco que b nlido do Ol'AIO 'ooo poolt,l. 
va y eon un ~olor tal ~ue, junto con lo rofounolo dado por 
RIU o ¡¡;4 fijo lo oo~ol de oaHda do OPA9 o un valor oqut•o + 

len ... al 100 do) honado olOot.rl= -'><<->. Lo oolldo do CPAIO 
viene dado, por lo coforoncla de RlU o US J lo nol...,Ucl.l'n 
da h ....... 4o ooU ... 4o OPA,, o Uo""-o .... """11<100o(t0r OI' .. U. 

+lot 

• 

~.u torjota oo ol corobrt> ~r <=>Uol <W cboppoc. Uon+ 
elaa-te ce<>ota do doo cu-.,.uoo·tooquladoreo de l• .,o<rl•nU 
~ too ..,toreo, uno paro h troc:cHin y ut>n paca ol ho~ado. 

a).+ Clr.,.lt<> 4o roqulool6n do corriente '"'"atonto on traocten 
{OPAl y OPAI) · 

Por ol borno !lo, ¡¡ onu• ~1 pa.tr6n do corr!onta do t<oC+ 
el~ IPP, provonlonto do lo urj~to HJ12866, ccn oigno pool U+ 
VOl por ol bcrno No, l~ ontro lo .,.dlda do co<rlento do l-o• "'!!. 
toreo .,.d,.. lfti<II.M, pr<>vonanto do la tarjoto HJllHt, con 011 
no n•~atlvo. Bhlc.,..nto uto circuito reguhdor opon C""'P"+ 
rondo loo doo oeftoloo ...,noienodao, su fonclonamionto oo ducr! 
b<l o eonUnuaci6n. 

CP>ol c_,lo eSo o!'ino lo ooñol 4o entrado, quo oo el nn!_ 
tado d@ h dlforonclo do loo .. ñdoo diohn, y OPAl lo '"'"l"" 
o oo oi•no ori.1n01, 1.a ool<do 6o OPA> •">'rcoaM.a ol orce< 
q._.. •~iota antro lo contento patr6n y lo real en loo IOOtoroot 
con eoto ..,MI do oro-oc oo controlo el lngulo 6o =nducolf>n do 
loo Uriotoroo pcinclpoloo y, por lo tont.o, lo corrloMo q\>0 
circulo por l<>o .,toroo, coe:> oe verl eh adelanto. Dado ~
lo. bor""o JO, ll ·y 11 uUn conectadoo ""''" oll<>o fuero do 
lo torj•to, lo .. lldo &o G'Al oe <•alimento o trovh 4o loo '! 
oiotenotoo u1, Rlo. Rl5 y cll o OPAL Con ooto reolt.optooien 
"" a.-nto lo qon.o~U del ~irCUitO y oe leg-ro 1>110 ofl~•• di-J. 
ooo16n del U<Dr ont<O UP @ IW<U. 

Al ucanq"" del tron lo uU~o de OPA! eo un •oltajo pa + 

queño, -n<>r q"* el ~oltoje dP conduccl~n do OH, en ••• IIIOM'!!. 
to cU y C12 uUn 011 oorio eon lo que oe obtUno-uno vol<><:idod 
do roopuooto da OPA l grondo, Al o-.ntor lo uiJdo do OI'AI, 
012 eon4uce y puontoo o Cll, quedando la ~eloeldod da roop""o+ 
to detominoda Gnte..,.onto por CU, 

cuon<lo ox.loto uno bajo ton.,6n de Unoo o un poUnojo, + 

opaceeerb loo ·~~ol .. ESPLM <> W5LM (torj•~• II.J 12HOJ on loo 
borneo 27 6 >9 uopO<>Uvomonu, """ lo que o• dtomlnuyo el •o!_ 
tojo do ontroda y do oollh U! cir""tto regulador, obtonibd2 
oo .,.,_, =noecuendo, """ nodU<el6n en lo corr!ento ~.,.. clr..,.+ 
_la por 1<>• .,._.,roo. 

b) • + LÍ.itodor ~ Tono1dn do lo• lk>toreo I<PAl\ • 

hto el...,..lto lilllto lo tonol6n da loo _..,,_ poro eodo 
'1'""" "" trocel.6o .... oo dac:l< Ul• lo ro1&clllo .,...¡..,cl6n 
r• tl'-<l)•ooe&oto-de•lloo. 

T 
Lo salida ~1 r..,..lodor do contento 011tn • OPAl por """" 

pato 11o. a, ol potdla ~ tono!6o del...,.., oc trocclda v,.. 
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Doronto lo oeoloroeJ~~. cr.ee on ~~.-. proporcional o 
lo ~Ol...,14od del tun. l<ooh onteo do deonnr lo •••~• "" con 
d=c16n R •• tlono un control do loo -toroo o corrienU -,., ....... . 

- """""" lo oolld.o do! roguloc!or u ouperior o v.,, b HU 
4o do OPAl u nogotlvo, Dll ccnduce, y opue<:e on volbje en :;: 
lll7 quo tione ol o!octo do uno rodJ1110nUcl6n, ""'"" lo qon.an -
clo do QPAl eo muy q<On4o, lo oolt<lo del <"9Ulodor depende ca
al exduolvnonto Oo Vpp• A portlr do eote """"'"te, olconzodo 
lo roo6n do ""nduccl6n N, 00 tlo"" un cont<ol o vol tojo cono •..... -

Cuando oo p..u ol ,..ntpulo<lor do uno ¡>Ooicl6n <18 troce!~ 
o otu oup<~<ior, Vpf o._nu rlpid...,onto y oo pooa nuov..,ent. 
o lo oono do <:<>ntro do cor<lonto con .. onU. SJ lo oallda dOl 
<egulador """ontaro rlpldo ... nh, lo cor<lonto do loo ..,toreo -
"'""ontarh rlpldo-nto tuot>Un, lo cu.ol pr.,.aeorlo lnco..odlda 
deo o loo paujeroo. hro ovltor loto, h .. 11 ..... do OI'Al u -
t ... poriu con en, con lo cuol oo t-rho tUibiln d orect -
._.u<o "" lo =rrlanto. 

e}.- runc!Cn,.. loo ~rano .. toroo TRI y TR2 

C»a!l<lo •• orGoM "" ~ro<lo e. •••=ICo r oe clerrBD '"" h 
tur-.ptono do! c<rcu<to do po<oncta, ol borDo No. l' oe poM
o lo .... !Ftl • O ~&rJ*'o M>I-WG-7M y loo tunoiotoru TRl r 
:ml Oo corton. l:n taloo ..,..¡lclo""o lo oolldo d~l •"'1UI<><lor 1"' 
... al l><>rno No. 6 o "••h e-1 diodo c2U. ""una =ndlet6o ..:r 
foronte • lo do troco::tc .. lo ... bl m - 1 t• 1~ Y'Olto). loo -
tc ... olo<oroo TRI r nu oo ooturon r lo ooltdo do! ctrcu.tto r<>
'J"h<lor u l~U o cero volto. E:o ootoo cond1cloo .. el ""l"'d 
<or C11 .., deocar~o o uoltllo 6o un y TR2. - -

dl.- Clr,.Ho do re<¡uloc!Co 6o oorrtonte conotut.o on fren.a<lo 
tCPAI y 0PA5) 

Eote circuito fur><:lcfl& on fonao olllilu ol ""torJor. Por 
el bomo No. U entro ol potrCn do e<>rrJanto do h--ooad<> IPII -
tTarjet.o IIJI2166J con ol9no pooltlvo. Por ol l>orJ>• No. 25 on
tro lo .. di"" ..adM do lo cnrrl*"to dol -tor y •• reato do -
lo ooñ.ol JPB obtoni6ndo .. ol orror quo oxloto ontro 1.o CQrrion 
te oollcltoc!o. Y lo rOol¡ ol-• Gtrc:ulto do rool.....,nt.ooi<Sn p<>atti:C 
va lR5l, R~l, CSl y RHJ tnbojo Oft to...., olAUU al do trac -' 
ol~n, ,,_ntondc> lo 90nonc1o .SOl ~lr.,.Jto re<¡ub<lor. 
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Cu.anolo •• robo ... ol Uat .. ..., 1o teoollin de u- o d de 
unu<Sn do loo ...,.., ... "~"'""'"" lao oe~aloa >:SIIUI Lúrlto<lor 6o 
tonal~ do UnN en rrono<lo e D<LII Ll•IU<Ior ,_ lo ,.,.¡en do 
loo 11<1b>r-oo lOOrnao U y tS r••l"'"'-1"-to, nrjoto IIJUS"l' 
·~ ...... ..., .. p~ qua 1o .. uc!o. c!o.l ~·""• .n__, • ...., y 
oo dooop.,.O>con loo HaltoOiD<IOO proo&ntodao. 

A fin <lo ovttor qoo lo tenoiGn ~e oollda eSo OPAS b por -
lo tonto> lo ru6n do condu«:!Cnl crn"" -oiodo, """""" d -
Inicio dol hono<lo lo en<rlOilto ~. loo .,toreo tordo '"" OJ"'r-o
cor, oo lntrodu"'" """ roolt.ont.ciCn ,..diOnte Ol'AG quo roduoe 
dicbo teno16n do ooltdo, """""" h<o •~ """" ouperlor o "" .a
lor do reforondo doóo por 1162, on oot.oo .,...,.,...,. lo ooUdo de 
OPA6 oo n&<¡otlvo y DU conduce. · 

o).- runct6n do loo ~ronototor~o 'rllJ y ~R4 

C...ndo o• ordono ~rado do lreno6<>' y u do<ron lno tnto 
rnoptoroo del cirC\IIto ele potencia, al borne Nn. l7 oo """" · o 
lo .,.oo ttt:I • O Torjoto MN-WG-lAJ y loa trana<otoreo TRJ y 
'!'114 00 cnrton, on toloo condicJon .. , la oallda cl•l ""luhdor 
1"'•• el borno No. 6 o trovlo dol diodo D>Jl. En uno CQndictOn 
dHoronto o 1o do frono<lo lo odol m - 1, loo tranalotonoo -
'tlll y TR4 •• ootunn y lo ••Uc!o. del clroulto r&<¡ulodor •• u
llito o coro """"· En ootao condlclones d """clo""dor eH oo 
c!o.ocarqo o trulo do Ull y nt4. 

fJ,- Circuito caop&ro<IOr~ OI'U y OPA12 

I.o ooftol do ... u.sa do leo rOqUlodoroa do """'""'" .S. 
trocc1e~ o do fronodc> ll'"'fo o loo uopliflcodor .. DPU y OPAll 
..., <10n6o •• ...,d..,o, on lo fooo """""""""'•n<o, "" """ canU -
c!o.d propnrcJono.l ol doobolonooo u'"'"""' <l.al!a por ao o..r..loo 
ILM.I o L\1.1 11xornoo ""· 11 r 7 no,..ctlva.o~••l- I.oo aoll""• 
.S. Ut<>O a.pi<HcadOr-.. oo caop&rou on OPAt y Ol'AU con """" -
od&loo dJ&nto 6o olorro 9011arodoo por loo P(>llfieod<oro• Ol'A7 
y OPAIO, ho """loo aoth dof&NÑ• 180", 

C.....OO lo oollal dl011to do uorra •• o.,.,.uor o la oeDal 
corr.qtdo do loo roo¡~l•dO••o, OPAt y OPA12 •~ oatonn ""'"•tl•o 
-••• on eooo """trorio •• oatunn pooltiY...,nte !nr fl~...,.
""· 1). 

Al Inicia dol dlonto do otorro •• """"'"e!& ol eooobolt<lo 
.S..l cboppor y on ol -to on ~ ol dlonu de olorro nboN 
a lo ooH\ol dol nq~l&dnr =~nl<j"tc!o., oo 0 ro....., el •=endi&, aa 
loo tlrJotoroo """tllorao y por conolguiento .! ap..,adO c!o.l 
d><>t'l"'•• Por lo tonto ol """"" a. l<>o polooo 6o IAo •oit&loo 
ro111 y TOIU ,..,....,.. 24 J 28), ropnoont.on •l tt- do f""~1o
......_onto do! c"'>ppor too doclr, ol lno¡ulo do cood..,JC..). 
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-,... ~u~ .,_ ..,. ·~su l. ~ .. ~<of ; .,, .._,."' t• 
...,., -a "'JJ,_, •1 l. :a •n . .,. -t• ~<of '111 ~,..,. .; 
vvr.uo~ ·-~ -JD6•• .. , .,.,.n .,.., t"'1> e ".., •t ., 

il'liiJ ,.....,. ..._ ,_,., -...,.,_ .; "'lT-~ ep >Op•>J..q:'l -

·::q ... -ú~ -...->OVJ .... t'l ..• "'-···~ "'11>3J'J~ •••• 
't'~ A ICII 'Hll ~od _..,, ,_,,....n; "''~P-nnn<> 

-'--'Jl "" __.., ..... _ ... , "'-·"·· ., ..... _ ..... 

. ..,...,¡A .....-•& *f"*"d-*UO'I"-"D<Io.><l 
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n c""poro """ h dl!oroncu EC-EB. c ... n<lo 111 te-n, o la •!. 
lid& d• OPAI apuo~od h .. ~al Pt!ll con UgttO Mq&tivo, ""Y" 
~olor o ... onud <»n!o.-e tll oo hoqo .ao vtoodo. hto ln!onoo -
e!On u onvlo o lo torjOU Mll-<li'<:'·•A on o5on4e oo dlulnuyo ol 
potr<ln do oorrlonto. O. ooto .... ._, ol Y&lor do DI uU U•<• 
Udo o tc-<B, oo docl<, o un •olor lnhuor ol do lo unu<ln 
do llnN, ovitl"""o~ od un. pco<blo &O<-I<IUcl<ln on loo..,. 
toroo. 

Para .. nunu oo<a laitoci<ln OlnJc.-n<o dornto ol lruo<lo, 
lo ur..l 8L1 11><><,. Mo. U/ oo l>oco euo on <ro.,.,<<ln y n.ouo. 
En oouo condlcloMo, ol <ronoutor n11 " bl"''\'0& 1 ol YO!to 
jo ole un coloctcr, a.plillco<lo pcr 0PA1, 11'"'1& o OPAI o UOYti 
do U5. En ooto _,to en oo coro¡o. 1>0<1<> 'i"" ol ..,)tojo .S. -
... ua. do OPAI oo ,.,ro, por lo que lo 11aitocl011 DIUI oo uulo. 

Al paon o lroi>O<Io, Jo oollol BL2 oo """'" -ltlu 1 nli oo 
nt»ro, eon lo Cl>lll ol dto ..,!tojo .S. Hli.S. do OPJ>.1 so anulo 
Dablo5o o <¡U* .,. ol !aleJo do! lro1>0do lo to1>ol6ft <la loo ..,,o -'*" oo nula, oo boco WMI oa.tloc<<ln do olio, -•llanto ol ..,lto 
jo do en poro O'VIt.or '1"" ol hqolo do """'~h>cciOa ""¡ noort.o= 
dor oo ll.o9o _,. qra.,...y¡><oYoquo plooo do tonolan on loo..,._ 

"'· 
Por. -joror lo ""roetuh<ieo dol H-.J<odor ol lni~IO 4ol 

Lr~o.odQ, ol •ol ... r «o rof•nn~h o port<r «o! """' lo•• octdo 
u rodueo ol'-ntaodo o CPAI o trovlo do ot1 dH .. o,.,Jodor Wl 

pc=ontoje do lo o.,.. do loo corr<ontoo do lu '*""" 1 y 1, Al 
~r~""• eotoo <»rrJont ... loo diO<Ioo Dlll 1 Dll2 """""""" y n• 
to cir=it<> quedo luoro•do OONICIO. 

CircuHo dotoctor <la .S.ol>&lanooo do corrfutoo do hoo, PUD 
{OPU, OPAIO, OPAll y OPA12). 

Por loo bo.,.o 5 y 1 ontron lu e<>rr<ontoo do fuo JI o I2 
y oe "-""" on OPA• y OPAIO, ob<onilndooo on ouo oolldoo loo 
odaleo V.1.l y BM.2; ooto ooñoloo oo onv!on o lo torjoto 
lll'-OI'C-9A on donde oe rad=o lo coulonto do luo do "")'O' •o· 
1<><. 

Lo tnyor da eoto oel\ol .. oo &UtoOnto o OPAII on dondo oo e"!! 
pondo con un volor do rofor~ncia daó<> pcr RllJ, •1u y RaS. 
Cll&ndo 01 oleobolancoo .. ouporlor o dicho .. loronclo y, •"""lo. 
tiene W>O duroe10n ~oy<>< ol UOf:lp<> Hjodc f>O< lo cargo do ClH 
y la rolorench dado pe< un, Rl21 y Rl2!, lo ool<do do OPU2, 
P\l!l, oe h•co pcoltivo. ~oto oo~ol oo onvh o lo r .. joto ,...LOO
'" en ó<>tldo oo mondo lo a,.rtura do! d<CUitO do pctoncio, 

- Detector do patlnojo, WSU. (OPA5 y OPOII 

"""el borno ""· 1l entro lo dlforoncio do tono16n quo oxlo
t.o ont<f> loo r""'oo ~o ..,t.creo, &>11 on OP~5 00 ompliUeo ooh 
oeii•l y on OPAI oo """'P""" con ol ~olor do roforonclo dodo por 
R61, Ri2 y ROl. a...ndo 1'.11 U ouporiO< o tol rofonMU, o lo 
oollolo do OPM aporeoo Jo ooftol II!IUI y oo ondo o lo torjoto 
KI<-<>P<:·•• en lo quo oo dLu.ln"Y'' ol potr6n "" coulonto. Pon 
u-or lo eorr.-J<In do ooto <!aol>&lot><O<J .., fono -Mnto, 

• IU -

ooto oo~ol oo tupcrho pcr -dio olo ~il, poro '1"" oolet.o = · 
cuno .,_ doopulo ele hober douporecldo .. to defe<:t.c, 

•• 

• 

DI uto t.orjo<a oe s•lcnlo lo ocoloroci<ID dol """· SI lo
oo .. yor do '-' ,.¡ao9 H U&lto el potr6n ~o corrlooto 11'1' • 

!1 elleulo .S. lo oooluact<ID •• roolHo -laoto loo ol • 
'l'llontoo elrcultoer 

Circuito oloborodor <la U oúal .S. Inicio ele operacl&., STI, 

A loo bo.....,o Moo. ,] y 5 llo..., una o~l oe...,ldal c"l'• lre • 
=-clo oo dlne<a..,.t. prop<>rCloo.al o lo -..Joci<!a~ <!al tre<>. 
hto oeftol ontro ol ~Utlcodor nporoelo""l OPAl Y o lo ooll· 
da da loto oo ~tloM """ oellol """drada a• lo. ...... f~ -
c<o, 51 lo oolido de OPA! oo pooltl•o, TllH co;mdn.,., Y TR12 se 
bl- doronh ol tJ- que clw'o la e•"i• do ~l>. Aoi, o lo 
oolldo dol lnworo<>r BS oo o>otlOr<& ..,.. oel\ol d~ dnracl&. cco.o • 

r t&>~to, frocoonela vor-loblo y -lltud 4e 5 volto lhaado TCP, 
lo coool oo ~tllho e,_, polo<> do reloj 01> !2• Hipo·flapo D5. 
si lo odol q"" entro pcr d !><>""• oc. 1, Hll.l • O U!l!1 COIInc&
oSnJ, ol Ulp-Uap 05 c....,h,.. ootado ~lo ooM.l ,..., .._. o1 
•olor c1e 1, 

Bn ooto -•t.o loo di~lo<><*" do ''""'""""'" ~1, C2, el 7 C4 
lnlclon ou loMIWIOoiOnt.ot lo lrecue.nc<o "" entrado os A·l 
{borno 110. 'l y loo fro.,.....,too do aolld& oon ~-1 o ~-u. 

01 •Jo-·U- l• ooll.do d.; '!'lll2 oe """!"al .....,un.,.dcr 
Ol'~t da don,.. oo obtJue uno oallol do corrl""h directa (VP•I 
C"l'O valor eo dlroetoo""to proporclonol o lo frec""ocla de lo 
oollol do '""tr•""· VU oo onda o lo t.orjeto No. ILH210• en do!!_ 
do oo obtlono lo oohl 20II>. 

Eot.o nllol oo obtirno o partir do loo hec""n~loo <>btonldoo 
on loo dlvucroo do lre<:uonele anteo .,onetonodco1 •• frecuon • 
0 ¡ 0 00 1• do a-H y ou duroc1an le do B-1, ad, eodo 1.11 ooo¡, 
ol eontoó<>r •• uoroo. '··-

l.& ooftol :ro:;p on<ra 0 ooto contaó<>r, el cu.ai,' duranto 0,585 
ooo¡. cUORta ~ocio ..,ul>& r duronto o.SB5 ooq. C\IOnt.o bocio el>!. 
jo. Entoneoo, ol ILnol dO un deJo, la eant<olod r.qlotro4& eo 

: '""" nlocld&d dlferonolol -Ido oluranto "" ti- Hlo lo 
auol ~oo;>Uca """ o""lorocl6tl, 
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Ch=<to ~ ololloU lo .. 11e1 q,.. pe.-! te el f .... Cl....,..l .. to
de '"" • ..,lo«doru, rmrr. 

Eota ••MI •• •-l•nt• ol ¡n>ho m, el cuol •• elollo<o l>lol 
.,._ftto do lo ol- _,..ro que RT1 1 n tr...,_.,.,b •• la <le 1->'1' 
Y ou du<oci6ft lo .- B•l. Le uJothclo doo ~1"1 eot.l e<>o>dlct...,o
da a lo uutench UaultiMo <le liT!. ¡, VPU;. 1 (Vpp -7"• 
quo lo ... lldo .SOl <*ll"loOO< AC"J.), OPD • 1 (Velocldd. ...-p<OI>H
<14 eftt'" l y lD OJI/HJ, 

C1rCUit~ quo olollou lo phl "" ,..,..,.."" loo r~iotzoolo<eo, 
~'· 
~oto Odol oo oloboro" cuonolo lo oellal lli) • 1 (V.locf(l.od -

ncr do l lm/Hl 1 tlon• lo fro,...nolo de 9-lS y lo d.,acioln do 
B-1. 

- Ctr=H.o q.,. oloboro lo oo~ol """ 

C""'ndo lo vol...,idad dd t<on oo tguol o 2 J<m/11, lo efttrodo o 
(pota 110, l>t dol tllp-flop E' ,_, ol nlor 1 y, deopulo llo "" 
pnloo ""1 reloj ldetor111n&do por B-1' y D-I), on ... Hdo oo """" 
1 y lo od.ol 1il5 • o. ~ oouo oon•Hci<>IIU """ • 1. 

CUODdo lo "*loc:ldad ... 1 tron olroon 10 10/B, lo ont<do D 
(pot.o 11 ""l fllpo-Uop n .. ll.&co 1 y, de~o .so ""pUioo <!el 
""".., reloj, ou o&llda oo """" 1 f lo o~I llffi> • D. E>l ooto -
--Oto lo ool\el SPD poN O D, 

- Cl=uito '1'1* .S.to ..... tno lo "'"" oo op& vpp oo -r que IPAC!t 

Por el boroo *'· n ootro la oor.&l "1'1', por ol ...,,_ ""'· U 
ofttro la oerr1&nto potr6n dol Cl<C\llto ~lodor an~-atlco do 
cordanta IPAC!t, ~"" prOYio!>On do loo taejet•o ou1nu Y ILII~ 
re•pectlvo-nto. C..on® VYP oo hace o~pe<lor o UM:~ h oollol 
VFU< valr l. 

Circuito lioolt&óor do lo oooloroc16n 

Lo ""'dida do lo oooloroo<dn dt<;itol, entro al conva<ti""r dl
qltol-onalt.¡-lee 09, ol volto)o do oolido do hta oe h Invierto 
h pola<idd por 010dlo U OPAl. Lo •edir.& doo la -"-'eroeiOn, 
onal6qico, oo .,.,..poro con ~n valor da rets"'ndo en OPA(, .,.,.. •• 
dn la O<:oleroddn oo """"<lnr a !.( •/•89 , la •""*1 IPPIJI lior
na 110. 11 oporoo. y •-nta do volor C"DDfO<lH lo aoolerod6n oa 
tncr-nto. 

zoto ...,J.ol .. """Jo o la urjo~• a:rlliU .., donde •• lioolto -
ol pot<ÓO. ... eorr1 ... to OD Uoe>::16n. 

- 111 -

W.II.JI:tll. ... -D5G-lA a:rlliH 

\Diavr-o do o~lo do l"'looo IIUIUU f IIIIUJU) 

P, Uta tarjO"to H ...,cu&fltrU )M d<""lt- di<;Jt&l- -
f4U <MI hu ho u...,teoteo t....,t.,.,.•• 

Elaboroc16n ..., loo c!iaaroao lr""""nelao 0 ~tut .. r .., o1 -
cont«>l del c-r. 

Eloboroc!Cn ,¡, la freo,.,..,l& l>lol•• '""1 Cbopper (2U B</fo 
M) y dofao..,tantn da IOO"ootro loo oor.o1eo do eodo fooo,-

Elab0nc16n do lQO pnlooo '1'1! po~Hon lo 9*"*<a.oidn da "" 
dfonto do oiorea. 

G•moraclCn 6o loo ooft&h41 <;"" oyl>d&ft • lo dotoeoldft do los 
.lnvuloo <le cord=cidn 0.91 y O.~t. 

Eloboroc16n <le loo pnlooo pon ol opo<;ado y on.....!ldo del ._.,. 
zlobouct6n do di.-eroao f<""'""""'oo o ntu¡ ... ,- ol """trnl 
""' 1 01<>pp0 r • 

Cooo al "*"ibd<>r 0<>1>otltald<> por ol ~rlotol do """"'" -
IL J ol trondotor n.u - obtlono I>RO. froeooncto fijo 6o 
1.1t40U ... ., e-ata--.>- _..t• • loo dhloo••• do fr~ 
da u, u., lJI 1 IC • trub do nll, u. 1 :¡a., 1.0 r.-o=
••• do loo oeíoo.lu obUn.tda.o "" loa ..,lldao" 6o •- 41•1..,.... 
....., loo o1o;o>l""te•• 

·-· • Ul512 ... • """ ~ . • • "' "· ·-· • 214256 ••• • • 7001 "· ' "' "· ,_, un" "· ' • Jso• "· • • 101.5 "· ,_, s~oU "· • 1752 "'· ' • ,. • 75 "'· ·-· • 180)2 ''· • "' "- ' • 17,175 "· 
C<>n ••U• trecuanoloo o& elaboran dtvuooá oelioleo que 

""" nooooori•o I>U• ol ~antro! dol chopper. 

lloborocldn do la fn.CIIeorio bfotca M oporidftn dol cloCppoor 
J dofa.-lonto "" UD" ontn lao ... r.oloo ... ,...,. fooo IS:l"Dl 
y BTII2). 

~ C<lll':llcl.oDooo -1 ..... operad""' lo ,..a.¡ IM", <¡DO 

"' 



Uoqa al borne No. H, oo 19~•1 o 1 por lo q"" loo oo~doo STO! 
y $T01 eotb olete.,.lnodu l!nl~••nU por loo fHcuencJ&O 1 1 P. 
Utu oeñ.aloo oon dolooodoo 110" por lo accJ&I olol CU,..!to lB, 
ea.> 0~ ..... otro 00 lo fl.UU 110. 1 

• 
• 

·-. 
--o 
~•-11 

oro2 

,..,.,,_, .•. ,7 .... , 

C"uando oo roolinn pr1>0boO en t>ojo ltae.,.ncla, lo oohl 
J<DT •• i~al o o. por lo quo loo ••••loo STCl y STD>, ootln 
4et.e""lnodoo por loo froouoncloo 1, 1, G, l, I y J, lo cual oo 
•ueotro en la tiqnra No.l 

., .......... , . ., 
7&-0 

"''"' 2 

• 
• 

' 

no.J.;,roc16n do loo puloo• """ pono.lun lo vonu•clllol do "" 41"!!. 
to do auno (RSTl y RS'I"l) 

La elaborod6<> do ootoo puUoo ooU doto.,.l,..4o por lu 
!ro"""nct .. A. s, e, P 1 do srol"li IT01 dopondlon""' do lo looo 
que oo trote, .,._, ao -•tro .., lo U9uu 110. l ~h• oda 
IH aol"" por 1"" bcrn<~a 14 y " boda lo tar¡ot.o ~-u.. -

Gonorocl6n o!o lao oañaloo .,- oy'>don o la dotoe.::Uio do lpo 
(n9Uloo da conducc:J6n 0.97 1 o.tt ("ft7 y n9]. 

"" lo fi9"r& ""· 1 
quo lo oleh.._._... 
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• • • • • tn -

' 
• z • • • • • • 

' 
' • " ' ¡ 

• • • 
' 1 

' 

• • 

l 
~ 
; 

--

Zhb<>r&d6n d• lo aoi\al ~ ~ot&<lliftO lo oona en la q"" oo per 
w.1t& la oplieoc16n 6o l"'looo o lu ""'"'"'""rtu .S. loo UrUtorO. 
pt":lndpel .. I!:NGI), 

El> lo ttquro lOo, ' 
- lo .,..u.J ...... 

&TDI 

~ 

'"' 
~ 

8 

.. ..... 

• 

~ ITa Po ,_ 

l'"la. 5 

En lo Hquro .,u.<Jcr "" ol>OOTYO q"" ~no -• q1>0 loo ln
t.erruptoreo ooUn .,...ro~co IL2 • G, bor- 110, HJ, tronocuru 
4e tu>D o 4oo l''"'todoo "" lo h&<O>O""Io""' ,..uc<6o 6ol e.....,pU 
onteo do. que opnooco h MMI> aot.o ao """ ol Un de ooeqo -
ur qo>< too! ... L>.o o.r .. ol•• •-rlu<l&o O. h l~lu .S. CODtrGl 
P-"'"" de ''""'"· Pon EJK;l • 1 .., per•Ho ol pooo M ¡.,.. pul-
6o .....,.n416o ,..¡ Urt.tor pril><lpol> pero 0.:1 • 1 .., p...blbe 

·el po.oo 6o pul..,.. 
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Eloborael~n do lo odol ~uo doto..,.lna lo ocno on q"" oe pon111~ 
U lo opllcociOn do puUoo o loo cooop ... nu de loo Hrlotoru 
principdu y auxllJoru IEIIDr) 

~ lo f19uro No. J oo ouootra la o.-,...,nclo dt loo pulooa 
q-oo lo ""toninon • 

• • 
~ .... -~---~--~ 

. ' ,--- .. ---'---------' 

6 

2lobonc<6n 6o loo pulooo de opovdo del cboi'P"r ll:lii"TI 

Cuon6o lo ooftol EIIC~ oo iVU&l o 1 ol pul.., 4e opoqndo ot 
p«><<~~eo ol oo C"'"Plo cuolquiero do loo oi~ulon<oo <»ndicionoo• 

C'<lan6o on ol be.,. ""· 1l lo oeñol fiiZW O 

cuon6o •• ., borno ~- " " ooli.ol ""' • , Cuondo •• ., borno· ••• " " oollal "" • , ~ " f19ura No. ' 00 IIUOOtro lo """"anclo de loo pu.l~ 

••• ~· .. ton. 
detonunon ~<O loo difonnt .. ~"""" que ot preot!l 

.. 

"tON O 

... ,.. 
.,,.o~ '• 
.,...y¡y ---·· {., . 

• 

.J;..w'::'il .. _...,. ·{= 
-~ - ··~ 

.. ¡ •• 7 . ... 

• lU • 



• 

Claboroel6n 6o )a ooñol q"" per111te lo 9~~ract6n do loo pulooo 
do oncondl"" óol tlriotor prl<><:lp•l tGOliit. 

Coto ooftol oo ehboro o pO<tJ< 6o t .. oeñ&lu EIIGI y ¡:¡:jp'f. 
~ ... ndc> ol ooto<lo do llOiiT oo O, oo elol>o>r&n loo pul..,o óe .. ,.. 
dlciO (HC) y <le dhpo.-o eo>Mlouo lCOII. 111 pra<«~ eo ""putoo -
q1>0 tlono """ durocl~ oloo lOO)< oeq., oúontroo '!"* ol o~ 
u "" trom .,. puhoo q- nUte baota ..- h ooi>al caol c...,u 
,.. ootadotutoo oei\al .. o• aplleao o loo ,_..,..,, ... <loo loo 0!
rlot<IHO prlDO:tp.o.loo. &n lo U9ut0 k. ' - -•HO lo M 
C\>&IICI& do loo ¡xolooo Q'- lo dota .. ¡...., paro loo dlhr..,.teo e& -· ..... -p~--·--

...... [~ 
• 

·-. "" 

r - -·· 
••• 

on .... 

··~ 

.... a 

noboracl6n di lo odal pon h pneuc<6n 4o loo puloo• do -
dloparo cot~tlnuo tOiíf). 

La .. MI ~ oe ohboro o porta de loo heo,..ncuo &-l. 
!>-> 1 o-1. ""'dl&llta uta oeMI •• <>btiOD• el tren .S. pulo<>o 
..... M -nd.,... ., ol p.l.rrafo .... tonocr f"'u (~o ,.,, t) 

' ' 

·-· 

""" • •-•-A-11-J."l 

..... ,9 

"' 



• 

., 

TARJETA I!IHX:C-$A IIJUI75 

HGl, ONU, OIIU, orn. T<»>l> 7 fOOIMI. 

Eloboue16n do loo p~IOQo q1>0 ponoHon ol opovodo do loo t! 
riotoroo principoloo. 

i'<>r -.!lo do loo odol .. lllifi y A-l' oo ololloro lo oo -
i7fr, """" •• auoo<ro on h Usuro 11o.1 

~ 

•• "' 1 

"'9· 

Duronte el tl..,po quo lo oeliol OfF!. oo 1 ol ootodo do 
loo oei\ole• 01111 y HGI eo l. &oto otqnJUc& que cuando oe 
ordeno el enc.ndtdo del ttriotor owcilior (OI"n • 1), '" 
.,.ndo un di U'"" pul.o do oncondldc al tlrlotor prlncipol 
(HCl • 1 y 01012 • 1). 

Lo antorlor •• redilO o fin da ooequror qu ol ''" -
de e<>n~uccl6n 4.1 ttrlotor pr1nclpol aaa lo odoe..ado para -
OQportar lo corrienta do oloocor~o dol co.ndon .. dor eo bloqu..,. 

- 128 -

Poborael41> do le>o puleoo q.- oo oplleon o lo ~rto del 
Urloton prlnetpol. 

lled!onto loo oor..ho l!l!RT. ~ y .,..,.&, h oao'.ol C<>P[ 
•• l, •• olobonn loo uhloo 11<:1, ""11 y 0>1!1 - oo -! 
, .. on lo UQu<o ""· 1 

""' 

D~ 10 

~-··Jo· 
--,.-o ......... _.. 

-·· 
.... 2 

El pullo HCI, oo utUUo p><• oncenO.r ol tl<lotor -
prlnolpol y loo J>"h<>o OMII y O!Ul ooequron ol encendido do 
dicho tirlotor dunnto lo looo <lo ecnduc<:l6n. 

l'odoo loo oo~oloo ontorlc<OO u lnhll>on cuonclo lo oe
ftol i'!I'IJi' • o (borno ""· 15), !oto oueedo cU&ndo lo to.no16n 
do 5 volto oo haco jnfortor o j,! volto o cuando lo tonol-6<> 
do 15 volto "" •• ha .. ubUI'"""' 

Dotonoino~tCn .,. lo ro<6n do eotl4ucc16n o. 17' y O, n lmtiD 
,~, 



lo ool!.&l "niOII> u IOÍU.l o 1. TOND penone 'l"" ol 1,....1<> o1oo 
""""OK<:I6n olc:oo., •do"'o ouperloreo o 0.17, nr f1911r0 
lOo>. l. 

"'o. 3 

Do U oh,.. forma, """""" lao oeiialeo f'-U y ClfT toman 
oU.ultlnoonoonto el valor do 1, TO"""X oo 1qud 0 1 1 oe or~ 
"""" ol puentooo do! cboppor, vor H~ura Mo. 4. 

TONO y "1'00111.\X dnicamento exiaten dur¡uote lo fue do 
tracc1dn (on ........ la .. ft&l m- 01 

o•• :::::::::::~-=::::::::::::::::::::::=;:: 
·~··· 

l'lg_ • 

- llO -

1tt1 00<0 t.orjoto oo ~ontron loo ci<eultos qua o,_nt.on 
lo uoplltud 4o loo 1""1..,0 - oo opllcu o loo ,__rtu do 
loo urutoru prlnclpoloo 1 0 .,.<Uor ... 

~~ toncton .. tont<> do loo clrcult<>o que oapUf1con loo 
p~looo quo ponolton ol oncondl<l<> de loo Utfotoroo prlnefpo
loo (MC'Rf'( oo doocrl"" o ccntlnuocl6no 

~1 oporocor un pubo on ol borne,.,. 11. ol tranofot<>r 
nll •• ootoroo d.odc> quo ooto t<onolotor fun<:lono """"' "Dol 
oor 9"')"uidor•, lo .. a..l d-o ou toooe oe tran"'"lt" lt&cfO lo too.oo 
""' tronoUtor nll o tn~4o óe loo dl<>dDo Cl2, CIJ y CIO, 
pr<WOCOnd<> qoo hto ""n<!uocoo o\ colecto.-""' nte han•fot<>< 
oo oncuontu con..,<ado o\ prUoulo d! un tronororm•dor y .,¡ -
"""""""Ylo 4o Ooto o U c.,....,ono de Urlotor princlpal.C"'m 
oSo TR\2 conduco, oo tndueo "" 1~~¡>u\oo en el Uo:undarl<> del :: 
tnno!onudor pcmiendo on condue<:l6n ol tlr1nor >tLI<>'. 

D...-onto ol tti.opo óe oondoécl~n dOl UUotor pUn<1pol, 
01 neoooorlOopii~H lo .. ~,¡ de encendidO a una frocuenclo de 
tomlnodo, dobldo a ~uo lo oorrUnto que circula por lote oo
~arlob\o V olqunoa ~ocoo lnrorlor o lo coulonte de montan 
rnlonto Uul o ootc 00 \O<¡n aplicando o la l><ooe del tran•l•tcr 
TI!U un tren do puloco, por ID que hte y "I"Rl2 deben funcJ.Q -
nu o lita fro~uonclO. C""o ni> oo un tranolotor do potencio 
oe roqu1uo lmplunontorlo poro quo trabaje adecu•"""'•nto, ol 
diodo Cll ,..nt1on1 o\ voltojo do\ oo\octor <le "1"1112 a un valor 
oupor<or ol do ooturocl~n cuondo hto ootl one.nd<do. toto lo 
roo!Uo dori~ondo uno porte de la e»rrlonto quo cltcula a tra 
vh do loo dlo<loo en, Dll y ca haclo ol ooloctor, o\ oondeñ 
oo<lor Cll roduc. o1 tlHopD do olooacenonlento" l•tcraqo ·u-1 i!.o 
loo pottodoru alnorltor<oo óe lo t.ooo del tranoiotor. 

hro ovlt .. ol oncond¡(lo dol tlrlotor por oei\alu pod-•1 
tao 11 QDnOCton 1 la too.oo do "I"Ul loo dfoóoo Dl1, Dll y DU,-. 
,,_nton<lo ool ol niv.t do voltajo da oncondldo do! tranllio -
tor. 

B1 ctrcu<to ro..a<l<> p<.r n12 v nn funcl<;ma ~• fonu 
1dintico ol daocrHo antartor.onto y """"odo o\ o~>C&n~ido de 
otro tlrlotor prlndpol. 

"""''O"""l&nto do! upUUcador <lo puloco ~ en=ndldo -
dol tlr<otor •~dl<ar ~ACU"), la coM<vurocl6n da eo<e clr=! 
to on U aotructuro Wolco oo lql>ll o h dol .....,Hfleodor ant.. 
rtor.oBto doocrlt<>t lo dltoratocla &fttro ell- •• o~etooo • ...,. -
al tl<lotcr .,_.ndo&o ¡:r aota aopl!U.,..d<o< "" -•1U "" 
cllopo<O .-tb,,..., p<>r o ""ol "" •• rw¡V..to.-- J.<q el_..too 
.,.... I.Ac.--.otoa 1• _l...,<d.oa de owita>eo dol t ..... utor "" l'!'. 
teJ>Cio do\ ctl...,..1to ... tor<or. 

--.: llt 



HUIIUI 

~ nh tuj.oto oo oncu~ntron leo dr~uttoo quo o.-nton 
lo 010p!1tud do! puloo do '"""ndldo Inicio! IHG) do loo uru
uroo prt..,lpol .. IIICI\I'I. ~omt>lfn oo oneuontu ol clr=no 
.. pll!lcoóor MI pulooo do oneendldo del tlriotor do oob..,.ton
olll:l do ltnoo ICM:IU"I. 

!1 f>U><Ionu.lont.> ü loo 010p!Hico<I=~o q- oo oncuont<"" 
on ooto urjoto, oo ldtn<IOO> ol doocrlto puo el -lifl<oclor 
<W po.l..,o <lo ''"'*''"U.SO dool tlriotor oudUor_ )ACI<I"). 

"' 
-"" 01 hounto t • ~ ao enolondon -loo tlrtot<iroo HC1tl' ,-lo 

coulonto 110 <lr<:ulo pO< loo ..,toreo •• ""•pullo dol lop.., 'T • U 
oo dobo lntorr"'"l'lr lo corrionto t.. en eoo lnotonto oo onclon• 
don loo Urlotoroo ACIII' V lo oorqo q1>0 p....,l~to .., bobla ol
~a<:onodc on ol condonoodor <:HC>, o tro~o do lo roolotoncio 
CHR, •• """" o lo corrlonto quo en eoe "'"""'nto circulo por HCltl' 
oo~~n oo "'uootro on lo flquro 211. En U lo tonot6n do oopocltor 
oo anulo y *"PIOlo o ••""ior do P"loridod l~lq. l, dorocbo). -'" 
000 ""'""'"'" lo corriOnto .. o.b.ima y emple•o o decroou. 

~n ol ln>ton<o tl lo e<>nlente del tlrUtor AC!U' oo on~lo 
y ol ~!tojo on ol ~opodt~r oo mb..., o@q~n lo pcloridod ~~•
tndo o lo donaho. ~n lo Hq. l oo ohoorvo quo do! inotonto -
tl ol t4 lo e~rdonto quo olreulo en ~C!!i" •• nulo y on IICU eo 
~onotonto, l•uol a ¡,., ~ote lnvervolo reprnenu o1 ti-pO no
eooa<l<> poro q"" lo rooctoneio SALl> •• ooture en oon<ldQ ln -
voroo. 

~ H puono quo MCIII' tiOno aplicado un volt•J• !n.,.roo 
y CCIOICI S>.Ll1 o• 1\o oo<urodo yo, lo corriente I• que clrculobo 
on ol tlrUtor prln<lpol oo omtlo y circulo ahora, ohrupt ... n
to, l'(l< ol <lrhtor ""'IUor. 

Do t< o U la ""rrtonto on IICRF •• o~l• y ~ 1oeu oo cono 
unto. ~oto lnto,--.olo "'P"'""''" ol u....., -.;eNrio po.n que
la r"otonc:lo U.LU oo ""'""'' "" _,Ud<> tnv.rso. A portlr do 
.. ol oopooJtor _l .. o o deoCOI"'J"O<OO eHc-olondo """ corrlOoto 
ln ... roo o uovfo do loo Urloto.--e., "" H oe ¡,.,.lorto ""'""
" la tonaiO<I on ol eondonooóor ootobloclllndooo la pOlortdod -
or1q11101. b t1 lo .,., .. ¡ ... to *" JICRP oe onulo> "'AOIT tiene 
ol oolor do la a portlr ""' """' rll..,,.aye, boato aouluoo, 
"'''"'do ol co"""no.ador •• on<l:fontro coaplot-to ""I"'J"•.SO. 1» 
ooto -nto la cotrtonto on ~ ttrlotcroo aa ba uulo.SO por _ ...... 
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TA113ET~ I!H-L00-7ll. 11Jl~171 

l<n nte tnjota oo 

• 

'"· ' oiquientu 

Al or~noroB un qrodo d~ trocc16n lo ooñol PiO ont<o por 
d b<>Jcne No. Jl con 11" oolor 1""01 o cno. SI el eorm>"!_ 
.SOr tnec16n-freno~o (TFI oo ~cuontro en tcocc16n, por 
el borne Jio, 2~ entro h oo~ol PPl con un volor i!l"d o 
roro. 

Bl oo <><~na olg<ln qroOO do f...,nodo, ll!r • D Bono llo, 
l~l r ol el eoru>.utaoSor tt o• '"""""ntro en la podc16n h!!_ 
na<'o, "Rl" • G (borno 110, 31). 

Al raan.S..'roo un qrodD d<t tro«:16n o "" ~rena.SO y o< deo -
~do l.l ..... d lnturuptor HDI ""duro, lo .. iial 
HlilON (borne 11<>. Zll toooo un valor do ¡, ,. 
~wmdo oo ordena dqlln qrodo "" traccl<lfl o do freno.SO, 
ol deopub do 2.3 ..,.-. ol COOIIIUUdor no oo encuentro on 
la poolci6n cor<.ct.o, la oo~ol 1'líPHX u i!J""l a ce«> -
con lo que oo ooñoiUo oota follo., bta oolidhoci!ln 1'0! 
,..ne<:o duront~ t<>4& l4 t .. e de t<•"'<6o o trenado •lln 
cn.o.ndo h hllo donpu .. co. 

l:n lo oiq~iuto toblo oo iluotro11 loo detecclcnn reo<on 
Uo '!"" ao ruUnn On ooto UrjOU y l• deocripei6n d~
lu !unc<onu obtoni ... o . 

·~ - ~·~ - ~ -·- ' u -· • " -oe "' <=dm<ento 
""' ~ "" a;nh&>ollln 

• """"- --- k O.!ll. 

VPPHL!ll - ' " Hontenlmisru> <lo Vl'l' -
"' b!I>W"<> do lo fuo do 
-~. 

1PPO:W2 -• .. ......w.r~~~n ... IPI' -· -_.., el ?>'"'tao doJ. -

"'-· ,_, • ' " -.... ·=·-- "" IPI' -e~.·- ... lo fio<t"" -· 
·- 1)i -



.,.,. .... ,... ~- EJU.lOA BORMZ O!ISC~IPC101< 

~-· u HBlT • T<wl ,. 
~·~ •• an .. qaocl~n •• do pulo~• ... poro puonuor ol -

1 • •n "" ,., u. 

"' .. .. " -• ,. 
"' • • • lnd1Coc10n do1 ootod~ -

tn=IOn 

"' • ' ' 
m-o ,. 

"' • • " .,¡,._ ~- • ' u D> cerrado •• frot~odo • " m -• " ~ -• ' 
m- • ,. Ba5 - 1 ' If><l<coc<M dol ootod~ do 

fronodo -- ' .. ~- ' .. lnhl~lrl&. do! doto<"<>< 
do cor<oclr,...Ho ~ .. 
un ... 

rr- , " DI cerrodo 

""" • • ... 
"""' • • " " . ' " ~AI-~dolo>o 

"'- ~-' 
,. 

~· u ·- - ·-

- ll7 -

. 

• 

~oto ta<joto 'contiene clrcultoo detoctcr .. do nlvol 4<1 di 
vor .. o oe~oleo y ou funclcrwHont~ oo al U~utontor 

~toct~r do oobree<>rr<anto 100tor IOMI y O~Alll 

Por ol boroe nCmuo 27, preveniente d~ la torjot. MII-PDB-
2A, u.,.o lo .. ;;al de corriente de_..,, ..!d .... II""""l, lo
<mol, po .. ndo o trovh dol .. ~ul<lor de tenoiOn O>All, oe eoo
pan con un nivel de refore,.,lo on OPAl. CUon<lo IIIPIA" olcon
za un valor ouperior d de referencia, lo oaHdo do OPAl (lMO 
Cfl), comb1& de eotodo, tOIII&ndo un volor poo!Uvo. Al reb& .. r 
lo oeliol IHIWI dlcl>o volor de rdorenclO, oo considero que 
oxioto .,.... oobroeorrl=te u loo ..,mroo y lo oeñol do aallo!.o. 
do OUI oo """lOdo o lo torjota ..,...LOG-tA en """"" oo o1oboro 
lo o~ paro lo o~tur& del eire'O.Ito do potenel.o. 

t.oo reo1oterrctoo IU5 Y Ui ponolt"" qn el circuHo r ... -
c<ono con biOtluob, la ""'"' Uen& por objoto. ovlUr 'f<IO al 
e1r<:ulto ooelle euor>do La e».-ri""U da loo ..,toreo UD90 ""• 
nlor ""'"""" ol "" lo raferooocio, 

o;o.., 1• oeñol 110DCD oo oonv1o o un ctreuito divital qn 
"""'1<• .,._, ....Lo<-> nlor do ten.i~ "" ""trodo S """"• la 
tonUM do ooto" oeño.l •• lltit& & dlebo rolor por -io do 
Rl7, Dll y 5 vclto. 

too dreultoo fo,...<Xoo por loo oporodonol&o OPAl, OPAl, 
ou¡, OMlO, OPAU y OPJIH, toncion.&o oo fo,.... Uallu ol clr 
euito duerlto ont•rlo.-nto. yo que ol oobropooar lo oriol -
do Ofltrod&"" nlvd do rdeunc:io, lo oalido co..,lo <loo ootodo • 

I!:D lo oi~Ulo:>te tol>lo •• •-•tr&n loo cuoeterlotlroo do 
"""'""y sallclo eSo d.ieboa clrmHtoo. 

Entro 
-

~-~ ••• - - - •. ~ -~ - - -' ' " """ ""tector eSo • Aporturo ~· oobreco<rl"!!_ ei..,ulto .. 
to de 11•"" potaN: lo 
• 

'·. ' '· u """' ~tector do " Aporturo .. , 
oobroecnlont ciro:ulto ~ 
de f•o& potando . 

n • ... """' Dotoetor .. .. Aportun .., 
lo """"'''"" 

eireodto ~ 
di! .. onc:lol ""'"""'" "" a-

- llt -
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-·-
" 
" 
" 
" 

" 

u 

~tu<Sr. solida 

• ~-~ ·-
·" ·- =· l>.,oct~r.h ~porturo w> ••• cor<lonto - clr<>~lto •• - ..,,.,, potonclo 

u ~· 
2o~D " Dotoccl6n a - lO I<D/H 

IJ, 1 ·-· ·~ Detector a " Apo«uro a> 
oollueon Ion ClrCU1to • to do ...,.,,- pouncio 

' -· USC:DI "*<octor do .. T<•n-lto .. 
loo '"""' - lnro,..c16n 
nou«o o .. !. • .. <6o¡>e• 
"""" do 

.. •• ... ' • ·-· """ ""'"'""' a " 'l"ron-uo lo ... zcnoo - lnfo<macidn 
noutro o troc • .. 11\glco 
cl~n do lo •i 
k> ' .. " 

PILVD Dot..,tor a- IO,ll Bl.,qu*<> a> mr 
""'"l" lnfo- Chop,.r 
uor o ~-...,, .. 

E11 ono Urj.,o 00 cuento t&lllblln eon clreultO dotoctor 
do hoboloncoo ontro co<rlentoo do lu Ooo ,._,do .. toreo. 
5u lunclo,..o<onto oo ol U,.ul.ntOI 

Zll ol 0 ... 11 oo c:o-ron ol p<eDodlo .S. lu corr<oMu do 
In r&Mo 1 y 1 '""'""" 9 y 111 con lo cor<lonto "'.hl.U. IIIIIU
En cooollc<onoo no..->oo lo Nll4r. do cull oo cero u~• • •
'""'"'"', por lo q.,. lo oo114o do OPJ.ll oo poo!Uvo ¡Jjj6j'ij • 11 
1:<1 uoo .S. un dub&l&ncoo ontro lu oorrtontoo Ge )u ruooo, 
ol ...,, .. ,, 4<1 .. udo do OPAII "'""" pooiUv.-nto y. o porUr 
do un ci .. to nlor fij&<lo por: .. rooUten<"lu Al1loRH~. lo 
nll4a "" <»'11.12 •• hoco. n,..oun 4tll:irll" • ~~ 1 •• .an411 1• 
opon""• 4111 clrculU> do pot.noolo. 

- ll' -

H.l"l281l 

....,.rturo ole! circuito prlndpol. 

5ollolhod6n do fall ... 

El oon.SO óo .,..qodo del Clw>ppor oo ordeno '·'"'""""~· deopulo -
411 que oo p,..o~nton cualqu!eu do loo oe~oloo _,,.,... ..... obojo; 
lo ooñol 1 lborno Ho. H) \.<000 ol nlor 411 l. 

ol.-·soaal PS tnfu!or o 4.~ vclto, !ÓSLVD • 1 l&orno 110. 101 

bl.- b¡• ftno:iOn M corrlento oltoroo, ACLVD 
n 

do un .. 
""· nJ. 

"uraoto el fr11n""o 
X • O {Domo lOo>. 111 

- ,. oporturo 4111 C!rcdto prlnel,..l oo orMno en ¡.,. oJquleo>teO 
c .. ., •• 

S! ootando c~r<o® I!Dl oo pr~oonuo """lqulero do loo eo""-l 
c!Of'OO ,..nclono""o obol<>: ""'""coo lo oefuol Ol'ltTl lbo.,.e ::
Ho. lil '""" lo troc:u.,.ch n lo....., p.._...,. lo ooorquo
cl6n olol rdOVodo.< "" oporturo oP~. 

O) .- Poro t.od<>O loo ""ooo .. nc1"""'""" on ol pnnto .,.torJor. 

b),· DoO""lUillbrlo RO>tn> eorr!...,to do foo~o. PI)D • l !borDo· 
110. Ul 

e) ·" .. ,. ton.!On "-1 co..!enoa""'r "" filtro duranU ol 
""' reoot.IUco, tvl!i5rY • O {Borne 110. 01). 

dj.- Auoendo de ooa&l oh ncuporor "uranto d frenado J oelo 
cldad inferior o 20 g¡¡o, 20w • o lbon>e no. 17), X • I 

Al uUUr ,..Uno:!• lo oefial SU> • O lb<><"" no. 311 y lo"!! 
t.&l OP>:T2 u.& la froeuor>el& rl lo qge p..,.,.,.,. lo _.,..,.1~ 
ci6D "" OP~ Ofo-etoh5ooe ul la &i""rturo "-1 cire.~Uo pr"!! 
dpol. Eo10 accl6n oo dJf&rOr>eh de 1•• ......,i<>OAdao- d 
pw>t;o an10rlo< p<>rqi>O ol -porocer el potln&je •- "'"'" 
'""'""""• .--1....., o corror ou-uc-~ta. ... 



.. 

Al o•Utlr cuo.lqul•<• de lu coo41ch>noo -..:l<>no411o abojOf 
onton"*• la oeñol OC:!OT lbo<M 110. 001 <.-.. lo oeMl Pl, pro 
....cando lo O'IO<~(ucJ6<> o!ool rdondn< CCJI.. -

a].- rallo oo el roeoptor o!oo la oe~ol p, ll'S(lOI • ' Cboru 110. 

"' ' rn • 1 ·~~ ~- "· e=-o '"""'" ""· '" > A> . ' (bor .... ""· ... 
b] .- A~• corrJ<tnto ~ u ...... ~ • o ·~- ~- "' 
e] . - Sob<O contente ~ .... ., .. ~ ' (borne ~- '" 
d).- Sobre coul..,to do fue, IPIItK:I1 • O (borne llo. "1 

o).- C!:>uionto dihronclol do u,..a l=rt<> clreo.tt<>·.., .¡ cu
eulto 411 potando ) , IlllJII • O (borne ""· 311 

t).- DHorencu ole currtontoo entro •-• dio..,.., ... , ¡¡¡¡¡m •O 
!borne llo. lll 

Pau Aotabloeer el clr=lto 411 potomcia,U """""arlo aanlol>:n.r 
lo Ua .. 4o 4l.o~to,..o. 

zn lo o>~Y<onto tobl& •• ... oot<aD ••• <onu q"" .., •"""H•n 
n UU tarjeta' 

Eotro4o S&li4o 

··¡ . .•. ,. 
"~-' ' ~ e de fuo 

" . o " ~ • o Subn<:orru-nto do 

" • o .. """' • o 

~ 
dlfenncJ.ol •• 

• ,o OA 

• o .. • o •• ""'optor do • ' 
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i'ntrada S&ll4o 

~~- ~~· A- "~' lleocrlpCI<ID 
~- ~-

" loCLVD • ' .. =·· •;a temo!""- 4o .. co-
ruante alto.,.. 

" = . ' " IDI'tiD •• Doobolaocoo de oorrl-
too do h""" 

" "' . • " """ . • h. U. .... JO 
• . 

--
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HJUilO 

~oto torjoto oot• C<>110tltulo5o por Ci<C~Hoo 
"-• nivol do dlvenoo ooftol .. y ou !~nctcnuiento 
••• 
Dotoctor •• oobrotonot6n do llnoo, OODl (OPAll 

detecte roo 
oo ol oi~uio!!c 

loo tenoi6n dol ccn<lonoo4or dol Hltro, r;c (b<orne Mo. 111-
liogo o) ompllflcodor OPAl con olqno noqotivo y oo """~"'" con 
uno UnoiGn do rofonncio •••• pO< loo <oohtoncioo "ll o R>4. 
CUando E<: •o ou,..rior ol nlor Oo roforonclo, 01'A2 oo ootuco -
poolttvomento y OOOl • 1! ooto oo~ol 00 envio o lo Urjeto 
!<N-1.000-SA lo cual mondo ol oneondido dd Urlotor ove ... , obte
nU!ndooO ut un !rondo eltct<lco ,.¡xto (re<¡enorouvo y reootl 
tleo). -

<>otoctor de unuOn do Hnoo on corto <hc~<to, -12:l'i (OPAl-9-10, 
"<Ull. 

!.o tonotOn EC ontu o lo poto l dol Ol'U con otono poOl<! 
vo o trovlo do RH, to~bUn ontu o lo poto 1 poro o trovto = 
dd dt""o 091, "''• en y R9l. ~o-hoonto ootoo tenoionoo de 
entrado oon coOI I~Yo\oo y lo oolldo do 01'~9 •• e.ro, en caoo 
que U teno<I>JI do llnoo oo pongo on .,no circuito con lo "'oo, 
lo tonot6n ox: bojorl r1pido-nu y lo tonu6n ., lo pato 1 oo 
~orl lnfOrlor o lo tono16n on lo poto J, pe< lo qua 1& tcnH6o 
de oolido oo boco pooiHYO. 11 lo veloctdod de Ya<i0016n de -
.X: eo ouportor o ~n vdor !JjUo por C91, Ul y ~U el YOltaje 
de ooltdo ÓO OPA' p<oooc:orl lo ootu<Oti6n OO<jOtiVo 4e Ol'AIO 
t!J:ri - 011 ooto ln!o..,..c16J> oo onvfo o lo torjoto 1111-t.OC-IA, 
la cual "'"'"""" lo oporturo del ol<""ito do potenelo. 

c .... ndo ol ...,nlpulodo< oo one1>0ntro en poOICleln IOoot<o, en 
e¡ b<orno ~o. n oporee. lo ""'1 t.CDOSCG con"" Yolor poou1 .. o 
OOturon<lo Ol tronototor nt91, .,.,.. lo t"'l 00 deocor90 rOpi"-"!! 
te el copaenor CU. doj$ndolo.., cond1clonoo inlchl•• nul ... 

""toctc< do boja tono16n <lo ooutonte oltuno, ...CLYD (OPAT, 
PH11, TltJl y ~M7ll 

en loo bQrnoo IIOo. 7 y t ont<o lo <onoi6o do corriente ol 
torno pr<>vtnlon<o do lo P"<lonto do P<>dor quo oll_.to ol bl...,.,¡: 
de control. Eoto tonol6n •• roeuuco, oo Ultro y oo coqoaro 
con ""o roferonclo 4&4& po< loo ... uunotoo R1J, J7t y vu¡. 
Lo cooo¡>oroo16n oo rooll•• on O) o..pll!lcodor OP•Tt on condiclg_ 
neo no""'loo lo odió& do loto oo 0090tho. CUOnOO la teooi6n 
de oltO<na oc l>oco lnforlo< ol nlor roprooontodo por le «fo
ronclo, lo oolió& ~- OPA7 oo hoce po.ttln 1 provoco lo '"'""! 

- IU -

cl6n de ,.11 r $o FK71, y ol bi"''""" 6oo TMTl, con lo euol. -
ACLVU • 1. >:ato tnfo...,el~n oo onvio o lo tor¡ou KI<-LOG-9A 
h et10l -""" el opt.9odo 6ol Cl>op¡>or. U-'. o d oo<ucoroo -
TR71 el t<&noloto< TR7J <OJOblo do ootdo y 00 bloqueo, pcoY<> 
condo lo c!eoonor<¡tuc16n do! rolovodor ACLVR que ootl eonoc= 
tado ol colootor 4o oote trono lOto< o ooto dooenorquootdn 
oeoolono lo ope<tu<O ~ol OltC\tltO <lo potoi>Cio • 

A fin do po,.,.ltU el cloHO dol cirO»lto do p>tenclo 06 
lo c..ando exloto uno oU.,.ntoc16n do conionto olterno ooto= 
ble. oe t-porllo U on0<9ll&cl6n do ACLVA por tHdlo do) c•
pacltor CTl. 

Cuando axtote un p&tlnojo oo p<o<1uco uno dttuonc!o ,.,_ 
tenol~n ontro loo doo ro""'o do ""'toru,AEMt oot• oeftol, p«> 
veniente c!e la corto MN•rOio-lA, ont<o Po• ol b<o<no u~. ll y
•• o>QOOf>O<o con una .. ruonei& fijado por loo reoiotoncloo 
RU, R41 1 R4l. Cuonóo loto Gltlmo oo iniO<lor o.O.P>t, OPM 
o• oatun peoltlvo-nto. U •1 ••plltloador ,.....,..,. .... ,.,_ 
roc!o un t<espo oupouor ol u¡oc!o por R47 y Ct2, ol -pllU
codor Ol'A' oo ooturo n09otln.,.nto y m • o. 

U4 tnto ... c!On pooo o lo torjoto M-l.OG-9A on dcndo -
o• cdono lo opertuu óol clreultc <lo potando. 

Inh10lcr6n del puloo do oncondldo, ~ 

U lnielo <lo! lunclono•l•nto dol convortldo< ootlt<co,
""" vu q"" lo tenoldn do H$ YO)to ootl prooonto, 00 lnbll"' 
el .. nao dol oneendldo do leo tllloto<oo p<inclpoh• do! cl>o 
PP"< duanto un u- on o1 q,.. oo oooquro lo eotol>Uho -
clOn del •oltoj@ 4o polorhodOn do •U ""lto. 

Provonlento do lo ,,..nto 4o podo<. por o¡ bo'"" 21 ~ -
tro lo t@,...16n do HS ,.,u., d~<Onto ol ti- ootol>l..Ctdo -
por clll, Rlll, Rll2 l lo '-""'""'o prooontoda pe< loo tron 
oiotoroo 111.1)1 y ntll • htoo oo OO=entcon Ut"rodM, por= 
lo""" lo oeiiol ¡:nJ • O •• Eoto 1nfo ... cl0n •• en•h o lo -
tarjeta KJI-I>G<'-..._, .so..lo oo ro&lUo lo lnbibiclOn 4ol -•do 
del """"l>dldo on loo thlotoroo. 

uno n• tronocQr<ido ol U- ontoo -ncto"'óo· ttlll 
y "I"Rll2 00 bloq..oon, I:JtX. 1, """' lo q,.. oo oupr- lo In!>! 
b1cl6n. 

Detoctcr de .. ,. Teno«!n 4ol <>On4onoodor <lol lilt"'· mo 
(OP~~) 

si, o,..anto ol tronado ....,oUt!eo, lo ....,,16n c!el e<mdon 
'"""t dol Ult"' !:C dloain"l'•• la c•,..el4od ¿. o•tl...,.6<> <lo.-

- lU -



•. 

l<>o tHUt<>too p<ln<:ipoleo tamhth <lluU~uyo, por lo ~1'01 oo· 
"ocooul<> Vl9llor dl~ho tonoten. 

l.o u~d EC •• ~omparo con una ro!eroncu tljodo por RU, 
RU, ~~~ y -~~ en O•AI. cuando <C oo hace ln!ulor o ooto ro 
!oroncla, OPA 6 oo o&tura noqattva,..nte y [W • O. ~oto tn = 
fo<10ocl~n oo onv!a o la torjeta MN-LOG-6A en dondo oo ordono 
ol opoqo~o del ~hopper. Ade..,o, al on eotao e<ondlclonoo no -
nioto outortucl~n do rocuporocl6n, .oo ""'ndo lo oporturo dol 
clrcutto prinelpol. 

Dotoctor do oobro nujo, OfD (m>All 

l.o aoodtdo do tono16n en loo ,.,... do loo -toroo 1':<1 y -
""'• provoMonloo do lo torjeto IIII-FDli·2A, ontron por loo boc 
noo 11 y 11 roopoctin-nto. Lo ""Y"'' do ootoo oohloo, ~ 
oo eQ"PU& eon E(: *"' OPAl. 

cuando DOL\1 oo o~rior o r:c OPU oo ooturo n-.¡otlyoaon,. 
y !5fri • O. ~oto lnfo....,c<~o oe o.,..la o lo torjoto 1111-LOG-... -
on lo """ oo orolono 1o oporturo dol elro>Utto do potonelo, 

EoU oeet6n oo necooa<la p-o, "" .,_,..., COJo lu coroc· 
tortotlc.oo do l<>o qoneradoreo "" COrTI.,..to directo eon ooclto 
el&. urlo, ol h tonol6n do lo lineo - l>oco lnfulo< o lo " 
<ono16n .S. loo 90nuodoroo, htoo .., oo puodon eototrOlor. 

Doto~t<>< o. oobrotono16n do! """''• IIOVD !01'~11) 

Sl duronto ol ltooadQ la t@Rolén -.u. oo l>oco oupor!or 
o un vol o< do r.ororoncu fijado ,.,, ~111. ~lU y UlJ, OPAil 
~&ri>lo do oo<odo y M0111t • 1. h"' oe;¡al oo onvlo o lo torjo• 
to >111-L0(;-11, on donde oo ""'""" el encondldo do uno 11-ro do 
oo~ol<•••<6n. -

- 1U 

• 

(Plano o K~!OOl~J .-"' 

~ ••to torjeto 00 oo~ollu ol lunclonotolon<o do loo d!. 
to~toru de Follao. cuando cuolqu!oro do loo ooñolu do on«!. 
da OieMn un valor touol o coro volto lo oll.,.ntac16n do PS 
enoonder~ al tndlcodor [LE!)) corroopondtonto. ""1"'" wo bot&., 
PSW, que perm!U vorl!l~•• ol ootado on 9"" oo on<montron eo· 
too indlcodore., ~uando hto u puloo oo lU do dlroctamonto 
a todaa loo entradoo un ntvol do tonolén do coro volto. 

Loo hlloo quo oo ooiiOllun on ooto torjo<a oo toW>otron 
on lo o!quionto tobloo 

- rnaico!or •• o¡;¡;¡:ocord ... h •• aotor 

"~ Indtcodor .. oo:ob.-ocorrlonto .. fooo 

- Indlco<l= ~ O(l~rotono10n do -tor 

-· lodtoodor .. o<>l><ollujo do """'' 

~· !ndt~odor •• oob-.otonolllfo .. u,.,. 

' = ca or •• r..:on •• • .. . 
ISDFD Indtcodor .. corr<onto dt!oronctol .. 

Hnoo 

IMDFD lndtcodor .. ccutonto dlforonc!ol •• 
oootor 

·~· 
Indicador .. follo .. " oohl • 

'" Indicador .. follo '" ooondo traoct6n 
lronodo 

~AA Indicador .. luncl.,.,..,tOflto '" relOY!_ 

••• .. oobrotono16n • 
= Iodl.,.dor .. follo del .,.,_ .olo oofr~ 

•1ooto . 



ACLVD lndl~ao!or •• 
IPHUCD ln~lcador •• •••• 
mo Indica<lor ~ 

.. u Indicador •• trenado 

--·· 

- H7-

boja tenoi6n de C.A. 

doob.ol...,~eo de e<>rrl<mto •• 
• 

¡>atlnajo 

falla del C<>fllllllhdor tra<:c16n 

El apaqado del chopper oe ordena cuando exbten cuol~utero· 
de lao Oi'i"lentos condicion~u 

o).- Boj& ten016n de linea, (;\ljj • O (borne No. U) • 

b) .- ••>l>rotend~n de Unea por m.!.a de O. 1 ooq. durante el 
tronado roqeneuttvo. OVD2 • 1 (borno 110. 9) y !Wl •0 
!borne ~o. l91 

e).- Se~al PS Jnfartor a f.S volto, Y,• i (born~ 11<>. 2~) 

d),- Sajo t0na16n de =rrtente alter""• Y • 1 

><anda de en<:ondldo del ~lriator OVC!tl', oeilal OVIlOII. 

n oncendido del Udotor u ordona euando durante el fre
nad<>, exi•ten cuol~ulera <le lu Ol~ulentoo condici"""O' 

oJ.- Sobr8tenoi6n do lineo, OVOl • 1 (borno No. SI 

b) .- Sobreflujo- durante el frenado roogonorotl~O, UFII O 
lborne 1<0. 111 

e).- ~o outorha~16n de rec»peror, RAít • O 

Apertura del ~ircuito principd, oeñal OVMT 

!.o. apertn<a ~ol ~lrcul<o pr!nclpel oe ordena cuando 'utoten 
~ualquier~ ,de loo ol;ulenteo condicloneo• 

a).- Sobreflujo dur~nte el hen•do re~enerotlvo, oeiiol """""· 

bl .- Sobretenol6n ~e llnea ~uronto o1 freMdo. aeilol OVAU. 

Apertura del lntenuptor I.Jll, nhl L!IOPRT. 

~oU opertura oe ordeno <n>and<> exiate l<npootb111""-d de recu 
""r"" dur=te el frenado olendo la e<>rriente 4<> loo 1110toroO 
ouP.,rlor o ISO &llperu, ""hl ldiOPRT. 

El rooto de loo funci<mh que ao reolUon "" ""'" tarjeta, 
oe "'"oatran en Lo aio¡uionte tabla! 

- uo -



.. 

liilf • o 
• 

~'"'" • 1 

OVA!l • O 

"" •• 
= . • 
m . ••• 
= • • 
m. • 

' ~· • • 

"" • • m . • 
' • 

m • ' 
~ • • 

' BLJ • • 
~- ' ' m• ' 
~- • 
"'. ' ' Q'" ' 
~·. 

' ...~. 1 

DORN~ SALIDA 

" '""' . , 
• 
" 
" -·· .. """" .. 
" 
" 
" "" .. 
' 
" UIIDIIII • 1 

" 
' 
" .. ' 
" 
" 
" 
u """' .. 
" 
" 
• -·· " 

DO!III~ 

• 

' 

" 

.. 

" 
u 

" 

u 

O!SC~IPCIO~ 

In~icodcr dol oUtOIII.O do 
en!rU!Uentc • 

Indlco<l<>r do oobrotonoiOn 
dol ~or>llonudor do Ulho 

Pr,..boo do bajo !rocuoncJt. 

kjo tonuOn do! CO>ndonoo 
dor do HHro 

~h<Ho...,tlln a. :n ol ooqvt 
nlenu o un tercio do rl-

No •~tort>..-tlln a. •~,... ... 
lo<llea4or do -brotonu,¡., 
do1 _ .... 

lo<ltca4or do -eflojo 
dol -•o• 

ro<ltcodor do -·••"•«<n 
a. u-. 

TARJETA HN·CIIF·JA HJilll~ .. ;,., 
~oto Urjnto contlone clr<:ultoo que permiten, o! ulSUr 

uno ni\ol do ont<ado, lo onor•i .. cidn de relevodoreo do 1'1'0 • 
toccldn d.l ctrculto do potoncio. El t""cicnomlonto olo eot<>o 
circult.oo oo 1114ntloo, ol cual oo doocrlbf! o oonun ... cldn' 

.U pruenhno """ .. ~ol on lo b&oo dol tnnoutcr TR, -
hto oo .. tuu lnd~>Ciando un IIRPU.ho on ol ooeun4o.Uo clol tuno 
fo.-<lor T, q1>0 provoeo lo """'do><:cidn &.1 Urhtor C!<l', uto· 
blocUndooo u1 lo Uono quo ,....._, .. la ~epghac16n dd ro· 
lovodor u""l-.1<1 o ooto clrcu.i<o, 

l!n lo olvulonu tabla oo pre .. nt.&n lu ooñaloo de ""uo
do o leo cireuuco J loo nolh"oolcr .. """trolodco por Uloo. 

IIO.ht& 

.. 

.. 
" 
" 

S<oilol6o 
onuodll 

- uo 

... 

runci6o 

ll.porturo dol clrC"Oito 
... P"'"""''" 
ll.potrtoro dol ctrC'O.lto 
6o potoncto 

ll.potrt""o dol ct=u.<to 
"" pot•ocio 

"""rt=o 1"' ............ 
dol c'-='>tto "" poten 
cio 7 

lopert11ro ~rol 6ol 
ctr=ito 6o pot..,ct.o 



TllJETA D&T&CTOH DB VBLOCIDJY> (IIMU ll) 

&1 cbjet.o ele eoto torjeto eo colcu).ar la volccidod del 
tren o porHr do la !n!crmoden propcrcio""d.o p<>r un Uc.,eno
ra<l<>r. &stl e<>mpueota pOr loo ol9uientu clr<OUltoo! 

Circuito Convertidor Frecuencio·Tenot6n' (OPA)., 'Mtll, :nt12, 
TR13, TRU, OP.O.l y OPA)) 

A tuvh de loo hiloa 2U y HB oo recibe lo inlon,..ci6n do 
un ta=qene<oc!er, el cual estA ocoplallo o la flOcho dol mDtOr 
de <rocd6n. Lo frecuenci&•de uto ooñ&l, (\e fc""'o oonoidal, 
u direct..,onto pro¡><>rcicn&l a lo vol.Ocidad dd tren. 

Bata oeM.l, cuya U'>(>Htud b l110itada per loo dJO<!oo zoner· 
OUl y DU2, oo conviuto on <>na onda cuadrada por el Ope<& -
cional OPA!. 

CU..ndo la oollda de OPAI oo pooftivo, TJtU cond...,e y TR 1Z 
oe blOqllOO duunte el ti""'po quo dur'o lo cu<¡o ele CU, a <ra
ño de RH, Dll, 012. y TRll> Ull inYJerto lo oeiiol del co -
lector óe TRI2. Lo «•l•ton<:lo Rl7 properc!ono una reolimenU 
ci6n hocia TRll y pem!te la car9a e!ectlvo de ~H, e<mol9ui::' 
bdose uno duroci6n conotonte de lo• pulooo o la oolido do 
TRI). &sta .. iiol •• int<odu<e o ~RU, el cual condacirl o oo 
blOquead •••~" T~ll lo b09., cuondo TRil oond,.,o, ClS o~ ca!_ 
9"' cuando estl ~loqueado, Cl~ oe deseargo o trovh de RVll y 
1128, ob<enlhdcoe osi en 1\Vll una ten•ifm do dJ;rocta propor -
clona! a la !rec""nclo de entrada. 

l:n OPA2 oe filtro y oe c&!lb!a de oigno la oOó\al obtenido do 
1<1111, y oe Ojnoto ol nivel do cero volto de oalida cuando lo 
velocidad oo nulo, mOdionte OPA) oo vuelvo la o~l d dqno 
poojtfvo. 

Circuito netoctoreodeiUvd de VeloCidad! (0PA4 o 81 

~xioton cine<> detoctoreo, actuando coda uno de elloo o dH! 
rente• valoreo de vOl<>eidod: ou funeion.,.iento eo idl!ntico 
por lo quo ~nlc.,..nU oe de•crlbir4 une do ell<;>o> 

Por la pato Ho. 2 (\e OPM oe lntro<IUC<" ).o oo~ol pr<n>Oniente 
del eoovor<!dor freouencio·tono!On; cuando fato cr<"'• o un va 
lor .,.,..,, que el de lo referonclo dada per J<\'51 y R5G o RS8,
~n >a =~> •~ eoU "~•parando, OPA4 oe oaturo negotiYomonte, 
Tlllll y Tll112 ·~ bl<><¡ueon y loo rolendorwo J<VQ y !\VI oo """! 
norqJnn. RVl abro ou CQntacto 141-l', el cu.o.l onv!o la infor
.OC16n d• t. vdocid>d d•t•ctoda. 

El contacto da !IVO inU<>du"" " la reoiotnc.Jo R211, lo =al 
l""lta lo corriente que circula por RVl. 

- lH-

VAI.OR DE V.UOR 0~ 

rE!I.'.CIOII>.l. H~- 1>1"" "'EIIGI ....CI 0>1 EN&IICIU.ClOII 
(WLOCio.o.D CRECIENTE) -~ (I<PH) ~ 

u• 

~ .. w• ' '·' 
~· ' ~· ' • 
"'" ' ~· " " 
"'" ' ~· " " 
OPA 1 ~· " .. 
Poro lo J>Clarl .. cl6n ¿o •atoo drcultD• eou tujeta cuanta 

con una fuente de ,.¡aoent<>ei6n propiO e<>noHtu{d> p<>r un dr
cuJ_to oocilodor, UD tronolormador <On dUorontoo tapo ""el "! 
cunda<io y reo¡u:tolloono (\o tonoi.& .Jnt .. ndo•. Lo• t.elloiO""o 
pr<>p<>rcionadu pot eou f..,.nta""" +2l v, H~ o, -1S •· 

- 151 -



Oll;r .. o dol ClrouHo de·Potonclo HJDlUI 

El <lrcullo de potoneto ooll co•puooto Olotcooonto por: 

Filtro do llnoo 
Motoro< do Trocc16n 
hootor" do ~11uo1onto 
Chopptr 
co~po ~YF 

lntorruptoru, coooutadoru, olooontos h nod1c16n 1 <lo P'!!. 
tee<l6n. 

Filtro do llnoo, Fl 1 Cf 

O.ronte 11 oporae16n dol choppor u ¡enocon corrhntoo con 
foroo do ondo recton¡ulu, 111 euoho po>e .. uno 1"" ,.,_ 
tldod de .. ~6nl<u que puodon ""'" 1nlulu""cUo on loo 
oo~oloo que flu7on o tr"h de lo lineo do o1t~ontoo16n. -
Ode•h. <lodo que 11 tono16n do lo llnu tlono "" .. 1or dt• 
olto •o\toJo Oo rt•o, oo noeourlo prolo¡or uobUn ol oqut 
oo <lo control; oor lo Unto u "quloro utlltur un ltltro
enlrt 11 llnoo clo olloentoct6n 1 ol oquloo " control. 

¡,¡, fll\<0 ootl eonolltuldo por ol lnGoctor Fl y ol con • ........ "-
""'""' do Trooet6n 
CoU corro •otrl• po,.e euotro ootoru con .,clto<16n oo
rlo conoctodoo peroonontoHnto on nrlo-porohlo, Eotoo oo 
torn '"" <Ontro\odol por un oh•o ct""'IO <lo oonclo locof, 
D•••nte lo o\lpo do lrooodo loo ootoroo trobojtn eooo 9'"' •••••o< coo "cttocth "rlo con uno pt•••to<l6n do lo• ci'• 
po< onlro u bu ro•u, -

Rooctoroo do Altoootonto 

loo ootorn ,. on<•ontron eon«todoo o lu too fo"o tol -
<hoopor o tr .. h do roo<toru 00 olloutonto. coo lo c.ol 
•• lovro ol equll10rlo do corrlontoo on loo ro<ortodoroo. 
E<lo> rooctor ... uoctodo> con loo dlotn do •h libro fWD, 
"'9"''" lo contt••1do0 do Jo corrtonto '" loo ootoru do
''"'' lo fuo lo no tonh<e16• dol cnoppor. 

t•••P•• 

foto oqolpo porolto, o porttr do ••• fuonlo do '""tonto 
contl•u•, oltoutor ••• corto-too uoo tonotOo contl .. o 1 
rotu\oblo doUo uo .. lor <oro •uto ol oolUJo oool .. l. 

- lSJ -

Codo lou dol eboppor ooU eonotltuldo blole~oonu P" 
couro tlrUtorn do condu<<l6n ln,.ru, un condoondor do 
.. tlntl6n, doo boblnu uturoblu. tuotro boblnll do ollu· 
nlento y uno rooiUonclo do proeu¡o dol condonudor <lo o'i" 
tlnet6n. -

coopo ~iF 

El do.onodo do eoopo do loo notoroo ootl dl•tdldo en dos 
uccto;n: ol c10po urto 1 ol cornpo AVf, 01lo ~1tt~o u 
'"'"'""' ·~ urlo con loo dlodoo do •lo libro fWD. 

fl compo urlo u oontlono tono\lnto o d1foronclo del cu 
po llf, ol cuol •orto ln,.ruoonto proporciono! ol ln¡ulo
do conclut<16n do! chOppor; u doclr, ~·· ol ohtmo puenteo 
do c .. po u \tono cuondo ol ln¡ulo de conducc16n u •h1-
~•. Por lo tonto, u thno on eont~ol '"'""''leo dol ca~po. 
ti diodo AFWD Por•!to lo conttnuldod Oo corrtonto on ol 
to•~o AVF duron<o 1o hu do conducetdo Oel <~Opptr, 

lntorruptoru, oouu<odoroo, olooontoo do oodlclh 1 do ·
proto<<l~n. 

El ctr"Ho dt potoncto euonta con dlotrooo tnurruptoru, 
coopllondo codo uno do olloo In ol~uUotu lunclooos: 

lOl.- Jntorrupto• do nnoo. &onocto ol <trcuHo do"""" 
eh too lo luontt do olhootocl~n 

Hll.- Interruptor <lo dhporo ult•orlplclo. Proto¡o ol ctr
culto do pottn<U eootro oooruorrteotu do llnoo. 

lll.- lntorruptorot dt loo •0•10 dt loo ootoroo. Porolton 
lo <oooxt6• U loo •Horu con ol filtro do llnoo -
uno •n ••• ol cond'""dor do foto u oncuontro "!. 
¡o do. 

HU.- Jntorruptor do dloporo ultrorlpldo. Proto¡o ol <Ir
culto do potonclo co•tco oobre<orrtontoo do! ootor 
turonto o! !rondo. 

PI.· tonoutodor trttC16o-fronodp. fllobloto loo connlonoo 
corroopondhotoo do loo ootoroo poro lo trot<lh 1 po 
" ti f"nodo, 1 pono hero dt urwtelo ol cupo UF
duronto ol fronodo. 

fl.- eonoutodo; do untldo 4o oorcho. Eotoblou lu 
•Uou <0rr01pooUontoo oo loo ootoreo poro el 
to h oorcno olottdo. 

- no 

..... 
oeot!_ 



.. 

lo• porbotro• •1< !oportoot .. dol t!"oHo do potonch ••• 
oofldos 1 .o•hdos o lo 16~\co do control por Hdlo do tron!. 
foroodoroo do ton•l6n, DtPT, 1 tronsforoo;oroo do corrtonto, 
DCCT. !ot .. pu;l.otro• 1 lo< tron<foroodoroo uudos poro su 
oedltldn oon loo slg•toote<: 

r.,,.,or•uor PoriootTo 

D~CT 1 Corrtonto .. •••••• .. .. • 
Dtcrl Corrtonto .. aotor, •••• ' otnl Cordento .. , ... • 
D~CT4 c ... ,,.to .. TIH ' DCCTS Corrtonto dlforenclol dolhu 

DtCU torrton<e .. lineo 

DC<H torr!onto .. "' 
DC>TI hn<l6n .. l!on 

DCPT2 TeoS16n " ....... .... • DCPTl To .. t6• .. .. ,.,, .... ' 
DCPH To,.t6n dtforonctol ..... ..... 

de ootor .. 

[]oaontoo (O Protoc<l6n 

Ue•h do loo tntorruptoru do dhporo uHroriptllo u cue•· 
to ton loo slrulontts olooentos do protocct6n: 

fnlbhs do utol>ill" H 

Fu<lblo< do trocct6n ~F 

-•l•••dor de dotecct6o do boJa too<l6n do lfnoo, Lf-

-elo•odor ;o doteccl6n de sobretenst6o de lineo, OY• 

SOLUCION E:CUACION No. 

vd<l• Le= 

v.cu•Ld(·'-<flil 

" 

d' """ (1) 
. dt' 

E•VI> {1) + Vl..{t)• Vc{t) + 

L<..{O)•O 

Vc(O]•O 

·{ 1) 

. . . . . . . . {21 

• (3) 

... .. (~) 

•o• 

U"hz..,do 11 opoi-odor O po..., .. .....,., la •cuoei6> dlf..,<:lal(4), .. ...... , 
~=Vc{f){o'+ :..,) 

• o.t¡~ 

Vc{l) • VCC(I)+ Yepf]. 

vcc{U•oo;,( e .. J, /JLG' 

• 
~le' 

+ 1 ..... _!...._ = + 

• 210;1 o~-'-. lt? • • >( .,.,.-=-

. .. 

• ••• ( !Oo) 

J .... ,.:.., • 

. . . . . {6) 

. . -· 

• 



Vcpltl s E 

Substituyendo 16) y (7) en 15) obtenernos, 

Vc!n~ KcosJ~c' + E 

'De los condiciOnes iniciales Ve lt •O), par !a que 

O•K+E => Ks -E 

Por lo tonta· 

Vcltl ~-Ecos '+E lL<' 
haciendo w ~-1-

JLc' 

\tltl • E ll- cos wtl. 

de (2) y 131 tenemos 

-~ .. (1) ~ -·Lclt1 • e d Ve IU 
dt 

Substituyendo 18l en (9) 

i.dt)s e....i.. 

" 
s cwE senwt 

[E (l-e os wtl] 

' •-- E sen wt -
{[2 

' 

-ldtl = -~/P-~en.wt 
' . 

. . '~ . ' . ' . ..• . ... -., .. . ,.. ' 

- h7 -

' •• ' 1 • ' 
.. . .. 

. ' •' . ,. . 

. 1 7 ) 

. 181 

.191 

.. 
' . 

SOLUCION ECUACION N. 2 

E • Le d~Yc!t! + Ve ltl 

"' 
Los cónd1Ci¿ñ¡;.-; mie1oles d~·l ~r'c~ito 

i.J.IOJ• O 
Vc.lOI • 2E-

. llal 

"" 

Utilizondo el operador O pnro resolver lo ecuociOÍ1 diferencial 
nol, resulta. . 

fe• Ve ltl·l-~+ -tc-1 

O•tj)._, 
•Lo 

VG:;ltl "K.l~jt/IC'C' + e·it!/Lc
1
J·Kcos-1- 12ol 

JLc' · ... 

Vqitl • E . 

Ve !11 • Vec tU+ Ve p ltl 

Substituyendo _120 1 y .13ol 

• t 
Ve ltl • Kcos rr;:> + E 

'"' . 
' 

en 14ol, obtenemos. 
.·.· 

Tomando en cuenta las condiciones iniciales 

' .. 
2E • K+E•:> .. K~E 

·, 

.C~al 

. 1 4al 



Ve 111 -

haciendo 

E+ Ecosif:c. 

1 ··-IR 
Vc(IJ • Ell+coswt/. 

roroo-i.dtl•-;-i.cHJ• e dVc m 

" 
Substituyendo 15al en !6oJ 

-Ldtl • cf¡- [E 11+ cos wtl] 

•-,b.Esenwt 

i.Litl • E / t' sen wt 

- 15, -. 

!5o J 

- 16ol 

SOL UCION ECUACION N. 3 

' 
lc!t)·- [ldl)+l~ltli ... 11.11 

\t(l)• Valtl•Vdll• L d~~~~~ .11.21 

- ' '· 

Condiciones lniclale~

lo...!OJ • Im 

VctoJ·o 

1 

1 

Substituyendo 1 121 en 11.41 

i.cltJ· Le d~;lr 

ü(t) • .YfH1 . -· J l. 3) 

dVclll 
lclfl • e dt .IJ. 41 

. ¡ 1.5) 

Substrtuyendo 1 1.5 1 y 11. 3 J en 1 I.IJ 

L' d'i.~ij) •- [· lll + ..b__ dlL(IJJ 
di~ • ~~ Rs di 

+ 1 dLdtl+...Luw•o IJ6J R.JC 'dt Le · .· · · ' · 

Utilzcrm el opero:b-" O pcJ"1l resolver lo ecuoc&! U. 61 resurto 
io>+...L·o+ - 1-J Ldo ·o R,c Le 

l+j¡lt4
1 

0 
• - A;"C - RSCJ- Le 

. 2 

- HO -

. 1 /f pero R1 •- -2 e 



1 ·; 4 
0

_--¡::¡;c;- Le 
. 2 

4 ' 
Lo •) o,,, •-112RoC 

haciendo{:. • 2 R.C • JlC 
o •.• : - 1/r;, 

La soluciOn de lo ecuociOO diferencial 1 l. 61 soro 

idtl • IC.+-.c~u e·ttc 

UliliZillOO los coodiciones iniciales paro colcuklr los roslu•tes 
c. y c. 

e, • Im. 

Ve(!) • L dldll 
di 

LdOI • Im. 

•L[-Im 
r 

ent•O VciOI•O 

Im c. ~ l: 

.• últ)• Im e-tiC+ Im te·lll: 
< 

ldtl • Im Ef/t' (J + i_..J .. 

- IU -

. . . . U. 7\ 

' 

l -f/C 
Vc\ll •- G'' Imt e 
recordon~o que L • ./LC 

Ve !ti •- ...1.... Im...!... e-t/"'Z' 
/[C "t 

'Ve ltl •- Im{f 

obtenemos 



#.7/.~lu). 

•• •• 
. . 

'• 

•• 

-· 
{;djr-f- e.t¡.)t¡~ • "· 

e,q,c¡" - <':.- ~.q.r:;~ 

e •. §·(j· fío M 
~ f•·fl8- Kr e,- -1- q.t¡., !-(•)....!!... 

~·-e 

, .. e. < v,.,. ( :r,.,. -I-) Kr - e. 

s; ~ >-?-,.. {rn-·I .. -f-t!!,.)k,- e. .. 

"' 

•• .. e.::: v,.,.. 

"· •• •• 
•• 

r-- ----- .. ?.. ••• --~ 
: R 1 _.1_ ~. , 
· e • • '------:±------; 

• 

•• 

' ' :r,-4-csz; 
• • 



. , ., 
•• 

' ' 

. ·-· 

•• 
,, •• 

" •• 

.. 

•• 
r / 

_E:. - _L --'"'"-·-
J!.r :z. _!!f_ ,,.r,,. 

. -- ·-· .. 

- u~ -

. . . 

•• 

' ' . 

Tr- CrPa 

' -"-------''"'"'~''·i(''''''"'·~·¿) ____ o-__ 
P,lli{f-'" r.s) (r-'"T~) ~ ~ .11• _P, 

H-' P,-R,.,- HikJ1.. 

R.~ r,.~R.• P.,- te k...r. 

e . .e~- ..., k-4. 

R.- Rz~~ .P,. .. - !f., k.J1 

R•-Ru E fo K4 

e,- e,-~-~ /'1: 
<:"z ~ e,,- J¡. ,I"J 

-c¡M 

E (ti 

·¡ 
. , 

.( (<r•>fM)- ;(.,r.-e~·~-,.,r,-e'"";) 

P--:~-~· 
.)$.., ,,.,. ,..,/-./• '/"•' • D,!l.!, ~ -t-,.' .. • /..._.. ... -~~ /.-.... ,. / _,.,.,,, ...... ~ 

J_ .... s-"""P''('-e /.¡. ... ,_.,,_a(t-~ ) 
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ANEXO C 

DIMENSIONAMIENTO DE LA RESISTENCIA DE APOYO PARA EL 
FRENADO REOSTAT\CO 

Se cons•dero <ll't lo mo.,ma len5ta·n de lineo permilido 

durante el frenada n UL • 850 •olh. 

Lo c:ouiente do lineo u• 
:Io '(:IMt+hol) (\-"') 

Si u desea GUt lo copoodod det f<enodo roosldltc:o seo 

-del 9rodo de frenado F 3, lo mo'~imo uró: 

Lmo•. • l/3 (lut+.Iwz) ( 1- O<) • l/3(t'>40 +540)( 1- o. 1) 

Lmo•. • 3Z4 ~mpo_ 

Poro un orreQIO do 4 rnlotenoio• tn poro lelo 

' . 
Se hora· 

' T 

'" 
' 
'" • --¡¡¡--

• 81 Amp5 

• lO. 49Jl.. 

' . 1 \. 5 _,.,_ 

- H7 _ 

OIMENSlONAMIENTO DEL FILTRO DE ENTRADA 

dld1l 

" 
+'lft!tl 

i.Lit) • i.c (1} • e d"O"c\tl 

" 
E. • L< + 'lfc tr 1 

.L. • 7rcltll rf-+ J_ 1 Le L< 

( •i .L 
1fcbltl • K e <IT + .,..!...) ' ' e tr.? •K{--+i•••·ff!~. ... _.L_J•••.J-.) >'U' u lü' •••. 

\1\:b(l) • K <oo ~ 

"trtpll) • E 

Vdtl • Vtoltl'+ 1I<P • K2 

· Cond•tionoo onoco"oln; t• O 

Ltlt) • 

'IJ<I!l • 

e 1l!!il!l • E e 
di ~ 

Et.,.,!_. +E 
•e< 

un.,..!... • E fC' 
'Lt' J\: 

:. It .,.._ • E ff 

Vcltl • Itmo•Jf•u 1~ 01 +E 

• Ul • 

... J.. 
'"" 



l<mo>•l.M1+lMZ '216~01 • 1300l 

Vomoo •l.<rNl•Jf+ E • 1300/f +900 

pilO 

V< m o• 6 V""" dol lldotO< • Z500 Vollo 

zsoo ~ 13oo !f + 900 ->/f ~ 1. n 

PO< lo tanto 

oo o•mplo 

c2!"1.99mF 

L ~ 3.012 mH 

C•2:14mf 

L•2.55mH 

¡n.,.HI 
fllim F • 

•6-~H•• 

1.03 l. 23 

* lrocuor>too qoo no p..,_. porlurbocoonol on lo trnoo 

- lU -

DIMENSIONAMIENTO DEL CIRCUITO DE CONMUTACION 

lCRF 

' lo!CRF_ 

L • LC + LO 

Pou ooeqnorqoo to >To"' do ¡,jCRFo- do loo pÓrdldoolohoron• 

·leo. otcrcuolo J dodo qoo' 

¡_.._ • E JF oonwt_ 

Con..,.remoo quo lLmn_ • z_ 65I.w 

lL • 2.85 IM oon wt 

"'en do 

unwl • 

lo... • l.M 

' 2.85-
-> wl • oon~ 1 

2.85 
• 20_ 54' 

. 111 

_{21 

'" •180'-2{20.5'\'1• 138.9'. 0.711811 

T•2TT, lA • O. 7718 1T 

T • 2.59 tl • 2 "1T .![C' 

2.59 lA • 2TIL ,JF. "' 

- 170 -
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' 

' 

"' '" 
• 

"" (3) 

• '" 

' " 
• 

• 

0.14 lA .L 

'" 

0.14tA f.¡ 

C • 1.211A '" -,-
O• loo candicioou do dioo~o lonornoo 

T • 2'!T• 160}Io 

' lA • 1~0• • 62.22.}ro 

Por la tanto 

C• 121• 62.22 • 56.17 /'F 

L • 0.1 ~ • 62 _ 22 :~~ • 12.06 /' H 

.. lootÓ 

C•63.)<F ' L • 10.4)/11 

- 171 -

AM~XO D 

El tlrhtor de o:endu~cl(ln lnvorN, oo un tlrhtar q.,. 
tiene un rect1f<ca6or intovrodo <:anochdo on antlpnolola, c.-o 
oe IOUeotro en lo fl~. Mo. 1, 'y prooonto loo olgulenteo nntaju 
eon reop<octo a loo convenci<>iiOI&oo 

oJ,- FaciUd&d U dlooll&r dhpouuvco <lo bl<><¡u"" 4o &lt.o 
valt.oje """ uno dto vdoel4od do co""'utooJ~n. 

bj,- C.paoldod de reoUur olroultoo oboppor o <nvorO<>reo 
oimpleo y cooopoot.oo d oi1•1Mroo ol dJodc> do .... u
aentad6<1 utortor. 

cl.- C.pacJ,.,d do uut..,r eln:"'it<>a do co,_,tooJ&. _.. 
iK>o al.taJn.on.4o ¡.._. 1-ta...,ioo "" olio-.tonta ..,. •• 
r..- oSe! diodo do r-it.enUot6n J oot 4JO&l.Au1• d u_., do polnhoo!Oo on IO>YorN. 

Pcr lo ontor<or, ol uoo dol thlotor do ~16n hn«
"" ea &lt_.n .. otro"'''""' po.eo dhpoo<thGo <lo -too16n <lo 
•U• poteru;b, lnvenoroo y "*'ortod<>roo, y ou .S.oarrollo ooU 
Hvaoo eotrac......,ta o ou opllcoei.,...., 

P<v. roo. 1.-

• 

• 

~ot=e<=• 1 dloqr-.. o~tJco .S.I tJ
rJotor <le conduo:el&o 1..-.or-. 



tn el df••ño 4& di&pooitlVDO de gran potencia ex!o<on pr~ 
bl~o·muy difletleo, loo mao importante• oon IDO olqutontoo• 

1.- tl 41oeño de tlrlBtoreo e<>n caroetorhtteao de ""YO< -
wltaje do bloqueo y""" dpido conmutad6n rodunda on 
uno dlo.inuctOn do la eapacl4ad de corri<nte (debido o 
la alta reototlvidad dol Sil!cio utUbado(. 

'·- Lo• dlopoottivoo do ~un potoneio dobon hnor uno 010 -
yor capacidad de eon~~utaei6n y cono., .. ntOlOonto lo vo
nanc10 de corrlento "' dd transiotor fo..,.odo por loo 
unlone• npn debo ser dloehada pan Hr bajO. P<>r otro 
porte, cuar>clo o< eo bajo, ol tirUtor puo<lo dootrulroo 
debido o la cornento de avalancha deocaf90do ol """'"" 
<\eUO, -

A Hn de reoolvor ••too probl...._o, la ootructuo pn•npn y 
uno nu~• eotrnctura do lo ,_,.,.rto (goteJ !uoron dooar«<ll! 
~ .. 
btru~turo do tiriotoroo de po<enelo d~ "'>nlluecl&n inveno 

1.- Eotruo<ur~ pn*npn 

!.& ••<ruoturo pn*npn eo utliUoda paro loo tJ<io<oreo do 
olto volt•J• de oonduccl6n 1nvoroa =n un voltaje do bloquoo 
aoyor o >SOO V. "" lo fabrtcacl6n ..., Hr<oto<eo do rapida eon 
..,toclOO, el oro u añadido o una ohlN do Silicio con ol !iñ 
do rodU<ar el """""de opa.ado y oe requiero una alta donot• 
dod del oro paro acorur eoto u_..,. Por otro parto, en ol -
di&eño do tl<iotcreo, lo denoldad do llopuruoo on lo capo ""' 
tral de buo (Nal debe oor rodueida poro obt-or un •oltajo -
do bloqueo VB "'• olto, ya que ontro oo<oo M oboorvo lo oi -
quiento rOlaciOO 

""el coso de tiristoreo de coruruUel6n rlpida eon volto· 
J• de blOqUOO ordinario, la den•lóad do impure>OO oo "'" alto 
que lo den>ldad dol oro (NAul on la capa central do haoo 
K (M8 .>.:0 BAu) 

Sln -<>or90, c""ndo el ohjotJvc eo un wltol• de bloquoo 
dto, lo den.,dad do impore>ao H5 ood Oquivolonto o la don
oldad del oro MAu (N8 "' N J y en d9U1>00 la donoldad dol oro 
puedo .. ~der la denolda4"~o impuro u o (Ha.:. NAO). Ento""oo -
la ro•Jotividad ( f,) do lo cOP" central do baoo u lnor-nU 
rl haoto la do! SlUcio cuon6o N8 <~ "Au• -

En lo !i<JUr• No. 2 oo "'"""''" lo rolocJOO entro voltaje -
de ovolancha de n>pturo y la reoUthlda4 do lo copo centr•l 
do bo.oe JI • 

- 17J -

"' 
• ' • • • ' • ' • "' 
1 ' ~3_-~ 
' • . ' .. ·-

• 
• • • • 

, ........ .. , ..... •·· "··· ...... • . .......... ... " .. • • 
i uo•r.• ...,., ..,.. ' ..,.,., ... " .. .. 
• """"'·a-'< .... .. .... .. , ..... , ... 

-'"'"o!·----··-· .. , .. -!. .¡-:c-:--:--::o-:--:--:-- --rl'•·•"''''"' 

' • 
' • 

' • 
' • 
• • • •• 
' ' • • • • 

ng . ...,. ¡ .- VoiUl• uol&Qch.o do "'''turo """"'" noloU
•.Idod do lo copo co~trol 4e bo.oo JI con dHu
olen de oro. 

ln lo ft~, 110 • 
vo ontoo r d .. poto 

.. .. .-otro lo HOiothl ... d 
dUuoUin .SOl ero. 

• 

"'"' ....... '"·~ó· ... .. 
'-.... .. -. • '(O) ......... ······~· .... . • • • • ... ... 
' -· ~ . .. . .. 

. .... 
• •• 

' 
•••• 

'
loJdd on lo co~ cantrol do n~. No. J.- e•""' o .-

haoo N dobidO o lo dl!uotó<l dol oro 

so conlinoon loo ot9wtontoo hochc" 

1).- Cuondo ol voltojo dO CP oo opli~odo 

- 17• -



1~1_.- Cuondo un vol tojo oon ~<on <00>90 do tncr-nto 
dv/dt @0 •Plloado. 

.. 
~.too d~pOndoo 6o lo reoUUvtdd r n iner..,.n<.d.o, •• 
decir, el voltajo do rupturo ,, ..ao oltc y 0 ¡ ancho do 
l• copa de rooooobtnooi~n oo "'1"' quo oquolloo on don
de o• opll<o ol Yoltojo do C.D. 

Eocoo r .. ultodoo oolnotdon con la tdoo do q"" ol oro oo 
@)~c<ri<..,ento neutro! on lo ""P' 4o ro<<ebl,.et6n y oct<l&-=-> 
un aceptO< @n h copa tipo M. Uto lndtco quo, on ol dho~o do 
Urlotorh de r.ipid.o o.,....too16o r olto •oltojo, ol oopooor do 
la ""!"' do bao~ M dobo oer dotor.lnod.o 0 po-nlr do lo roototl•i 
d>-<l r n deopuh de lo dl!uot6n do! oro po-ro provenir '1"• ol •oí 
taje de bloqueo no dl.,.lnutdo "'~Ido al rh-.no do ovOloncho
""'ndo on olto dvfdt u aplicado. Eoto olqntrtoo quo "" UrU 
tor do potencia o""tlono tonto oro ~ ""nUdod h ,._.-o .. o 1 
debe ••• h~ri<odo """ "'" copo- booo ~ "'' vr-.. q>~o aqnollo 
do un tlrtotor .sin ccwp""'"' do oro. 

:;n un tlrhtor no.-1 lo eoldo do •oltojo on lo .,.po. oJo bo
•• M o e robeiafto¡, CO<I el upooo< do lo .u .. on lo olquionto -
p<Op<>r<IOn e!"rnf"'-¡.1. d<>nolo '-¡. eo lo lono¡ltod do dif~o16n h

•'l")e-<o• y 10m ea el eopooar do lo copo booo "· Eoto bochO p<o
voco nn di..,lftu<>H'>ll do lo COi>'Clolod 4o ""'"iOft<o. 

!.>o <anctertot<coo do 10 .. truct~ro pn•npft P"<mlton diAi
nar e•to proble¡u. Zn lo ootruoturo pn•npn no aUoto dl-ln""i&> 
del vol tajo de bl..quoo eauoodo po, ol Un,..ono oo ovoloncn.o por 
que la <Opa n• pro-eiona o lo eopO do roo.,.,.btnacil'>ll un onoon:: 
eh-amiento dicional doopuh do quo loto ho o)can .. do oota """"· 
P<>r lo tanto, el upooor do lo copo do too .. H !"'o<lo ur ~"'"'MI 
OO. Lo fiq. No, ~ ll~otro O) volhjo do rupturo on ro\o<a6~ ..,n
o! eopooor do lo cap• doro"""'binoct6n, poro junUO pn y pn n. 

' 
' • 

' 
' ' ' ' 

Flq. No. ~.-

/.··· --······ .. 
"" n· •~ --·--·· ••~• ... 

~---'-'""" ·~ _.•" 
"loo " • ·~ 

•• 
•• 
• •• 

·-
••• ·-., ... ___ _ 

......... ·- ........ _ ... 'r·• 
Yo! tojo do ovoloncn.o do ruptura 
cbo do lo copo olo r-lnoc:i&> 

Y
8 

conteo ol on
puo lo onruct_l! 

raonypn+ 
- 17S -

110! eota enruc<uro Meo pnol~lo·dlooftu·ol>dhpooitivo·4o· 
alto v<>lt-<ljo do bloqueo, con un ""!tojo bojo do caldo on 0 ¡ 00 
Udo de ronducciOn tonto O'"'"' uno rlpido e<>'"'utooi!Uo. 

En el diOeOo do <irio<oreo do poto""!o do conho:ot6n invu 
so la fallo pOr rupturo debido o lo cordonto o1o ovoloi>Cbo du:: 
ronte o! tlespu <lo ~ncondido debo oer ._.,.,.. on 0'-"'nt.&. 

""""' Oo o~, ana rupt~ra r .. ulto pOr un oolont-leMo lo 
cal @Runo poq.,.ña lreo de a""end<do t~ioUI !un punto Colloo:: 
<e) debido a la oonoentrooi6o de pfrdidoo do ooer~!o on o¡ ..,_ 
-nto de @llct.r>dldo. Loo pfJ'>!.td.oo "" ~"".--gto •~ el inle10 4o lo 
oonéiDCOl~(~on), oi C-1 :>.:>. 1 tr,puo<len o•r oyr,.IAOdoo por 1 

' 
Pon • v,i 

-n¡u -hl« 
c1- e 1e 

~ 

donde C ·eo lo copaoltaneh y R lo rooiot..,~la dol tHUtor, -
VDO •• ol •o! taje do lnodo o¡ intoto 4o lo <-""celen. u ¡,.
or.,.nt.o de tl_,o de """d~><:ctlln y t •• ol U- deodo o¡ '"! 
oto d~ la eond~oct6o. 

i'<'n tle"" "" valor pico en t • 1 
or.-nt& diroot.,...nto 
pnrctonal a ~-

¡ 
.. , 
" ' 00 

En oplicaoi<moo cc-unoo de tlrhtoroo, lo rooiotonolo 11. 
puedo oer escoo¡tda bo.otante alto poro provonir ol dUpooittvo 
do la rup<=• debido o )a OO<riento do ovolonen.o. IJ~ -f'90, 
on 01 caso de tirtotoroo do oonoluoe16n invoroo, on Jo "'"''""to
el6n, el ranqo do lncrooen<o do Vol tojo on ol ootodo do •J>&9&
do ldvl<ltl, tuol>lln "-ndo do Ron lo rolocten do 

dv/dt • l 1 + (~lfdtlll 

' donde i eo lo co<rtonte do ro<""paroot6n do lo p&<to dol 
diodo. 

Por lo Unto, 1l Cebe ""' IUntonldo boj& poro oupr!~ir ol -
inr .... ento do (óv/dt) den>ro de un r•n•o de Volo<oo paro evttor 
lo hlla pnr ol voltoje do bloqueo en lo oo""'utaoiOn, pero oo
t@ valor bojo do R incre~•ntad """· 

...,.í, el probl""o do ruptura debido a lo contento do ovo -
lencbo eo importante en ol dhal\o y opltoocian .. do tUiotoroo 
do e<>nducci!ln ln•u••· 

&o"""!<> quo lo ruptura debido o lo oor<lonto do ovolonc"' 
•• oxtr.,.._nte d"P*ndlonto dol ...... ~., dol Aroo do ooandoocll'>ll 
Inicial. Lo U•C JOo, S """'otro la rolool.ón ontn ol iner-nto 
do t.....,ernuro y ol u-M intclol,dol ''"".M e<><><luo:c16n. 
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" ' ' ' ' i 
' • 
• • 

' ' • 

• 
• • -' • 
• • 

" 

<•0.0 ~· oqo A 

.,;•,,,,.,-·,,,, 
"'" '"'""' .. ""'"'''" !u

0

] 

ft9. No, 5.- lncromontc do t.,.peuturo contra d lroa lnlcld 
do corulucc16n. 

C. qriHeo '"* coleulad.o con nn tirhtor do C • 0.51" E y
R • 10 A """ d incr,_Mo del ti...,., de =nducci6n 11" o. J<l -
r .. ultodc indico que el ta.,.•o del Orea de eonduce16n inicial eo 
un factor muy "'""•Unto o la ,-uptura y lo foraaol6n do punteo 
eoltenteo con una ,.quolio lroa ,...nor de corea de 1 .,.1 doben -
oer evitodoo, no ob•tonto q,¡e ol 1!10lte eo muy dependiente <loo 
lao <'Oodiclonu de operación. 

~• bien .. bldo que un punto eoli.nU oo fo...,do en un punto 
o lo !0<90 del anillo de Lo coro dél eltodo o:on el electrodQ 
dol qo<o y fu. 011contudo quo la ""'ioteoda de diferonclao'on 
d <1-.po do roUrdo del enceMido @fi el !reo dol ""'Uor o lo 
hr90 <lel AnUlo, ""rmito la fono.ocl6n de eotoo puntos calan .... 

Eoto oo, ol e~lo<o cualqulor lru pequeilo dorule el U"'"!'<' -
do retardo de enoerulido U&no uno dHere""'" de o.• ~ • con roo 
pe<>to o otro lroo, el !rea de oond..cei6n oo eontlnu=ento u ... 1:: 
talla a eote punto y aa! un punt.o caliente •• fc,..do. 

tote ~ho fuo utableeldo• la dffero""lo. l<>eol en el U
po do retardo de en.,.ndldo oo debido princi,..t..enu o lo hito -
do unffonoidod do dlotrlhod~ en lo donoió.od do eoul.,te del-
9ate y fue el fo<><<>< do 90noneh de corriente o< y fuo ccnclulolo 
quo uno olt.o .e y,., 9ron inereaento do la <:<>rrlente del 90to -
oon .tlco<OO poro r .... uelr lo dffu<lmclo en ol .. _, do rotudo 
de """"'"!<ole y oyu4& o ovlt.or la rnpturo de UD Urhtor dwconto 
ol onee!>dldo. 
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Sin o..touq<>,.en ol diodo do Uriotoroo do conducc10n In· 
vuoo,lo debo ur ,..ntnldo bajo 1"''" -joru lo COI"'Cided 
<141 conmutoc10n, dobldo o quo uno olto boco quo un Urtnor 
onc1on6a Ucil~onto por la bojo ldv/dt1 0 • 

Puo rooolvu ooto disyuntivo uno nuovo ooti'UCtun dol 9!. 
to fuo dooouollodo ""'"" oo 01uootro u lo uvuto 6 • 

F19· ""· 6.- ""ovo uüoctnro 
due<l~n Invoroo. 

<1411 ~ato do on U<Utor <141 eoo -

En ""'" ut<octuro ona ~"'"" do lo copa dol ... uor ~ dol -
••pllfieador del qoto u o&ton41da 4ontro do lo ~apo booo p. 
El lroa .. tendl6a ootl dUpuoota a lo lorqo do lo parlfO<lO do 
lo ca<& -loo<& N 4•1 &loctro<lo del 9ot& Y tl&M on anchO pa • 
queiio ¡ ~ f • 0.5-- 1.00 -). 

n lr&o oxtandiila ln~r-ntul lo «: on al lovu on dendo 
ol _...,ndido lnlelol t-.o lu90r por el dUparO dol 90ta y 1• 
uUte""h do ooto lrea no o!eetod lo copacl4od (dv/dt)e, P"!: 
qUA lo ocrrlonte d~ inodo r>0 !luyo o trovlo 0.1 ~llfl<odor 
del qoto en ol ootodO do corulocc16<o y ol oxcooo do CO"i& r>O oo 
ol ... oonodo on ... o qru ~•ntldold. Po< lo tonto. oota ootructoro 
da 0 ¡ dU,.,ottlvo """ olto copac!dod do co1111UtoCI6n y od-ao 
.. joro lo eapacl<S&d eontro lo <u¡>tUto 6ab1do o eoulontoo de 
ovolanc)LO.. 

Loo Urtotcroo de cot~duec:l~n In••••• con h noovo oot<=tJ!c 
ro Oel qato !0*<011 fobrl<odoo upar'-nh'-tlto 1 d-.ouo • 
,.-en tener""" qron cop&eldad do l""/dtl 0 aay<>r do lSOO v;.,. o Y 
lo capaoldod do once••Hdo con"" •oltojo df lnodo aayor do 
noo v olZI ru¡>t..,o. 

Lo u 9 • Ro. 7 ilustro lo dtotr<bu<:16n 0.1 Ir .. <141 eond,.., -
ci6o. totoo f<>too¡rottoo fuuon t.,..doo l .1' • 6oopufo do! once!!. 
dldo. 
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n;TRODIJCCICl'l. 

La produoo16'n de ener¡;-!a elolotrioa ea'un :proceso !ntiz:ta 

me>lh ligado al dee..rrollo mund1&1, 7 por tal 010t1vo n:iah el -

colllp:romiao de ras:ponder aatiafo>ctortnmente a la denuinda irnp.¡eata 

po:r loa avnncea da loa paiaea dentro de laeo '""" alto.e nc=sa da -

onlid&d; en le a~:tu.&lidlld- la p.neral.idlld ~e lcu siete=>~ eUctri-
' 

cos de potencia ha &lcan:oado UD. &lto g:rado de deuarrollc, BUB ca-

ra.cterhticruo"a·a operacidll u ben visto nltcradaa modifica:H1o -

~~etancia~nte eu compo:rt~ento 7 haciendo ~ compleja la adm! 

niet:racldn de eue ccmpcnentee, lo cual be hecho man1f1~eta la ne-

ble que cada lUlO da loe elementoa i.nta&l""'lha del date~:~a reapon

da de Wla m=era a.aecuada 7 pe:r~:~1tan au ope=ci6n ,continua, segu

ro. y econd~:~ica. 

Con el deear:rollo de lea sistemas eléctricos de poten--

. les se hizo necesnria la p1Eillaaci6'n 7 el control de la o!'erncidn, 

las cu&loe -euvieron como beu lae eatediatica!l exiehntes y lMn!. 

cesi~adea presentea, para deaarroller la pro.....,....cidn de reeurS<>a 

neceesrio.a para eath:racer la dal:l!lnda en rores efi~lente,y la-

coordinaeidn de loa cc~ponentaa del control con loa componentea -

de potencia del Bieta~. 

En ln ac"euolidKd exista una uarcada tenden<>iK n autc:;a 

tizar loa centro3 de central y despacho da carga, an loe cu9.les -

...,d1Eillh el eq\l.ipo de c~m:puto ae realhllll flu:lcionea de tlwe:fo"da

~o=ncidn, control 1 auperrtaidn del equipO en ro""" rápida y -

certera¡ además 4e elabor= loe pro~ de aplicecidn 7 =x1lie¡ 

para las tdcnicaa de contrcl de loa sietamaa eldctricoa de pcten-

Cill. 

ESTl!TICXFRAS D'E SIST:f.J.IAS ELEC:TRIOOS m; • "~!CLI. 

On Sistema Eldctrico de Pctancia (S!N), ea el con

junto de elemento& (~naradorea, traruornnaedor.e, l!neaa de 

t:renb.ieidn, etc • ) , que en~azEill loe cent:rae de p:n>duccidn -

con las zonaa de distribuoidn de enersío. eld'ctrlca. 9\l prin

cipal ob~euvo ea la p:raduccidn 7 al tranapoHa de energÍa

alolctrlce de 111 me~cr calidad &l. lllÍQUio e<~eto "r en fo:naa "".!!. 
t!rma p!li-a el 111J1Iliniatro de lee uauarica. 

Loa aistemaa eldot:rtcoa de potencia en atencidn a 

.ua dll:ieneicnea, ptteden ser clas1f1Cadca co110 pequefioe 7 - -

grandu siatemae. 

Son aiatem&B pe<¡uefi.os equelloe que producen voliÚa!. 

nee pequel'!oe de ener&{a, trans:oiten en n1valaa de volt~~a Z!. 

letir..::>ente b11joe y operan. por lo pneral en fo:naa aislada, 

aunQ.ue pu.eden ester intarconectadoe oon·otro• t>1Bhmae¡ eon 

por le general .,.to'N!"icUntes para aat1afacer BU ~e=da, -

p:lra lo cuol requieren llii.G rese......, oonsidan.bla en releetd:~ 

a BU cap!loided instalada. 

Sen ¡¡rnnde8 dete=s loe que debido al crecilliento 

de pequ.el'!os et.te::tas io.tuledoa que encuentran v.ntajoea 811. 1:! 
teroonexidn, ea inte¡¡rnn con objeto de administrar ~jor .ua 

recursos¡ aatoa siate¡nea manejan volúmenea coneidersble10 da 

energía y loa transpon..., en niv..lae d• vclt•~a lo w:tieun

ta altos para abatir 1 .. pilrd1d""• 

En general loe 8;;1> modernos" grande e o pequefi.oa, 

ao>l el resultAdo da la evolucidn da otros """' simples que 

orl~nh ea concibieron T qua con el. paeo hl ti""'P' -
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u;. S. (j..,..lo• oltl c_Tt..,i""'" 
dr Jo f.-.c-io .,.-lo -* Sh,_, ol ....... tr pfr
~ldi bruu:o lo ..,.. .. ctM. 

1 

.. -
rooidn dol nhtu10. on """dioloau do boja treeuonclo n.l"ion ... 

8'f1l .. upo 1 U)'U'léla4, po:r lo quo pan ou~.o .... 1.11.\o....::oneota

au, Ul loo euo.lu &*J><Iz.l.onh partict,.... Oll h pro4ucctdn U

'luinu do todoo Upoa, oo rooo•ndablo quo loo l!loitu do l>o,ja 

freauonch """'"'"• pan opo...,id.z> o pl....., carp. .,. balan do -

~9-5 1 s9;4'cpo.,Co!:> ..... ~ .... inol.». ... la Ul...rioluei& 4a 

nujo oDrri.a<!o u turbo~rado""'" co:> onh'i....Uonto Lnton>o no 

M oonolélel'* orlt1oo. 

looo ohotoo de ~tdn do tn<n~o...,i& 'l'U O&laan 4&

llo a lu -'<¡uiluo.o no .oolo M :r.4ueon o -nacicnu o.l>a.J<o b l.& 

!rocuonoia nonoal, t""'biln lM opo:rv.oionu o ni'Nlu dol tre-

""""ci& alta ~n>Cu..,. etoot.,. o1ail&roo""' loo -.1-o nm;;oo 

:fis>..._ 7, Oin O&bou-"' 00 ... obo •noo !AOQOC\o t._r 0 ... 00 40 

B.l lilúto do opo...,;.&, a~· rn.,.eMio. ontenido, 

do,-..h dU .al'tooll do ca¡>Lt1ola4 requor14o P"Z" Uronlar ¡,.. -

c<llltlnpnc:lu. ... p=b.Wl .. 011> qu.o l.& lrecuencia bo>Jo llo $9.5 

opo, la ...,du.coidn conaidord.o oo re!tore o b condioldn do ... 

ta4o ut•bloo o b onabHI.sau6a 4e la frw=oucta • .,-.., Ylt.lDr 

fl.Ul 7 ."" al pico .ú1ao ~· " proa .. 4l>nm'te el porlodo -

1rauoUorio do n.rioc16a • 

f:U=nh ccndlciOJ>n do do!ioU U capaoi6od con."'

_.._ ...,-..., ..,. edol.e. ~. rr. ..... .,.u provocada por,_ plr41 

do. 6o PD""""i<ln provoouol. la o.co16B do loo ¡¡obon>odorwo q<~o -

t:ro.taron 4o roouporar l.ao oon41o1o...o ori.U.o.leo¡ al llossr t. 

J'n..,tnoio • .. u.t•• {59,5 cpo~) oori ... ,...no ol loo ¡¡obor

n&<loroo p 1>0 rwapoziO!.,.., 6.,.....,..~..,. o 4Uo,.,o10ÚI lo oo;rp ,._ 

oooarla paro oontrol.ar la frwouenc:Lo .. ploan4o ""o.lq~>tu• FO•!. 

.!Uoton .. oi ao quio,., _. • ......, la t.n1o~ del otn ...... 

t 
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Lo follo lotol do uo tllt..,. ol'""'" ,.,,.. quo OOf.p• .... l ... roo o>· 
•• •••ÓO .... <! ......... .,,_, •• , ..... ,.,. ol ..... ; .............. . 
0., 0..,, >< ....... ,..,., onlnodo ,..,,o,;_,...., oeo po>lblo. 
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J'or ou¡uuto q11.0 elupn (Qo .. , ~o1•:o oleboo....,. -

JllOArM UOD;.,.. ole l'9oiiiOOi<!o U CIU'p_ -· U'<b~UCU qii.O loa 

qu .. don peno con4tolo•• de emorpnoio, tal.oo eoJIIO ll .. ocmo

d6n do oo.r¡;a ulocolo,..do (poco importonto), no4D.oo16n do '"'! 
ujo 4ol ototo_..., 1 t<>U.O 1 .. -~~u- pronDUTall 'lll' .. poe-

411a t....- pel'B oYitU' .. too _,.,_,, 

ilD'D"' OJ.Í .. ole -nu>!..S.. n-d.u. n.HrTa8 ,.,_ 

u·o ~ 1 1" "" la ·-tdaol do ""- ol!o ....... d pico, pu'& ·~ 
t10J"acor ,.U¡¡on<o do .. lll.lri4&d on aUto_, !.nh=••hdoo por 

oJ"ootoo do baja J"roouonota. 

ro =1 con'niZliu'to que e:úoto UD& a4o=B4a 4~triloo.

ot6o ole reHrTa ez>tn 1 .. 11i>Uiadoo q~>o rupo- oJ. ~t=l .. 

U. _,...,u,. ""- oot.& .. rnl!n on to.- -.....,¡ueo., "'"' 

objoto de loc=r una I>Ojor ,....,.,.,.h para eollt:rarroat..r lo t~ 

40nclo do .:t>otJ.mionto do lo !ncunc1&; lo. nllo'..,. 6 .., .. h.,. ol 

0tooto do l.& dettcioMU to '''"'"""ddn on la J'n<mo<>cto :pan. -

UD oU- q:oe =-nta """ re•rn T cou lUla 4!1otribu.c1ÁI> a.lo

co.U.. ole """ pZ10ra4Cirn quo roap>J>don o doctoo ole ..,_,uon6o>., 

.,...., do \lllidade., 1 oon ,...., ...... ll:loJ. <!iUr1bu14&. 

loo ro~laelóo .ruttva o oqui~n<• 4o ""!!U •• ~ 

... no.-a~• =porci<maJ. oJ. mbooro·"" ~~n.14&4 .. r.plado .... , poJ" 

l.o ... oJ. •• -:r ""'~"" Unribu.lr u ._ .. ...._ rod.,. .. to.Jo "!. 

&~>lad6n pn.arla on =14a4oo -rab..a con loo 90boo>!la4o>w• 

•• u ...... 
De loo .. poct<>o ~rah4oo nooulta o-ñ<loon~o quo la P:;! 

_,.. lic!tacién ""' loa ~ •• au. oponct«n on nnso• 4o t>w-

eooco1& ba,oo, .... 'ta!ol.ooi6 q~~e ....-.. a'I"Olloo quo """"'.., OOD 

J110Dtp 'tlnoi<: ..... l&o """ ;porildpo:n CNAdo• --~-
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rea· al límite de f:noeuencie bela eo:~tan1~a no daberi eer menor -
1 

de 59,5 cpe con obJeto de pn.,.rvar oru vHa lltU. 51 la frecuen-
1 

cie ccntittua decreciendo por abajo de esta limite (59.5 epa), 

las Ullidcdn sujetas a dllfloa por fatiga debaran eer diBp,.,.,,d ... 

manual o .utomaticamenta para evitarles nanoa mayorea, 1 

Co110 en lna grandea aiatecll8 le partic1pac16n de l.oe 
1 . 

. turbogenerodoraa, npreaenta UD al.to por<:entaja reapect:~ de la 
1 

produccidn totel. de energía al4ctrica (11111.8 411 70,t), y toJOan<lo 
1 

en cuanta que por lo uenoa el 50,t de eata.a mñq,uin..,.· tienen lú:d-
1 

tea da baja frecuencia eepeci!icadca p!U"a 59.5 epa, aarla mt>.Y 1m 
• • • 1 -

p:rudente pero>itir que la :rracuencia baj!U"a de' eate valor, S<~bn-• .. 1 

todo en ailota=a intez:coneetadoa, "" las que aa cuente con olreu 
1 

que t.n~ deficiencia de pneracid"n, :¡a que eato po<lrtl. ocasio-
1 

nar la p4rdlda de generacld"D té'rmica desde C&lltldw:lea modestas 
1 

ho.sta. grande& cwntid&dea de energía, lo cu~>l podría en el eMe 
1 

mas crítico dejar en serio rieDGC lo. estabilidad del aiatalll&. 
1 

En los SE!' exiahro uqu,.,.a.a de protecc16n por baja fre 
. ' -

o:uencia que deBccnectfill au.to,...tic=ente blcq"-•• de cal'ga 8elec-

c1onw:la •11 diferentes ransoa a. fno:ueno1.a qua van desda =IH . .a.! 

te arriba de 59,5 epa en adelliDta, al¡;unoa rangoa típicos de ope 
1 -

i-aoidn d~ relev::1dores d~ baja fnaucncia para 60 epa aon1 59.3, 

59,1, 58.9, se.6 cp3., etc, 1 

La filoacfía de eatoa aaque~:~ns da protaccidn es bajo 
1 

la pre!:daa da operacid"n ailllada, con _objete da lograr <¡Ue eruta 
1 

une de loa ahte..,... aislw:loa o inhrccnectcdca aea autOS'.lficien-
1 

te pnra locrar la recupernoid"n rd.pida de la t'rec:uencia perdida; 
. 1 

lea bloquea da carga & duccneotar por e ate conoeptc aon gran-
1 

des y dep•ndiendc da las caractarí•t1caa del e~ipo dal aiatema 
1 

y la& eco. .cnu da la pei'turba<~tdn pe~ tener valore• entr 
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-u-

el 5 1 ol 20~ ~· lo oarp owo!.n!otl'Ma con loo cuoln loo orootoo 

h Nducc1dn do l& vida dUl do lu .dq!linao dobid .. 0 portu.-ba

oion .. eo aeoptal>lo, 

la ••CI'r·HGd do lo oper<~cl6n do 1 .. ~ oo ..,. aepooto -

~uo ha to=:o oP""' lll¡¡o~cnola., b lpooo actual, on quo la ~z~

ooroonex16o do •l~tom .. oo u.no no.lldni 1 loo rtoo"'o 0 loo quo 

'lUOh up>.uto t·..Dto "'"-l''"'" cuonto"""' !.ntor'O'OnoUonoo u • ...,, 

So o:onoco 00110 OOJI'Orid""' ¡,. l>•Hlid~d quo tl.<no "" SEP 

quo opera en ooMiolonoo no,......lu, pe.= &<>ponu porturl>oolonos -

oln llo&l'l' o pnnntu oondiclonoo de u,.r¡;onolo1 loo lic>itu dO 

oesurida.l. loo tllOD lao OIRP"'""" ollctric .. n booo o ""'" poHU

ca~ de opera<:16n 1 o cruorloo do cooti.D~neio.o on d Oq";olpo; l& 

¡;enoro.:tdcd C<>ntn~Pl• •al1da do pnorndoru, 11n. .. , t,._,:ro=ao.g_ 

ros, bHn.s, !.ntonuptoru, He,, o 3J.sln ot>'O Upo do porturt>a

c1tn <tU• oola o on e<>~b1nQe16" con loo "-"tor\oru podri dar ortt!!. 

rl.o~ do oe¡;ur!.dad tM ootrtc•o• coao oootoooo, 

La oo¡;ur'i~<>d ~o tul dstoma deponde dol ut04o do opora

o\6~ on que "" onouontno, oo puodo doca q•,. un otu 0 ..,. u 00¡;u,.,, 
oi op<~4tdo o:n conUolonu nor.aalos doopulo do OOU:rTir"" conU.n

¡;o¡;¡cia pen::a.noco on ootado nc=-1., 1 oorl: ~"'"' o! o&Dl>lo.,. -

oato.i!o; ha pooiblliU.doo do ...rtaci6n do .. to.i!oo Z>Onoo.loo do = 
m:p son lli:itaho, ;,w. quo toMo la r..riaei6n do la do...,do. """" 

!. do &8""""'16n oo:. dt.nklc,. 1 la dUpenibl.lUod do a. in.atal,!! 

c1<~U (.,r.ora~or .. , t.ntorNpto,.,.o, líneo..o, oto.) oon n.rtoblu -

debido o eontlnpJ>Oto.o antorioru, """'""1lltonto oto., do \al...,_ 

nor• que ou.n opor.,do on ooM!c!O»•• nor.oaloo un otou,.. pudo '!. 

Dor dirorentoo niv.oloo do .. ¡¡w•J.do.d, 1.nolu .. llopr e.n un c ... o •.!: 

• 
-u-

Lo oo~ridad quo p..todo tonor lo oporaoi6n do un ototno 

omph"" ~udo 1~ etapa do pl""-1Mi6n, un oioto""' bion ph.noodo do

beri ¡;ar=tiur"" t~uon niul do ooj1Ur1dod, una plonoacidn d•ti

clonto dtr!el~nte podri alo=tar,.,. ¡;ralo de ae¡;11ridad adoouodo. 

Utc!lOS tt COIIH(l!, :::¡¡¡ U:S SIStt:WI tL&CTRHX•z DE; I'CF-r.CU. 

hlro. lo.,....- low .~:<Ü<'OG Woieoo< cone=r 1 tronoportor 

onordo ollctr1oa ~e ca.lidod, opor<U>do ooo.ni5.ctio"'"""'" 1 con 11.1> oi-

... 1 01o oo&Ur14od o.i!e=ado, loO 3EI' ,..ooUton ooord1na.r to4"" .uo -

..,t1rl4o..too 4oodo oentroo do oootn>l, lo oua.l para sran4oo 01oto

uo u Uno o cal><> modiODto ol auxilio li.o progr.,..s do o.phoooidn, 

au:ra tuDcidn u man.te.nerloo u uno. ooouonoia do op<raci6D. oontinllo 

40 nto.i!Oo no=ln, lo quo n01ioto .4• lo o.plio~oido 4e oo¡ui;po do 

o~Uoio!tl, eo:m1eao1oneo, -dic16A 1 eontrol. 

Loo prn¡;re:>&> do apllo...,!o!tl tienen ""- tuDeUn d pro<!_ 

••tonto de 1ntonao.o16o paro er.ar uno - 4o datoo oon!iUlo, -

o¡uo ponoit. obteJ>er ooluoiom>O opti&U do loo pt<>blo,.. plutoodoo. 

n oootrol 4o loo oioto.,.. olioUicoe de potencio ho"'• 

hoo pooo tlo~po fd ~•pnnaahilJ.dod noluoi"R dü oporo.dor del -

ototna, quien on \>ooe a ..u o:.porlonoio :r eon ll> 1ntormooi6A .diopJ1, 

ntblo, lo =•l por lo p¡¡ora.l ora lonto 1 pooo eon!ioblo, tomoho

doctoio¡¡oo do l.o.o aecion .. """ dob!o toa.li;u paro """'"''"r lo con 

H=1b4 Olol 01ote- poro ou onoi.aionto o i.nte:r=<>exio-o oon :

"""'"" olol.oaos, .,...ntnron ., OOKO>lo~!dad o hioioron _. 41tlo1l -

"" oonoopoidn 1 ooo:t"Oli.naoidn por loo lllftodoo t=<iicionaloo, ol>l1-

gom4o • •;ollcar tlonico.o 4o oon<:r"l uol"<loo oon .t o=port...ton\o 

dol o11tomo, 4""4o lnpr o 1<> 01• ho1 oo o<mOoo <o!OO co .. trol ¿uto

dtioo do Goneracidn, Deo~aoho loondmioo do Carga, Control ~poN_! 

oorto 1 do .L4quiaioi6n do Dato•, 1 lo ..., ... !llo$o!h 44 oontrol 

h SEP< •l CoDt:n>l ton Sopr:!4&4. 
• 

t 



- lJ -

l:o~1Gllto el oont,.,l ""'todttoo de gonoroo14n u P<>lible 

~o!::!nlo:nr lo. .. nnaoidn roo;uu1.da paro. u.Uohou la domando -

dol ohto,.., aantonhn~o dentro do Hll:itn adotuadoo lao nrta

bleo !r.ouoncio-pohneia, -uonto la n.~r.1o16n do lo ao~><~ro

o16.n ontn lu I>D.idod.u bnJo oootrol do rof:l,llao16n 1 cooMili=<!O. 

la oporo.otdn h loo ,..,.,.,....,, dllrJ>OD1bloa. Eotoo pro¡;ro.u.o """ 

" aou1l1adoo por otroo pro~ rohoi<><>84oo con la pnon.o16n 1 

d~=nda. 

.El control OOGll61U1co do g.ner.oión '~"" coJ>O ob,joUvo 

la pro<luOotdn '"·.la ODH"B!• ellctrica, ,..dlanto loo a~ronch...Uo!!. 

too U=icoo o h1d ..... l1ooo Uoponiblu para oo.Uohcor 1111.0 o0,..,_ 

da upoc!nca dt la ......, ......... ocom!.odoa. z, una flulcioln 'i\H •o -

' roalha u porfo4oo quo ....., 4e troa a ':"in'- al.!oUoo, 4epolld1on4o 

4o lu OODdiol_- 4.1 aloto-, do la 41opoatb1lHa4 do! o<¡ulpo -

doapo.eho.blo '"""' on ton:>& """""-!'l. c.,.. ... to.d:Uoa 1 do !..Lo poltt! 

""" do opo.--l6n¡ ..,,_.,. on .,.onto bo <;oot ... do pi'Ootlloo1®., ¡.,. 

lkot.,. oo """o.-16.n 4o l&S unHadeo 7 plont- del elato•, la -

ruern. I'Od..,to n;uorl4a, loo ..U;;..>Ou d• ,.,.¡;ulaoldn 1 loo fiu

joo do J>Ohnola motha on line...,, 

Zl contr<>l npontoorlo y d• a4quioiot6.n do dato• u -

Wl~ =llooa horr~>~~~lonta =o41""te la "'>oJ. os J>Oatblo oonjucar to

dllS bo tlonlo&S 4t control U ).(la Oioto,.... ellctriooo ~o potonoia, 

y ol prtnolpal ln&n41onto do IRl oogo,ridad,- • nado do ll oo u

talllooe h bo.oo do 4otca o ootado acto.al del oiu ... .,.41onto la 

n>coleoctdn 4o la !'o~ioln dol propio SE:P, 1 .. .,.,¡•• 4oopliop 

''-'''"''""'""" on ol ú.a 4o contro>l ocrnoopo.,.¡locto, Loo pnl¡:rlll>U 

c¡o.o pro>oooon info~i<fn 0011. inUo...,..,atLoo pan la •J•.,..o14n 4• 

otroo )m>¡;ra:ou, :ra 'filO ocnotHu,-n t1Uroa pan la into:u.cioln 1 

pr.>porc!<ma;~~ ~dol<>o llOadOo pon. otroo prognoou, 

Loo oonti'O• do conti'Ol U loo •1•"".,.. oUo\rl;.;& do -

potencia Ue.z>on ••- ocUrtdadoo prinolpaJ.oa a. t'dnctoi:t'e~ 4o -

produco16n do onor&:fa ollctrioa, la plonooc16n 4e la cporiol6n a 

corto pluo, la onluacl6n do la ooga.r14a4 h loo SXJ', ao! oo .. 

la ""l"'r.-to16u 1 oon~rol 4o la •lo011016n do loo pro~ do -

aplicaoii!z> pon. oonollotonoo no...,aleo del etuo,... o·t. mo41t1oa

oi6n do loo 1<1••• cuando loa oond1o1rutaa b roquioran hbldo a 

loo pn.ooao1e do •-ntoe 11.0 plonoo.lloa. 

Eatn l&S twootonoo _. apor;..,;oo ~ al oilltoaa -

puodon ooiUI14ozuo be el¡¡¡1ioatoet 

P,.,..&eHoo de 4o.onda a co,...o pl.o.&o 

Pro...,.....o1dn h14ratlr.ica d• un:ldadoe 

Prot;rau.e16n <4o tJ>tueoabloa (IO;r ulaooo 

Jlo•l>""'l>~ oco.n4a1co 

l'ln,oo 4o oup 

....U1o1• do Continpnoto.o 

••• 
• 



. , 
CtJT':Ltl'l!Cr.<:S. 

I.o.l..ntoroonnidn de los S!P oo ~>no ,,.dido =¡· "'.7->!1-

eaUn., 70 IIUO pnmUo uu rro)or MJUnotneidn <io reounoo ~ 

. t•nl ''~o loo oo.r&etorlotlco.s do oonttnuidad, calidad 7 ooono

zoh,. 

dad do lu untda4oo 7 plo.nt,.. A=On.dot'all do loo SE!', ~>act-,.

E>U oomplolo "" oporaoidn 7 p"'¡lct. ¡:rano prol>l.., .. 4o ...... 

nrrollo do loo SEP, 1• quo• 

Po:r:mlh Wl ~:~o)or ni vol do l.n!"o.,.,.o>dn dol ootado 4ol out.,.., 

llooo poOiblo la toN do docloioneo ripid&tl 7 oorto,.,.o oon lo -

01Jo.l oo ¡_otlbh ~...,, .. ,,¡,. h BQHdo 7 hf"'" dol oqulpo. 

U """ mnyor ¡;o.ront!o do oo¡¡;uri~od 7 ooonom!a on lo. o¡onuotdn 

dol oiUona. 

El ..,..nto dol costo do comWotll>loo 7 ...,oooortoo oUs 

trlcoo 1 b noduooidn on loa d•l oqut:po do ~:r.y>t&<:idn, <'*p:ro

ocnt"" Ol prizlolpal ineentiVO> p,.ro, la oplioooidn do' ml•o4oo do 

control quo 1>0)onn la ..,,;.trido.d T ooomnúa <io loo liE:P, 

An~liol$ do Se.:;->ridod "" oota<!o 
ootoblo do ai8tonaa <>lictrlcoo 
do potoncta • 
conToro:oola l!uieo~ l97!i 

Apl~o~olonu do Control do loo 
S1Gt~,.,.. eloletrtooo 4o pohnei.a 
Con1"oroneh 1980 

J,..-n~ tta. opum ... r tor """"r1~1 
Uopateh 
B p fllln1bor¡¡, 11. o. StaD4l.1JI IE:E:II 
1914 

per b&Ja tr.011ono1& 

E:>orQ COJltrol CentH Dooi¡¡n 
conTuenoia = 1977 

P1looor!a do la Opera<>i~n 
Conronnoia lll•l<ioon 1978 

¡>o,.r SUte" Control ond protooUOJl 
B :a:..oooll ""'d II.E. =<:11 

• , . 

P. Al><>UU 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGEN/ER/A U.N.A.M. 

SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA 

CENTRO DE CONTROL DE CARGA 

TEMA 1 

PROBLEMATICAS BASICAS DE OPERACION DE 

LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA 

ESTADOS CARACTERISTICOS 

Ing. J. Luis G6mez Pineda 

OC!UBRE, 1981 

Pol-.:io clo M!nodo C.Uo do T-o'o > •••• ,,·.- M' 1 1 O F T 1 Sil "lO A·~ p 1 - u - n co , . . o ' ._,.. ,....,. otlt M-!!85 
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,t:) E!ecuel<!.n Co 1 .. eecicnus ne~""r-lu. 

1>&-t!coo, -
do leo r-o 

curO!ls para llevar a eatJo parcial 6 tctalmw1t~ dicnu funcione• d<ntn> 

del O\O.J"Ci) do AESTAICCICJ<ES '"""""'"'• t6cniC<o5 Y occoó~iC<oo. 

Antul.,._,ta .., ......, --.c1""""" ..., ro.-- ga•,.•rol lu oxi~onci<>S func!""! 

les o o c.,:a uM ~e le• ootO<IcS, cctlvleoo ine!lcar """"" olgynoo owecto.-

oobr'a l~s restrlccJ.cn•• ,..,,..nao, tlcnic"• y occn6m1cas " lao quo 

'' 

·•• ••• -orativos Y ubicar a,j "-'" P"":! a..ojotcs leo d o,..,.,tes • -· -

., 
ro ol dnarrollc oo leo funei.cn•• oparnlvoa ,., PY"".., _..;¡lcoar "" un 

c;¡nj""to do SAES'AC:IO'IES le& """'ln [todO• ollas) ""'_..,,.o '"'_,.,,. 

""""~• lntorvl-...,.., y dot....Unoo"l l<lo nl<:t.TOC5 <r;o.....,dwo tol.~ ""O<>Ja<ICO, 

""""'""" e , .,.¡0,.u~ceo, p.,.., aer .opllcoaco. 

El conjunto 

1) C.,oci<>""· 

2) Pnoel>.l-~. 

3) A.opiCa! 

•• 

i' 

' 

' ' 
1 
' 
1 
1 

' 

• 
' ' r 
l 
' ' • 
1 

' ~. ' , .. ' .-

faoer funclono.lm...,ta leo oop..,tos l>l.iolalO' 

1) GcnflabilJO"". 

2) Sog...·rldad. 

3] Oü.oonlbllidaC. 

J. l.t1 conjunto ow;licio<>al "" oatiofact<>res - - <tlfi_. r....-tal-.!_ 

• to o la l.,l_..ta.,;6o1, · _..oc;i6o1 y _,t..,loll.ont~ oe loo "nco..rO<rs"-

y ~otoa portiwlarmente onf<>caQcs a-l~• niWrooa """"""Ucoo; se pu! 

don .W.totl<..,. on """' pal..t>n' rloKibllidad. · 

So hen de.ai.tc p,...,¡.,_,¡, de_,.,... g""oral lea nq.,artoU...,t<>o ...,. -

Pnl....,ton """" ......, Oe leo •••-• ~:Ar.oeterbda>o de ~ "" "" 

oiat .... altctric.; y por otro port• 1.., ,...tr~cclcnoo e ootlof•otc,..o 

~) M...,lrir lnfc,.,...Oi6n o dotoo pertin11nt .. .....,ln •l &atado . 

B) Pr<>oo...,. 1~• o.tca y ...,alil.O;r ,...,ltadc>• p.,.. dotenain<or' lu BOei<>-

ne• ~u ..... necaoari•o. 

C) L}...,ar a cote la ejocucllln o, .. ...., ooclonoo «trraotivoo. 

~· .• En un o.ilrt- alktrioa CCOI:'le.\0, 

' 
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TEMA 2 
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ri',;SA"'D 1 C HIST~IUI OC RECU'I9JS PAAA L.O. IPEAACIIJ'I 

OC $ISTUIA$ IÍE!:rAIOlS 01 WS CIFEFOITES ESTAWS. 

I. INTRO!l.JCCIIJ'Ii 

lro;.J. L. G6roez Pln""o 
C. L. yf, C. 

L<l pat~io dk.trl"" H> it>di~MOb pm-t1 las CDO~O -~ 

nes do vida de """stro ""ctodad. 

So ¡...otdo decir que el pnnoipio do la lnduotria 8lktrica tUVQ

lu;o.r con lo pu .. to "" ""'r<-ho de la priiNiro ••toei~n de b Ce"!'! 

ilia Edl..,.., (Poarl Strset Stohon) ..., la Ciudod da,._,""" Ymi<, qJ 

~ da -•t .. I>To do 1002. 

hta ootaclá<> -. .. inhtrll pat..,cia .., ..., prl-..a "'"""· PIIT~ alv~ 

br~r ""• u .. do uno ,.;]lo "'-'""rada, ~••- ~operar co.< !i'l· 

por '-"'" turtolr>a l'lidr&.Ho.o a"l Whccno.in, ao.1 <»"" la pri""'r~ l !

""" ~• ,,.......,.¡o,i.l<\ fyli wnstruida en Al_,la para <><>.,.,,. ~ - -

1 

prictim y -.1 tnc,.._,t<> "" l5 - de al.-.--,, hlolernn "'C! 

50rla la • ._,at<ln d8 ostc• •h•-•· -.,u-"" el ~~<t.

do 3 hiloo; al~ -.-ve "' 1006 M ...,ozanon a .... tir Ja; h•••~ 

¡o, 1!1119 .. l"fll-'tO l8 prl"'"""- l!.- do tran,..hilm ,., corrh'!l 

•• •lt.,.,.. on e:.u . .., ....,. r ..... """4IDl ..,¡to, 200 o;;vA opru•. ~ 

t.a .,.,_,., Hn- trtrbiooo ..,tró "" o~i<ln ..., Al..,_,ia ., -

1691, ccn 16[) Kno. ). 12000 ""lto, 

-·-6CHz caooo le •• -..... En 1a9J lo _.te!&. d<U con......-tldcio· ~~!1 

"""""' IMroduJc> l• fni<U"""Ia dO :15 t<>, 

Da <9\l • \!I5J .¡ ""lteJe <ls tran..Uo.16n crac:16 ¡¡r-..al-'t• ~ ... 

150.:'/ ....... :lOO "". 

¡:.,la acWal.idad woocc_,$ q.><t aata• ""!tajea de b·.,,...a16n......, 

.l.can<ado en apllcocl"':"" pr,ctlcaa al,..,,.,.,,. "" 750/1-V ., c.. a. y 

..,.dbll d.l rrlllOn" da vt>lh 1>"' C.C. 

¿ 



"· 

"• 
...,.. ..,_.., poora le <><>er..cl<lon ~~ les sht,..,. el6ctrlcos do pot,..,_ 

el o: """'"'",_,.," p<>r doocribir al de...,..,.,llc de ntu oohr~'~<o-

~•• .. ~n "' crorolog!o. 

A. ESTADO IINOfWAL O DE EMEAOCNCIA. 

L"" ••1g..,cln .,.,,.,..... <>.>e <:m'actorizon a ute "eot~· y la ¡., 

posibllld"" dal el-'to "'"""""' P""' ... thf...,.,.lu, cr:lglnó ¡,.._ 
pri.,.,..,• ...,ucoc>ones De "N~CYrsoa ...,t-'titoo", on los Süt...-~ 

Elktriccs y loa di5P<JSltivcs y/e &1&1-o oo:>l!CD<Iea poro~ 

tipo do •ootoda" n..., oi<IO y si.,_..., si...- coo&toer""o'- <0ooo u""

clos• oopiiC!al do outc""'ti"""•· 

Praó""~""te p.cr el Meno ce ouo lo• funcloneo b<lo!c~• "" "'·' ~ -

coso, '"'" In Oo "pn>togor•· al Mst...., c<>ntro 1"" •'~·,o-. <i,.,.,v • 

-""" oo lao conolcicnu """'"""'"" ,.:Mtoo """"'"""'""'" ld•·•<'''"•-

oaa WO<l •falla.", ~ esta tipo .., ""'"'~"'u"""" M los """"r" """" 

.., •QJ¡¡>OSJTl\IOS e SIST"8<A5 AUTOW.TICCS 1:€ PI()TE!Xlll'l". 

0 c~jotlw do lea • .,._..-.. autom4ticuo de protoe<:l¡,., •• o\ =ini,.!._ 

uu· lu lntorNpCIO<'Os <!el oervoclo Y los doi'.os ol equipo """"

ccn .. t>J..,Cio dO lao fdh> e f.,.,o;"""'o" fh!ooo aocid'"•talao. Lc5 

nuwerl'"i""tco fu~olcnoles cdticco d& uto "l•l<c.octÓ<', >PO por

ticul~,.._,h; lea TIEWW de rMli<OC!On ~& tu<ltl" )u·, lu.,ci<>'C"" 

1,.o;,loa,, dol 0 ,..,., do b• deoenu da ,.¡H-..ndo p~~n~ los •-e
...,~ princlp.obo; lo• ·--·do no-1"" nocosal'iOo poro·~ 

,_, 
-··-~---·--·-·- ----. 

•. 

rar la dhpo;on\biliO<>d do uto f...-.cllln c.on ti~o da re-oota -

<1<11 ore .... ae froocl,.,n do MOJndoo y lo 6.Ho O<!oJJridod y eonflob! 

ltd<>d do O<l""""i(ln "" onoo •-•· La prictlc.o C<>OUo ., bto -

n orltoric da ftPJ_!oacllln dO ootco di...,5iti""'"• onéo COI!Óo• ¡,..¡,.. 

ol ..,._,te ha sido con un W'fcq.>o do total do""""t~lb""'ión. '" 

ciu"" a nivel de la IUbaatocilln a planto, loc.oliz-lo~ O N•ol-

Exhto ""'~lata ... ; q,.o un o!ot- a~ prot""clo!ln on-..:n -

clortao aasv,.,tajas won<lo uU ..,u---. tnohvi"'"¡.....,,., ,,,. t·lo

_,,cs; 0 .,., t,..t>i!tn adAto h duda ol ,... aiAt.,.. c""t roluodo •· 

nivel "-'bestociOn &si pcdr' OllliofOC(!r los r-arl~ocnl.o~ d,. rop! 

002 paro prcce...,.. un <>l""lc .,.,cr Co lnfc""""'llin Y "" ores"'U" •· 

o.oao hOco ~lp.mcs ..no~, • ,_, oplicaclo on lnstal...:ion .. "" C.i'"!:, 

ta l..,.,rt.oneie, ·--• do proteccllln O. nt'-91'hl<>, ~.0....., c....-K. 

tar 0 ..,tr<lli'""" a niviOl ..,.bootacllln utlli>- Wslo;...,..,.b: \1>$
occioo"" ~a control lnlcl"""• ocr !e o e,..,...,,s prlM• '"" 7 <id4p-; 

Wo...,¡c5 o les ct>C'Idicionoo vioblo• do lft e·j '"·'ón· 

Le• BOQv"""S de5<:ritcs r .. lt."" ouo funcione• """'"""'""'"" la ln

fc......,ci~n lccollzMe on la propia ""beolac100 ~planto; o;ln """'"': 

~ a•l~t"" o)gco>oS oplicacit>"l,.. tooo:J lo prct"""'16n do l1n..,o, wo . . 
r-.leran ·--• on -• ootodanoo t...tn.olos, coanlinMI<>o -

··----

4 
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cp~ruci6n, d~ .....Udr lo..,..,.,..~~ ~«>e&..,.¡.,,~o •~ furdonoa ""tc

..lt!ceo .., Oid.:ls c.>tros q..& ..., ~ caooportlr p<>r In d!fer..,... 

te~ "-'llcr.tccl=~~ 6 pl.,tao v de rea..erlr oo ~stc• c..,truo ool""""..! 

h oo""'ndo~ de iniclnclón p!U"B lo opl!ceclón de las fundonu out~ 

~ticu necue.rie,." n!t..,l '"'""~t~r•M. "f'llr.~ot""A-• o• uto ~ln-

El """"'" y de,..rrullo de los t~onlcos ol;itolss en """"' • micro~ 

prt>Oo..,don:s oon los -tojas eoOnolimlce• inOer...,tos, hoco P...,..,,. -

con gret~doo por.ibilloo.das "" la aplicedón cer=no de ntuo shte-

-a in~oli~e<>l~~ ~ nl~al ..,toos>a.ol.M f> plont<> y tuo·b:l~ '"' :~ in

f)~'"'~la qus tMd~6n ..., la o~ganlz~cl~n f,¡\urfl O• los O>i~tom&O ...,._ 

to~~tlooo po~o. dotcr~lno """ or~o~' Oo. cmtrolizeci6rt y doooontr~ 

llzoeiltn ..., ls eplic~o!On de "''~' ~,,.,ci""~~. 1\lQUnos 01>Uc•d.""as 

yo u•laton, ""' ..-rvo ..:On no hon oi<>o .. plotl>do.s ...,Hcl'"'t..,.....te. 

Porn loo funcion .. """ rat>.'iaren de uno cconHn..,i6n eontrollz<>do, 

lo l"fllomentai16o de loo prlm<>ros o.>.otumao unol6gic<>• do "'""lsi

~!On oo ootos y ~.,;loo~· oot>trcl r"""'to oc~ clertu f,¡nclcnes d

-"'Pm"v!slen & nivd do......., e m[.s oen~• cioordi"-"""ras do control, 

p.m>itlorcn ow•illar ~ lu !concicno• Do an:.liMo Y toN do Deci

~ic-noo poro afectuor >u occioncs ~e nt~l<ourB~i6n, f.,nc!""eo QUO.

en le ""'yorl~ e~ leo coono oe """ roall>~d<> L>ojo lo reo.pcn<oll~ilidüd 

co cporoooras ~co. 

¡.,.¡n con l~ ...,Hc..ocl¡., do estos r.iot....,o. )M ==<:t..,.htlc.:>o ""''""" 

~tl<:<~o ~o aicCos olotcm.-o, ""h.on C<M1cmtrcdc f,¡nd""""'tal,.,ta"" 

•·-

¡.;"~ fomolo~U ~- oOr¡ui~lolón y tron,..idOn ~o i"fuo~uüOoo, prucu,.,

miorttc d~ h lnfo,.,dón p~ra rc~ll>ur tar""o da ""pervü;!O<; y ~,...._ 

"""''~";'"'~e <!<Oto~., fc..,., <:<V~a:ntr:>da y .,¡..,a o lo,. -~•-M!opon,.,bt ... Salo .., a.l.....,.,a poa>a si&t-~ M ,_, ~1....,.,\D<k> •! 
¡,..Ms f""cl"""' Oe control .... too!&uoo c...,trulll""" co.., loa rcloclo 

Ooo le "'""'"ior .., """""""'" - lu """toj..la "" de........,ll..,.. funcio

nes ..,toooft,Hcao <lo T'<'5t .. .racl""' O "-""'eotoc!On a nivel ,.,bo::~tcclón-

e pl..,to cont•n~o""" le• oht...,o c8"1tro.llz~OOo dnocritco ..,u~. -

son ""Y Nllo.tivao y ta""ooo n ""Y cl!>l"B lo pDnibilJd<>d Ca i"<llo"""!!. 

tar f<Jnclcnoa ..,tcon.!.Ucoo do root..,raciOO a nl""l e<ntn~lizodo •• -

re;¡ib> o dot-, pm-ticula..-.te pe,. lo coooplejtdoo:l coda ,.. _,.,,. 

de loo .,¡,.,.,. y loo di_,.,... situaciones pcdblea. 

¡ 

7.-1;? 

---·--. -·--· ---··--- ... ---· --- ---- -·-- -- --· ·- . -· 
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1.- Oucnpc16n func;!onal <1~ un Slst=a d" 11<1qu1s1ci~n 
d•.oato• y control superv15orio (SCIIDA). 

Ll 'teoría funcional de los sistemas d• control. 

1.1.1 J..a operación y conlrol de 'ln prr>ces~. 

Para la operación y control d<> cualcuhr pro 
ce~o, se r"'!uie<<> contar con información deT 
.,; 8 ""' y disponer de los f'ledios de contrOl n! 
enanos parO>. ¡><><ler mo<hficar su uta<lo en -
un m0::1ento dado, buscaooo tener UM ope<O>.--
ción Optima. Ad~mh, ·~requiere 1Mcn:1act6n 
hi•t6rica o uudhtlca P"'" realiur ~>ver
sos estudws y asl poder mejorar h cal>dad 
del proceso. 

El sütet.>a total de control puede conuderar 
se formado por dos subsisto>mas: !11 el oist!_ 
,..._ co~trolado o llamado proceso y (2\ el n~ 
teo>a controlador: éste Olt1:>0 CDI"pre~de to
dos Jos dispoo!tlvos para realiur IOed>c>o-
nes, para reaH~ar cálculos de control Y pa
ra efectuar la& ncnones Ce control y es en 
el proceso en donde estas acc1onu son efec
t1v ... rnente 1rnpl~mcnt~das. Los <lo• Ollbs>st~as 
actfian estrechamente y a~bos tienen su• pro
pia;, caracterhttcu que deben ser bien con2_ 
ctdas para que el sistellla total da control -
sea efectivo. 

En todos los .procesos se manejan diversas v~ 
riables Ial qu• pueden clasificar•• COI'IO s>-
9UR: 

u. v 4 riables de control. Son ~quollas cuyos 
valoreo pueden ojustarse por o:l ustema 
de control pora llevar el proceoo a un e~ 
tado deseado¡ por eJemplo pctoncta qener~ 
da. volUJ& de 9eneraci6"· 

"· variablu no.controlableH. Son nquellas
cuyos valor•• afectan la opernctón del -
proceso paro no "sdn·SUj,.tu • ajustes 

··por el ·5i•t- de contr91 ... por ej.,..plo la 

<le111anda de potencia .,¡~ctrtca "" los difcren 
'tes nodos <le la red elktrtca. 

><. Varlablu de eHado o variables controlada.. 
Son aquellas que nos <lucrtben el estado del 
proceso, COIIIO po:: eJ""'rlo el voltaJe y ~n9u
lo asociados a cada uno de los nodos de la ~ 
red. Al9unas de ella& no •on accesibles di-
rectamente, por ejemplo: el .lngulo de fase 
de loa VOltajes de loo nodos d~ h red. 

z. Vartabhs me<l1das. S<m aGuellas que a tuv~o 
d" un otst...,.. de medición nos pern~iten cono
cer lu·variables <le ""U<Io. El sistema de -
rnedtel6n Invariablemente tAtroducid error"• 
"· 

"'· Variables manipula<las. Son aqu~llas cuyo• va 
loreo •~ obtienen 4 la ul1~b del oíste""' ~; 
conUol <lel proceso. 

Las variables de control y las variables m•-" 
nipuladas Onicsmente difieren en magnitud. -
I..os ac~uadores son les dispcoit>vos enc~r9a
dos d~ amplificar los Valores <le las va~ia-
bles "'"nlpuladas y ejercer la acci6n correc
tiva deoe&da sobre el e).,.cnto de control. -
que pu~e ser una v~lvu!a, un r~sUto, un
quemador, u otro dlspco1ttvo de control. Los 
actuadorc• pueden s<>r ell!ctr>coo, hi<lr~uli-
cos, neu~:~~t>cos, o unA cornb!naci6n de ellos. 

El stote<oa de Jned>ción esU constituido por 
d>spcottlvos que dete"t&n o sensan e¡ v~~or 
o el cambio en el valor de las variables que 
descrlboon el esUdo del proceso, tales eaao 
~=peratura. flujo, v .. locidad. volUje, ete. 
Se han desarrollado un sinnQmero cle dtspo•t
tlvoo que convierten esas representaclone• -
analó9icas en fonn•• medibles. tdeo como -
t<>rmórn~tros , vól tmHros, • te . 

Las variables del proceoo "" "mtden y •e con
trolan pcr nW!Ierosas ra:onn. p~di<>ndo men-
ctonu entr<> otras: h c:dtdad del producto, 
d ahorro de materiales, la prueba e tn•pec 
ción d• la producción, la 5eguridad de la :; . 
plantA, la cont.abiltd&~ dd proceso, etc. 

"' 



1.1.2 Con~rol anal6gico de trayectoria cerr,.~a. 

LA figura 1 mu<>otu un •lOte""' conY<>ncional 
de eontrol analOgico eon ntroali>>entaciOn. 
La varhble d.. ~tsudo ~ •e oupervisa conU-
nuamente un sensor, obtcni~ndose la variable 
medida z, la cual ae compara con un valor de 
r~hroncia para dar un error e. El controla
d~; anal6gico geneu un carol>io en la vari~-
ble de control u 01edUnU la variable manipu 
lada m aphcada por medio del actua<lor, h.u= 
ta lograr q"" el error ua cero. 

Debido a l.l. trayectoria de retroali...,ntaCiOn 
1" loy de control pU41d• provocar ir&Habdl
dad. La acciOn de control detennina la co-
rrecc16n necesaria plLU =n~ener la variable 
medida en el pun~o de reterenc1a. Si la re
troalimentaci6n "~ poaitiva, o ~ea, "n el -
mismo sentido que la dc•viación de la varia
ble e<>nt<oJaaa, el ermr se acrecienta y el 
proceso no puede controlarse; la retmalimo!l 
tac10n neqat1va har! q~e >o <lesviac1ón se r!!. 
du•c~. 

Las VHiables IMnipul4dU esU:n relacionad<!.a 
con el error =dianu leyee de control bian 
definida~. Dicha5 leyes de control pueden -
•er upresadas ... teo:>!tica...,nte en tres for-
IOU: ecuaciones linealu o proporcionales, -
<>cuaciones 1ntegralu y acuociones d1feren-
<.:lalu. o una combinación de hus. Depen--
dhndo de la for01a de la cc~~ci6n empleada, 
oer~ el modo <le control: pr<t>orciond, !Ma
gra 1 , proporc~ona 1-intoqral-deri va ti vo, e te • 

El principal proble""' da estos sistemas eo -
el dhei\o del controlador, que e5U relacio
nado con lo riguro50 de lo• re~uerimientos -
del dstn.a de control, con la cantidad de -
variables y con la c01:1plejldad d..t proceso. 

En los Sistemas eléctrico• de potencia el -
pmcuo en estado norm.ol «t~ulere ooontrolar 
el volta¡e en gran cantidad de barus, ""'nt!!. 
ner la frecuencia dentro da cierta toleran~
cia, mantener lu oalida• d~ lo• generadoru 
en punto• eeonOmicame¡>te óptimo~ y mantene.r 
"los flujo&"d<! P9t&nda an .~•• Hneas d<! enl!!. 

ce dentro de nivelei. espoiclftcados, ¡ ~dien 
do citarse como eje~~~¡:~lo el control at.taa:í= 
tlco de carga-frecuencia de un siste1 1 
elOctrico, representado eo<N<'IIIática~~~< .ote 
en la tiqura 1 para UM sola ~ru. 

Este tipo de control anal6<¡ico esU '>en<lo 
oustltufdo por la aplicDción de ust•"Oas -
dlqitales <le control, que por sus caO lcte
rhticaa proporcionan ventaja o edici< .lal<>o. 

Ademh, Cuando se ""'Plea un Bhtem.o. '>al6-
qtco, h utilüaciOn de lo• •oportes le co 
munic•c16n para tran,...itir loo datos ; un
luqar central es poco "ficlente, inc>.,.en
t.ando considerablesoente lo• e<>stos d• comu 
nicaciOn. -

1.1.3 Control digital dnecto. 

Ln un control digital directo, 'una < =pu~ 
~•dora dlqit4l calc~h lo• vo.lou•• d• las 
variables manipuladas dlrect~m~nte d< las 
variables de estado, de lo5 puntos d< rete 
rene la y de otras .,.,.¡¡"tone• d"l pr<>< >so y 
lu accion"s de control •e apl lean d> <ecta 
!llente al proceso, e<>1110 ae •uestra en la fi 
qura J. Las variables .,.nipuladas s<, cal 
culadas por "'edio de la <:<ICIIputadora < iqi-:.· 
tal, por lo que lo ley da control.del con
trolAdo; anal&;¡ico es suatltulda por ,cua
ciane• de diretencias o algoritmos d< co,¡,
trol dlocretos. 

Memh de las funciones men<OioMdao, la-
CDI:Iputadora d>qttal puede pre<¡ra1"'1ars• para 
realizar otras funciones tales cor..o •·>per
visar datos y alaro<ar por violac16n <o 11-
.,itcs, obtener reportes l' reslhar otoas
oecuencia5 y funciono'" l0q>Cii.S relaci~na-
du con el control d<>l proce•o· Esta• fun
cion .. qenera~nt<> no son consid"n la• -
c0111o parte del ~ont:rol diqital dtreet 1, en 
•i, •tno crn>D au~iliares del 10iamo. 

Generalioente loa sistemas de me6ici6t y -
""lo• actuadOres ~nejan 1ntonoaci0n ara!Ogl . .... -. 

,. 

... 
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.. 'IU8 2T" 
fioa2 u&~nd •• anb 'l"""'oU cp~lU '"" oop¡ 
--:>'Jl" ..-~••• un ap "9JO•n<lo "1 ua nttll 
Üao.-..pun¡ •<>Ana~qo ~oy .n26o1 " Ulua¡pu&l 
uuopun¡ 2nH""" .,¡q¡aod u ''[r.>2 od-n 
-"" ~ UUJ! U<> 1o;quo" un "~"d so~p<>w •o¡ 
uouop20d02d ~ I'"~¡:OOUA Ulll ~n"' ~ U9P1t"' 
-~OJU! ap pv¡:q:;u"o ue2b ap o;ua;wes&oo•d X 
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La .continuidad del servicio, que gaunti 
'"' e! suministro de ener9!a al uouario = 
en una forma cont!abl~. mediante una ou
pervlsi6n, y manejo racional <lP los ne
~entos del sistema. 

!.A calidad del oervicio.re¡>cesentada por 
lo~ nivel<"s de voltaje y frecuencia ofre 
c:idos al usuario. -

La economia en la operaci6n, que qaranti 
ce el uso de un!d~dcs generadoras de taT 
manera que se minimicen los costos d<" 
operación. 

!.A segundad del sist=a, que es la con
dición de openci6n normal que permita -
&opertar perturbdclones sin pasar a esta 
doo de ~erqencia. 

Se pue~e mencionar qu<> <>l sister.ta de ad
quisición de datos y control supcrvlso-
r>o represenu la cotructuu básic~ en -
1~ operación de O!Oler.t~s eHktricos ya -
qu~ proporciona la información n~caaaria 
a otros progr;imas de apli!"aci6n y sumi-
nistra los medios para realizar In ac-
cione• de conuol·nece~a~ias. 

lloí, los proo;ramas de control automHico 
da Generaclón, FluJos de carqa en linea, 
D~spacho econ6m!co de carqa, lln~lisis ele 
sc9ur!dad, etc., aprovcci1an parte <le la 
Información obtenida, procesada y presen 
tada a los oparaclores, por el sist~o de 
adquisic16n de datos y control sup•rvho 
rio. -

&•tructura general, funciones e interre
laciones de los elementos ~nvolucrados -
en un sisteru SCilOil. 

r.1 control supervi•orio y odquh1c16n de 
datos realiza un conjunto de funciones -
que pueden ruu10ine ca.o:control r....,to, 
>ndlcac16n y suparvisión autoflllltica da -. . . - -

estados, alarmas y telem~dld6n de datos. • 
El control remoto significa ;<>aH:tar open
cione& oolorc .interruptoru, cuchillas, cam
lnador"s de derivacion~s. "entnda y sal!~a 
de bancoo ~e capacitoreo, unidades generado 
res y otroo aparatos. La indicaci6n do eot& 
dos suministra bfou•acl6n d., las pos_lcio-= 
n<>s de lnurruptores, cuchillas, cambhdo•• 
res de derivaciones y otro• .,quipos. La su
pervUI6n e Indicación de ahrmao muestran 
fallas de equipos, violaciones de llmit«s
pre.,stableC1dos de temreutura, presión, -
voltaje, cornente o de cualquier otn can
Udad medida, o d~U>cta acdones no autori
:adas. (..a telemediclón de dat.os suminütu 

, un flujo de infono.aci6n de cualqui<>r canti
dad ral><lible qu<> se desu. 

Las funciones básicas de un sist-.. di~Hal 
de control supervisorio y adquiBici6n de da 
dos apHcado a la operación d<> sistemas -
eactdco5 de potenda, se pu<>den resumir -
entonces en; 

Obtcnc!6n de datos. 
Proc<>oami .. nto de infonnaci6n
~ealincHin d<" accior.u d1> control. 

Hediante utas funcionu urá ¡>esiblc tener 
una imagen en "t"''"PO r<>al" <'1 .. las condlci~ 
nes de operac16n del o!Gtema elktuco y oe 
podr~n tnmar decisiones y rea\uar acclonu 
de control '"en ltMa"' sobre lr.>s elementos -
del s!stcrna. (fig. 1). 

Para realizar satisfacto<iament<" estas fun• 
clones que son bás.cas para enructurar ce!! 
tros da control de enerqia de un sist...., de 
pOtencia, que nos qarantice la continuidad 
y la caHdad del s<>rvldo y la economh @n 
la operac!ón, el sist<'mll de control supervi 
sorio y adquisici6n da doto• se puede cons! 
derar form,.do por loa siguientes subsiste•
mas: 

I SubaUte<aa de adquidción de datoa Y CO!). 
trol. Tiene como objetivo fund,.....ntal 
recabar" ·la illform&ei6n,. tranSIIIItirla al 



La nstruclura neces•>ri.o para lo9rnr estos -
obj~tlvos del suboiHema <le a~qui•ición d" 
datos. u•plica la conf>{Jurac>ón de un con-
junto de soportes c<r.oo son: 

r.nulpo de medición y señaliu.ci6n. Son 
loa disposiUvos unsores encargados de -
ad~ui<ir la informaci6n direct!ll!lente de -
Jo• elementos de 1<> subestac16n. EoUn -
to.-rnadoo por sonaoru annló<;~icoa y senso
res digitaleo. · 

EQuipo terminal remoto. Neceurio para e!'_ 
hur los di&p<>dtlvos sensores y/o con-
troladores!<lP.l siat=a eléctrl<:O que en-
vían 0 reciben ¡a info"maci~n al o del -
centro de control. 

Sorortes de comunicac1ón. Conjunto de el~ 
m~ntos para auminiatrar el m~dio ~e trans 
~ahión y/o recepción <le la lntonnaci~n _:: 
con el cen~ro de control. 

Controladorel :d~ cornunicaci~n. ~nlaza al 
aubsisteo'IS computadora con loa roodios de 
conmni<aci6n. El )a interfu que p<>rmHe 
acoplo:- y adaptar )as seiialu .-ecib1<lao 

0 trans~tt 1das ~esde o ~acia lao term1na
les re¡ootas y el subsistorna computadora. 

n Suboin.,ascor~puudou y <le pro9ramadón. -
ut" •ubs>ster>a reprasenta el ·corazón" del 
aist...,., de cont.-ol. y esta formado por el 
conjunto equipo• (har~wal'e) y .,¡ aoporte de 
programació~ (ooftware). 

!.os com~on.,nteo principales incluyen; 

c=.putadon o unidad central de procesa-
IOiento. Controlador pnncipal Y ~aedw pa
ra el desarrollo de opeucionu ari=étl
cu y 1(\gicao, diseñad" para operar "" --
tiempo real. · 

; 'Periférfcoa. J~Upos1tivo~ pan permitir 

h. COl!IUnicaci6n con "la C<ll!lpUtadora en un •• 
lenguaJe de .alida pd.ctico pora el h""'ano 
y de entrada con el formato adecuado pan 
ser utiliz,.do en 1~ prop.ia computadora. 

Controlador de entrada/salida. cuya función 
es transmitir informaciÓn entre la computa· 
dora y los elementos del •ub•>sl~ inter·• 
! a z-hOI'!bre/N.:iqui na. 

Subnst"'"A de preqramación (software). ~· • 
el @l~mento qua~ de mayor import•mcia en -
un sistema de control digitaL ya que "" ·
trata d~l "cerebro" del sist""'"' &us r~spon 
oabilidadeo funcionales &on In fundal!l~nta= 
les en el control del·proceao. 

Suboistema ~nterfaz hombr~/taliqulna. Jlepr~•en
t" el !aedio dB enln,;e entre el dst"""' d,. Con 
trol y el hombre. Suministra <>l roedio de ca.U 
n!cación y cumple con una serie de funciones
qua le permiten al operador una interacción -
lo mh simple pos1ble y a la vez lo .>uxiHan 
en la obtenciOn de datos complementarios inhe 
rentes a la operaciOn del sht.,... ell!ctrieo.
(Reportes, formatos, info...aci6n. estadhti•
ca, <>te.). Lo• ca.ponentu principales son; 

Terrninalu de operadón,"mediante las cua-
les el operador d"l sistema eléctrico 1ntor 
actGa de una manera s<>ncJlla con el d•temi 
de control. En~ consHtuida por tubOs de • 
rayos cat6dlcoa y t<>clado& uociado5oo. 

Impresoru, que ,.anU.,nen una huella hht6-
ric:a. de lu condiciones del ahll!lla <>lktri 
oo. 

Tabl<>ro• m!micos, que prenntan "n for~~~a -
qlobal las condiciones d& la red dl!ctrJca., 
mediante lamparas que se actua.U""n <>n for• 
ma dinánica lll<Jlln h poolción de el-nto& 
en l"-S subastacton,.a. 

Suboistemaa 'IUXiliares. Nec<!urios para la co 
rrect.a opención del siatell4 d• control, en·= 
tre lo& que u pueden cita~ Jo• sigul,.nte&! 
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Sht...,a de ali10enhci6n no interr=plble, -
¡>au un su01inistro confiable de ennqb •1 

.centro de control. · 

E<lHicio, que,proporclone toda~ !U fac!ll
dadu para la 1nstalac16n del cent.ro de con 
trol. 

Personal operat.vo, encar<¡ado del buen fun
clon~miento del sistetna de control y del 
slotema de potencia. 

Etc. 

¡,4 En-oreo en el proceso de adquisición de infor 
macl6n y pr<>cesos de verificación de informa:: 
C16n, 

Los errores 1nvolucrados en la adquisición de, 
1ntornación pueden •er originados por la cal1 
dad d~ los dispositivos &enseres o introducl:: 
dos durante el prO<:I!SO dtt ta trans:.isi6n d~ -
infonaacl6n. 

¡,4 .1 Erren• por caHdad de Blementos, 

A 'travh de hs varhblu medidas s" tiena un 
conoeimiento de las variables de estado: •s-
to• datos 5er~n !'lá$ o menos precisos depen--
diendo de los errores que !Os site""'o da ..:edt 
ci6n introduzcan, por lo que sed ""cesarlo ::
contar con UM cad~na <l• JnatrUl"lentaci6n ade
cuada, Eota caC.ena asd fo,..,da por tran&for
madcru de 1nHnlloantos, transductores q-ue--
5on los oensores analiS9icos y convertidoru -
anal~g1eo/di<,¡ital, cuyos erroreo 1ntrínoecoa 
son dotes estadistLCOS que proporciona el fA
briC•ntc d~ los el""'entoo, Sin e!llbarqo cada -
uno de eotos elementos esU sujeto t=bi(;n s 
hilar, por lo que en muchos Ca$OS se tendr~ 
l>lls de un oist=a de ml'dici6n para conoe"r -
una variable da e~udc, ea dcoir, se tendrl 
redund.oneia en la medición. 

L&'e1UJDacJ6n de ..... atadoo U.!'n.procediOiiento 
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~ue penoite Ue<¡urar la vs!1dez de dato• obte 
nJdoa de un conjunto de medicion"s rl'durodan-:: 
tu, deteetando, Jdentiticando y eliminando 
loo medieiones ineorrectu y obteniendo un• -
10ejor estJmacl6n de hs variablE!s de nudo -
mediante algoritmos matcrn~tieos de rniníniu-
ci(ln de errores. Con los cantidades l!st-irnndas,
oe podr,1n calcular las variables de estado-
que no fueron medidao. 

Mftdiante este procediml.,nto, el conjunto d., -
variables caleuladas qaneralmenta tienoun va
lor mas preciso que las variables r..edidu den 
tro d• 'cierto int.,rvalo d" confianza: eHos :: 
valores podr~n sl!r uudos posteriomente por 
otros programas qu" loo n"ceslt .. n. 

El estado de los elcmentoo que con{iquran la 
red ellktrica, se aensa a trailh de la pooi-
ci6n de contactos de ralevadores auxiliares -
de los interruptoreo y cuchillas. E$tOs rele~ 
vadoru audliares d"hen 1er altamentlt confia 
bles para no 1ntroducir errores "" ¡a ínfonai 
c16n adquirida, ya que hta es bás.ca pan d!: 
t@rtiOin.or hs eondidonu ~eale& de opera<;16n 
de la red ,.Hctrica y realizar confíablem~nte 
,.¡ anUtsh de Se!JU<idsd del sistema, la eoti 
mae16n d@ estados, o alguna otra func16n de:: 
ap!i<;ac16n. 

1-4.2 Erroru duranti! la Hansmh16n de in!ora~u:16n. 

La informae16n obtenida por la te;,.tn.ol ri!II>Ot.a 
es tran.,.ltida en toma digital medunte ae--
rlu de bits al centro de control para au pro
cesar.oJento y pooterior uti!iUc16n. 

Durante esta traflsrnio16n u probable que ae' al 
t<>re la intormaci6n por rui<lo inducido en los
soportes de ccr~~unicací(ln, por lo que es necesa 
rio qu• todo& los .. enaaju sean chec:adoa para
dHectar y eliminar h infort~~aci6n errónea y -
@Vi Ur que lea introducid• 1 la base da dsto•. 

Existen métodos de detacei6n de errorea da es
te tipo, oi•·c,i!<"' el de vertticact6n por paridad 
., 
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(par o imP"rl un ml!todo Sil"lple pero no muy -
eficiente. 111 adicionar mh bits Ue paridad 
Be incrementa la ef.idench del mHodo. lle
qlíndose a constituir c6di<¡os da deteccJOn -
de errores que u <¡eneran <lucante la crea--
ción Cel mensaje y "" trans'DiUn con el nis
mo pa.-a compararse en el extr<n<> receptor -
con el c6di<JO ~enerado con el JOensaje recib:l 
do. -

En caso de exiBUr errores en la .transmis.l6n 
""'bOs c6digoa 9Cflendo y recibido no serán -
iguales y la 1nfomaci6n deber' ser desecha

'"· 
• 

• 

• • • • • • • 

• 

• • • • • • • • 

' 

' 

. 

. 

. 
,--
' ' ' 

L-·-

' 

> 

1 

• • • • • • • • ' • • • • • 

• 
-- --- -

( ~ • 

' 
-
• • • • ' • • • • • • • • • 

• • • • • 
• • • 

• • • • • • • 
• • • • 

• • • • • • • • -- - - -



' ~~ 
•• •• ,. 
•• •• 

" • .. 
' • 

• ~ • • • • • o • 
' • • o • 

,,o, • • ·o •• ';. 
.. •• o • • • • 

' • • • • o . • • • • • • • • • • 

' • • • 

' ' ¡ • 

' 
• o • o • o • • • o ¡ o 

' • • o • • • • • • • • • • 

X 'A· 
. 

• • • 
• .. • • • O o 
• • • ;¡ ~ .. 
~; ~ ... 

., • 
' o 
• • • • • ' ' • • ' 

• • o 

' • 

' • ' . 

' 
• • • • • • • 

'·'"' 

. 

1 

¡ 

1 
1 • 

1 

' 
1 

! 
1 

1 

1 

¡ 

•• 

• . 

• • 
' 

ACTUADO" roocua • 
--

1 suso•j-~ 

L . 1• 
IU(OfAZ 

IUUf.o.Z "' COYPUTUOU 

"' ULIU 
UTUO.O. 

F/f;.- .3 

r- ' ,.•ocuo -· 

'--, r 
ACTUADO~ J SUSOR • 
• • 

••n••u "' t~UAOA~ ULIU • 

COYPUUDOU 

. 
1 

co~sou. 

"' OI'(UCIO" . 

. . 

1· "" 



'"'"""····· ••••••«••• ......... ......... OI$1TA. 

1 
........... 1 

'" 
1 

1_ '"""'''U•I•<<OO"•uoo• 

TOAoOUIOOR /RCO<PTOO 

---

1 

1 
. 

....... .. 
............ u 

o«t••o•lt''"'""o. 1 

1 j ............. , .......... , 
1 ¡ ........... 1 

,. .. , ....... .. 
••••••••••• 

). ·~ 

1 
. 

. 
. 

. 

U<OOO> OE ........ 

. 

' 

' • 
' ' 

.. 

.,. 

" 

•••• ITOOOOO 

-----

...... .. ........ 

• ..... u ....... , ...... ... 

, .......... ¡ ¡.~~ ...... l 1 ......... 

'"'"""'"'"" ••••••••••• .. ........ . .... _ . ....... 
j 

1 ............ -1 
"' 

1 --- -
-

1 • •••••••••• , ........ uuo l 
" .. 

'"OMOMOIDO/ .. CEPTOO 

--- --------

-1 

1 

1 

1 . ....... . ......... , •• u 

---.... ., .. , .......... 
............. , -- -. .......... 

1 T ........... l -

............ .. .. ......... 

"' 

uou. nur .. , .. 

• ....... 
-----. ........... .. ._ ........... 

. . - - ---............. ....... ~····· ........... 
- -

. ....... .. ...... 



' 

,. 
' 

., 
" 

-

. 

CE/HAO DE 

CONTROL 

11.4AG[N 

DIGITAL 

" "' CATOS 

"' SI57(MA. 

. 

mTEI:FAZ 

HOMORE / 

MAOUINA,· 

. 

. 
. 

' 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

' 1 

' 
' : 
1 
1 
1 
1 

DATOS 

CONTROL . 

F/G. 7r 

. 

SISTE'-!A ELECTRICO 

0( POTENCIA 

IMAGEN 

ANALOGICA 

" DATOS "' SISTEMA. 

. 
' 

-



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA · 
FACULTAD DE 

SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA 

CENTRO DE CONTROL DE CARGA 

TEMA 4 

REOONDANCIA EN EL EQUIPAMIFNID DE CENTROS DE CONI'ROL 

Ing. J. Luis G6met Pineda 

OCTUBRE, 1981 

Polocio d• MlftllrÚI C.Uc d• hcwiH 5 prlmn ploo Mblco 1, D. f. Tel. 5!1-~9:0 Apdo. Pcmol M·t!l5 



~I:OU1lDI\liCIA 1:11 EL tOUIP!\1'\lEtlTO ~f. CENTI!OS DE CONTROL. 

Conc,.ptos bhicos de confiabil..idad. 

La confiabHidad se puede definH CallO la probabil 1-
clad de que un CDI'l¡>Onente cumpla sus funcion.,s, dura~ 
te un tiempo <letorminado cuando es colocado e~ cond!. 
clones ambientales especificadas. 

r.J t~rnino cornponP.nte denomina la• partes que no se 
rep~ran durante su vida Qtil. Si un componente falla 
u retira de h poblaci6n bajo conald•raci6n. "'"ne-
ralmente es sustituido par un componente nuevo! pero 
n<> se exduye la poSibilidad de que Al<¡unos danados 
"" reparen, si.,..pre y cuando .e.recuperen sus prop1!!. 
dades oriqinaleo , en cuyo caso se le conBldera CO<>O 
un compenente nuevo. 

El térm1n0 equipo o slstema, donamlna un 
COI'lponent<>s. ¡;¡ ~Ormino "complejo" u l<> 

.do el nU:nero de componentes es qrandH. 

ensamble d~ 
afiade cuan-

So d1ce que un sl&t@llla está en nudo de falla 
do s" le U>rmina su capacidad pau. deurrollar 
funci6n <¡Ue tiene Aslqnada. 

cuan 
la -= 

Si la confiabiHdad se deflne CQr.IO la probabilidad -
de que un co.,ponente desauolle una funci6n especH! 
cada bajo condiciones ambientales eat~bleci~as, por 
un p~riodo de tiempo dado, entonce. la confiabilidad 
pued~ e~presar&e como un nómero real entre O Y 1, -
donde O r<>presen~a la ocurrencia oegura de la falla 
y 1 la tnocurr.,ncia de la falla. Si Pes la proba
bllÍ.dad d" que un S!ste¡na no talle y f n la orobab! 
lldad de que falle, se debe CUIIIplir: 

( 5-l) 

La confianza que un usua;io le uene a un sistema 
en particular estA directamente relacionada con su -
confiab:ilid~d. Sin e111barqo c~lcular la_confiabilidad 
de un sistema complejo puede ser muy d1flcll. 

5.1.1 Sistemas con reóundanch. 

Dependiendo del n.ivel de eonfiablliclad que se :re<¡uh 
ra dio un' i.ht-..; · aer:l,.~neces":rio . .adtcionar una date!: 

minada cantidad de ele..entoa a la cantidad mlnima -
con la <¡ue ae puede ""•amblar el sist...,a. A continua 
c16n se presentan con un enfoque de probabil !dad loi" 
conceptos b.!sicos d., confiabilldad conaidnando loo 
posibles arreglos redundante•. 

Si se tonan en cuenta doo s"IBtO!IIlas S¡ y S1 y auqna
rnos las variables aleatoriu" y y corno sus t!ernpos 
de falla y si" (r;)eo el tiempo de operaci6n para s

1 
desde t•O hasta su falla y y (¡;) para s,, la función 
de distribución Fx (t) ser~ ·la probabilidad de que S 
falle antes del tiempo t (inlchndo en t•Ol y ry (t)

1 

e• la funci6n de distdbud6n de S 2• La prob&bHldad 
que s, falle en el .intervalo (t, t + ~t) ..:er& iqual 
a tx (t)d t, donde f><(•)d la funci6n de densidad <'lea 
y simllanente pau y . La. funci6n de dhtribuci6n -
conjunta Fxy(t1 .t, ]<>~ l<¡ual a h probabilidad quot s 1 
falle ant.,. de t 1 y s, falle ant<>s de t 1 . I:>ci•ten -
tres formao b.!sicas de conectar estos do• aht""'u -
para fo<mar un nu~vo oiot~ma combinado co,.o .. iluo
tra en la figura 5-l para los que se apl.ican lBs si
quientco dehniciones' 

para 

'" por lo 
por' 

• 

un sistema ~st& conecta
COilbinado S talla cuando 

hila (eato 
ttaica en 

'" tantt> la variable 

a= min (><,y) 

y(¡;},
" y y-

{5-2) 

esu caso se tiene que un ds
si ambos aiatcaaa fa-

a • '""" (l<,Y) 

<OO 

" 

(5-3) 

. ~n este caso, s, 
Mientras s¡ e5U 

en el mornen o que 
hlla talla. 

; ;, ;,, ;.,;;,; ; :: ;;~··¡;-<. 
nuotV .. "V;u-hbh a!Htori"i 

oteas dos por 1 
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(b) {e] 

!1!. 0·<• ~~OC<LOf ~~JIU. o< O<DuG.u-Coo /o/ UOI<, f>J I'AU<CU 

f•l coo '"' '""uro e• cuUA. 
' 

Un Uoto~• ca~biM<Io de orden n con ro~or.o!ancla --- 1 
ouU lS¡, s,,,,.,Snl follo ol c~o)qut.r s¡ follo. 1 
Sl loo (ollu oon to<.,lll'onto ir.llooon~lonteo y ai P¡ 
r, ••.. ,Pn oon loo con<tobH1da••• ~""'"'-'""'"·'• 
c<mflobtltdod do\ otot- o:o10blnodo P ud ddo poro 

P• 1- li·P¡I 

P• Po P, .•. Pn 

•• 

1 l·P 01 .... (1-Pnl• 1-~ U-->'il 11-51 ... 
!o lo pr~ct1co no eo pooiblo utlllo"' )a rodundon-
cu on fa.,.. icreotrioto debido o ¡¡,.jtodoMO dOl 
c.,plejjdod, cono, '""'"""'etc. M<011ll, en mocl>o• 
cuoo ol omp)o<> do ro<lundancio J~pllca el ooo do -
ol';"'ontoo odtclonaloo, loo quo ootln oujotoo tom·-
blon o pooiblOO folloo. 

'·' 

1 

'· 

1 

rl '· \--

rl '· 1-

'• '· ' . 

Alqm1oo ,,., ... , uun rMondaftCla Un quo "'""""urU· 
.,.nte oo ldontJHqwon clar...,nto loo el-n<oo ud~n 
~ontoo y/o •~ dpo !nrto, pna)@lo, @<e.), ti """-" 
ee¡>to de ud~ndonc1• no> •• op!<oa oolo poro ol-n-
too l1olcoo: •• one~entn en la uon-hi6n do tofo< 
"'"eión, eó<!i9<> do ~• proqr .... ete. ~n ""oolonu d1i 
min~y• lo poolbiUdod de que una follo on Oi9U"" -
ern>ponont@ eou .. t<aotor!W>• al uo~orlo do un oi~t-. 
Por ej,..plo ol ..,pho do rel.,ndorea eon r.dundoneio 
••rie bojo el rl0090 <lo dolioo por contacto pe<¡odo,a. 
q. conoidoror qua un controlador ,.,... ~ivorooo ooc19,_ 
neo, dapendior><!<> do! ti-po qua dun eor<od<> un con
t.>.cto quo lo caundo, 

Otros doo e<>nce¡>too lnt-nte rclocionodoo con lo 
eonfiabiUdod dO un oiot- '1"" '-""'" t.Uib lo 
redundancia..,, dioponib>lidod y hcilidod do unto 
....... to. 

••• 
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•• ---¡;;;¡·~·¡~;, ... ~Uf • "n!< 

A o d10ponlbU1dO~ 

tiompo ~oó•o .nue fallo• 

.. 
'' 

5 .l. l 
( ~-6) 

!,.o roduodonc>a eo lo tun .. ln(ln do tnto ... c16n -}O 
oo la cohdad d..-! "l>a<dvaro• u••do. Lo <l!<"nico ••.U ~ 
oioopl* de roóuodoMio ccmolo.te en eovbr un -•••J• 
dOO voceo. Si •• rocH .. n doo ~onso¡eo id~ntl<oo oe • 
concluye que se t1enon do• vot>>oneo corrootoo y ol 
no oon ••••le• que al monoo uno •• >Moructo \' o• • 
¡ntonto de nu""<>. Uno t~cnico nrucl>o menoo <'<>otooo •• 
ltl ... po! conoiote en uuuur un ba ~o portdod. • -
un monooje con uno oocuono<o do n bitO (con valoreo 
IG<¡Icoo o y 11 u 1• odlofono o<i'o bit ol Uno! del 
••n .. jo, cuyo vol<>r dopoodo de que exloton un náooero 
pO< o,_.,, dd tot.ol do n•l bH•, oon volor l. 51 
ol volw dol bit do porld-.1 oo incoe<e<to oe conelu· 
yo qu. el ••n•o¡o """"""" booun. 

un bit de poridad 00 od...,uo'do poro dotPCtO< un oolo 
o<<O< ~" un"''"""'"" "''' l!~1t~d6n oo oolora d -
o~lc!ona< ~h bito do l"'rldod. ""' o)...,.plo. o! un -
monoojo de 16 b>to •• orr"'Jlo ~n unn ~OUH cundrodo 
dO 4 x 4 b>ts >" on OXtlnndo Wn bito dn l"•••dnd O 

uno ~otri• de' x 5 b!to, houra s-•· euondo •• reo< 
b.. ol "'""'")• de 15 b!to •• exa~inan ouo ' ro,.Ionoi 
y ouo 5 col=••• 1"1'" dotoo<u poo<blco orroroo h -
pntdod. S• un btt oe olter• duranto lo tron ... lot6n, 
un U119l6n y uno CDIUon>. do<ln e<roreo de P•U4od •• 
hO!.odo con ou tn<eu..,ct6n ~~ bit oalo, ol ~uo ,...-: 
do ou corr.,.,ido • 

.. 



m 

la quo u basa en lo rot'"'"'hiOn de ~~noo¡eo. lo • 
qv• conotHvre ol o~gundo "'""' do redvOOancca (el 
pnmoro es por b>to). tn eoto pmtocolo lo cotoe!On 
moootro envf' o lo rornoto un"'"""'" de selecoi6n • 
d• un punto y una fundOn. La terounal remota <;<;>·· 

ruopond<eote ve<Uioa GUO no oea un meno~je oltoro 
do y <ruo=tte a la ,..otro el men&oje recibido, ·= 
poro'"""" lo >nterpret6. La fUootu compara loo doo 
~onooj .. Y 01 no hay ouor .. coo,.ndo o la '"""''' •• 
con un oen>•Je de oporac!On. 

• 
• 

' <00011[0 
'"~ '." l • 

• • • • • 

uoo~ ·~ "'~'""" 
.. ,~. •·••o<reruoJA«<m "''''"'"' "' uo .. .,.,,_,, "' r• ""' ,._ •••••• 

I<UC"O' ----
--m 

OC·C<r;r.o O< <ONTOOL 

UTO•U"'""" T<O~.-AI. 

··~· .. co•not 1 ...... '" , .... .. 
' 

' . ' 
rt~uu ~-~ ProtO<Oolo de ""''""toocionoo eon vor<fteo 

«On .antoo do oporor. -

: ~. l .• R~undonetoo ~• p<oqromoo16n. 

rn oio<emoo de rroor•~•• •~ unon d!v~rooo t>po• de 
rodundoneio entre loo quo •• p•odon ~•ncionar,•!l)• 
poro O!Ominuir orroroo do ojoouo<On. (2) para eW<~ 
pllr con loo <"'!UCSito• runclonoleo dol "'"'"""' in 
t .. rol f ll) para faetl1dod do .. nooftiO>ento. -

"""vndoncia P"U d!>•!fNi< or<oru do ej=uc>6n. 

Alqunoo ~J..,ploo oon, 

Colovhr al<JU""• funoionoo·doo VO<:eo f ~ .... ror 
·noultodoo. Pod<!a Meoroo ol olloulo ""'" el mio 
""' proeoodi•lenta o..,. -'9~" pr..,eiU..,ieMo' ou.,r 
no. Coleula< uno roil ouodrodo doo veo•• medion= 
<o ol~h olooctmo y c001par0< uoultadoo, o bton 
al obhnor lo rajo cuadrado olnva< ol euodroda
ol rooultodo y e<nporor ooto valor con d a<qu·
ononto. Eot . .o redundoneU oo OUf eootooo en cuanto 
o U010po f 00100<10 y no on todoo loo eoooo oe ·
juoUflco. 

VO<iflcar ra..,oo. ~robar,..,.. uno functOn upo 
none>ol ""por resul<.o<IO """ eut!dod p<>51.tin,
quo un..o funcMn oe"" .. ,, ontro <1 y -1, ••~. 

tnicior variable, doo vee .... 

<n oeoo!oneo lo <Odvn40ne!o do lo proqr..,.ot~n """" 
~NO<,.! nodo por loo oonc<orlot!eoo d• l.o !unoi~n • 
rol•c!onodo. Poro 1luotror lo onuno1ndo, e<>n0i6e<ar 
nuoYount• la tron.,.!016n do ln!o.,...c!On de h f19u 
rn S-5. !n lo quo •~ rofioro ol equipo '"•utro eon:: 
tral 101 loo te=<,...leo "'""''"" oon pr""r.,..hlu,. 
ol cont<ol del pro<oeolo do cooountcociones oe llovo 
o cnbo por lo proo;r ... c!~ on • .....,, eotx._,o tenion 
do una roodundonoto tnher~nto. -

Ot., •J-plo de este Cipo do rodun<la<>e:lo es,(¡¡.., b 
olot-• &e.\0,0,, oe hocen un doto,..,tno.lo n~ro 4o • 
<ntontoo. pora Utobloeor c001untcoc!On con loo equ! 
poo r-otoo cuondo loo ~onnj•o eoLin oltera.!oo po"< 
ruido, o bi•n no lo•y reopuoota, (1) reouporoei6n do 
inf,onooc!On por .. •.;roroo on loo ooqulpoo. 

••• 



Redun-'an~ia 23ra faclli-'ad "" ,.ant<mimi-ento. 

Alguno• ejel'lplos son: 

Empho d~ ner.>Óntcos que relanonc~ un n""'Lr.,, 
una -'efinici6n o una acción. 

Dl\pleo de comentario$. 

La redundancia en un sistema de program>!ción lo ha 
ce l!lb complicado, pero a veceo es indhpenaab<e ":" 
para aumentar h disponlbili-'ad y la confhb1lidad 
d" los equipos. 

••• 

Conhgun.cJones "e control apllcadu a centroa de -
despacho de sistemas el~ctricoo de potencia. 

5.2.1 Configuncl6n ra(nima de control. 

La fiqura 5-6 muestra la contlquraci6n 11!nlma d~ 
control qua podrh empl.,arse pau 0p10rar y auper.,l-
sar un ahtema eléctrico de potttncia. En eata confi
~urac16n ae hace la si<¡ulen.te •ubdiviuón: 

Equipo de cómputo. 
Interfao hornbre-m~quina. 
Soportes de comunicaci-ones. 
Terminales r""'ot.as. 
l'uente• de aliloentación. 
Aue acondicionado; 

S.2.l.l. Equ¡po de e6mputo. 

Un si&te~a de cómputo ün su estructura rn~s simple s~ 
confi~ura con una cornputadora y una unidad de entra
da/salida. Cuando un s1Stet'la de este tipo oe emplea 
para operar y supervisar un •iat""'a <!l~etrieo ~ .. p0 -
teneh es neeeurio awnenur eontrola<lor@S para corno 
mear la eornputadora con lo• e-quipes de la interta1-
hambre máquina y las terminales r"""'t.as. 

!:S poslbl@ contar con un shte...., de cómputo con .,....., 
ria principal autosuficiente, no u r"9uíere ..ero.<>r.ii" 
auxiliar, para soportar a la computadora en el alma
cenal'liento de programación y datoo del proceso. Por 
razOn<'o <le con~Ja.bilidad puede cnnoid<!rarae ideal -
que un •i•tcrna tenqa m=oria principal autosuficlen.: 
te llas l"lel>Oria& auxiliares en el ooercado,· cuentan -
con puteo meeanicas). Sin ""'bargo, en las aplicacio 
nes aetuale• del control de •ht""'aa eUctricoa da ":" 
poto•ncia lo anterior no "" aplic• y el uso dtt ,......,~
rías a~xil:lar10s resulta indUp•nuble, ya qu~ ea.t .
siempre se ""quiere de una qran cantidad de proqr"""" 
ci6n y <le un vol11111en treo'lendo d• datos que hacen que 
h cap4cidad de '""""'ria sea 01uy q:rande. 

Es recomend~ble dioponer de una bu.,na capacidad d~ -
mcmori~ principal. Con esto oe lO>:¡rará•au.,ent.o.r•Ia·
confabilJdad del sistema ya que .e pu<>de dilillli~uir 
la frecuencia de acceao a IDCII'>Cirie auxiliar • Al 
dhpoñer -'e "''s ,..moria_,princtPal,. pu<>den re&idir en 
en ésta, ,.,. datos y progr.....,.. ·· 
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l.o• euntrClo4o<•o do ,_un<c•ci6n e Jntetfo• -~·• 
_.qu;"-" oon """'""" po<!uooca y en olqonoo coooo • 
o• COnfi~Utan •n booO O ~tnic .... pot~doroo o M<foc:""' 

· puUidot~a. con In ~u• •o t!en* .... vorootll 14••. ei 
.,.cido• > conflob!ll4o4. -

. . . 
Lo• cnntmlodoroo do e<monicoci6n t.enen lo fuod~n 
ponclpol de convu<lt iofnt~od6n Mtololn o oot!O 
y Vi«·oeroo oeoplon4o doo veloe<d•~•• do oporoel~n 
ddet~"'""· THoon o "" oarqo 1• d<!toc<l~n do ~•••• 
l" ett~neoo, OVIton~o que lo <""putodoro r•cl<oo dO 
to• lnconflobleo, 

Loo contn>ladoroo do lo tn<orf,. """'brn-,.1~"'"" p.r 
•tt•n a=Plot con lo c<woputo~otO '"• t<"'tnOioo do
nperool~n. l•p<PO<troo y <obl••o• .,¡o;coo. En olqu·• 
nao ocoolonoo oo conflqoton'on hose a 1'1lnl,_,..,o4o 
ro• eon lo qoe oo ou.,Uo 9U,.,<nen<e a lo """""'":: 
doro prJnclpol yo qoo oo unt<en• en '",...,.u. tO· 
hlO• con lnfo...,.Ci6n de ol>obolo•, ""'""~jeo, etc., y 
tienen capoctdod do eoofonut p~•'""" de lnfor~o··· 
d~o n•r' '" ""-•enucl6n. r..,ultieMn Onl<O"'""'" 
lo• cootdeno~U y elovno poto toOlhot noto toteo. 

u,uaU.ente eotoo <ontrolndo<eo ~•nojon o loo lrpro
ooroo. tn cuonto ol t..bluo ,.[oooleo, g<netol,.•n<o "" 
.,.plea otro controlo4or don""'lnodo interfu l""ol • 
del P'""""'• d quo oo aprovecho <oonan poro o U-· 
mentO< o lo computool.oro con lnfcr-..ei6n di&J'.,.,Jb .. 
o nivel lo<:ol, ··~· l<e<"*""lo d•l"out..... . 

r.o tndl•penooble que todo el "'l"lpc ..,ploodo=n oon 
ct>t>pu ... dotoo, ,....,r<ao ouXilioreo, cuntroloóoroo, -
etc. """" de IIIUY huono .,.!idad pota a>Oqotat ono ol 
to dioponlbilJdod, quo oo '""'~"" dote"CÍOneo do -
otcor do p .. Jdod, dO'<CCl6n ~. follo do enor,fo, do 
vjoloci6n do protocc16n dO pro.¡t..,u o ..,uJpoo, otc. 

5.U 



• co• · La infono.aeHin quo .se presenta al operador se 
organiza cl~ td fon.~ que su interpretación sea sen 
cilla. Ad""'h d" dhponer de medio• de control per= 
l'litiendo que lu acciones reoueridaa sean simples -
para dar un alto <¡rada de seguridad en la operación 

5.2~1.3. Soportes de comunlcac1on<>s. 

LQs sopones de e<munieación que co:ounmente se ent-
plean paCa "nluar los controlador.,. de eal'lt1nica--
cJ6n con los "'JUlpos ten.tnaJ<>s r.,ot.oa son' (1) U 
hO!aS teldónicao, (2) radio VIIF, (l) microondas y= 

. (4) corrientes portadoras sobre llnua de alta ten
alón. Ad""'lls, se <mcucntran en uso equipos de rmlH 
plexal"l1ento en PC!-1, PDM, <>te. con 1o que se bajan= 
los elevados coatos d~ los soportes. 

rara la aplicación que nos ocupa, no ea po81bl<> de
Cir llanameMe ~ue. ooporto> de comuntcacllin de los -
enumerados es mU con!lable. Por eje,.plo, las H--
"""" telefónicas p1,1ti!<'len ser I'U'f confi<>hlcs oi ti"""" ca 
ucterhticas ennatruct1vas e~pecu1u , con acondr 
ciona:nier.to , etc. Sobre el radio VIIF puede decirse 
que las señale. de tran,.,isi6n estln .sujetas a der,a 
•iadas interferencias, pero_su aplicación es fre--~ 
cuente. Las microonda.s también e.stán •u jetas a 1n-
terferencias a1,1nque •e considero ~ue la trans~i--
sl(';n ~n •mF es mh conf1abl<> que en V~F. LO cornuni
Cdcíón de corriente. portailoras sobre Hneas de al
ta ten•i6n es !"IUY confiable: s>n ""'barqc, para comu 
nicar una terminal remota con un centro de enntrol-
es necesario relevar la señal con al<;~dn otro sopor
te, e.g, linea telefónica. 

5.2.1.4. Terminales remotas. 

F.xiSten dos tlpoa <le terminales rrmotu: de alambra 
do fijo y programables. Con la pnmera clas<> se ti'ii 
na suflciente experiencia, para ueo;~urar que son --= 
muy confiablc.s. Lao pr<><]r&Oiables ya u ut.'in em--
pleando con éxito y u dic" que puadan &cr más con
fJablu por tener llenos co~:~ponentes, pero asta ase
veración debe f1,1ndam•ntarse con una buana estadhti 
ca, de la qua no aa cl.iapone. Las Uminal .. ~ r=otai 

· proo¡ramables puedan realizar con facilidad funcio-
ne•· ~dicionAl<'~ cp~ cu<' h5 de ala,..bredo fijo r"sul 
tan-I:IUy -Costosa•'· 

5.13 

5.2.1.5. l'uente• <le alimentación. 

Para el corr,.cto funcionamiento de un U•te111a de -
control u necesario contar e<>n una allmenuoctón al 
tGne~te ~onftable, ""'ple~nrlo por lo general un su:: 
t~ma llamado inintcrrump:tble. 

Un s:istema de al!rnentaci6n ¡ 
de una alimentación btlmar1a 
(Ca) h que se r"ctifica y 
prtnclpio r<!d~ndante de ,;";¡ 
se aprov .. cha en <!Ste caso para 
lial de alúoentación controlada en 

consiste 
att .. rM -

El --

~· Previendo la pérdida t:¡"¡;'¡"~'¡;.:":::!:;:¡¡:¡:::::¡;:l,~; oenal priO>.O.ru de ca. ac conecta 
del inv<!r&Or con lo que "" 

·dad cont!nua en el Oumtnistro eoucf. 
poa del centro de control. 

5.2.1.6. 1\ire acondicionado. 

•• 
porQu<> polvo increl'len-

ta•a de fallas de loa equipos, -
•obre todo de elementos ~ensible~ come ~on los dis
cos. Ta,.b1én debe controlarse el nivel de humedad -
ccnfonne a las especHicacione~ de este tipo <l<> 
equlpoo. 

'• .. 
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'·' l!npo>rconclo y ofeotoo de lo rod~ndoT>Cio ~• "'"'"""' -
de control. 

Lo "'"U~urocl~n de control de la fiqoro '"" no"'""" 
ra una bueno dlOpnnlbi!jdad para onn<rnl"f ~ ounervj~ 
""'un oloto~o e\~ct<~oo ~e potencio, 

La <liOpOnibilldoó del sist""" de control en codo """ 
do ouo pa«eo •e define en base • u .. or9onllooi~n je 
drqulco de funcione• y ""' noveleo roquor>doo depen::
don do ovi<>O hotoru y de lu po>HUcao opo<atlva• -
de codo COI<pd!o, P<>r ej..,plo, b función $CAM oed 
de ,..yer 6ioponlbilldod oi u aplico lo polltlc• de -
<>p<'roc16n do ou~oto<lones desatcndidu on · vu do 
otendldao. T..,bt~n. lo funddn $C"M oo 4. ""Y"' dn· 
ponlbllldd quo al9unoo otrn o loo quo oOpo<ta de al 
quna '"'""'• o,q. deopacho ccoo6ouco do •••oración, -
onUioh on lineo do oeo¡uridad, ofc. 

t.a dhponib!lfdod de loo func,oneo •• logra ~ediante 
doo co~lno•• 111 por rodundan~io y cnUdad do loo--
equipO< y !11 por c.root~r!Hlo .. lunelonoloo del oto 
••~• int"'lrol {equipo• y pr,.ramooJGn). ~n loo puntoO 
ol~u<on<oo oo •n•l<•an alguno• aopoctoo on loo oi•to
,. .. de eontrol. 

Poro .. tH!ocor·la dloponih>Urlad de fonc!OI\00 crHI
~ao oo noe .. o<1o e""enrar por "'luip.or ol oUt- de·
c6m•"'o do Ul. ,..noro quo oo ooe-¡uro uno dloponihili
¿ad pr~~tic•~•••• dol. ~~~•. 

La fiouro 5-7 roprooento un sist~o duo! con on canal 
do do<oo poro ol intercambio de infmmac!dn ontro co~ 
putodoroo. Otro olternotiva se da en lo figuro 5-S en 
d<>nJe h comun!coc!6n entre eompu<adouo o• hoce por 
l'edio de uno """"'ria compartido. W filooolfo de ope
roci6n do un oUtmo como los onterioru •• M•• en -
que uno do loo o!otomao de '"""pUtO (Sj) U~bojo en d 
modo do control y d otro en el _...., o oopero (s,) • 

"too>on<IO oloootodo acUvo sólo en cooo do follo del-
pri-ro. t:l tipO de redut><lonc!~ ""f'lo.>do on lo parte 
de e&olpo.¡to u u••lu •1 10ootudo en U !<g11<o 5-lc , 
en do'"'O ol olot_. C<>O>l>inodo follo h .. to quo S¡ h-
Ila. 
1.a d!Opon\bllid.od on u,-.,n...., ~. c(\r>~H<> dopen<le en 
lo.,.. dirOC<O do loo Oi~uier.eo !octoroO< 

, " 

• 

1 

1 
1 ! . 

1 

"'"""'' ....... o 

Calidad y coroctorhucu del «¡uipo. 

Calidad de lo P<.,.,to!Ución. 

.continuidad y coll~od del"'"'""'" de •U~~ntaci6n. 
Con<Jnuidnd y col!dnd del •<re •«>nd<c<onado. 

Manten<mient.o do equ¡p00 y pr<>qr.,.aci6n. 

~" lo que reo,...cu o l<>o e<>nUolodor~o de c'"'~nico--
ci6n e >Muf .. l>aoh<o-úqu!M lo r<"dun<lonc!O roc....,n 
doda e• lo tipo P"'"•lo, hUonceondo odocYod.,.onto ~ 
la cor~a en ~ado uno do o !loo y os..,urondo quo uno-
re•ralde con efoc<iVidod al otro. Por eJemplo. loo -
P""''"' de unn de lno <'<'ntrol•d~~e• de comunloaclón 
"'""'"'doo paro enlo•dr loo tonn!ooles rcmotoo, dobe~ 
reop>ldu•o l><'t" loo puortoa del otro controla~or poro 
quo la f•Ua porclol o tot.ol on uno no reoult~ criti
co para d dooorrollo da loo func<on••· 

Pua !luotrar .,_, <..,.ocun lu oaracterhUcu fun-
cionales del Oiot_. en •1 incr,_nto do lo d<opon!b! 
lidad de loo hn~!o,.., C<lnoldenr '"• Oi9uientoo t.o:C 
biltdados reholonodoo """ lo odquU!eión do dotoo 1 

La Phdida de ~-..nloool6n con uno "tenotnil ro<IOt..o 
•• dofinftl~o oi oo !roe050 deop.~~a de ~orloo lnton 
too. 100.. <> treo!. -

"""'"'"""". .. .. , " ..,~······· ....... • .. , .. • ........ 
1 . 

«<OUO<oooon " .... , .......... 0 •• """""~"" ' ,.,. .... -- ' ........ -··· .... , ... .. .... ....... 

• 
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• CO"PARTIDJI • 

. 

l<<idundancias en la interfaz hombre-máquina. 

El <>quipamiento de h interfaz hombre mlquina depe!!, 
~e de variO$ factoru' 

cantidad de per&onal operativo que hace 
nisponibilldad. 

USO• 

racil>dad de o~eraciOn que se ~retenda. 
cost.os. 

una interfu h.;,bre-m~quina m!n.i!n~ ruede conÚ~era!_ 
se const1tuJda por el siguiente tipo de equipo · 

Terminales de operanOn con pantalla& de vi~eo. 
Impresores. 

Teminalcs dc oo::¡racilln.-

P ra establecer al nivel de redun~ancla que se re-
~ " revaer en u te m¡uipo, p~rt~mos de un caso 

~~~~~(;t~co en donde se ticr>en treo operadores qu~ 1 ~!. · de la Jnterr~• hombre m~quinll. p~ra cump 
~~;~:~ea~. sr &e considera que no e~lste redu~~an-

el enonal y que debe!nos sethtacer 
el~ "~pio ~. m.l.x!Jo.a disponibilidad, u neceu.rio 
pr n_~ ., ...• - .:·.:. 

'" 

Culminar la redundoncta paralelo ant~s auqertda ~ra 
loa controla~_ore~ de video duplicando ~~ na01ero de -
untdadea. La forllla de configurar estos equ1po6 ser!a 
la aiguio.nte, 

Cada te=inal de operac16n confo.,...r<t una estac16n 
de oper.oci6n con doa pantalhs d" vl~f>O y usual1:1en 
te con un solo teclado. 

r...s unidades de video de una estaci6n oe comunica
r&n con h computadora por diferente controlador, 

El tener este qrado de redundancia ayuda a satish-
cer el objetiYO de hcllidad d<> operac16n ya que en 
condiciones norma)ea ae dispone de do& unid&du de 
video .,., las que se pued<> <>cc<>sar infonoaciOn en for 
.,.. &iOiult.:in .. a,entra otru """hJU. 

Ircpr .. aoru. 

El nivel de dis~onibilidad <le los imp~eaores no es -
tan cr!tlco corno el cuo de lu termlnal<>a de opeu
c.tOn y h ~edundancia ae define m&s bien de la versa 
tilidad funeional de est<> equipo. Eo usual tener ir.l::" 
pruores de evento& y elarm.aa (uno por opeudod y -
un impr .. sor d.pido pare reportu estadht1c::oa (si el 
vol...,..n dG datos a 1Jn~rimlr lo justi!lce). Ea com()n 
que uno o al9unos reepalden a los otroe, eln tener -
que adic:ion.or m.'ls al.,.entoa para lograr una redundan 
<:ia c:o:mphta, de mar.era que, cuan.<lo uno de estos fa-:; 
lla U tOilla otro "'"'"' alterna y si hU tambHn fa-
lla otro y as! suceoiv..,.ente. 

Tableros mímicos. 

Se lea pued" considerar como otra r<!dundancia de las 
terminales de operac16n y que no son indhp,.nsableS 
para la op,.raci6n del dstema, oin etOI>IIIr90, la m.ayo
rh de lu compa.ii!u conaideran ""'Y recaoendabl" su 
uao. 

tl nivel de redundancia de ~stos se ~revu a nivel -
da! controhdor, adn cuanllo en alguno• cuoa no se -
aplica, aceptanCio la poaibilidad de <!U" uta función 
fall.•-

.. 
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Loo oopon .. d~ eomunteaetdn roo~lun ""Y =<toso• y 
pu~o no oor ¡uHi!teable t~n~r un ohto~a tOtolmon
to rfilufi<lant~. Al~unao uo<oeo 10 aplican .. quema• <le 
eanolOO eomportirloo por dno o •5o tomino)es '"""''"~ 
poro •oto no otempre •• po>iblo por reo'"tee,onos i~ 
pueotOO o lo• uompoo de explN•c<6n do lo informa-:" 
Cldn. 

~lqunu te,...lnoleo ,_.,,., pyod~n r"1uu1r rl~ una al 
t. rl!Opc>ntb<Udad y pora fotoo o1 d~!lnir reduOOan-::" 
elo on loo ... porteo. 

A.I...So. eoao se 1ndie6 • ..,.1oton redund&<>Ciao fun<aona 
loo dol olot .... l.e. haeu varios IM~ntoo poro oo~ 
bl'""or ""' buena eanunteoo<<:rn, utntontoo out.,¡¡ti-= 
eoo dOopuh <le decloraroe fuoro un unol out.ot..!tiea
"'nto. •te. 

lo rodundane!o en uno terminal romOto c""pleta no se 
oplteo por ruoneo de cooto. CQ<rJollclod •n la.inHo 
looj(ln on ol o .. po ~porque u 90nuol.en oote tipo
de Jnotoloeloneo oi.,.pre •• euonto ~on ooportc opeu 
tlvo poro ...,rqonc<os. Sin -bot90 cono yo oe ~ljo ::" 
ootoo "'f'Jipoo oon "'"Y eonHobleo y loo !olla• """"""
Un ... o so salvan por la rot<l~MoneU hnelonal ""Pli
oodo on ol punto anterior. 

Toab<~n o! 00 <:uent.o eon lo hn<:ll!n do .. tlmaell!n de 
""Uoo u I"'Ode eons.doror reopoldodo en parte la -
tonotnol "'""''" yo que en eooo de follo <.otal pueden 
~otlmoroo loo eotodoo de la rod. 

S.J.S Reduodonelo on loo ott.,..• dO •l1,.,ntoet6n. 

&e o;.pllcl! ontorlormento la juotUiooet(\n do utlli-
ror ollt-.oo lnlntetr""'Ptbloo do olj¡oontoe16n. T.., __ 
bi~n oo uouol roopddar el oorvlciO prU.rio de c.o • 

. por oo<llo do plonto• ~e ... 'l""""'"· 51 oo vo o 4or -
oorviCIO o un dat,... de contra! du&l otro poolblll
d~d oo upar,... el o=ololO<ro do olaont.oeldn e-. oe 

5.1~ 

~.J .• 

.anest.rl on lo tJ.guro .... ~. lo qUO rooulto -y reco
oeOOoble. 

Airo aeond!elondo. 

5~ ol~bodn ""'"""' loo redundondoo poro dar. un• -
eonfiObllldo~ on ~1 emdniotro olo olre ocoMICion_! 
do prlot!e.,..nto del lOOl. 

'·" 



' ! 
' ¡ 

1 
• • • • ¡ 

' " ,, 

. 

• 

. 

'" ·- r;-,. 
- i ! 

1 ~ 1 
1 

. 
rf 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¡ 
y 

• 
1 
l _______ 

·-·-· . 

r·-- ---·-· -·---
. 

1 
1 1 

1 .. 

i . 
. 

. 

. .. . 

: ~ n, 
' ! 
• 

. 
1 ' . 1 . : 1 

. . 
1 . . 
1 

·. 1!~ 1 
1 

1 . 
• 

1 
" . 

" 1~ 

'· 
• 

•• ¡ 
• 

~ 
! 

• ' ;. 

' ! 

. 
• • 

. 
. 

• 

REI'ERENClAS. 

Pro!)au.l J 'e), P->nd,..,. Var Jabl es, ar-.:1 S tochuttc Proc.,uu 
Athan•••o~ Papoulla, M~Graw-Hill 

Digit.o.l CCDputer Pr<><:"u Cc>ntrol 
Cecil 1.- Sl!lith, Internatlonal T~xt book C<:npany-1972 

·l!icroproceaadorea BOBO e Interfaces 
Octavio P'. Gar.:h, Narc:ia, l:SIIIE-lUO 

Proceedir>qa Annual Reliability and M.aintainabilJty 
Symposiu .. 1978, IEEE Cat.al<>g" numb<!r 77Cllll08-~R 

a, RedundAncy Techniquila 'tor software Quality 
(pligtnaa 86-93)P.,ter G. 1\nderson . 

b. pault Tuo Analyah "'ith ProbabiHty Evaluatlon 
(páginn 306-Jll) C.L. Proctor, 1\shok M. Kothr1 

e, ~ Techniqués in the tlectr1c Power Induatry 
(po'i',Jinu Jl6-l4l)&dward '1'- Parasco~ 

Curso Tutor1al lf.tE. l!npartido en tt&ico, D.F. en 
julio de 1977, texto dd curso 77'1'00010-9-Plfll. 

' a. ~n OVervi~w <>! Pover Syatem Control Centeu. 
'rclo>oos E. oy Lhcco. 

b. The Colll!"'ter Subeynem • 
M.S. Blynn 

• 
-'pUcac16n de S1at ....... di! Control en lo• Centr<>• de 

.Dupacho de Redee EUctncas . 
-'• Fraueto - M~XICON 1978, IEEE., 



. . 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
TAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

SISTE~~S ELECTRICOS DE POTENCIA 

DESCRIPCION FUNCIONAL DE CENTROS DE CONTROL 

DR. SERGIO ALAIN MOLINA GARCIA 

OCTUBRE, 1981 

Polocio do Mlnnit Collo d1 Tocub. 5 primor piso Médco 1, D. F. T~l: 5U-.W.t0 "pdo. Post.l M-tUS 



( 

1 

1 

l.•JN.TROiJUCCION 

La tare• principal clc un ccnt~o de control en sist0.,3s 

elfc:~icos le potcn<i~, cst5 for.,ada !ur.daQentalOicnte 

;>or las fllncioo.cs de: 

Preparar los pro~r"Olas de generad6n diaria 
y seman~l. 

MoCificaci6n de estos programas de acuerdo 
con los eventos no·progran~dos que"se ;>re• 

sontan duunte la cpcrad6:1 del .si>to:lla, 

Supervisar y controlar la ejecución de lo• 

progr~~:~ns verificando la scg.uddacl y cconó>_ 

mía. de ¡,, opcradlln, minuto a minuto, de¡ 

sistcOLa. 

La tandcncia actual hacia la auto;nat;ooci6n du los 

centros de control, se basa fundaotcntalr.1cn~c e~ ~uc: 

los sistc,.as de ~cncracl6n, trans;aisión y ·dis 

trib\!ción se udn_ b>cicndo ca.la ve: >:!s co::.pl~ 

jos a consecuencia del au::.cn<c de las l~to~co· 
ncxioncs. 

Es cada ve: mh dif{dl obte~cr una vi~i6ri 

': ••• 1 
' 

b.t del sistema, lo cual es esencial p~ra definir 

criterios de prcvcncl5n de efectos en casc~da de 

loo posibles disturbios en el sistema, 

AOn cuonGo, debido ?Tincipal~cnte a la lntcrco

nni5n, las lntcrru?Üones han sido C3d>. vet· 

"'en ores, el "r.o disponer de 10cdidas CS?Cciales 

ocasionar& que )os distu1:bios puedan :cner 

consecuencia• 111.h serias, ocuoricn.do lr.tcHup-

i cienes de 01aycr durod6n. fsto se debe Í\llldmcn-

1 talmente a )a mayor. dificultad pau dctcminar 

1 sus causas y al .,ayer nú~ero Ce accione~ ~ce 

! · tienen que ser coordinadas para resublccer el 
servicio a l•$ condiciones noimales. 

• 
Los métodos mod~rnos de adqui~ici6n auto~~tica 

de dato~, con tunsJ01si6n y proccs~"'icnto 

il\edio de co:oputadoras, pcr.r.itcn procc~ar 

volur.len de inío,..,~dOn "'Gucrido p•r• la 

ci6n de la seguridad del siste;;]a. 

,,, ,, 
evalua 

Asl:, los procedimientos de anUisis 1 algori.tmos 

sofisticacios ;>ara la >upe;visión óel. sisteca 

pueden ser intetrados al centro de control. 

!.·.dcncia actual es hacia la auto:o.atizaci~ . ., de les 

;os de despa~ho. donde no~al"'cnt~ el cpcra6or 

.lccu 1¡; infonuci5n de las condiciones del siHeca. 

,.~i;io Ge la radio, el telHono y, en oc~slones, de 

:>o •~?ervisoric. 

a nuevos centros de connol, .las funciones 

eco;>ilaci6n de infornaci6n sen 

aGor ~or el equipo de c~r.puto. 

relevadas del 

Ad""'h, le 
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que es ::1~~ i~;;;>~rtantc. es ol ca~.bio de u~ dcsp~cho de · 

&ont<ad6o o cono:rol supc;vi.<orio lit:it~do,o un éoncey

to Ge u~ sistua ontogrado de supcn·isiGn, control y "''! 
~eje cle ln!or~:~ad6n. 

A ;;-,cdi~a que d sistcn~ crece y amocnta su co~~lcji(bd, 

lo proL:c;n~s de <>?cradGn son difoTc:"ltcs a los de un -

sistcna con ~oc~s intecor.c:doncs y r.út:te<os rc;ativa:~~on

tc pcqucr.cs do Co=>¡¡or.cntes. El tipo_ r caractcr'isticas 

~~ estos y;o~lccas varían de un sistc:~~a a otro. 

?r:~>cionat~<cntc, la soluci6n de los probleoa de la opr;_ 

;~citn d{a a Q!a y aan minuto a t:linuto han recaído sobre 
el cle~.cnto hut>ano, 

da y con la iníor111ad0n dis?c:'lible,to::~.~ :as 

su cx;>eri•!:!. 

dcchioncs 

~uc juz~~ ccr.veniencc¡·con criterios pura:::~cntc ""~lita•l 

vos. 

¡;_ ¿;;sarrollc del control do sistc::::ts de ~otenda ha ev.!?_ 

ludonaclo en ~:rimora instanci:r. alrodedo:r del control au

tOt.:itico do h hecucncia y en sesu:~da sobro el <icspacho 

ccont;.;ico de unid~dcs asociado ~l propio connol'-auto:::i-

A finos do la oéc~do de los 60'S, 

a cocsocuoncia do! 3pacón de 1965 en Xueva·York, se in-

cluyO el coc~cpto de sc:uridad en_ los ccn:::ros é.c desp:~-

cho. 

.;¡ ir.c:uir cs;e ~iti:oo ~•pocto, se' prn~ujo h 

necesidad de au;.;cnt3r la capacidad de proces~~iento de 

info~aciOn,de tal m>nero que el oper~dor contara con i~ 

:or;.;~ción :r.ctuol de las condlcloncs del siste;.;a y en -

for:.o u¡ que el acceso a· h misl:l3 y su presentación iuc 

ra sencilla y :r~pida, 

1 
1 

.1 
; 

! 
1 

... 3 

El 1><cOrpo:rar 11 función de segurid~d en los centros de 

c~ntrol, rc~uicfe de funciones de control t~nto ~nua·· 
los ~o"o outo011ticas, 

D=ntro ¿e este sistema, el operodor juega un papel fun• 
'd;~.ooental, 

' ' 
¡2,· p:;.o3tlX~S QPERAT!I'OS, 
' 

'La o;>eración de un shteu• de P.oancia tiene bl'isic:lllen• 

·te dos conjuntos de rcHricclones: l;>s renrücicnes de 

!c~r&> y l3S restricciones de operación, Las :rest'o'l.C•

:dones de car¡;a oblic'an a sotishcer la dc01anda del si;!_ 

,te;;:;~.. L:r.s restricciones de ope<aci6n io:~onon Hr.ütes 

de o~e:raci6n 011~i;;:cs o.mrnimos sobre las vari;Dles del 
-s¡~éO~a y est'n ~•ociados con liDi~aciones ~anto en es
tado esuble coao en utadc n;onsito.-io. Lo.s ;cstri<:

'ciones de carga son ;oodeladu JOate .. ~ücaJOente pcr las -

' ecu~cio'r,es del flujo de potencia.. Las restricciones de 

-!Operación se pueden cxpr.sar en forma do dcsi~ualdades, 

'ta;.~s co;;:o tnr'as on los equipos, voltajes de bus·, po-

~cnci,; re:r.ctln ;;:J;x~:u y llinb;a de ¡;cnc::-:>.clo:r,.etc, 

;::,n c.u~st:ro·c:uo ccntoor=os l~ ltención a l~ o;>c<~ción 

del sistel:ll en condiciones no:r~alcs, Las !unciones ~a

.,.~ la supervisión y control del siste~a óe potencia en 

¡;n cec.t:ro de control estu~n concent:rados en condicio·

ncs no:-;:oales, 

La operación del sistc~a en for.;.;a segura y econ6;;:ica, 

estará baSad• en las acciones de'control que se lleVen 

a cabo en el estado nÓrmal del siste!la, 

• 
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El objetivo de un centro de conttol, de ::.cua;do al desa

•~ollo logr~do, sera el do Mntcner el siste1l'l., opa•~ndo 
en estado norm~L 

P~ra cu::.?l•r con los objetivos ~e un cent;o de control, 

los co::.po~cr.tcs y el llis•o sistc~:>a de c611puto debtlr~n -

considcrur los siculento• concepto., facilidad de aantc 

ni::;icnto, cOnfhbilldod y dispo~ibilidad, .Eotos con-· 

ccptos los il11 strare11os ,.1s adelante. 

l.- CARACTERlSTIC~S PRI1>CIPALES Y FIINCIONF.S. 

En Mh.lco, tanto por el prc¡oio dcsHrollo histórico de -

los sistc""' como- ;>or h situa_ci6<> gco¡:rific~ do los Di! 

DOs, l~ necesidad de varios ccnnos de control h:t- sido -

;>a<entc. La uperaclón actual del sistema a trov~s-do ~ 

seis ~reos :Y dos sistemas aishdos se refleja en la for:u 

cióh' de sois centros de control de área "c¡ue forman el -

sisto¡:¡a }"¡~'rconccudo.naci<lllal,,.as Jos centros de los

sistcQas pcninsul~rcs. La int:cgud6n de ellos centres 

c~n el CENACE so lo¡:ra con la jera<quh ~" computa<loras 

indicada en la iit11n 1; 

El voh~:~en de infonución a aancjar en los centros de co:> . . . -
rrol,- demanda funciones aan11alcs, a11tomlticas y procedi-; 

• • ~ce:>tos p~ra for~•~ un banco de datos confiable, consis· 

tcntc. Para lo~rar utas fines, se han aplicado t6cni

cas do filtrado y csti~:~aci6o de estado. 

El t.ubo de rayos cat6dicos h.a sido un valio•o au:<iliaT -

pa~a el operad~r y sus decisiones son apoyadas poT la -

presentación de lnforlll.3ción. cob.ercnte y coaplet_a del es

tado- de la red eletnica, 

' 

\ 
1 

1 
1 

• 
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!.as caracterhticas y fuft"cicne"• quo tienen al¡11nos cen· 

tTos de control son: 

. . 

• 

EHructuns jerirquicas ícnudat por vario• 

niveles de c6nputo. 

Conputadora y perif~ricos redundantos. 

Eq11ip.o da tcleaedleión y- rec'oiección d• 4•· 
tos. 

TUbos ··de rayos cat6di_cos de colores. 

Dia¡¡u11u ·almicos dinbi"cos 

Control autoaitico de aeneTaci6a 

Despacho econó11ico 

Control automAtice de voltaje 
' . ' 

Control suptrvhorio 

• 
1· • -.An1Iisis de sez11ridad en estado enable 

• Estiaaclón da Estado 

• Flujo de car¡a del operadqr. 

• Flujos 6ptinos 

.- .An1lisls autollltico del sisteaa de cOaputn 

y poriffriCOS 

Corte autoaStico de catlla 
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• 
Restablcchlicnto aut<>OI~tico de circuitos. 

De ~~uerdo con l~s caractertstic•s propias de cad• sl~ 

tc=a, los centros de control han incorporado alrunu 

.do las funciones lnterioTDente dcscrit~s. 

A cor.ti:luacidn se describen bre}'e11ente las funciones 

m~s comunes en los actuales centros de control. 

Control auto,.'itico de tcncraciOn.· Esta funci6n detcr• 

11ina la generación requerid~ para satisfacer 1~ cara• 

actual del sistc11a r repartir la aen~raci6n entre l~s 

unidades bajo regulaciOn, coordinando la operaciOn de 

·Jos recursos do generación disponibles. 

Los algoritmos b1sicos de connol hn sido desde hace 

tic~po probados. y los resultados hon sido satisíacto· 

•rios. Su "-PlicacJ.6n en un c~ntro d~ control requiere · 

agregar alEunos "lldulos que reallun la conexión con • 

EstOs .,Odulos perlliten la 

inicL<ción de la función de CAG, la coordinaci6n con 

otros pro~ram~s que cst!n relacionados con el reparto 

de ¡:cncraci6n_, c.l manejo de la informaciOn de y hacia 

Ias unidades generadoras y la ccmunicaci6n con el op~· 

radar a trav~s del tubo de rayos cu6dicos. 

Despocho Ecenó,ico.• Esta funci6n se ejecuta dentro de 

periodos que v~n desde l O 4 minutos hasta 20 minutos, 

dependiendo de las condltiones del sistema y de las po• 

Htic<>s de operaci6n del sistema. El uso de factores • 

de penalización calculados para las condiciones de-ope· 

• 

• 
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raciOn cuando se efectfia el cAlculo del despacho econ§_ 

-mico es altamente recomendable. El despacho econ5mi· 

- co· se har4 tOIJando en cuenta toda la generat!On quo .se 

pueda despachar tanto en forma m•nual co .. o auto.,1tica. 

~:.as Ia generación base.· 

Connol Supervisarlo.· La incorporaci6n del control • 

sUporvlsorio de interruptores no es cosa sencilla, pue~ 

to que" nor.¡almcnte este tipo de operaciones han sido ·

Ú!alit&das a nivel de sub·esuciOn. por lo que en una · 
prh:tera etap~ solamente. se reportan tos ca.,bios de est!_ 

do y ¡:raduah>ente se pueden ir incorp<>r.ando funciones · 

de teh·mando • 

SupervislOn d~l sistema.• llna función requhrc de la 

~edición de una ¡ran cantidad d~ puntos en el sistema.· 

A tr~v~s del tubo de rayos catOdicos y el JOftwa;e ad~ 
~uado, esu funci6n proporcion_a al operador las condi

ciones ~ctuales del siste•a. 

Estim.1Cl6n de estado.· Lo ln{orm~cl6n dd sistc01a,que 

se obtiene a través de J•s terminales remotas, neTlllal· 

mente contiene errores que pueden. ser relativamente •· 

¡:nndes. producidos por errores en el equipo de medi·· 

ción, del equipe de comunicaciones. transductores. co~ 

vertidores anal6gico·di¡:ltales, etc. Al procesado de 

la infonoación del estado del sistema, incluyendo la 

confi¡:uraci6n topológica dd sistema, a travh de un • 

c~todo estadfstic<> para-obtener el vector de ~stndo -

del shtc01a, foTDado por los voltajes nodaleo coo¡ple-

jos dei Jtodelo e!EctrlcO del slste .. a, se le conoce ¡:o· 
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ao estia~ci6n de estado. Esta func16n penmite detectar 
e identificar errores en la ~ele~cdlciOn o en los parl•~ 

tros ~el modelo eUctrico del sisterna. 

An1Hsis de seguridod en estado estable.• Dentro de e"s 

t~ fundlin se incluyen hs siguieutes sub-funciones: 

Estudio de Flujos, anUisis de cOntingencias y 
evaluaciOn de reservas. 

F.l estudio do !lujos pe;rnitli-a realluor .el anl· 
lisis de las condiciones del sistema tanto ac·· 
tuales c~o futuras y el efecto de acciones pl~ 
neadas sobre el sistema. 

El análisis de contigcnciasper~aitirl enluar el 

impacto potonclal de la salida· de lineas y gen~ 

radares sobre el sistema. 

La evaluaci6n de reservas peraitir4 el reparto 
del aargen de reserva·entre los diferentes gen~ 

radares, considerando dos tipos de reser~•: ro

dante y "stand-by", 

4,- CO~PONENTES PRINCIPALES. 

Los principales elementos <¡ue "integran el oiUe10a de CO!l. 

trol son: 

• Equipo de adquisici6n _de datos y control 
• Equipo do coaunicaciones 

• COmputadoras 
• Jnterfaz Hombro/Miquina 

--~·---
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Sistema operativo de tiempo real 

Software de aplicadonaa 
• Fuente da alimentaci6n ininte>r'!"'Pida 

Edificio 
Elmento huaano. 

El subsistema de recolección de datos y contrpl estA 

fon.ado por: 

La unidad terminal remota (UTR). Este dispo
sitivo constituye el lnterfa¡ entre la instr~ 
ment3cl6n y equipo de control con los canales 
do comunicación y el equipo da la e5taeión ma 

estn con el centro de control.. • • 

La pro¡rsmaciOn asociada con le adquisiciOn 
do··datos, ade10h de manejar el proceso do re

colecclbn do JnforaaciOn r depCfitarla en la 
10emor!a do ln computador~. tambl~n ejecuta •• 
chequeo de errores, convorsl6n a unidades do 

lng~n1erta, chequeo de ltaltes y la coordina
cltin coo pro¡;ra<>as de aplicad6n. La ejecu

~16n de estos programas deberl ••~ r~pida Y 
para lograrlo se tieneq residentes en la mem~ 
ria principal. 
TiOncn una prioridad el~vida y deber¡n ser ro 

m~s independientes que seo posible del siste·. 
ma operativo. El banco de datos en tiempo .. 
real deberJ residir ea la 10e11orh principal. 

El subsisteca"de comunicaciones.· LO$ canales de Cgm~ 
nicación serJn canales dedicados·. esta funci6n, Ado• 

mis de la calidad del canal. de comunicaciones, la trans 



• • • 1 " 

01isi6n de dato< requiere de un 'anchó do hondo ~decuado 
para logr~r l~ nan•nisi.On • lR Yeloddad deseada, 

Yelocidad de tnns•isiOn de d.11os de las estaciones '" control de ~rea ser~ de 1200 bauds. motas al centro de 

La velecid~d entre el Centro Nocional de Control y los 

centros de control de 1rea, ser~ de 2400 bauds, 

Los lllcdios ·de co"'unicacl~n tip!cos son: 

Microondas, onda portadora, FM, UKF y ltne• -
telefónica, 

Las caractcrhtlcos m~s importantes de los 'mensajes i!!_ 

cluycn: ~cgurldod, cficicnclo, capacidad de dlreccio 
namicnto y coftlpatibilidad, 

Los cst~nd.1TcS dcp~ndcn en ~nn 11cJida del [:obricantc y 

de las caractcrfsticos de su equipo, 

La seguridad de! mcnsoje es muy iOlportante y existen V!!_ 

rios esqllcmas de codificado pan proporciona; la segu

l"idad de la trans1llisión de la infotmadón, La cfi~ien 

cia de la trons10isi6n tiene una &T<ln influencia en la · 

seleccún de la velocidad y el n!\10 cro de canales-de co 

11unicaci6n, La posibilidad de u·rOres y el criterio 

de repetición de mensajes tarnbih deben ser considera· 
dos, 

La capacidad de dircccionaiOicnto es funda10ental puesto 

que puede llegor a lifllitar el creciJIIlento del"shtema 

de adquisición de datos (No, de TR's, puntos medidos,
etc.), 

La compatibilidad es importante cuando se integran equ! 

pos de varios fabricantes, 

... ~· 
' ' ! 
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' 
iLa programación en el soibslstcu de comunicaciones con§_ 

lutuye el eleroeni:o que deterroina qué datos deberin ser 

lrccolectados, los intervalos de barrido, la estructura 

idcl banco de dotos, proccs••lento de la lnfor.ac16n re· 

l
'cibida, capacidad de creciloilinto y }os interfaces .d~l 

u•uario con el banco de datos, 

Subsistema de cOmputo.- ·Este Subsistema con5tituyc la 

Parte vita~ del centro de control, 

1 

Los cc~:~ponentes bhicos que infegran este equipo son 

• Unidad central 'de proceso, 
! 

1 

• Dispositivos c<>nt.-oladon• 

• Memoria principal y equipo 

de Entrada/Salida, 

periférico • 

1, La unidad central del rrocuo es el ejecutor y coordin! 

dor. Re~IÍU las operacione• adt=hicas y hs decisio· 

1 

ne• lógica•. L• me11.cria principal ah•acena los progr! 

¡na• y lo• datos re<¡ucridos por aquellos. Los controla· 

dores de entrada/salida roaliun la transrnisi6n de datos 

entre la -~~~~~~o~ la principal y los per!Hricos, 01lentras 

que los pcriUricos convierten h infor01acl6n en íorJila 

• le"ible ol operador- y en íor11atos adecuadO<: para su uso ,. . 
1 por la COIIPUUdora, 

t.a unidad central de proceso, bajo la dirección del •is

tel'la.operotivo, ejecutara los programas de apl\caci6n,_

los cualu a su vez proporciourln U supcrvisiOn y co~ 
trol del slste11a de potencia y el banco de duo¡ dul -

centro de control. 
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En la fi~un 2 ·s~ ilustra h Configurad_6n de una c<>m
put~dor~ y su equipo perif~rico, 

El equipo de c601put<> p.>ra el tipo de aplicad6n d~ que 

esta10oS h~blando, requcrirl que se c<>nsidHm factores 

co•o: l<>ntitud de palabro, U•a~o •ixi"o de mcaoria prin 

cipal, 10eaooria au;o;iliar y caP;ad.dad de' transferencia de 
información. 

La lon¡¡ltud de palabu suJ de 24 bits coOLo 01lnimo y 
las co¡10cld~dcs de OLernorlo principal su~n de¡' orden de 

do• y 01edlo millones de bytu_,- la IOCIIIOria auxiliar es 

un cJ<:•onto en•dal para una respuesta ~~pida del sist~ 

1110. La capocidad de tunSferencia de infouad6n en--· 

trc lo mc•oria principal y la au~iliar es nlticl, ya 

que, dudo el volumen de infonn~ci5n que se 

~su rcl'fCSenta una cargo considerable sobre 

ceso de transferencia de entr~d3/salida. 

11anej a, 

el pro-_ 

La unid'd central de prOCC>O interpreta _las instruccio

nes de los pro&n,;,as, co•para \:aJores, acceu la memo-

ri• •u~lli•r y eontrola el flujo de datos de entrada y 

salida. La unidad central do proCC$0 conecta la ~emo

ria principal y el equipo de entrada/salida por medio -. . 
de buses.·· La operación de un b~s puede ser do dos· u

pos: cor~unlcación sincrona y asincrona. La Operación -

asincrona requiere la respuesta del dispositivo 5ollci· 

tadc y es &cneralmcntc relatl~a•ente lenta, U~ bus -

sincrcno puede ser .. ~. ripido pero su operaci6n requie

re do control a tra~és de un.reloj maestro, lo cual im

pone ~icrtás restricciones y arre¡los menos flexible• 
de lo$ componentes' del !hUma, 

.. 

• " 13 

' h 10emoria principal puede ser de dos tipos: de 

nOcleo IIO&nético y de estado s6lldo. 

La memoria de nOcloo, aunque mh ~leja, t'iene una 

ventaja notable sobre la de estado s6lido: es no-volltil. 

hto se refiere a que su infonoacl6n no se pierde_ cuando 
pierde la fuenic de allmentaci6n". 

La aemcria de estado s6lido, aunque volltil, puede ser 
u· .. d~ en"conjuncl6n con sistem~s de ali11cntad6n y no 

inte'rrumpible~. Los tiempos de acceso asociados a lu 

mon•>rias de estado s611do son del c.rden de 2SO nano>e¡;undo!, 

u taioallo de h •••orla principal esu general~>ente dg_· 
tenotn~do P?t'las ncce<idades 4e los pro&tamis y daios 

residenteS; el •ayer pro¡nma que se requiera en el hu 
~estante y el '••• destinada a crecimiento sin necesidad 

-de utHiur <>lrO> mOdulos adicion3les ~ la IIICmorio. 

En "el' ambient~ de tie10po-re~1, la openci~n concunente 

de"los· diferentes tipos de prC¡ramu requiere de 11 ecm-

nlsmos de protec"ci6n de la me10oda pan prevenir la des
trucción inadvertida de pro&ramas, 

Esto puede llevarse a cabo por medio de hardware 0 so{t~ 
ware, 

i. Conflguraci6n del 'subsistema de c6mput~. Las cancte·-

dsticas deseadas de respuesta, disponibilidad y facili

dad de •anteni•iento, impooen la necesidad de utilizar -

•h de una C011putadora. Si a lo se~alado· anterior.,ente 

a¡regamos las funciones de procesar~iento de info~oci6n, 

evaluación de seguridad y planeaci6n da la operaci~n; la 
cn&a de cómputo nrl considerable, 
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Dl. la mayor pan e do los CMtros de contiol, el criterio 

~e un~ confi.guud6n dual es dominante. Lo fig.un. 3 

ilustu en fon~~a esque11~tica hta dlsposid6n. La llne• 

puntu~a representa el enlace ~e "fall over". 

h el '"quema dual, el sistema de c6mputo tiene una 

ina~en de espejo: los dos equipos poseen idénticos 

c~ponentcs. Cada uno cstS formado por un procesador 

central, gegoria principal y 11emoria auxiliar. 

La. distrlbud6n de funciones. puede asi!narse a los 

dos proces•doT<••· Las funciones criticas se efectuar~ 

en uno de ellos, al que se le llaMr' en-linea. El 

resto de las funciones se rcali>ar5 en el procesador 

de respal~o. o fuera de linea. 

tn caso de falU de la cc01putadou en-linea, se sus

penden las funciones nc·critic~s del procesador de . 

rospaldo, pora que ~ste to10e l~s funciones criticas, 

con~inifndosc ast en el procesador en· linea. 

Otro esque11a seria ol tener' to"das los f-.:;ndones •• 
superdsi6n y control, indepcndientc•umte ~e su i'"PO!. 
tonel~, en la compu!odcra en· linea, para que.la otra 

fue.e utilizo~• parn cUculos fuera do linea, den· 

rrollc de program.,., etc. En caso do falla de In 

cC!IIputadora en-linea, la co01putadora de respaldo 

tomarl sus funciones. El procedimiento de transferen• 

da de. funciones puede; ser manual o autO<>hico, Y es 

denOCiinado esqumu de "fail-over••. -
En la figura 4 se Ilustra una" de 1os configuraciones 

mh usuales. Se üenea dos nivelu de c611puto, que 

dcnDIIinareO\os frontal y de proceso. La distribJci6n 

"~"-""' 
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·do funciones se dect!la de la ~l!uiente 10anera: en ol 

nivel frontal se asignan las funcione• de recolecci6n 

do datos, el •anejo de las ••~ale• do control y, en 

¡eneul, tedas las CDIIunicadonu. En el se1undo nivel 

de proceso se real! un laS {unelc~n que requieren...,. 

¡ron cantidad de dlculos y d01~ccna11iento en h aoe11o· 

rla principal. 

fn_ "lo figura S u presenta una variaci6n do.idc .. 
incluye un~ aeaooria c 011 partida,·e.n la cual se .t11acena 

el banco de datos de tieDIPO real. fn esto• tipos de 

confl~uraci6n, el uque01a de "fail-over" ~., aplicA a 
la imagen de espejo de cada nivel da cOmputo. 

In t erf al. · ho01bre ho 5gu i u [ 111/H) 

La c01:1unicad6n entre el opera~or y el equipo de supe!. 
vlsiOn y control ~el sistema de potencia, se efectO•. 

funda~entalmente a tr~vh de la tenoinal de tubo de 

rayos ca"t6dicos (TRC). ESte di~positivc cons.tituye la 

Yenhna para observar y .,_odific~r, si .si se desea, 

"c011porta:miento del. shtema "" eot.ado estable. " 
En 1~ actualidad, el tubo de rayos cat6dicos puede 

proporcionar toda h salida y ~ntnda de infomaciOn. 

requerida en el centre de control. 

.Les de~ple¡adcs en el TRC deberlo estar d!sel\adcs de 

fcn~~a tal que llenen las necuidades de la lnteracciOn 

llo:obre/ao1quina pan: la operaci6n del sistega de pote!l_ 

c.la, ~iagn6stico del siste11a de control, d.eurrollo de 

progra11aci6n, 01anteniaiento del ~•neo de ~ato• y de los 

propl.os ~esphgadcs. 

fGO·IKI 
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El op~radcr, a tuvh del TRC, .debe tener la facilidad 

de: 

supervisar y/e cc~trclar: 

la &cnerad6n y carg• del siste1:11 

h< condidcn~s do la red elÚ.trica 'en estado 

estable 

el estado d> intnruptcres-

Iu 01oniobros en subcstacioncs y phnta"s 

las ala111as del sistcaa. el6ctTico 

lu alarmas del sisttlla de c6 .. puto 

la Se&uridad del siste=a 
les cortes y restablecimientos do carga 

planear las maniobras de operacl6n 

anotar y reportar la info~aci6n de la operación 
tute del sistna el~ctrico co::Oo de Control 

cancelar y modificar datos diÍlbicos y esthÚos 

-lnvolldar o rcin!chr cualquier función en tie:opc 

real · 

La capacidad de "'?dlflcar cualquier dato, de invalidar 
su barrido, o no utiliutl<> en los protuiOas de- aplica 

ci6n es necesaria, ya que es muy probable la pr~s~nti& 
do datos'enónecs. El cpcudor puede adc10h requedr 

la ~edificación de algUn r~rSmetro del sistema, por lo 

que debe disponer do medios para ~ctuallzar en fo~a 
llanual cualqu\er d3tc, ra •ea faH~nte o canceladO. 

aa,o ci"rta. condiciones anonodes, al¡:lln programa ·do 
u.,.ro real. puede hJUr o producir resultados erróneo>s 

que contribuyan a 1a degradación do la operación del 

sistema de cómputo y de potencia. En osos casos, el 

cr.n • .,., 

1 
1 

1 

! 
1 

1 
--·---·· 
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operador debe tener h capacida_d do cancelar 0 suprio 

11.ir H111poral01ente cualquier funcJ6n. 

El operador dcberl disponer de la flealbilidad sufi

ciente para raodiflcar las caract~rhtlcas de o¡>crad~ 

del shtema de <;6mputo, suprimiendo al&unas funciones 

cuando lo considere conveniente. 

La supervisión y dla¡n6stico del equipo del centro de 

"control se hu' a tnv!s del TII.C. Esta función inclulri: 

l.h TeSIDe!l del estado ~ctual de cada estac16n re01oU, 

indicando si la estación está participando en el 

~•nido. Si es ui, reportar sl al¡unn condiciones 
oe duvhn de lo no,.d. A tuvh de este resw:~en, 

el operador o el proPio personal de Ranteni~ieino •••••• • 
podr1n,o poner dentro del barTi.ilo a hs estaciones 

re10otu (l1TR's), 

Desplegado dinimlco de la infonnac!On <¡uo se recibe 

de la .UTR. 

Resu=en de errores del 
indicacdo el n6mero de 

enlace" de COIIunlcaciones 

veces <¡ue algOn tipo ~error 

, l!esple¡ado de la actividad en tiempo-real de la co~ 
putador~, indicando en forma dinlmica los pro¡ramas 

que se estin ejecutando 

para ejecución. 
y los <¡ue esUn prcgu.,adol 

Capacidad a trav!s del TII.C, de copiar en ~emoria 

auxllhr datos d• tiempo-real seleccionados por el 

operador. 

GG<>·""' 



.·. 

• • • 18 

Desarrollo de progra~as y mantenimiento dc!'sistc~a 

de con:rol 

A lo largo de la vid~ de un sistema el~ctrlco de po

tencia en constante crecimiento, hte es modificado 
con nuevas instalaciones, cambios en las poHticas 

opcrHiv.is, etc. De la 111IS10a mane,.., 'el centro dn 

control requine constantes ca.aobios a la estructura 
del software. 

La necesidad de probor e in~egrar lo• c""'bios al 
software do] sistema, la adici6n de nuevas tenninales 

remotas, modificnclnnes, etc,, en un ambiente que sea 
semejante a) de tieapo-real, recla.aoa que se dispong~ 

de procedimientos de prueba que. faciliten esta tarea, 

-A travü de desplegados ~decuado_s y usando la compu-

-tadora de respaldo, el penonal de r.~anteni"'iento ¡>.lede 

crear las condiciones de pruebO y siO>ulaci6n para 
verificar 'los c""'bios q_ue se desea incorporar al sist...,_. 

Si se encuentran errores o -no se curople_n hs condicio
nes Ucscodas, el conjunto de desplcgodo• de prueba 

debed perontir las mu~lf.Ícaci:,nes pertinentes, host~ 
obtener los .-~sulto~o• deseados. Esta forma de intcras_ 
ci6n pou probor las IOOdificocionu contribuye a Tt>ducir 

los tie~:~pos de prueba y puesta a punto de prograaas 

nuevos y modificaciones a los actuales. 

El sistcn.a de toantcnimlcnto del propio grupo de dcspl~ 

gados podri hacerse a través del TRC. ~sta prograroaci6n_ 

considera fundonu coao: corrccc'í~n-de errores en 

tablas y pro,raaas, adiciOn de nuevas instalaciones, 

modificaciones a los formatos de lo¡ desplegados, y 
prueba_ y verificaci6n de las modificaciones y adiciones 

efectuadas. 
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Un sisteaa adecuado de ~anteni~ieoto de archivos es 

un funcl6n q_ue servir' t.nto al opcra~or c=o al 

pe:rsonal de <~antcnimi.:nto. Crearl h infraestructura 

que define-tos desplegados y su fuente de datos, 

Identifica 10 infomaci6n de entrada a los fomntos Y 
establece los enlaces c~n otros conjuntos de despica~ 

dos o pro~r.,.,as. 

Respucsu del sistema de control 

El operador deber& recibir una respuesu irunediata a 

sus sollcitudu de infof1!1aci6n, la cual le indicar~ 

iilsundne_uente q_ue el 5istema de c6mputo ha recibido 

su 5olicitud·y ro esd atendiendo. HabrJ casos en q·;e 

se requiera un gran volu~en de cilculo•, y Ia respuesta 

le indicarA que la actividad solicltoda s_e está ejecu• 

hndo. Una ve• teminada •u ejecución, se le indicarl 
que les n•ultados se encuentran.disponlbles. 

Loantedor nos lleva al concepto de respuuta en dos 

pasos. el'pri,.no de los cuales constituye el acciou· 

miento por el operado;, do uno de los dispositivos do 

entrada, co~:~o la plu!Oa cie Iu•, una tecla de funciones, 
etc., lo q_ue ¡enera una inteoru<>ci6n a la cOI:lJlUtadora, 

ln cual debe responder pr~cticaente en fo=a insun· 

t~nea, a trav~s del TIIC. Esta respuesta le indicar1 al 

opeudor que su solicitud ha sido coneCta y atendida. 

Si esta solicitud requiere poco procesamiento, la 

respuesta debera obtenene en un uc;~~Po no mayor de 2 

segundos en pr0111edio. 

En el caso de una tarea q_ue requiere un periodo rela· 

tivamente largo de ejecuciOn, la s;lida deberá esperar 

hasta q_ue el operador duce analiiarla, solamente indl 

cándole culndo Ú info111.aci6n deseada e~d "''':J· 
----~------------- ---• •• 
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Esta indicaci6n estarl activ~ hasta que el operado~ 

!~dique que esti enterado. Asi, ~~ tcndrA el TRC 
dispuesto para las funciones que estE ejecutando, y 

solo cuando soliclte !U revisi6n de los resuludos, 

~stos apneccr~n en su pantalla, ... 

La reccpci6n de lo,·resultados por el operador 

constituyc"el se~undo paso del "concepto do respuesta, 

La prcscntod6n de lnfcr10aci6n al operador se orgonlu 

sl¡;uiendo el criterio de "pasar de lo ¡onnd a lo par· 

tlcuhr. 

En un desplc~ado se tcndrh un· m~nll de Jos difer~ntes 
conjuntos de dcsplctados que se tiene.n en el slste:oa. 

IÍn el si;uicnto nivel, por cju.¡,1o, se podr~a tener le 
descripción ~r~flca de toda la red nacional. Eñ el 

siguiente, lnfonnaci6n a nivel "de área y, finalmente, 

otro a nivel de subcstaci6n o phnta. En el s~¡:undo y 

tercer niveles deber~ ser pos~blo posar directa~cnte 

~otro desplcg~dc"en el JOis10o nivel, con una sola ~cclli:! 

del OpCT3dOT. 

La conveniencia del !llanejo de los deeplegados con ¡:ran. 

!lcdÓ>i)idad, fodllt~ la supcrvislOn y hace "ás a~~c-· 

sible la informaei6n al operador, 

El concepto del dlsc~o, de pasar do le general a 10 

partintlar, es "'"Y lítil cuando eüsten desplegados con. 

varias páginu. Por ejemplo, _en vna lista auy larga no 

scri ne~e•ario que el operador ten¡:a que llamar varias 

pJ¡:inas, antes de "llegar a la deseada, 

•• 

\ 1 

' 
·" 

~Esta fluibllidad es muy !.,portante, espedal10cnte 
1 cuando 0 ¡ operador se ha f;uoiliariudo con el s"lstcma 

i y puede saltar al¡:unos p~sos del procedimi~ntc. 

En centros de control donde se tiene control supervi· 

sorio, tos desplegados correspondiectes a !ste"deber~n 

ser una ¡:uh parad operador, sl¡:uiendo uoa secuencia 

pro¡ramoda de pues. E_sta secuehcia se des~rro~la callo 

sl¡:u~: seleeeiOn del dispositivo sobre el que se va a 
actuar; sehcci6n de "ta funcl6n, ~jecuei6n de 11 acci6n 

deseada, ccnfirmacl6n de la accl6n efectuada 1 recono• 

1 cboiento da 11 ah10a. · 

' 
1.1(anejp de ahr-n.·· 
1 

1 
! 
1 

1 
' 

l.o.s !u~dones uociadÚ con la supervisi6n 1 co~trol 
del sistc:;.a de potencia y ccn el diag~6stieo dol sls· 

te~a de c6mputo, ¡eneran informaci6n que debe notificar 

al operador de"los car.>bios en lá• condiciones del sh-

te10a. 

La notificacl6n de ala~as al operador deberl confor-

10arse de 101r.er~ que no le constituyan una uo~cstia 
conHante, ni .Íistracciones !nneceurias. Esto u una 

hca que debe manejarse con cuidado, puesto que al1n 

con una buena estructura de ala~as siempre e~iste el 

peligro de •!•rmar en condiciones que no sean releva~ 

tes a ¡a supcrvisi6n, y no se to:>en en cuenta lu 

verdaderas necesidades del operador. 

D.&alquler situaci6n anollllal que no sea illpoitanta para 

la ejecuci6n del trabajo del opeudor, no debct dlstra· 

erlo de sus actividades. 

'· 
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Sht~M Operativo d<> Ticmpo-Rc•l (SOTR) 

En !<>dos los slstc01as de c5:nputo, lndcpcndiontcmcntc 

de su tipo, ya s~a de aplicad5n partlcuÚr o da pro

p6_slto &oncral, la parte 01edular (SOTR), lo que dete¡ 

"!na su capacidad, su ,.anejo de recursos, la respuesta 

del siste""· estl estrechaMente vinculada a la eficlen 
el a de su s·isteJ:ta operativo. 

El costo de desarrollo, los al\os-hombre de trabajo 

Invertido en el soft..-are y los costos futuros 'de 1unte· 

nh>i~nto, opcracl6n y desarrollo del 5Dft..-uc, dependen 

funda;::cntalmcnte do! sistcaa operotho y en nuastra en<> 

del SOTR. 

En el ambiente de tiempo real, al sistema operativo' 

lleva la fund6n de repartir, ordenada y eficientemente, 

o! tiempo y la ioc10orh de la unidad cential de proceso, 

lA 10e•oria principal, h transfCrench 'de lnfoT!Iaci6n 
a h •e•Oria auxilhr 1 a los dispositivos de entud•l 
salida .. 

El SOTR se acomoda dontro de li' estructura do interrup•. 

cienes y priorl~~acs de la computadora. La figur• 6 

ilusira un esquc~• de dicha estructura. 

La operación del propio SOTR dc10anda recursos de llOIIO· 

rio )' tiempo del slstcnu de c6!llputo. Los SOTR COl'llGIUOento 

utillzodos r~quicTen del-orden de 90 a 'lOO kilo bytes 

da "c~oria principal y del S al H\ del· tiempo-d<> h 

unidad central de proceso. El'objetivo del SO es el de 

lllXiaizar su operaci6n, aini•itando ol uso de las 

recursos. 

El SOTR est5 inte¡rado fund~ental=ente poT·los si· 

guientes prograroas: el ejecutivo, ol programador de 

•• 

... u 

tonas peri6dicu ¡ el procesado'f'de entuda/~alida , 

=anejo de archivos, generador del sistema y contabi

lidad del proceso de c6mputo. 

El softurc =encioudo anarlonlente constituye el 

n~cleo del SOTR por lo que se refiere- a la ej~cucien 

1

1 ::~::~~: :: ~;:::~;:;.;!~~~o;~~ .. ~::e p~::~~::·o:~:l 
proporcionan faciÜdades para ol 'roantenimlento , 

1

1 :;:~~~::: d::~s:;:~· :!:~;:;~:~:::::::;::::::" ;~:: 
desplegados. Los fl¡:uus 6 y 7llustran osquedt~<:a· 
10ento los programu .,·endonado~. 

Software de opllcadones. 

Con este t~n>lno se denm•ina al conjunto de programas 

de computadora requeridos en el centro de control p•ra 

lograr_ la op~raelen segura y econ001Ica del sistema de 
; potencia interconectado. Las funciones asociadas son: 

! , detentinacl6n de h topologia de h red, estl!oaci6n de 

: estado, d<>spacho econ~mico nstrlnsido, cli.lculo auto• ' . . 
•itico de lnterc,.bics, cálculo de costos de produc· 

ci6n, caculo de reservas, anUlsls de conth¡enehs, 

CluJo,de carga del operador, pron6Hio;:o de car¡a • 

corto plazo, coordinaei6n do la ¡enericiOn hidrliullc• 

y thmtca a corto pluo, e ID1pTes16n -de reportn y 

eventos. 

.. o-ou 
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Fue~ te de al i10cnuci6" ininterrum?lhle "l 
L~ fuente de ~Iilocnuci6n al suhsiste10a do c6mputo 

puede soport~r variaciones de volt•je y frecuencia. 

Jo:orOlal.,cnte, la ali.,enuc;6n do Hnca puede variar. 

hasta i 1D1 y h frecuencia entre t O.S ciclos. Sia 

'"obor~o. los transitorios de volt~jc o la phdida do 

potcnda pueden cauSBr da~os en el equipo do c6,.puto, 
La unidad central "do ~.receso t!Ona geneulmente un 

detector muy sensible a la fallo de potencia, y uno 
vol activado inicia una salida ordenada del sisteaa 
de· c&oputo. Esta deaccl6n dO> la fdla de allaentad6n 

es obtenida en un tiempo del orden da aedlo ciclo 
-(~0 !11) para ase¡urur <¡ue los nlvehs de 1 .. fuGntu 

Internas de la computadora pueden reali•ar co~pleta
i:.entc In salida ordenada dd slstcm~ de elimputo.· Aan 

cuan~o 13 ali~cntaci6n de potencia 5oa TeStiblecida 

inAediotomcnte y la computadora se recupere en forma 

ordenada, "<'on cada intorrupcllin.se produce una p6rdida 

de iníormaci6n y de control. Adcmls, tronsito;ios do 

frecuencias elevadas ~n la fu~nte de alimentacllin, 

que no detecta el dhpositivo .de p6rdida de aU•en

tacilin, pueden afectar la operacJ6n normal y producir 

erroru dentro de la computadon. 

La forma de evitar todos esos problemas es disponer 

de una fu"ente ininterrumpible de."alimentacllin (FIA). 

La FIA está integroda por un lnvenor, batería y 

cargador de baterla, donde el inversor convierte la 

corriente directa de la batcrfa a corriente alterna 

para la alii.entacilin dol eÍ¡uipo y d cargador do 

baterhs mantiene lu condiciones da carga en el 

Jlivel adecuado. 

1 
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1 Edificio . 

1 

En este punto se deben ~onslderar cd terios de se¡url

dad y a11bientales c¡ue no estjn dentro de los propósitos 

del presente tnbajo. . . 

1 Basta 11enc!onar que el equipo dti c6mputo requ~e'i-e co.!!. 

diciones muy rfgldu de humedad, temperatura y 
lim~le<a del aire, que_deben ser controladas dentro 

de Hmhes auy estrachos. 

1 Efeunto hum~no 

1 
El centre de control existe fundamentalmente para 

cerrar 'l luo de control del sisÍ.esa el~cti"l¿o • 

j. trnES del operador. Durante todas Us etopas, desde 

1 

1 

1 

su concepcllin hasta su operaci6n en fo=a·cotidilna, 

el grupo de personas Involucrado deberi.estar formado 

por personal con experiencia en sistemas de potencia, 

con capacidad pau asimilar y dc.sarroll~l'. el softwara 

del shte1.a, experiencia en equipos de c&lputo y·,.n 

opeucl6~ de sistUI&I de poten¿h. Los PT<>gr.,.u de 

capacltacl6n deber'n considerar los aspectos monclo· 

nades. 
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Conclusiones 

El objetivo principal do un centro de control as el 

de manejar la respuesta a las condiciones cambiantes 

de la opcr~ci6n del sistema el~ctrico. 

El princip~o fundamental es el. do respuesta por 

exccpdóa. Resolver Primero ei·problna d_e mayor 

prioridad y no el primero que so presente, 

El hardware y el softwne de. un untro de cont.rol 

debc>án tener las cancterhtícas de: confiabllidad, 

disponibilidad y facilidad de mantenimiento. 

Los "fritos fundament~lcs de un slstemR de inhncd6n 

ll/M son la fluibiHdad 

de re>pucsto .. , 

que ofrece y su corto tle•po 

• u ••.• 

• • '• O ' '" O 

E;,· ü;,.,O; noS ! IÍCno fa le • , 'toS bene fl e i os 'que puede . pro
\>oré:ionOr''Un1centT0'de·co~i~¿¡•"son~ "' ·•· . .... ' ... ' .. ' . .. •.' ., . ·.· .,, .. -.. • ..... ' .. , .. 
• • Mayor¡scgurldad-en•h oper~ci6n deFsha,Oii' 
,. Prevención potencial de la salldio.;de'·l.lgáñ' ecju!Po:H 

·,< • PTcvcnci 6n :poten el ai de da !\Os · .t 'eriul p¡, · . • i . ", . 

• Ua•¡r.ejor nivel•de lnformad6n 

decisionu, 

para la toAI de' 

• 

•• 

1 

1 

Interino 

·=-M!<JUIIIII 
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Sistema de 
C001p.¡to 
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1 
1-, 
1 

de Control 

¡------ --- - - · Prhner Nivel 

1 

--r----·---Seo;¡ur>do Nlv&l 

1=-¡,;,: .. :.:..:.:-;,.::-:.~.l_.:"j""""''''''''~·~ . '. · • Com !'~lo .. ' " ' ' 
r: . ' : '· Dual··¡ 
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... 

.. ' 

.. - 1 

Jnterlase 
Hornbfe 
M6qul1111 

' 

Sbteme. do . ' 
Adqu!&lclbn dé •. 
!.:-~: ·-:·-·· • 

Dotoe y Control 
0 •' O' • • T O " 

Slstelllll 
' 

i'l::ll.encla 
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~-1 1-2 

-. " 

Y.L"lllOOS 1'..\TitiCU.US nE CALCULO DE FULAS 
APLICAOOS EN Ull SIS!Uio\ m; OOS NOOOS 

'"' El obj~to oo obton~r una Idea 
do loo p<oc:odimi.ntoo ..,tri-
oh leo {Zloop ~ Zbuol paro el 
<Ucnlo do fallas. Se on.oll.
... ~1 '"'""" de la Hsun -
prl .. oro _l ... ndo el .¡todo • 
por INIIII 1 ah oddnte por 
nodoo. 

11 11••- d....,,,¡ (2 """••> •• el ~. la "'" l 

La apllcod6n dol mo!todo por ...,Uoo (ZJoopl roquiou dudo d plant~o-
llllonta del probl.,..., que en lo nd op>r<«o un ol""""'to do ¡,.pedoru:io -
<ero quo conecto o! buo o nodo con fallo o lo refu..,elo. ID '""'orfor_ 
•• llnot<o- lo olsW..,.te fipt"o: 

'"' 

... -
" 

1 o.o 
1 

' 

' 

' 

La red u do doo ... u .. 1 aplleondo eoaoelldontoo de drcnitoo <fktri
eoo podrin fo<maroe loo eeoaeionu do 01.allo por lnopocel6n: 

'"' 
So forma de J. Ugntonto .,."!. 
ro: 
So dlbuju oueub.-a.,.Jte loo 
ol.,.entoo l·l, 1-2 y 2·3. LA 
...._!lo se fo,.,..S en el momen<o 
do conector el ot ... onto 2-l :
por oot.o n&6n, lo• el.,.ontoo 
l-1 7 1-2 00 d....,..;.,... ._, -
''HAIICm;S", 

' 1 
1 
1 
1 

' "' 

(l-2) 1 (2-1) BRAIICIIES 

' (1-G) 

hperponiondo In 2 ... u .. u obti.,e lo oi¡uiento: 

¡::~~·'":'::::~;:¡_~ • 
l'<>r loo el..,..ntoo cotologa<lco 
0_, b,..neboo """""' ctrcubr 
...,.. o "'" eoniontoo de -- • 
Uo; por lGo ol.,..fttoo cocol,g_ 
p~oo como Unko o6lo puede -
clreulor uno.. 

co.., eonoecuenclo 
ol¡;uno molla ..,.¡ 

do lo 
IJUOI 

M 

anterior ol.,.pro uonltod qno lo co<rionte do_ 
a lo corriente del link quo lo corr6. 

A putlr do eote -•••• u adepto • ._. oi¡¡no;> voottlvo do loo corrt.,-
tu, ol de la qn• fluyo de n..,OTO "'""O< o mayor (n ... ero de nodo). 

Pon el cuo putlcnlor oet.,.l, para loo -uu (l) Y (2) 
to pod...,o ••eribir: 

V¡ ~ l¡Z¡¡ + l2Z12 

v2 ~ I¡zz¡ + I2Zz2 

Lo eenocl6n matricial 10 puedo <oedbl-r "'""' 



. 

'u 

'" 
'" 
"' 

"FR 
~ 

,_, 

'. S. le denomino Z]oop 1 condme loo coeflei...,teo de ho ec..aclonu 
do -\lo, ol<ndo ollohrlca y pudlf.ndooe fot"'"' por lnope<d6n de Jo •! 
guionoo ""'"""' 

zu eo lo l~p<'donclo propio de lo ... no 1 y •• la o.- de 1o illlpo•• 
""""'" de loo d......,too por d.,.de circula 1¡. 

Z12 lmpedon<ia mutuo entre loo ... uoo l 7 2 y eo lo '"""' de !u 
il>pedonoi .. comuneo s otnbao 1Ul!ao, Eno elemento do la mo«lo 
aod negativo ol loo cortlen<u drculon on oenUdoo Contnrloo y 
p<>olthoo o1 lao corrh.,tu <i«'oiu - lo m- dlu•::ei6D. 

.ro.: oOT 11atdo o11Ñtrlu 

l"'''e<lo~>ela propb de lo .,.¡~a 2 y •• lo , .... do lo 
loo el-too por donde d<eula 12 

Y la ..,,..ol6o motrlclol 

13. 
bl 

··= 

¡ 

La flnolldod dd prooodlmi.,to oo OIOoUr lo lto¡><Oo!.oncla de n. ... eoln lo -
~uo ¡,.pHco lo apltucl6n de dicho teor.,.. po.ra lo • .,.,¡ u requiero • 
que loo voltojeo ¡enoudoo inte<noo oe pongan en cono ci<culto ~onoer 
Vando h <eliooench lntorn.a do lo fu.,.to. -

l'<lr lo ontorior d oht0111a olo oloo Kuoeio~ .. pueolo ~O<dblnc - 1, •! 
p!e<>to fo..o; 

o - 0.7I¡ + 0.312 - 1 

o- 0,31¡+0.312 -·2 

' o 1 ';) 
·~·..,_---·· 

\ 

,_, l. 

So o opone conoeido 12 y oo lo uiJRO '"' valor do l. pu. El oiot- <>t! 
11no1 do do& ..,uo<ioo~o C<H> oloo l.J>c6pitoo oe reduco o UD oiot- do ""'" 
K.,..ei,S., e011. -. 1oe6pito. 

,. , 
o • 0.71¡ +0.3 

r..r lo to,.to: 

11 • - .!1_,_! pu 

'·' 
Eoto valor do I¡ n puolo obtCDcr 
12- 1 1"' • .- 12-J- 12 •.1"" 
1 ""), Lo .... _¡m:.bahh u ••• lo 
(12 - 5.833 pu) 

porquo 00 OU¡n.<OO 12 • 1 P"• (oi 
lo lec oe O"i"'OO t<mQCida o ipol o_ 

ooluci6o> fi~>&l do1 prol>l- di 12 ~ 1 

••• 

"' 0.0 

" 

1 

0,171 5.... . 
0.] 1 ..... ..... ..... 

1 
_L 
"' " 

S! oo lo ~uo.o16n do la ""'!lo 2 •u.ot1tuf,.,• loo •dono ro.ol .. do • ••· 
1¡ e 12 dahe c ... pUne lo ipoldad COII. cero. 

SI on lo ~cuoel6n do la molla 2 ouotitu[a>oo loo voloroo •ol""'ot<>O (no • 
roa! .. ) lo iguoldod no >e cumplo. 

o.1 x E o.H + o.l{I) • o.tn o.ij 

; 

0.111 puede conoideror~e c0010 ooa foenu do voltojo quo debo intj«ealar· 
oo "" lo mallo HW.. 2 1"1<0 quo 12 oe.o l. p.u. 

Lo .,.terior oo expliu -dl.aato d oipionto dio¡¡::r-• 

' 

• 



-·· ' 
"" •• o.m,.. 

' 

De ..... , ... • 

D• dondo 

Y po>r lo 

'· • 

oe p-oede 

0.171/1 ... • 

tanto 

S.8~l 

,_, 
obtoner 

0,111 

'" • ' lr.m 

Al oupÓoer 12 • 1 p.u., tldto.mento oe {nyO<t6 ~ la mal). uno eoUie]. 
u do 1 p. u., quo d ei«ulor por ello do loo laetoreo de dinr1buci6n, 
p<>r lo tanto, b corriente de lo ,..llo 1 nh 

1¡ ro.ol (- hlJ. •2.5 p.n. .. ' 
S1 quer...,• eolouhr lo eorrUnto "" ol l>ronoh que uno loo o.odoo 1 
2 p<<><e<ler...,• e.- oipo: 

- ,, ..... 
í L 1 1 _ : • s.sll. :.5 • 3.nl 

- ;;:; .. , 
7 o! probl"""' qu~6 uouelto. 

J..o oplteoei6n del on.lUoio por o.Ocloo (t l>uol eo,.hthi ~ lo ol¡uiente: 

1) FonMd6n pOr lnopec:e16o de b ,..tTh Ybuo dd &iot.,.. prop~ono. 
Ad: 

o.ltlo 

• 
'" 

Doode Yll 

' '" '" 
"'- "' "' - ••• 

\\\o 

u lo oda!itoru;:ia propb del nodo 
..mltanc:1u de loo el_,..,, quo ·' 

• • 

.. 
u t. ocbdta""h .. ,..., ""'n 1 1 l (quo tf..,., ol.p>O AOI! 
thv) y u J_a ,...,. do h ocbdtaDCio do lOo d-too que • .,... 
oO<Un 1 •- 2 

"'' lo to t • •• 

" 
_,. 

.... _,. u.s 

linolmonu: 

Arttficlo 

b lo r..S ol<mentol ortctnal opU<ar...,s ""'tu el nout., Y Ue<<O_ 
""" !~ente genendor• ~~yo ""l<&jO u 1 p.~. eon lo p<>laridad lnd! 
.-.~ .. 

Lo ecuad6n 1Uttlc1al: 

... ""'"" ['']· r'u '"] [''] v2 lzu Zzz Iz 

" !)o<>o!e I¡ e t 2 onn Olltroeeinneo o lnyocdonu do enrdont .. ""-
d ""do quo idOZ>t.ifieo ol hdleo. El nodo 1 <10 tiene excruelo
n&O aJ. hye<d<n>u, ol 2 t.ieno .,.. e:<tU""16n que eo -If 

.. 



Rupecto o loo voltojeo, no oob.,..,o eu.into volo V¡, pero""""""" 
moo el valor V: 

Vol<>r juullleodo por el voluje do lo fuente lndludo ontre nou· 
tro y tlorn. Por tonto, h ~uoc!6n queda c..- oiguo: 

[::]- ['" "' '"J '" ¡:,J 
1>1 olondo ,..._, obtcou ..... , 

_, o • I:2{•lf) H "..!.. 

"' 
Concluy~nd<>oo quo loo el-•ntoo dhgonole• de Zbuo oon loo lmpO· 
danoiu de 11>evonln. 

,, Zn ~O+ 2U(·H); H ·-'-
'" , '• " 

SI d.,.....,, 
""' 1 con 

ulcular c<mtrlbudonco, por <J""f'lO 
2 l>oe...,o lo olgul..,.te: 

'u -m -H> 
•u .. , 

tote re•ultodo pu«<e condudr O U<l& !6nwla ¡enenl para ol cilc.!! 
lo de cootrlbuolooeo 

Donde: H • nodo do oalido 
H • nodo do llegada 
1 • <>Olio fallado 

.. 

'"] = , 
97.5 

Do Zb podtln obteneroe d!roct..,onte eorrl.,.Uo do !olla <D 

c""lqu'!:r 110do 7 lu contribuclon"" aplicando h fo.,...lo: 

Mi: en el I>Cido 2 lo follo total vale: 

' "--'u 

- t¡.2 -

' 

" 

,,aJJ 1'11· 

-~. oJ', 
.u.., ~0.10 
"· 

• !S{87.5 
(15/87.5) o.40 

" 

J.Jl) 1"'· 

' '·' 
Que coodd.., con ).oo rooulu4<>o obtmidoo a~>tedonoot~~.to. 



ll,·U:MS EQUIV~W<T'I:S 

11 uoo d• ~qYival.,tn eo ton frecuente, quo !nduaivo 1& llego o pen·• 
oor q"" lo Ul'l"euntao!6n u•ual do loo dht!ntoo d<m<ntoo que confor-· 
_,. uno r«< oe b.oson en "" concepto pucho, Uta por oupueoto eo fo1•• 
oo, l-oo equ!valenteO 10 cmpl .. n puo: 

Componente• Hnealeo: 

I.•U:n"-'0-

Rep<Ooentodao medhnte ol o!~cu!to equ!vo\ente quo conti<no uM 
reo!ot<nci~ ur!o R, ""' r .. ct•nc!a ur!e X y uno odloitonc!o en 
parololo Y, tod<lo olloo ol-ntoo COII.O<ORte•, linooleo y bUot~ 
roleO. 

2 ,-rrono fo..,.d<lr .. , 

\leprooentados •dionto lo u.ootancio do d1spuot6n, de>p:roci.n• 
do lo "'""' ~~&poth.mce do su circuito oquivd.,.to y si o.l up_ 
eot! en '""" peoic:l&l q"" "" ,.._ Lo ......n,.¡ oe empleo un trou· 
formodor ide.al. 

1.-Genorodoros. 

~~ e\""ento m.l.o <Omplejo de h red, 10 suele repreoentor mrdio!l 
te yO voltaje conlt~nte atrio de una tmpedancto cqui•alcnt~, o_ 
m~dionto uoa fuente de c<>Hiente conotont<. Po~ oor la fuente_ 
generadora do pOtencia su coooporta.;iento utA lejos de O<T o •• 
corrooponder o\ do """ fuon<O de ""ltoJ• o corriente eonstontU• 

Loo cupo •uehn npreuntoroe '""" i•ped;on<iOO c<motntn o· 
,,_ ""rrionte conouonte paro lo parte,.,..¡ e i11pedonet. cono·· 
tanto poro lo porte «activo, !leb. o<eptor>e sin -argo ~uo ,_ 
como tol, eot( compuoota ¡><>r un.>. infinidad de d.,.onto• divu•• 
oao ·m.l.quinos includve· quo oe oparton del conupto del equlv.!'_ 
lento u .. do ~enerolmente. 

O oeo que todoo loa ol ... ento• q"e uouahoenu conforman """ rod, oe re-
paoentan ,.cdlonte nrcultoo equivd<:nt«. I>uode afi,_ru que todos • 
e\loo oe ""~"''"" en lo generoHzact6n de loo tooremao ~o The•enio y •• 
llorton. 

h OIS""'JO coooo no o6lo eo coov<nieftto <lno neeeoorio, reducir ol Ulll!. 
110 ~O \..o red. Eoto puodo oer por U011Ucioneo de cUculo o por no ro-· 
quadroe en ciortu ~e¡ioneo de lo Oliomo gran precl.•ión. 

/0 

:d e)') ,- . 
'-----~ 

El proc«<hd.Uto que oe indica enoegu14o., u tal <ou el 10h rudüoent•-
rto poro lo obtonot6n de reMo ·~uhalonteo, pero b.o podido oor oplie.• 
do con bucnoo reoulu.doo en eotud!oo de cortos cJ.rcuHoo, flujoo Y eot!. 
biHdad. ..... ·~ ........ 
Bien oobid<l <il quo lo .... trt• Zbuo fonaado poro """ red o olsu,.. eont1~ 
ile ¡01 t..~andu de or\[todo en \a diogono1 prlnc1pot y Loo do trano1~ 
renda en loo el.,.<ntos no·diasonoles, C<m>o uno portioi6n de Zbuo• ••
puede obtener ZEQ que conti<nO i~pedandu de entrodo {drivin& point) Y 
de tranof<rendo o6lo de loo buuo ro.onloloo. Lo .oDterior " ooxplie• 
...,••po.iolo con un Oj.,.pl<r. 

I'oro o1 oht.,.. do cioeo nodo• 
en· el dioarama Zbuo Y ZEQ poro 

d• to fii"'"•, 
loo nOdoo 1 

·'" .. 
• • • 

•• 

' ' ' 
' ,ll,(l)(l .nnas ,\1045 .06-"67 

' .02985 .08">07 .041.78 .Ob7H 
Zbus • 

.11045 .04478 .16567 .09851 
. . 
• .06567 .06116 .09851 • 14776 
. . .. 

·~· 
' ' 

·'" 

.. 
' 
' . 

' ' 
,14Q:.O .02985 

.01985 .08507 
. 

t.o. i~o16n de Zt<¡ contiono loo oo1011Unciu ¡rroplu Y do tnnoif.r.,.• 
cb de lo rod ¡><>r reduoit, pero o6\o poro loo ruodoo ut<uidoo. Por lo_ 
toat<>: 

. ., ·• - . l~Q -... 
. 

7.70262 ·2-70274 

•2.70274 l2.7oJa 

• 
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"' -
H ,, 

------------ --' ---L Y¡J ,_, • 7.7027- 2.70270 • 3.0 

,., • .¡. 2.7021 

,, - t. -2.7027 .¡. \2.1027 • 10.0 '_, 
Po .. ,_,_ ol ........ •- al""'""' Y .... 1M _.,l<aodu ....,.., .,.lo -• .. -., La..,_ 
,..,..du q,.. Jo<!<loo .. <1"""" 1 ¡.,,.,.,....,..,m"'"" h ,_,do'"""'"""'" •- _,,,..loo_ 
-..,.....""""'"'"'' !.>."'="'" .f'- Y11 ,.,.. • 1• ¡.oph """'¡., """"",... "'"" Y11 --
.. ............. ,, ....... ~-ctado ¡'=! ., .... _.,..,.., .. , ..... 

!'In Gltlao: 

Y¡¡¡, • 
J.O 2.7027- . 

2,7027 lO ,O 

r-lf--2''·'"'''''--jl-

-~::~.·~ ~~,. 
Bl ~ircoito o rod oqoival<nto que oo 
no odmi tuciu , pan poder ocr u•ado 
contiene eu lnformci6n .. ,, fu J 
sut.nte- (o'pardr de ltq) 

' L ,. '" 

""' '" TEL "o<JI'IVdento "" 
ddto" 
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1.- lNTROOOCCION 

Como una consecuencia de la aplicaci6n práctica que se da a los valorea 
dB- falla, eti usual aceptar al iniciar el cálculo, las siguientes simpl! 
ficacioilea: 

1.- Todos loa "shunts", como cargas, capacitancia de líneas, etc. 
se desprecian. 

2.- Todos loa transformadores se suponen en tap Dominal. 

3.- Todas las máquinas se representan por un voltaje constante -
atrás do:: su reactancia equivalen te (x 'd 6 x"d) • 

4.- El flujo de corrientes en la red previo a la falla, es cero. -
Lo anterior quiere decir que todos los voltajes de generac~6n_ 
son iguales en magnitud (pu) y ángulo. 

5.- Las líneas de transmiBi6n se suponen balancead3s, excepto pa
ra secuencia cero, los acoplslllientos mutuos son cero. 

En. la literatura no reciente era usual encontrar tabulaciones como la 
que se indica" continuaci6n de donde se podían obtener los "factores 
de "simetría" por los que debían multiplicarse los valores.simt;tricoa 
paia obtener la capacidad interruptiva a especificar. 

APLICACION 

'""'""-
APLlCAClON 
ESPECIAL 
(GENERAIORES) 

ESFUERZOS 
HOMENTANEOS 

TIEMPO " . APERTURA. 

, ciclos 

' ciclos 
5 ciclos 
8 ciclos 

, ciclos 

' ciclos 
5 ciclos 
8 ciclos 

' FACTOR • .. 
L4 
u 
L> 
LO 

L5 
u 
1.20 
1.> 

1.60 

Camo puede observarse tales factores se hacían depender fundamentalmen
te de la rapidez de apertura y de la cercanía a las fuentes generadoras 
(Relación X/R grande). 

La mayoría de los interruptores_que se instalan en México en líneas de 
alta tensión son de manufactura europea, por lo que las recomendaciones 
de la CEI (Comisión Internacional Electrotécnica) adquierc.n intert;s es
pecial. 

.-

• 
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Tales recomendaciones anexas, definen t~rminos tales como: 

"Rated short-cirCuii breakins current" ·~omo la éorriente .ñis grande 
que el interruptor debe eer capaz de interrumpir bajo los condiciones_ 
previas establecidas en las recomendaciones. Dicha corriente estJl ca
racterizada Por dos valores: 

., El valor RMS de la cocponcnte 
short-circuit' current" ... . ' 

de alterna denO!rlnada "Rated 

.- ·' -~· 

b) El porcentaje de la componente de directa. 

En la ptigino 50 de las recomendaciones se establece la nomcnclaturs en 
la pJlg. SI se define el porcentaje de CD en función del tiempo. Si -
las tablas s~nalaban para interruptores de 2 ciclos y aplicación gene
ral factores de 1.40, para tiempo de 33.33 m seg. el porciento de CD,_ 
según las curvas es de 4Ht, valores muy cercanos y siempre sujetos al_ 
juicio de la persona que prepara las especificaciones. 

En la mayoría de los casos los.interruptores abren en 3 ciclos o más, 
es sensato aceptar que en ese instante las constantes que limitan o d~ 
finen el valor de las. contribuciones de las mJlquinas son las reactan-
cias transitorias (i:'d), sin embargo, es procediciento tradicional es
tablecido emplear x"d para especificar capacidades interruptivas; lo5_ 
valores calculados con reactsncias subtransitorias (x"d) se utilizan -
también pnra especificar "esfuerzos momentáneos"; sin embargo, dcberJl_ 
aceptarse que· todo el procedimiento queda sujeto a juicio y que debe-
contarse con valores calculados con x'd y x"d para fundamentarlo. • 

Deben puntualizarse dos hechOs: ,, 
Los interruptores que conectan circuitos radiales, son los~
úniéos que manejan todá la poteecia de.corto circuito· en el 
resto de los interruptores la capacidad es siempre menor. 

2) Los estudios de fallas suponen disponibilidad 1001. de mJlqui-
nas, lo cual es un criterio pesimista. 

Respecto a los 
proceden de la 
algoritmo para 
00~ 

procedimientos de cJllculo descritos en este volumen,-
de la teor!s de componentes simétricas del -

~'"''' del algoritmo para fonnar Zbus y dañ. 

Dos procedimientos se describen: 

1) Cálculo a mano para sistemas pequel'los. 

El cálculo a mano tiene sus limitaciones; su aplicación pro-
cede si se acepta que· la obteecióe de los valores de falla • 
puede complicarse tanto co,., &e qUiera, siempre en detrimento 
de la rapidez para obtener resultados. En ocasiones se em- -
prenden discusiones sobre si un transformador trifásico repr~ 
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' _,,,, . .,,,,,. '•l'' 
sentado en. un circuito monofásico adelanta o atrasa 90"'la -~ 
corriente, o el-voltaje, sabiendo de antemano que. tal defasa~-;'· 

-mierito puede ser s6lo de-30"'.6 o• dependiendo de la c0nexi6il. 
·Cuando el estudio se o denta' para ·~esti,ar" .éapacidades • iTí~ :
terruptivas da lo ~ismo que_el valor final séa 300 6 320 6 -~. 
280, de todos modos el.interruptor que se va a adquirir-es de 

:'500 MVA.; en ocaaiones,el concepto de "buS if,ftftito"-es sUH~ 
•:ciente para sacar conclusiones. Si el cálculo eS pai"a'coo.-d,!. 

naci6n'de relés,·la mayoría ~e los fabricantéa"acotan.las~¿u~ 
vas de operación a 20 veces el tap; <iue ·el v&tór- de Coiriente 
sea 2180, 2240 amperes o algún otro valor cercano, carece de_ 
bnportancia. Los pará:meúos de líneas se calcuhn tomando la 
separación entre conductoreS más repetida: los par.imetros del 
hilo de gUarda varían con la magnitud de corriente, las longi 
tucles de las lineas, son generalmente aproximadas, ~~ valor de 
'la resistividad; t; es. un promedio, etc. 

'. .' 
otra parte, para -u~a línea 

· .. , .• de transmisión de 115 KV y 
. ---.~_.:. 

' . 5.588 + j 32.2554 ohms 

~ 32.73 /80.17 ohms 

Llevar a cabo cálculos. con la parte compleja de Z dará. resul
tados aceptables, pues con respecto a la magnitud compleja la 
variación apa"rece en las décimas y es de 1:451.. 

El procedimiento de cálculo a mano, trata con los conceptos 
necesarios, presente un método que organi~a la información y_ 
ofrece a "golpe de vista" resultados, evitando repetición en_ 
los cálculos, usando la parte compleja de la impedancia (reas 
tanciss) y de la admitancia (susceptancies). 

2) La 2s. y Ja. partes hscen un análisis matricial del problema, 
son métodos abundantes en artificios y que deben aplicarse -
cuando el procedimiento "a mano" ofrece dificultades. Evide~ 

tcmente si el cálculo es por computadora trabajar con valores 
complejos resulta conveniente. Existen los inevitables Ap~n
dices donde aparecen los listados de los progrsmas para cOmp.!! 
tadora que corresponden a los m~todos descritos en las partes 
2 y 3 y algunos temas de interés aplicables en redes eléctri· 
ca&. 

Finalmente, si bien es obvio, debe re.,alcauc q<'~ la i;.t~::~i:!:., • 
de estas notas es h~.:scsr-sol·.:cicnes ¡:orá~ticas, es tsta 'la r;z,~n_ 
por la que se acepta como resultado único del cálculo·de fallas, 
a las corrientes-que son-las que-emplean pare seleccionar ca¡>aci 
dades interruptivas y para coordinar protecciones. Los voltajes, 
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cantidades fácileS de calcular mediante conceptos similares,
ito' se tratari en'los apuntes. Todo e1 contenido, por íilÜmo,-
¡iretendé a Partir de" soludoneS 'p.irticulares, ·generalizar los_ 
proCedimientos, 'los conceptOs genúales se-incluyen en los -pr2_ 
gratn"-S para el cálcula digital de fallas. • ' -- (· ·'"-~"' 

• :' ' ,_ •• •;¡•· .• --' .• : '· ... -·.:-:·» J 

El ér~ditO·d~l método de Cálculo minual~de'fellss correSponde 
al Ing. ·Sergio -Guerrero Alcázar (8), ·:. y·.et ér~dito-de ¡,,-· elab!!: 
ráci6n de los programas para el cálculO'de fallas.por'el méto
do de_Zbus:(TRIFA y MONOFA)·es para-el Ing. 'AI~iedo Chi·Azamar. 

,_,_ ,.,~, •• ,.¡._ , ••• _ • 
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3.- CO~CEP'fOS GENERALES 

El sistema el~etrieo representado en el diagrama unifilar está formado 
por elementos pasivos y elementos activos. En r~lidad el sistema así 
representado es un sistema trifásico o se.a que la transmisión de cncr.· 
gis de los centros de generación a los centros de carga se hace utili-, 
~ando un sistema de tres fases y neutro modo convencional de transmi- ·\.-
tir energía; lo anterior, sin embargo, no impide su representación~
nofásicamente. Los elementos llamados paaivos como transformadores, -
líneas de transmisión, reactores, etc. son sumamente fáciles de repre-
sentar. Los elementos activos como generadores, condensadores síncro-
nos, motores de inducción, QOtOrea síncronos, requieren del comentario 
de una serie de conceptos para entender plenamente su representaci6n. 

Pretendemos por principio de cuentas obtener las magnitudes de las --
Cnrrlentes y vnltajea cuando un nodo de la malla se conecta en cono - · 
circuito al nodo de referencia. El procedimiento de siempre para cal
cular dichas corTientes y voltajes es la aplicaci6n de los teoremas de 
thevenin y Norton. 

1:1 teorema dn Thevenin dice textualmente "Para un par de terminales,·
una red activa lineal se puede substituir por una fuente generadora de 
voltaje y un.a impedancia en serie con dicha fuente" Para medir ln im
pedancia de thevenin ion -do&·puritos de lá Í:nsna:--uno-de ellos-"el de re
ferencia, deberán ponerse en corto circuito: todas ha-fuentes gcncrad_e_ 
rAs de tensi6n,-pero deben retenerse las impedancias internas,-el.vol
tsje de Thevcnin es el voltaje q'ue se mediría en esas mismas dos. termi 
nales con la red en condiciones normales. 

Se puede afinnar que el' teo•ema de Norton es complementario del ante-
I"iDI"- y •textualmente dice: . "Para un .pa• de terminales, una red activa_ 
lineal se puede substitui• por una fuante generadora de corriente y -
un.a impedancia en paralelo" Dicha impedancia se mide exactamente·- -
igual qUe como se hizn en el primer·teorema y la corriente de Norton 
set"!a la que circularía si nosotroo uni~ramos s6lidamentc"los puntos ~ 

A y B en el equivalente-de Thevenin. 

Lo anterior se explica de la siguiente manera: para 
senta ninguna dificultad enteñde• que en las cuatro 
mediríamos sucesivamente 1.25, 0.25 y 0.75 ohms 

·' -~ ·) . ft ·' 

·__) 
. _L . . .. 

nosotros no repte
siguientes figuras 

• 

• .s "".s 

' . ' 

Asociando "el procedimiento con el diagrama unifila• mencionado en pri
mer t~nnino,- cada uno de los elCillentos pasivos quedarán substituidos
por sus impt:;dancias correspondientes, todas las fuentes generadoras --
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' 
d~ tensión desaparecen y en su lugar se colocan las impedancias propias 
o internas 

"' r¿. 'l! ¡;:: 
( v .. vth ,., 

@ ~ 

(j) 21 
~ 

V 

~ 
~ ~-

Abundando en lo anterior, si nos interesara conocer d comportnn>icnto -
de la red para un corto circuito en el nodo 1, mediríamos la impedancia 
de Thevenin entre dicho nodo y la referencia. Para conocer el voltaje_ 
de Thevenin, con un v6lmetro mediríamos la tensi6n entr-e los puntos l y 
referencia. Llevadas a cabo estas dos mediciones, podemos dibujar el -
circuito equivalente de Thevenin y aplicando el teorema de Norton, cono 
ccr la corriente total de corto circuito. 

\!_.) 

'• '\ ,. 
¡) '• '· ·-'• ' 

,. 
1 

' 
'F 

Ante·Ia imposibilidad de medir directamente la impedancia de Thevenin
(nadie se atrevería a medir con un ohmetro la impedancia entre el bus -
de 400 KV de la Subestaci6n Puebla 2 y ti~rra) a~ dibuja en el papel -
una red ~quivalente y m~diante aritmática simple, transformaci6n serie
paralelo y delta-estrella, dicho valor puede ser calculado. 

--
S~lecci6n de Bases. 

La inforrnaci6n disponible.respecto a los parámetros de la red equivale~ 
te viene dada en dimensiones distintas, puede ser en ohms, en porciento 
o en por-unidad, inclusiv~ los voltajes nominales de operación son dif~ 
rentes. Es entonces evidente la necesidad de hacer homog~nea la infor
maci6n disponible. Si decidimos que todos los va lotes se m.anejen en --. 
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porciento; debe considerarse que el producto de dos cantidades deberá_ 
dividirse entre lOO y la división de dos cantidades debcrá·multiplicsL 
se por lOO; si 1& decisión del sn4lisin es en ohms, deberá arrastrarse 
a lo largo del procedicdento un multiplicador igual a la relación de -
vueltas· a:l cuadrado (V¡/V2)2, El método en por-unidad ofrece·defini
tivamente más ventajas no sólo porque los datos de placa de"generado·
res y transformadores pueden ser usados casi directamente, sino porque 
la información para estudios de flujos de potencia y estabilidad ae h~ 
ce en la totalidad de los casos manejando cantidades en por-unidad. 

Considerarnos por lo anterior, como único método conveniente el quema
neje cantidades en por-unidad. 

Como datos o """"' T<!SUltados del problCIIIll tendremos potencias, volta-
jea, corrientes e impedancias, por lo anterior, necesitamos bases o r~ 
ferencias de potencias, voltajes, corrientes e impedancias. Usualmen
te a6lo una de cates cantidades se escoge con entera libertad, le ro-
tencia bese; el resto de las beses o referencias e• obligada. Puede -
afirmarse que el voltaje base es cantidad sujeta a selecci6n lo cual -
es falso, ya que en el momento de plantear el problema o dibujar ta -
malla equivalente los voltajes base ya están escogidos y son los nomi
nales de operaci6n. 

Mediante el siguiente desarrollo se puede concluir que la afirmaci6n -
anterior es válida y se puede concluir tambi~n que las mismas relacio
nes son válidas si se usan cantidades monofásicas o trifásicas. 

Circuito Monofásico: 

Iba se • KVAbue 

. KV base 

w' KVbaae x 
Zbese • 

Iba se 

~ircuitos Trifásicos: 

Se obtiene: 1) 

• 

Se escoge: KVAbase 
Se conoce: KVbase 

2 
(KVbase) x w' 

KV Abase 
• 

Se escoge: KVAbase 
Se conoce: KVbase 

• KV Abase 

.... ·------~------·--- -·~- -- --·-· 

(KVb,ael 
2 

MVAbase 

Un lndlvl<l~o d~ 1.75 m. d• •"'~'""" "P' .. •"'" l"fl•• la r<l<ton~'• el iod;vlduo d. !.!ll m. u-
<'<>mparado con b rof<t<nd o 1.0285!11 y <><r<> do l. 90 ,.,¡, l . OllSlo:. 
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• 

.' KVbase) 3 
'- dO 
~\ !3 ' 

Ib..:se 

KVAt,ase 

KV Abase 

,~j x KVbase 

' · (KVbase) -
MVAbase 

En realidad, como afirmación final, se dice que existe una potencia,b~ 
se única, tantos voltajes base como voltajes de generación, transmisión 
y distribución tenga la red; lo anterior nos lleva como consecuencia, 
a aceptar tantis impedancias y corrientes base como voltajes base tcng; 
la red; de esta manera se toman en cuenta las relaciones de transforma
d6n. 

A la potencia base se le asigna cualqUier valor, generah:>.ente la poten
cia m.'l.s veces repeUda o una facial para las operaciones, y cono:> se de
muestra en el cálculo sencillo que se lleva a cabo enseguida, si bien -
los valores de 10 en por unidad son distintos, los resultados finales en 
nmpercs siempre son iguale• (I ~ 8377.31 nmps.) 

PaASE • 100 

-" ..... 

X ~ •' 1 
v~• 

~- ... · 1 
'" 

V; 1 

'"•-' .. •o/• 
·" 

.. , .. ,, ....... ,-
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4.- CIRCUITOS EQUIVALENTES DE TRA:ISFORMADORES 

Componeñtes Simétricas. ·' : . ' ' 
El circuito eqUivalente de un transformadOr trifásico, dePendiendo de 
sus conexiones, es diferente cuando se intercala en una red de secue~ 
cia positiva o cuando se intercala en una red de secuencia cero. Es 
por lo tanto oportuno, recordar loa' fundamentos respecto a la teoría::: 
de la-a componentes sbnétricu, . '-... 

,. ' .. ,, ,, ,.-·._,_ 
La parte fundamental de_teoría,e~:suma.,;.~nte~~e~dittS,y.¡;;m., tal, debe 
rá entenderse sin pretender, bUscarle.cOJÍiplicacio¡,es. : 1 · 

. . 
La scparaci6n de un vector en componentes p~ra simplificar procedi--
mientOs de cálculo es de uso común, as{ un voltaje o corriente de al
terna formado por dos componentes en cuadratura, se expresa como: 

• vi + •• - •• J ,. 

:- . '· . ,. ' 
" número ,. c01:1ponentes. pudiera ser, evidente, mayor ,,. dos. 
Así: .. 

' " " • ,, ' + Iz)Z ' .. . 
•• válido st: 

t1· ;· I i \ ... •• ,,, - ' .. . 

' • " • ,,, + ,, + '· •• ' r
3
)z •• e uroi>l e si! 

,, + ,, + ,, - ' .. 
En 18.s relaciones anotadas arriba 'podríamos decir en primer lugar que 
1 1 e 1 2 son "componei>tes~' de la corriente 1, y también que 1¡, Ii "e." 
13 son "componentes" de la corriente l. 

Con un criterio similar se establece que: 

-
'· . 

- .. ,, 
'"''''''· . '· ' - ' . .. "' . ' ' . o sen, en un sistema trifásico desbalnncendo el vector'voltaje de coda 

fase será igual a la suma de ties componentes llamndos de secuencia -
positiva, negativa y caro. 

Las componentes de secuencie positiva, ncompa!ladas con índice 1, 8on-. ' . tres vectores de igual .,agnitud y sepnrnci6n angular de 120·~.ntrc ellas 
con secuencia normal ABC. ·' ' ' ·· ·'·· ''·" .. 
Las componentes de secuencia n;gativa, ~campanadas con índice 2, son 
tres vecto:res de igu.al =gnitud y separaci6n;angulor de 120", con se-
cuencia ACB. ,, ,., r.·:.,•• t.-, '\•':'~·~:'' ', .• ,, .. 
Las componentes de seCuencia cero, acompa~adns cOn índice 
vectores·de-la misma·magnitud·y·de·la·mt~·dtrecei6n. 

__ ,. __ ' l... •· 
_,_-

.. 

. -. ~ ': 
O ser<'in tres_ 

- - - .. - - ----·-----e-- -'-- -· -- .. _. ·---

' 



1 
• i 

1 

1 

' 

i 
1 

' 
Podemos consid~rar que las componentes sim6tricss de,determinado sis 
tema trifásico desbalanceado son las que se anotan ~nseguida: 

• 

~-·· .. VJ¡V¡f;Vco • -. •; 

'}// "· '· ' ·. !··~ .. . •• '" ,. •• • . . • 
" . vb2. .., .. :!· .- ... ' '--~ 

.. 
r··· ·.- .. ,.~•· 

"'·•¡¡·, .. _.·,~-· 

El sistema trifásico desbalanceado es fácil de grsficar, si aplicamos 
las relaciones: 

'· - '•1 
H. + v,o "' ' 

,, " .. '" + vb2 + '" . 

' - 'o~ .+Vez+ 'co e • 
y será el que se anota enseguida_: 

OPERliLOR a 

El operador "e" es un vector de magnitud unitaria y direcci6n 120", 
puesto en forma cartesiana será: 

' . . . 
' • - 1 

. ' . ·./3 
+ '-

' 
' ,. ' .. • -~·ll,l ; 

De la 
rin y 

misma manera ~l,op~rador'il2 ~e~á un v~to~:d~ magnitud ,;,;_iti-- 1 

dirccci6n 240"6 120" qUe 'puesto "en' forma cartesiana seiá:~· •-; J • , ,_., .••• ,,_.e, • r,,., 

·' 
• 3 

Y.finalmcnte.el operador_s_ 
gulo cero grados. 

1 .. , 
será un 

-~- ... 
._, ._, ._, , ..•. , ... ,J 

vector "de magnitud .. unitaria.y,.1.!!. :~ 

' . . ... . . ,., 

1 

' 
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Aplicando el operador "a" a un vector particular, este vector no 
cambiará su magnitud solamente au dirección que será "adelantada" de 
acuerdo' con el ángulo aaoc:iado con el operador "a". 

• -·' 

·' •• 
La propiedad de uso más general en el desarrollo de.relacioncs entre 
componentes simttricas será la anotada enseguida: 

• • -l+ j " 2 2 

,2 • ' j "' 2 2 

2 _, 
-'-' • + • • 

2 • +. + ' • o 

El operador "a" npUcado a las componente• simlitricas del sistema 
trifásico desbalanceado da laG siguientes relaciones: 

'" 
'/al I/! 'Y 

v,, 
V~ 

vcl 

'" • 2 a val vb·2 • a V a2 '"' • '•o 
'o> • • v,, '•2 • 2 a Va2 '•o • '.o 

Por lo que las relacione•: 

. '· • Val + va2 + v.o 

. ,, • '" + vb2 + vbo 

v • '"' • + vc2 + '•o 
• 



' 

Se modificnn y quedan: 
.,. .. 

' 
.. • '.o +.Val· + '•2 • 

'b • '•o + 
.,. 
• 2 
a val + aVa2 

'. '·o + + 2 '• • aVal a Va2 
' 

Que expresado '" fo~ TMtricial: 

'· 1 1 1 

'b • 1 ,2 • 

' 1 • ,2 
' 

Si denominamos: 

1 1 1 

A • 1 ,2 • 
• 2 1 • • ·-

'-" inversa ,, A será: ' 
i 
' 

1 

' 
1 1 1 

A-1 l 2 • 1 . • • 3 
2 

1 • • 
' Puesto que . •• cumple , .. A A-l • 2 

' 
1 --~o r---o 

2 • o 1 o 

o o 1 

entonces: ,, • A ,, ,, 
A-lv,¡ • " ' 

O•• equivale ., 

Vao• • l -, " 1 1· '• .. 
1 ._,, ·~;,>" .. 2 '•1 • 

' 
1 • • 'b 

'•2 ' ..;'!e 1 
,,;2 • '• 
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1 
' 

11 

• •• 
o bien 

.. . "'.o , ,, .,, + ,, 

"'" 
, 

" + "'' 
+ -~2vc 

> 

. 3Va2 • " + . '"" +.aVe -.. . ,· 
• . • Estarnos "'"' 00 p~ilibilidad de: ' ' . ... • 

a) •• Calcula~ las cantidides dé,fase conocidas las componentes simá-
tricas 

b)_.- Calculai las componente-a 
des de fase. ·. 

·. \ 
funci6n de las cantida--

Sirnnpre y cuando se respeten estrictamente las regl"s que limit-~n el 
uso de las componentes simé:tricas. / , 

1).- Voltajes de secuencia positiva, negativa o cero induccn'Única-
mente corrientes de secuencia positiva, negativa o cero respe~ 
tivru::1ente. : ._-,!,, .);_:;~.'' 

2).- Corrientes de det.!rmÍMda .seC'uencia sólo podrán producir volt_!!. 
jes de esa misma secuencia. · ., 

3) .- Los puntos 1 y 2 · se resllillen diciendo que: no existe inte..
acci6n entre secuencias distintas. 

' . 

• 

4) .- .· Los .. eleiDentos activos de la. red, a6lo generarán voltaje de se-, 
cuencia positiva. Lo anterior.es obvio; para que una máquina __ 
g'enere tensiones de sec~encii ñe8ativa CÍ!.ndria que girar en --
sentido contrario. Ser-ía así miSIIIO imposible que Va, Vb, Ve -
fui.tan iguales ·en magnitud y estuvierari·en fase, característi-
ca de las cantidadi.s de secuencia cero. --..--

' 
5),- Los 

·dos 
000 

voltajes de secuencio negativa y cero se consideran genera 
en el·punto·de-falla;-diaminuyen-en-magnitud-tan-pronto -
alejamos de ese punto. 

6) • -
. • .~r o·¡ 

El voltaje de secuencia positiva es cero en el punto de falla_
y máximo en los puntos d_e generación. 

7).- C~ las corrientes de secuencia ce~o. esCán·;~ fase y ;O~d~l 
mismo tamanc, necesitan el neutro, 4o. conductor, conexión a - • 

' ~- / . 
tierra, para poder circular. • '-- .,_ ... ~J., ___ ;--· 
. -. - · ... ·-:\· l 

Para establecer la consistencia de" este recurso y las intcrconcxio~- · 
nes entre Tedea pára distintos tipos de falla~; consideremos que la __ 
máquina de la figura está en vacío, pero excitada de tal modo que 
la, lb, le.~ 0;. en el instante tose produce un corto circuito-
que podrá ser: 

----~-----



1 
1 

1. 

' 

Intcrconexi6n de mallas para dittintos tipos de falla. 

Trifásico ,, 

~ .. 
~r -" 

-.·' ' . .. .. .. " 

Jra 1 • ''" ,., 
. -, " 

·h .,.,, __ ... 

.. 

; .· 

" . . . . 

Tomando la como referencia .. 
p_ara ~ecuencia positiva: ... ' " .,,.,.,__ ' . , . . 2 
_3Ia¡ • Ia+alb+'arc 

i ,. ~ ' -

como: 

para 

3Ia2 

" : le 
• .. 
• 

···1·-~-:.-... y- : J,-,:," -.(> 

. ·1--~·~-'i•''·-~ -,, ~ 1.·k·'~";¡ ..• ¡,• 
~ecuencia negativa:·'· ~ :~ 

• '" + ·a2
Ib '+ o< o 

. .. ·'· ' 
'!: . : ' . ' -~ --~ " . ·' : 

• ,. + .,. + a 2Ia 
• . ·' ' .. 

• '" (l + • + •'> ·• o 
'"' .. 

. ,. 
'para_' secuencia' c.~~ó: r"' --,:• · t: 

'"~--)··'"'-e'&,"'"' 

J~ao • ,. + " + 'o 
' . . '. 

' .. o • '~ . ; ... ,,,• 
• .. 

El resultado' es con'sistentoi: en condiciones trifásiCas ba'lanCeadas 
sólo existe secuencia positiva, y la red de secuencia {+) será: 

' ... ' .. 

1 
... o 

~-~ • 
• 

:••·•o•.r<> ~l- ¡··.:- .,,_ ..... ' ~ -. 
De Fase a tierra: ... 

'·' Evidenterrietite "': :¡• ,,,. 

.. . • . ,. . o ~~! -· i . • .. ' . .. • 
•• . • • ' ·" • ' ' ·" " 

.._.~ • o • .. • 

'o .. o .. . • '· . . • 

¡; .• ::, ·• , •• ;~:- J -. 

;- .:··' ~-"· • 
_ ••• ':.!>. ,., ~--· ,·_ ., 
•• -J .e- .:.•> • l 

• 

1 

---- ·~--- ·---~---- ----·---~ 



0- " - a2ra 1 + alaz + "o - o 

" <o - ala¡. + a2Iaz + Iao - o 

(lb-le) -(a2·a)Ia¡ + (a-a2)raz - o 

o bien . la¡ - "' ' 0- " - a2ral aia1 + (la¡ - la¡) + "o - o 
· ( 82 + • + l)Ia¡ - Ia¡ "+ ''o - ·o 

de donde "' - '-0 

o sea: Ii¡ - ,,, - hO 

Las redes dibujadas enseguida-deberán conectarse en serie para curo• 
plir ~on esta condición: 

--o Ea! 
-Jo~ 1 

t a2"" ·~ 
-·~ 

E.., .. o ·~ 
-·~ 

Entre fases: 

-

" 

.. i; ' .. 
Por ser de poca aplicación, loa resultados de un análisis de fallas 
de 2 Fases- tierra y entre fases, se excluye de estas notas. 

El circuito equivalente .•. .. -.,::-.;,· ·' . . .. 
_., . ~ . . 

Respecto a lo& equivalentes para lineas, generado.-es y transformad,!!. 
res, el interesante al análisis para ser intercalado en la red de_ 
secuencia cero es este último. Vistas las conexiones, Delta o es-
trella de cada devanado, su c~ortámiento es radicalmente distinto 
y radicalmente cambia el aspecto de la red de secuencia cero. Así, 
deduzcBIIIOS el : ilqutValente del transfortllóldOr del ta•Utrella de la 
figura. 

' .. ' ' . ' , ... 

--·.-

! ·r ,_ 
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• 
Se trata de hacer circular por él, corrientes de secuencia cero 
(en fase e iguales en tamaño), De acuerdo con los párrafos (1), 
(5) y (7) que restringen el uso de las componentes simétricas se 
nos ocurre, pOner en corto el devanado en estrella y alimentar con 
un voltaje monofásico aplicado entre el corto circuito y tierra -
(4" conductor) en estas condiciones, por el devanado en estrella_ 
fluyen rres corrientes iguales en ángulo y magnitud que se suman 
en el neutro de tal m:>do que por til circula , . , • 

~ ... 
e_, 

J. ·~ 
1 ·~ '-

1•• 
l ., .. 

. 
Cada corriente induce en la delta IAO• lao 
iguales y en fase circularán en la delta. 

3Iao -

.. .. ...: ... 
-

' .. ; ~, 

. . ' . 
e· leo que por aer 
Si el procedimiento se 

•. repite-para la delta: ' 
' ~] ' 

' ·. ' ,_ . • • 

' 

1 
Gv 

t 
j_ 
'" 

' .. ' ' " ' ' 

11 
... . .. • 

; '. ~ "'' 
11 

11 

"' 

. ' . ' 
la-corriente vale·cero, lÓ que 

"' -.~- indica que Z • <>e o sea el cir 
!l~ )'··"cuita. para secuencia cero, u-: 
., ·;~ '"t4 abierto;·' -· ·· · , ... · 

·''· -;-. 

- ---·~ ----



' 
El equivalente monofásico será 

XT 

~ 6 - 1 lao· " 
'~ 

J -,, • 
El otro equivalente interesante es el que corresponde sl nansfonna 
dor-l..-l.con neutro aterrizado. La inyecci6n de cOrr-iente (Jiao>=
que se intenta en cualesquiera de lo9 dos devant~dos, tendrá lb<ito -
s6lo si el otro devanado termina o trav~s de con~xiones e~~~rnas en 
otro transfonnador (ver figura) 

1 ' 

"" llo 1 "• ,. 
' . . .. ' . ,. .. .. .. - • '• • -

Bastaría con abrir 
tnra como si Z • 

cualquier 

"' 
neutro para que el circuito se compor-

El equivalente .,.,nofásico serh el de In figura, y a e dice que 
"deja pasar la secuenct.i cero" 

..• ; 

_r~ 
" 1 . 1 

'AO . ,_ 

l -· .-----· * • .. . - '"" . ' . • • 

' ... ·"'""'-
-----· 

• 

.. 
.. 
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5.- COMPORTAMIENTO DE LA MAQUINA SINCRONA DURANTE FALLAS 

• 

Todos lo~ sistemas de potencia operan a frecuencia constante, y la ca 
pacidad de genersei6n se obtiene mediante máquina~ síncronas. La re
lación-que existe entre la velocidad de sincronismo Na, la frecuencia 
f y el número de polos p del rotor es: 

' Ns rev/min • 120 f/p 

Ocsdonalmente parte de la cnpacidad de generaci6n se obtiene median'
te generadores asíncronos y con bastante más frecuencia el exceso o -
falta de potencia reactiva se cubre con condensadores síncronos. 

Los generadores son en su gran mayoría de dos tipos, dependiendo de
la velocidad de la turbina. Con turbinas de vapor, son posibles al-
tas velocidades 3600, 1800 revs/min para 60 ciclos -con dos y cua-
tro polos respectivamente; debido a la gran velocidad perif~rica se -
requiere que el rotor sea cilíndrico o sea: fabricado de una sola pi~ 
za de acero forjado con ranuras longitudinales en donde se aloja el -
devanado de los polos • 

• • • 

• 

. -
1 

1 ' l ¡ . ¡¡ ·, 
Con turbinas hidráulicas la velocidad varía en un rango de 150 a 600 
rpm, dependiendo del tipo de rueda móvil de la turbina y de la carga_ 
hidrostática; debido a que la velocidad perif~rica es pequefta, se re
quiere que el estator sea de _gran di~metro con un número grande de PR 
los. ·Estas máquinas tienen polos laminados sujetos al "spider" rs:r.6n 
por la cual se designan como de "polos salientes" · - ' 

En cualquiera de las dos la fem inducida por fase eat~ dada por la r~ 
laci6n: 

donde: ~ es el 
Z es el 
f es la 
k1k2yk3 

flujo por polo 
número de conductores 
frecuencia 
combinados dan 1.05 

- -
en serie por fase 

-.... 
aproximadamente para 

' • 
Y si bien, los flujos están bi.;, "lejns de una forma senoidal, el vol
t~je terminal si lo,es, mediante el proceso de sumar los voltajes ge
nerados en los conductores individuales • 

-- - ~----------~---- ···--



Desde el punto de vista ell.'ctrico, existen dos diferencias entre 'las 
máquinas de polos liso• (rotor cilíndrico) y los de polos salientes; 
la primera: las variaciones cíclicas del rot'or con respecto a la V_!; 
locidad síncrona se ~rtiguan'mediante la producci6n de corrientes 
parásitas en el rotor. La ~qUina de polos salientes.(polos l~ina7 
dos) no es autosuficiente para·~rtiguar esas desviaciones, es por_ 
esto que generalmente se 'adiciona el _"devanado a1110rtiguador" que no_ 
es otra cosa que una jaula de ardilla ubicada len la superficie de ·• 
los polos, donde las corrientes inducidas pueden circular. La scgu~ 
da y más importante difere~ia es que la reluctancia del entrchierro 
en la de rotor-liso es casi uniforme en toda.la cirCunferencia del
rotor; en la de polos salientes varía enormemente de un valor máximo 
entre polos (eje q) a un valor mintmó frente a la superficie del po
lo (eje d); es por esta rsz6n que 'los dos tipos de máquinas tienen· 
para el análisis de regulsci6n diagrmas vectoriales distintos . . , 
Reactancia Síncrona 

. ' ~. ' 
Una m..!iquina de 
to equivalente 

rotor.liao podrá ser representada mediante un circui
previa aceptación de los siguientes razonamientos: 

El flujo en el enttehierro se considera coroo la suma-vectorial de
dos flujos, uno producido por el campo,y otro"por la reacción de ar
madura (la corriente del estator produce este último); estos flujos_ 
se pueden traducir tambi~n ·como fmm generadas y así: ·: ·-

ella ,. "''· ··· ' 

•• ' 

'• 

'· 

Er, voltaje en el entrchicrro es 
la suma veclorial de E, voltaje_ 
de excitación y Ea generado por 
la reacción de armadura. 

·Entonces: 

' jle 

X'r es una constante de proporcionalidad relacionando Ea con la y 
se denomina como "reactancia magnetiz.ante" 

Er, el 
por la 
madura 

------

. ''- .. " . .-., 
voltaje en el.entrehierro·difiere de voltaje terminal'(V) s6lo 
cefda en la resistencia y la reactancia de dispersi6n de la "E 

' ¡· o aea: ' ,. J·,· .• • · .•, :•, l. ,-.. •. · .' .• ~ 

' 

•. xll · .. =.xl ·~' · l ·.. ··,. 

' ' 

----
' 
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NOTA: ·X J.-e 

.. ____ , __ 

l, "' ~ ._, ' 1 • 

',J ' ' .<l ' '• .,_ !:· ··,_J '·"•'·t _,_.., '" 
involucra no s6lo el• flujo de dispersión sino.tambHn el 
flujo asociado con 18s ai1!16nicas creadas debido a '.qUe- el 
flujo no es senoidal 

·.< se conoce como reactancia 'síncrona ·y en· este caso.•(rotor 
liso) ·:·Xd • Xs ... ; ' •.1-r..,l ~::t.I.l'/t"-"-" r! ' 

' ··., ·-l • ,., •, '!' ·- .,. rn •'.-' ' ' o.·;~ .f.•;~ ,._ 
Para la ~quina·de·polos·salientes, los conceptos anteriores. no son 

_aplicabl"s po,: llls siguientes·razones:< el flujo-'<!>., (con Ia·mA-
qutna·en vacío·_produce·h-fern·E)·cse-modiHca·por el flujo -4>,. '·.--· 
(reacción de annadura) de tal modo que el- _flujo :resultante 4'\i- gen?-~ 
:ra el voltaje terminal V. 

' •• 

.. ' 

' 
----·'· 

V 

•• '· • 

.. ;. ,._,~!-~~··[",,._,,~..~"'- ~' 

,, ,., • • .. c•.i: .. ~, .. <<""'"'' "•'~~·on~l> '"lo 

Estc·voltaje-se·obtiene-si f ¡¡ · a e ·resuel_ve-en·dos·componentes¡ una_:_ 
en-fase con E (eje-en cuadratura-q) y-otra a:9o".(eje directo d) •• -· 

·fq causa un defasamiento def ; f "•iefuer,¡,o·debilHa .i fe: 'd<:-
pcndicndo del factor de potencra. fvidentemente, la reluctancia en 
eje en cuadratura (trayectoria en aire) es mayor·que la reluctancia 
en eje directo (trayectoria-en hierro) y como cualitativamente 

Flujo 
' 1 
. ' ~ fmn/Reluctanda 

inductancia ~ flujo/corriente· < 

,, > ,, 
' ,, • ,, • '" 

. 

' ' 
• 

' 1 • '•' 
----- ----- --'-- - -

' 
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' •• 
V 

•• 
refueru. 

' 
.. 

•• 
'· desmagnetiza 

El diagra= vectorial para regulaci6n sed.: 

•• 

. .. -

·. 

- '-·-
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Reactancia de Secuencia Nega~iva 

Cuando el rotor gira para generar el valor miximo de voltajes en -
orden abe se dice que la secuencia es abe. Aceptado que el ro
tor gira a velocidad síncrona, que el voltaje presente en las ter
minales abe gira a velocidad sincrona también, no habr' mavimien 
to relativo entre el rotor y el campo producido por el estator y :
por lo tanto, no habrá fe!ll indi1Cida en campo ni corrientu parási
tas en el hierro del rotor. 

Si invertimos la secuencia del estator, existirá una frecuencia~re 
lativa entre el campo del estator y los conductores y metal del·r; 
tor de 120 cicloB; la máquina se comporta CO!m un transformador cOn 
secundario en corto-circuito, operando a 120 ciclos cuya reactancta 
se llama de .. secuencia negativa; es generalmente más pequefla que Xd 
o Xq en las máquinas de polos lisos, ea igual ·á (X~+ X.j)/2 en la 
de polos salientes. 

" • 

Reactancia transitoria y subtransitoria 

Si suponemos que el oscilogram.o. de la Hiura fue registrado cuando 
a una máquina en vacío y excitada para tener en sus terminales vo! 
taje nominal, le aplicaD>s súbitamente un corto circuito triUsico 
en el instante to y que los trazos pertenecen a la corriente de -
campo y a la corriente de armadura, notaremos que' la corriente"de 
arnwdura crece y dado que el factor de potencia de ~sta es atrasa• 
do y es muy pequeno, el efecto de la reacción de armadura es neta• 
mente desmagnetizsnte (razón por la que sólo se usan para el cálc~ 
lo de fallas reactancias en eje directo). 

-
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sin embargo, el flujo en lo& polos, debido a la inductan~ia grande -! 

del circuito del ca=po, no puede cambiar instantáneamente y como re~ 
puesta natural, se induce una corriente en el campo que se opone al_ 
cambio y que tendr.!l la misma dirección que la corriente If, antes de 
aplicar el corto circuito, Al final de cuentas, la reacción de a~ 
dura logra modificar el flujo principal, no ·sólo en el entrehierro -
sino tambifin en el hierro, de tal modo que. la corriente de armadura_ 
decrece exponencialmente hasta e11tabilizanie" en un v11lor . 

Las distintas trfiyectorias (¡ue emplea~ la ·r..,;cci6n ¡de armadura en va
_rios inst_ant~s,-:..ae muestran en_la sigUiente figura y definen el com

portamiento subtransitorio y transitorio 

Subtransitorio -·----
Transitorio 
Estado estable -----

En resumen: durante el período aubtrsnsitorio, el flujo está confi
nado totalmente s una trayectoria en aire, debido s las corrientes -
inducidas en laB caras del polo y devanados amortiguadores. Estas -
corrientes decaen rápidamente debido a ln inductsncia pequetla de sus 

-trayectorias.- La-componente-en-eje ljl q--es-pequcna ·debido-al· bajo faE_ 
_tor de potencia, por lo que la importancia de Xq ea ~ecundarta. 

Durante el período transitorio. el cambio.rápido.de 4> á en.eje direc
to puede ocurrir, dado que la trayectoria incluye .a6lo aire y los ex
tremos del polo. El valor estable del flujo se alcanza en poco tiem-· 
po y termina cuando 4> 8 modifica 4> + 4> J 

Observando la gráfica: 
..... 

• • <•) 
-t/t". 

a + • • (h> • 
-t/T' 

" + 
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Por lo tanto, la representación de la máquina se lleva a cabo me
diante 'el uso de X'd o X"d, dependiendo de la aplicación del estu
dio (capacidades interruptivaa o coordinación-de relés) y si a eso_ 
agregáiívs las simplificaciones siguientes) la dificultad del pro-.

.blcma se reduce sensiblemente. 

1) 'Todos los "shunts": cargaa, efecto capacitivo se'desprecian 

2) Todos los tranBformadorea se suponen en tap nominal 

3) Todas ·las ll!áquinas se representan por un voltaje constante atrás 
de su reactancia transitoria o subtransitoria 

4) . " El·flujo de corriente en la red previo a la falla, en cero; o 
sea, todos los voltajes de generación son iguales en magnitud y 
ángulo. 

5) Lsn lineas de transmisión se suponen balanceadas, los acopla
mientos ~tuos son cero, excepto en secuencia cero. 

--- - " 
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6.- SOLUClON DE UN PROBLEMA REAL roR EL METOOO MANUAL, 

Partiendo de la ioformaci6n generalmente disponible, buscaJDOS, to-
mando como base loa conceptos anteriores, la &oluci6n para cortoa -
~ircuitos del sistema mostrado en el diagrama unifilar. El proced! 
miento a seguir aprove~ha al !ÚxiiiKl la informa~i6n útil y se basa 
en lo siguiente: ' 

•' :'' 
1) Todos los elementos de la red se identifi~an con una letra. 

El análisis se empieza por un extremo y se ~ontabilizan las su-
mas y las reducciones en paralelo, mediante un quebrado; en la_ 
parte superior se anota La reactancis y en la inferior la susceE 
rancia, así: 

2.40'"/1 .. ·,· 

.. 
.. . '· 
-. · .. -

o tambUn: 

r,_,. ,, _,_ r; 

• .. 
,_, . ,. 

----·-- ----
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0.3861 
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.198 

2.40 
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0.512 e 
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Lo "notado en las "antenas" indica por ej...,plo:· en Tampico (TCO) la 
reactancia equivalente hacia d es 2.872, 

.. 

.· 

~ 

.198 .274 ' ' 
2.40 ·- ' ··- --

-'1. 

"' ~ • 
lectura - 2.872 

. ' re<:Íp>:OCO - 0.348 

Hacia • la·"reactancia equivalente es: ' 

' 
' . 

"'' • 
.410 

' .102 . 

' ! .. 1""-tur~' • .512_ 
.. l. 95 recíproco 

La medici6n total de d y e en paralelo ser!: 

' 
' 

' .198 

2.40 

' 
'" 

,274 

:'--de·· 
' ' • 
< ' ••• 

.410 
,102 

l 
lectura 

- .-ecíproco 

• 

- 0.435 
.. 2.30"" 

·' ' 

' ' 

' 

'· 

-- -- . ·-·---
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' ; 
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' ~, 

' -' 
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En realidad de se calculll sumando la& ausceptancias parciales - - -
(.34"8 + 1.95 •• ~2.30) qu~ se anotan en el sitio adecuado; su reclpr!?_ 
ce dará la react&ncia total X • 1/2,30 • 0.435 

··Evidentemente, cuando es necesario llevar a c&bo transfcrmaciories 
ddta·utrella el ~todo fracasa, por lo que su uso me limita a sist!_ 
mas pequenos; para grandes redes se usan invariablemente procedimien
to• matriciales. ' ·"·• • ·· ' ' 

Aplicando este procedimiento racionalmente se forman las redes de se
cuencia positiva y cero (secuencia (·) igual a secuencill (+) general-_ 
mente) miscas que se muestran en· las páginas siguientes, 

El aprovechamiento de la información lograda se ejemplifica enseguida: 

Problema Núm. l 

El valor de la falla tr-ifásica en el bus de Valles (VLLS) se.-.i: 

la impedancia (reactsncia) de Thevenin a .4201 

• ' - • • 
.4201 

2.38 es un Valor que ya estaba anotado couo .4201/2.38; lo anterior 
quiere decir que a simple vista se· conocen los valorea de falla en t; 
dos loa nodos de In red. 

Laa aportaciones tradicionalmente 
'. 

, 

' • IT~· • 

'"" con<><= idas ,,, 
"' " ' 

,, 
lTZT ,, • • ,, 

7 ' lTz.r·· ,, ·- • ,, 
' . 

--

se calculan considerando que: 

l¡Zl • 

'"' <o 

,, ,, 
,, 

,, ,, 
,, 

,, 

.. . , 

l2Z2 

tanto: 

. ' 

.. 
• 

.. 

.. 

.. 
' .. , 



' ' ¡ 
J 
' 

" <+ 

' 
Mi.ximo 

.. - . 0.47~ 

~.085 

. . • 
0.421)1 
2-38 

•• . l. 20 

~ 
(),Si-o 

0.7n • • • 
··~ 

"" <'"0 

' O,lll5 

o.~ XT . ,,ro 
o. 8).4 

.Q.dl..! jlh' 
4.33 

lguol Odontol,

EI S•lto,
Mo<kfo.-

1 K•nc10dor 

1 S•"'""<!Qr 
Ar>do~gui,- 1 generador 

" 

,, 
J 

• 
o. 198 

•• 

~ 
o.z&s 
3. 48 

-~h' ..Q,1,ll 
3, u 

0.291 1. 12 

3.'14 o. 8~3 
1.755 0,148 
0.57 2.87 

"" 

,, 

"' 
' 

' 

"' 

•• 0.586 0.327 
1, 706 3.058 •• 

~ O.J 0.9025' 

2.S48 1.108 •• 

' 1.67 0.512 • 0.598 l. ~5 

' tco · 

' 0.274 

• 
0,115 

• 0.1925 

''• • ... J 

.. ' 
o. 3040 

"' (4 bco' •) 

"' 
o.~ J 

(2 Hn) 

o.ss 

- 1 0-425 

(1 s•nl 

"' 

• 
0.410 

O.!J.4S 

' 

''' 

'" 

' "' " 

ft ., 

0.0254 

o. 348 

(! g•nJ 

0.0885 
11.284 

Si >t • 

~· 

x,11, 

~ 

m• 

' .. • 

"· o. 1043 

" o.MM 1 
~ 
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(0) MAXIMA GEN. 
(0) MINIMA GEN. 

. . 
••• 

,. 

0.383 
2. 615 

o. 715 

-· 

.. 
·'" 

0.5255 
1.~ 

MTI 

. 
': . .. _...,. 

'.; ¡ ' ... ,_ 

" ' ' 0.159 
Cobl 

_1.6.30 

---~-

0.1835 

5.45 

. .1 . ~· ' . m .. 

·. '· i 
_, ., 

0.205 
4.88 

0.1745 cob 

• 

1. 751 
,0.57 

0.351 0.597 

"' 
,. 

" 
J.062S ,, 

• 
•• 

' . .-:;. 
0.2(15 

<.M 

• .. 

0.333 

'·' 

VLLS 

• 
-0.0625 

'. t' ... ·:· 

' ·' 
,. 

3,33 

_,. 

0.486 

2.06 "" • 

"' 
h' ,. ' 

...... ~ 

Not>' Loo mismos b>ncoo 

P"'• m:.Ximo y··· 
mlnlmo generac16n 

--~~-

• 

' 

w.·-

•• 

' 
. . .. 

. , 

' ,. e 

' ' ., ~ 

" 
.• 

• 

• 

' / 
··-·- --

- -~-

Hó 

•• 

' 

' 0.835 

0.9125 

0.486 

" 

1 

••• 0.1285 . 

7. 77 

• 

·' • " 

-~ 

. ::. .· ' •,'' ~---
0.0510 ..• ' 
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-~- ':·0.045 ~ 
22.20 

' -0.0035 
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Para la falla total en Valles, es la suma de dos contribuciones, una 
procedente del Salto (S~) y la_otra d~_-Tampico (TCO) 

" 

• ... 
'"" . ,, ft 2.38 o. 715 o. 715 <ero 'T 2.38 " '" 

• 

ITco . ,, '"' • 2.38 1.66 • 1.66 
Y y 2.38. '" 

Los dos valores 0.715 y 1.66 pueden leer directamcnte'de la mallñ de 
secuencia positiva. 

Si se desea saber qué porcentaje de la aportación de Tampico da Poza 
Rica (PRA) y qu~ tanto Andoneg'ui, ~~.~ pr~cede de lo siguiente nin.nera::-

. 

''"' 1.66 1.95 1.058 pu " • 

"" '" '"' 3.058 
1.66 ''"' - - lresto • ! . :;ú • 0.501 '" • 

L: 1 's • 1.659 '" 
' 1 t;esto 

' 
' 

• 327 • . ·: , . ,, . 
3.C58 

.9025 0,512 

' • 1,108 1.95 
.• 
' Problema ""'· ' 

Determinar " valor de la falla de fase • tierra '" el bus ,, Valles 

'"""' 
Para fallas de fase a tierra la obtención, desafortunadamente, no es 
tan simple como cuando sólo se maneja secuencia (+), la complicación 
se observa enseguida'. 

•• • < ,) z1 + z2 + z0 

como generalmente 18¡ = la2 ~ Iao • 



' '-

.. • • 
para Vallea: x, -
por lo tanto Ial R 

Para el punto de falla 

• 4201 

'•' -
'• 
lb 
lo 

.. 
Iao· 

---

,. - 0.333 

- 1 -·1.1732 .8524 

3 Iao 
o 
o 

~ 2.557 

., . 

'" 

Se deaea asl mismo conocer qué porcentaje de la corriente total (ia) 
da o aporta Po,a Rica y qué tanto e.l resto. -Así: 

'•,. - '" + Ia2 + Iao 

'" debe ... determinada • partir do '" """ do secuencia positiva; 

'·o debe '"" detenninada • partir do '" <ed do secuencia cero . 

Para Ial - '•' 

.8524 ~:~!5 .8524 1.66 ' - l r - .5948 
2.38 ' '•' """' '" - - • • •• 

¡I 
.8524 m "laLr 

m 

'" - .5948 

= í ,., -. 59481 -
• .3793 

-



• • 

• 

Para 

Iao .. -

'" 
.291 -· 

Finalmente: 

-

... 

,VLLB ' '•O -
-~·.· 

l . · .. · .... 
11/11 - -~ 

.8524 . ... -

.8524 ,_ . 

- • 291 

-

1-i 
' ' 

1.022 
3.0 . .. 

Iao ~ . 291 6.30 
7.025 

- • 261 

. ' 

-

- .291 ... · 
' 

- .030 

.· . ' 
' . ~ ·' 

--

.• . . ~. ' ' 

... 

2 x .• 3793·+ 0.030 

. 7886 

2 X .2155 + .261 

Cuando se trata-de distribuir corrientes residuales, el problema se ~ 
sünplifica; ya que 3Iáo • · .13' +"lb+ le se distribuye u&ando sola~ 
mente la red de secuencia cero.·· 

' ' 

' 



34 

Problema No:lrn, 3 

Qué valor de ~orriente residUái ··aa • inide en el neutro 'del transforma-
dor del Salto (STO) para la falh en Valles? • 1 .-,--· 

-. ~ .. 

Finalmente: 

I 11o•-361 

·····-·-·- ~..!'.'<-----

i 
1 --:-·-

. 361 - - ,291 ; { 

,2o32 l 
¡)¡ - f ' ·' . ' .- < 

sro 

..:21.... "'--''--f-_:-
5.45 

l 
.~ ' • 1 

-. 
' 

,. ' •' . 
' 

1 

• • i' .. ' . : . <' •. • '\ ••• .-:~· 11 •• 

• 

,. 

.8524 

Iao • .• 361 

.. ' 

.361 

" 

'\· ' • 'J • 

' 

' ' 

\ 

._,..__ . -

... -· 

4.88 
'5":"45 

• .3282 pu · 

.-' . · .. 

' ' 

\ 
\, 
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Resulta sensatO pensar que el equivalente de un transformador de tres 
devanados (autotransforcador con terciario) es una combinación de los 
rransfo:nnadores con conexión delta-estrella y es_trella-estrella. "Los 
textos dibujan el equivalente en forma general, de tal modo que pueda 
obtenerse para cualquier combinación de conexiones. La siguiente fi-
gura asÍ lo indica · ., · · 

' .- '· 
... ' 

A • 

A '" 
1 ~ 6 

1 
-, 

6 A '•• ~ 

'•• t 

'1 ' 
6 ,,. 

1 

' 
Este diagrama si se quiere puede obtenerse mediante una aplicación r~ 
~onada del teorema de la superposición. Asi, si todos los devanados 
estuvieran conectados en delta el c"quivalente tendría visto desde la= 
red Z0 ~ ..o 

•• .. . '· ' ' 

"' 
• 

~ 

".... ' . . " ~ ' . . -

cuando el equivalente corresponde a un autotransformador con tercia-
rio. se presenta la siguiente peculiaridad con respecto a la 1nterpr~ 
raci6n de" los resultados obtenidos. SupongalliOs que la aoluci6n dio 
como resultado lo siguiente: -------------------. , .... 
• NOTM ~ Zx •"-TI'"cvlenen d. la oolucibn de UD llOI<mo de l <euoclorou c<>D <reo Iuooog~Jt .. , 

Lu vorbbloo po< de"'nninar o <=tlr de loo dotoo' de ploco ZHX ~T, ZxT•n puya La mioma 
P~o=)""" ¡:ncbounent.o 2¡¡-'?¡YZ,. :Elr.,ulolo<lou; -·~; . _, . 

'?¡• fZm.;+lxf~T l/ 2 • Z,.• ~~1+lxf~X V 2• 

·El pr<>cedimlento,. •plica pan form..- elequlvalen<o d•tundormodor~t c1t l dov.,.adoo 6 tl de 
•u<otro.n<fomtado.e• con ,.,.d.,io, 
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·_ ,, 

• ,. 

" ctdculo 

" 
. ,-. 

,. 

o -sea '"' 

' - ' ·r· . - ·-
' circuito _equivalente 

' .. _ . "". ' 

' 5"/1 -' .'l.: 
' ' ' 

.. , _.' .-

' -
1 

5 '" 
1.5 pu 

/.T 

'' lleva • cabo con: 

basea 
wo ' w' 

251.32 • 100 ~A 1 • • amps. 
3 ' '" . ' 1 • 

. ' 100 w' " ' 1 basex • • 502.54 amps. 
; ' '115 . 

wo ' w' 
1 base¡. ~·4188.66 amps. 

',-. ; ' 13.8 . . .. .. 
por 1o• devanados '"' auto ' 

, .. •1 neutro circularán: 

376.98 

-
... -

5 X 502.64 ~ ~5lJ-l9 

Por el terciario 

3.5x4188.fi;i 

14660.31 
amps. \\\.\ 

-" .. 

3(2513.19- 376.98) 

• 6408.63 amps., · 

. .. ·,· 

., 

" 

\ 



' 1 

1 

1 

1 

1 

La corriente de neutro (3Io • 6408.63 amps.) en este caso circula· de 
neutro hacia loa devanados; "ea frecuente que circule de loa devana-
dos haciiÍ el neutro o ·sea estde d1roicci6n incierta, por esta raz6n -
no se puede uaar para·polari~ar relés direccionales a menos que •e·
compruebe·~o.i Bentido para fallas· en cualquier.sitio y con cualquier_: 
configuraci6n. La corriente de terciario (lo • 14660.31 amps.) ten
drá siempre el mismo aentido y Puede ser usada' para finea de.polsri-
zaci6n. ., 

.. 

•• 

' 

·. 

' 

• 
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7.- ASIMETRIA DE U\ CORRIENTE DE FALlA. 

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

Si supon~s que de manera instan;ánea aplicamos un C.C. trifáSico en las 
ter~n81es de una máquina.ai~ro~a.con excitación cons~a~re y c~ro carga, 
la onda de corriente resultante consistirá de dos 

.... • . .-
.• 

J.a explicación clarn respecto al tipo de onda viene considerando qu~ eSt,! 
mos en presencia de un circuito.RL predolllinantemente inductivo (X>> R) pa 
ra el tllal es válido escribir' 

' " +u Vpk sen (w< +nO· • 

" 
o bien~ • " + '' -

Vpk 
·~ {"t +<>< ) 

" L L 

con 1 como variable dependiente y t como variable independiente. Esta ecua 
ción admite como solución: 

ronde: 

' . . 

Ahora 

sen(wt +.o( -r ' 
-Rt/L 

sen( O( -'Ir )e 

,,, -,- sen («.-, i 
-Rt/L 

)o "' 

será la componente en estado perTMnente 

• será la componente 

1 o- es el desplazamiento angular expresado en radinnes o grados_ 
entre el punto v • O y t ~ O medido positivamente o sea --
cuando v ~ O . y de/dt es positiva ' 

r· 
w • ' '·" ' 

1 ,, ,. 2L 2 «• 
_, 

•L , • + .a~g u o 
R 

bien; pnra que no exista asimetr1a 

'" c«-t l• 
-Rt/L o ·= -, 

esto sucede ,. c«-.r ) -o 

\ 
' ' ' 



Si el circuito corro se dije en un principio "s predominantemente inducli
vo, wL(R es grande de tal mnnera que f ~ 90" 

(ot-'&) • O·sit- 1í: ; J1¡' ' 

' ' 
-'" 

Esto quiere decir que el transitorio es mínimo en circuitos inductivos -
cuando el corto ocurre en el punto de máximo voltaje. 

'1·71-r-···- , .. u.-. • ---·--·••'··· ·-- - --. , ... 

"' 

Para máxima asimetría d- "(' • 90° o sea l" • O, ií, 
De hecho, el transitorio es ltl-áximo si sen(.,._ -11') es 
puesto no implica que i sea máxima 

2ÍÍ 

' 6 
esto -por su-

La gráfica ilustra claramente él 
este caso de que la falla ocurra 

caso de m~:<lma asimetría dependiendo en 
cuando v 

• 

' '· 
i ' ' 
¡ 

;-, 

'"' 

' 

' 
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El valor rms de una onda no-senoidal es: 

• + + + 
2 

+ .. · 10 

El valor rms de la corriente en cualquier instante es igual a la •• 
raí~ cuadrada de la suma de los cuadrados de las componentes de se y ,, 
El valor máximo de Icd es {2 li'IIls 

'" 
• l. 73 lrms 

No existe que sostenga Icd; esta componente de directa se disipa en 
t2R de hecho ·st R no existiera lcd seria constante hasta el libra
miento del.C.C.; al existir R se presenta el decremento, 'cxponenc.hc! 
mente, de la envolvente: ' · 

. . . 
constants de tiempo 

' 
1 
1 

o .366 

' 

-Se refiere a la ..-apide>: del decremento. _"Es ·el 
tiempo requerido por Icd para verse reducida -
al 377; de su valor ndginal en el instante del 
Corto Circuito. 

' 

' 

' 

' 

nicho de otro 1110do: cuando t ~ T m constante de ti=pn el valor de 
factor exponencial vale: 

·t!T 

' • • - 1 1 

' 
• ' 2. 718 

o. 358 

1 



' ·-~· 

' . " ';,' . . ... 
Otra for;na, más. simple,. d.e·. entender el concepto· seria .la siguiente: 
La corriente de falla eS de frec:u"eiiCia lgual.a .la frecuencia; funda
mental de la red: Consideremos una máquina en vicio girando excit_! 
da y súbitamente aplicaniÓs un corto-circuito en sus terminales; lo 
único,que limite su-Valor sei:á la reactancia de máquina. Conside-
rando que tá·cOri:-iente de falla ·estará 90' atrás del-voltaje {cir-
cuito 100% inductivo) podemos anali2ar los extremos, ocurrencia de_ 
máxima y mínima asimetría. ~.· ¡ · 1 . . . . ··-
'o. • 

La falla 'ocurre cuando el voltaje es máximo {asimetría.cero). 

\ 

\ 

·, .. -' 

' ' "~ . ..:.·· 

... 
• ·¡ 

' . -.. '· 

En forma' natural la corrien
te queda 90' atrás del volt~ 
je, sus máximos ocurren cuag, 
dO v =O· y se puede dibUjar 
la onda con eje de simetría_ 
coincidente con el eje t 

2o. La falla ocurre cuando el voltaje es minimo (máxima asimptría) 

"" 

·~ 

' ' 

e , " • -

\ f 
~ 

f •• 

En to(-) i vale cero, -
transcurrido medio ciclo, i 
deberá alcanzar su máximo p.<:>_. 
sitivo 90' atrás de la ten-
sión; como la frecuencia es 
igual a la frecuencia funda
mental 

el máximo negativo ocurre medio ciclo después,el resultado es 
que el eje de"simetría de la cor~iente quedd a una Jistancia 
Icd del eje t (Fig. 3) 

--- ----.- -- -
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1 

1 

' 1 

1 

1 
1 

Si el circuito no tuviera resistencia (R ~ O) la componente de di
recta no decae; en el caso rul R al existe y el producto r2dR • 
que hace que la componente dia=inuya exponencialmente (Fig.4)c se 
disipa en p,<;rdidas. · 

• 
' 

' • 

lf' 
-

' 
• 

'-./ 

·, 

-j\ 
. 

- . 
' \/ 
'J 1 
. -. 

,, ' 

•• . ' - __ , 

. 

. 
. 

- \ i 

1 
1 
' ' .. 
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APENDICE A .• Transitorio en un circuito RL 

En nuestro caso: 

v ~ Vpk cos{wt + ~) 

Obviamente: 

o bien: 

Ecuación de la forma: 

Multiplicando_ por: 

El switch pu~de cerrarse en cualquier instan
te por lo que p( puede tener valores entre - -
O - 21i rad/se~. . ' 

" + "' ' ,,, 
" 

" ' ' 
< 

+ ' ' 
,, 

" ' ' 

Q(:<) 

J Pdx . 
' ' 

< ' 

- ·_ cix- + 
. ,, ,;, • 

cos(tOt +• ) 

cos(wt +" ) 

•. 

~ Pdx 
Q(x) 

El téimino de la izquierda es la derivada: 

(pdx 
(e J y) por lo que: 

' 
5Pdx 

) 
JPdx 

Q{x) ,,. • • ' ,, 
En nuestro caso: ' 

i Pdt j Pdt 
vpk 

" 
(ie ) ' • cos("t +• ) 

' 
~Pdt 

J· 
¡ pdt 

Integrando 
J ' 'V pk cos("t + a< )dt obtenemos: ,. +< 
·' ' 

' 



Multiplicado por 

La integral 

Solución: 

Entonces: 

1 

1 
'• 

2a. APLICACION: ' 
' \ 

" 

Entonces: 

f e)Pdt 
coo(wt 

1 

' 

-J Pdt 

• .. obtiene 
. ' 

·- JPdt r Pdt )Pdt 

1 •.e • + Vpk 
L • ]· cos(wt +oO 

.¡.·fPdt 
cos(wt + .,( )dt se resuelve por partes 

S udv 

' -. 
,, -

- uv - r vdu 

dv • cos(wt +e( )dt 

S Pdt. 
Pe dt 1 sen(wt + ~) 

w 

dw. 
; dt ' cos(wx +el )w 

S Pdt 
coá(wt + ,( )dt -

' • sen(wt""+.j;() +d)dt 

S Pdt 

' - o '• - sen(wt +..( )dt 

S Pdt 
l cÓs(wt + .,() ,, - ,, " w • 
w 

' 
JPdt 

' [ _,s "' ' +<'\" )dt • • sen(wt +o<) cos(wt 
w w w 

•. 
rPdt 

' S· "cos(wt + Df )~t] + 
w 

+~) 



L 

De donde: 

e S Pdt 
·' ]' cos(wt + d. )d. 

·' + 

'" ' . ' ' , 

·' + 
,, 

+ 

,, J'" [ . ' . . ' 
" 

.. 

cos(wt +u() .. 

1 scn(wt+d. 

" 

cos(<Jt •• ) 

+.!.11. sen~(wt + <>( ) J 
" ,, 

~ co•(wt + ) ., s~n(<Jt .+<>()] 

. . 
Sustituyendo el valor de·l;, 

- Jrdt 

iO:l:egral 
. ,-, 

en 1a-:ecuaci6n original 

+ vpk e 

.. - J Pdt 

' - ' ' ' 
' ' 

-f Pdt-

' • [e . ' + 
L(w2 + ,,, 

.. , ·- ' "· R/L 

' -. 

-(R/L) t 

' - • ' + 

' 

' 
frdt 

2 2 
" + p . ... 

cos(wt +<><) + 

cos(wt 

. 

sen(wt +" >] • 

"' sen(wt +"' j 

. ' . 



l 
1 

1 

! 
1 

1 

1 

' 

-A-4 

,, 

i • ' 

Como: 

·' 
Entonces: 

i - e -<• 

. ·(R/L)t 
e-· . 

(-R/L)t 
+ 

. . 

R 

' 
:. cos " 

Sólo testa conocer el valor doi e 

" . 
si _ ' . ' 

Entonces: 

... 

[ 

R • z · cos(wt 
. ,•wL• J 
+- _"') + z een(wt+ el j 

• sen '( 

• > 

' . 
:: .. 

cos(D(- r) ' ,. ' 

. ' , ... 
,. 
' cos( ol. _.(') _., .• 

•• 

Finalmente: 

-· " ' . 
i coa (wt + pi. • 

• 
Resulta evidente que:· 

. . ' .. 
' . 

o(- }í' B .nli para n .. O, 1, 2, 3 
' - .· 

la componente de CD es m6xima 

o1.: 'S ~ (1 + 2n)TI paran • O, 1, 2, 3 la com¡xmcnte de CD eo cero 



-

• 

. - -· 

• 
A-' 

Si al principio hubiési!I:IOs aplicado una tensi6n ~enoidal' (en el des~ 
arrollo anterior_fue coseno) tal como se indica enseguida: 

-

• aen(wt + p() · r 

El rea~ltado Seda: 

• 

.. 

doen~~cooudu 

d c<>o u•- oen u du 

- . 

sen(wt + 

. .. 

J..,nu.h.•-c"'u•c 
J;,.,.u.ru,.' oeDu•c 

• • 

-- ' 

~ (R/L) t 

• 

• 

-. · . 
.. 
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APENDICE ' 
,, .. -; :{·-:..:.:, 

SELECCION DE BANCOS DE TIERRA,- ---' 

La conexión del banco de tierra a un "bus" o nodo tiene como finali 
dad principal reducir las sobretensiones que ocurren durante fallas 
monofásicas ·"-U un sistema sin referencia de tierra. 

La reducción de las -sobn:tensiones es mas ~fectiva si la relaCión 
xo/X¡ es pequena. 

Las conexiones son las siguientes: 

" -

l¡\ 1 8\o; t -., 
- 2o ' '- . 

• 
-- - -' ., l,o ,, ¡,. "2 1 ' 2b-- - ---- -- .. ' -_ .. 

- - L -
"' -.', 

La peculiaridad de la 
--.-·•·. -~-) -:·,

conexión consiste en que: 

' - '. • 

Para sec (+) y (-) Z ~ oo _(La imPedanci~ de "-><citación) 

Para· sec 

' -
(o) 

-- -
z ~ z,_ _(La 

¡,,_,,~;:·-

impedancia de disperción) 

---· .;.,-
_Los valores que deben especifica~se son: 

Datos , • 
' 

1 

-- -----. 
del sistema 

-,.. ' '''-"'"" ; .. -.. _ •· 
I :·valor nominal 

' ~- sopOrtado pennanentemente 

shori:" "üm.; ···· · { amperes durante un ti~.mpo ' 

,_ .· .. -~- :.~ ··'. -~-. ·.;-

--- ---~-'---~---· ------ -------



' 
t 
¡ 
i 
{ 
' 
! 
' 

' ! 
l. 

. 

•-2 
Análisis desde el punto de vista de componentes simHricaa:-_ 

Es cierto que: 

1 - -J ZXt+ Xo 

Asimismo: · 

,, 

.,_. 
'• 

2X¡ + X., 

·-- -
Vaz•- X¡ 
.. _2Xt_f".Xo 

X¡ + X, 
2X¡+Xa ' 

Entonces si: 

' ' 

Como: 

Vb .. Vb¡ + Vb 2 + Vb 0 . ·--

+( • ~ +- j1 )V si+ Va0 

-..1'3: fi '. '" __ 

'" a2Va¡ + aVa2 + Va0 
1 VJ .. (· 2 - j 2 )Va¡ 

- ·j 2va1 + j 2 va 2 +-: Va0 

Vb -·- (Va1 
' . ; ; ' ' 

V• -• - V•¡ + va 2 + Va 0 ' . ' 
- V•o -v., + Va2 

. ',._. 
' 

Vb - +! V•o + v-. ,. 
j.¡J (Va¡ -
. ! . ' . Va2l, 

' 
Vb - l "· jv'f ( v., - Va2 ) 

2 2 

' 

' ' 

. ' 

-· ·. ' . ~ 

vo, - Xt + !2 
2X¡ + X., 

, va2 - X1 entonces v., V•2 
2X¡+X., . '. ~ 

Vb - 9 1 V•,/~ +l 
- ' ' 4 4 ' lv-.1 - jj¡V!f -~ (1) 

'" ' 
-- ' . 

o b<= 
' ' ' ' 

l<i 
-~·._.-• . ..,, 

•• donde: 

"" - "" (3) 
1 ¡v .. ¡ 

¡ .. ,, • '• {2) 
ZX¡ + X0' 

'----- -

.··'. -· 

' 

' 

1 

- 1 
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' 

i 

f 

1 
1 

l 
i 
' 
1 

1 

' 

'r«JJ' 

,_, 

Problema: Si KV • 34.5 MVA • lOO y X m O, 20 pu 

Se pregunta: .. . 
. ' ., 

11 ) .• Cual es -el valor de Xo del banco de tierra para que- el vol t.! 
je·de las fase,· no falladoa_,sea cuando mucho 

1. 25 vec.ea VN -~ Jt._. sf/3 · .• : 
. . ' . ,,. 

b) • • Es¡ieeificar-la -c8pacidad- '.'S.IIlRT. TIME" 

e) . - Cual seri:la,reacuncia (X) del banco en ohms 

Soluci6n:· 
• 

a) , - ,. (B¡) 

De · (B2) 

Como: 

b}.- ·lar ~ ,., 

e) . -

• - 1 (1.25)2 '"• ·-..?. - o. 75. - o .601 '" 3 

'· - '.2 K 0.20 X 0.601 - 0.603 '" l- 0.601 

.. .. " ... 
• 

'-' - - -0-997 "· j 
2(0.20) + 0.603 

• 0 _997 -~tooooo • 
. -./3 x )4.""s·· 

-1&70.44 ll!!!pS 

0.603 X (34.5)2 X lQ3 

100000 
7.177 

'~ ... -

"" 

• 

.-
~-·.·-~"''·*Nota. Para determinar•las capacidades de un banco 'de tierra seor_!!-•·• 

··--·- ''- ',·- ·.enmienda consultar··el:·"Electrical Transmission and-Distribu .... 
.•. ~: l ,.. .•• ,:;.: .....,.,; • • ' -tion Referenc e·' Book:lde · Westinghouse 11 Edic i6n ¡ 1 'Ui4 pág. ·120· .. 

• 

• 

-··· . . -· ..... . 

. . . 

" 

. .. 
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• 

• 
• 
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-
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• 

ExÚte.Un con la Prote.cci6n de tie~-ni'-d~-Ú~eas.debido:a 1~ 
la dirección de'3Io. en el neutro de loa Autotr.ins-

formadores y debido a qu~ 3Vo no está usual~ente_disponíble por las 
siguientes razones. 

Sabemos que el voltaje de polarización del relev'ador-varía con la -
distancia al punto de falla; es ~ximo pnr~- falla cercana'y disminu
ye para fall3 remota. Si a esto agreg.Ímoa el ;lechO de que loa tren_! 

.u_, __ :;,_ formadores de. potencial suelen:.estar conectados al_ bus de boj'! .. ten_";_:__ 
si6n y' las l{neas por_ proteger sal1m del b<ls de alta, deducimos que_ 
p~ra una falla ale-Jada, la polarizaci6n.resulP.insegura .. Con el s..!:_ 
guiente·arreglo logramos reproducir, en circuito secundnrio, In- -
corriente d(,l;devanada'·tercinrto qoe adopta si=pre p::ra filllas a.-
tierra la mismardi:r>ecci6n y es por lo tanto;'"bu-ena referencia pnra -
polarizar. -------· .. .. 

'·' Arreglo: 

• . 
. 

'"" 

. ' ' . 
-> 

.. · 
... 

. . .. · . 

-\ . 

---------_,_- ' --- - ~-~--- . ---=-· ---
1 

1 
1 
' ' 
' ' ¡:·-
1 
1 
' 
1 
1 

' 

' ' 

i 

1 
' 

" -
1 

\-
. . 

. 
• . . . . 

'"' 
. ,, - .. _ . 

' ' 

-161 kv.·· - 11 

' , 
bobina de Polarización 

' ·• - -- .. .. ' -----
"' l<v . . • . 

Ior:· t ' .. . . . .. 
3Ioh/ 

.,r 
-

...-- ~ ' • 
• • -. /_ 

1 
. ' .. • - ~~·In ' G; - .. .. .• -.. ' ,, 

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

' ' 
1 Vd-. ., 

. .. 
·'' 

- 1' ,. •, 

Fig. 1 

~ • . 
"' - . 

• • 
• •·:..t~:.:::o.La- surna{de 

·-

' . 
loo 

• 
T-S-C- son- las ·vueltas -de-los -devanados 

,·. tercinrio, :serie y común 
-/-'f,r.·.·· 

amperes:~u~i.~· de seC.;enciÍI cero. es; ""'-. 
Sloh + Clon + Tlot - o •. 

lol + Ion Ioh • ·O (por pierna) 

-

• 



1 ---

1 
i 

. . . 

1 
¿j,., 
;< 1 

• 
0' 

,_, •• .. ..... , ,., 
' . '. . . 

:. ' ' . ' . 
Podemos, a par~ir- de 
ciario en función da 

eataa relacionea, ,obtener la corriente 
laa corrientes de los oiroa devan&dó,, •;;,;z-',¡,_-; 

; -. •. . '. 
Iot • ·(Slol +Sien +'Clon)/T 

pero: ,Iol·+Ion•Ioh, ·.: , ... 
" Iot • ~(Sloh + Clon)!T 

·• •' DadaB O'conocidaa· lao 
R¡ y R2 

. ' . - ' . -
. . 

.• :._ ........ ;_. .. :.(1) 

'"-" •'•De la .figura 
l¡nadu por el 

. . ' 
1 podemos ·concluir. que lloh/R¡ ;·In e ,Ipol 
TC aUl<Uiar de la· siguiente manera: 

ea'e.li~ r'etacio 

. ~--

J, •• 

- ' -~ .. p.1n.~•·--,., 

" 
3Sioh ., Slpol • Clpol ••.•....••.•••• ( 2) 

' ••••••••.....• ~ ( 3) (S+C) Ipol • lSioh- Cln --¡¡- "R2 
~ ' . ' 

De la relación (1) obtene:noa: . . 
Sloh "' Clon .Tlot 

• 
JSioh "' 3Cion 3Tlot 

' ;--· . 
"" " ·, Por lo que 

' 3Clon - 3Tiot ,,., • 
R¡ (S+<:)" .•. a

2
(S.OC) 

' 
' • --y --- .. Como: 3Ciom=< Cln_. 

---
. ~ .. 

Si: 11.¡ • !1.2 

Si": ., . -O"SR¡-

• 

-- .,_,. ·3Tiot 
~pob• + 

' .11.1 (S-+C) 

' ._ --~ ' 

' Cln -~•- · Cln 
R¡ (S.C) ·- -- 11.. (S-+C) 

. 2 -
- ! J 

Ipol • 
_, 

"' 
... 

li.(S-+C) 

. " • ' • j 

·-·crn 1 

' 
' 
1 

• 

L - -· "t• ' ._ .. Ipol - + (S-+<:) ·o.Sa1 R¡ . --· - ' 
3Tlot - "" ' Ipol • 

" 
11.¡ (S~) 

' 

. . "· 

' •· . •' 

·' . ' 
, __ ' ' . 

' . 

" 
• 
~ 



>
 

' 1 • 

•• 

' 
' 

" . ¡~ 1• 
1 ' 

' ' ' 

' 
i ' 

• 



•• 

.. " 

• 

•• 

0·3 

Supuestos los flujos de ~orriente que se senalan enseguida, obteni~ 
dos tal vez de un estudio de fallas, puede observarse que para (a}_· 
y (b) existe una dirección de Iot, para (e} existe dirección contr~ ... 

. '·· . o.45 pu --
7.47 

-1957 

1 
1957 . .. ·S> 

"' 1876 

" 
3.7 '" -97o 

• 

1 

··7.18 pu 

1 

-1292 

1292 
-97o 

"' 

loo • ·1839 HO -3 ,/3 xl3.8 
IÓt • 626 161 

T./3 xl3.8-
Iot• " '" 3 \fj' xlJ. 8 

• ""' amps 

(a)_ (b)' 

- ~:-. ·- " ·' . . . .. ~ . 
Analizando el cotlportamiento ·del arreglo propuesto, 
los tres casos; 

" 

" •.. _, ___ ¡. 
'" • 

l 38.33 
3 

• • 

-~·y . . . . 
--~ .... -~ ¡ 32.3 .. J., . .. 
22~ _._, ·.· • • ¡ 

.: .. (a)· .. 

- -16 .lo 16. 2o 
p 

. -
36.31 . . . 

• - '" amps 

.... • (e) 

. . · • .. ·: 
•• observa para 

1292 

. . ,,, 
·-· 

1 9. 72 

p ¡ 6.48 

-22.58 

~---~-



/ 

C-4 

' 

, 
\ , 
• , 
¡ 

¡ 

, 

... 

. 

4 38 

l 

.. 

1 ' 

.. .. •. ' ,.>; .-. . .. , .... :· ' .. , __ , ' -_ : .. ' 

112o 
' 

j .. -, 
" 

(o) 
- .. ...,... . -.. La ~perae16n ea correcta, 

1¡9.96_ '" Relación • 
115 .4<; 

.6o ---

- -49-9 l ' 21.9. ' . 
29.94 -
-so4 

... . . . :-·.-
• (, . - • 

• ''· ¡ 
. .. 

c·omprobacHin: ' . 
Para (b).- '""' • 3Tlot - Cin .. 

.. "· . -,---.,,-, •\ ;:~ 
__ ,; . 

. . • 

' . '. . . ' : : 
-.) Vj' X 1),8 X 1410 • 110 X ]22., 

4{) (138 + 23) 

• 21.18 ampa. 

• 
Un caso interesante y real es el siguiente: 

En Poza Rica ae necesita polarizar los relevadores de las líneas a 
Ta:mptco {long•l98 ian) y Teziutlán con corriente. Existe el· problS 
ma de que los autos no sirven para polarizar. l'odr(ai!IOs intentar_ 
llevar a cabo' el siguiente arreglo:- :·.. ; 

... 
Donde: " • 600/5 

' " ' ., • 200/5 

' ·' . ,_ .--.. -. -· • -

. 
.. 

:: ... -
: .. 

-- . ' - .. 
. - ': .... :-• 

:·· ¡ 

--- .. . . ... -. ·-. , . .. . 
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1 

' 

1 
1 
1 

1 

' ' '. 
1 

! 
' ' ' • 

.. 

. .. 
'; ,;. ' 

-.. J.•~" 

AUTO 1 ' 
• ' . . ' • • 

• - Ioh ' 

... 

,,,~ ~lJt 
Ion . 

-

. ,_ 
: . ·. . 

j ('-•. 
.< ·rn -e 
j R2 --· 

__ , . 
:11 

• 

AUTO 2 

_..e . ' . . -¡: 

' ·-; 

.. 
' 

• 

• 'i 

. "' " ' . 
--~ 

. 

t.,as corrientes de acuerdo con 1<~. figura anterior, guardan la si-
.guiente relación:· . · . . 

···" "-· ::-,·,, -':·;· ~ .:w_.,, '>~ ~-'":-J:,'~"·::··. ~~"~ .:;-·-:-·-· 

3Siol -: Srn _- • • n __ .,.;'," .••. ······.·,·'··· .· '· ··.·-·.· 

,. \ ' -.--~-. . 

.. _~Rt -a2 .-•·_;-·''¡''P _.-" .4 ·-.<' ~~-hr 
._,. . '.. •.. . •. 

. · ..-~ . 
. Cip v 3Slol·+. (S-+<:) 

,,,.,,,..3 .• R¡ • .·¡. R2 
' • --; 1 -' • 

In •••• : .••. (1) 
·.; ._,.,,;..:, ~,--~\~'" - -. ' 

,_, 

e 
• 

" -··- --··' ··,\..--- -'-'"'·'\-L ... :.:... - •--···•~--
Pero:''¡ Iot • ·(Siot·+·ston + Cion)/T·-' ·--¡ ~-:'.' ·;1. 

1~/-.'fj ,¡ __ .• ,,: •· ·,·f~---~- 11---·¡' 
1-' ~~- Tlot ~ -stoi-~.Slon +crOo ·¡• .. •1 (-• •. -:..,: 
: 1 ' 1 • i -~ · r 

'

j :
1 
?r~ot . • -JSlol - 3Ion(S+<:) ,f l! [ 1 

·, ...... ,., ~ · 1 • • ~\V:> •1 ... :• , .... ,, J'"•-· ~'-~"'¡- ·'· , ..... '•- 1 
. ~-;. "JTiot ,.,·--3Tiot ~ (S+C)ln.·~··-· :~ ''-·~ 1----1 .··•·· ,.1 

.:<?:·;·! ~~·~ -~-=--·- .;( ··.j 1';.:.:.;:::::.~ ~ ."! \~~--~-... ·· ;~ ¡;._..::::-;_¡_ 
! ; ... ¡' ~; .. ¡'f.! :: ,i 'l.:.- ;:1 ' lj. ;_', 
"·~·.:;L_r?. Substit(:jcndi~~~·\~~. _ (') ]'.;;:·-:10 .~~) j:_i'lª 
. :1! •·f ,_,-, r 1-t' .... ¡'·r~··,·¿¡p ~ .:_i3Tiot.~2_ {S+<:)ln + (S+C)In 

!.. J cr ~ ',!.~: ... : ... ,.":, :.~--- • L' R¡--;_!_ -~_Rt,_.:,· ,.,,,>·",.!\2, -Í.----· ..... 
, •. 

' 

!a.Jf.~.-?~1:·. 

-. 



1 

' 
. ' ~ -

1 
• 1 

~- t 
--~-

~r 

. -

.. " 

c-6 

Si; R¡ • R2 

. .. ' 

i 
,, 

• 

'Clp 

_, 
Iot, • •• 

• Para fallas, cercana y remota, ·tendríamos 

' . . .; 
• 

·¡ . ':-· :-. •,. . ;' . . ' : .. , .. 
29lo • r _c~rca~:~' .•. 
~ ··- . ' (11.1) 

,., 
en cirCuito 

, .r 
... ¡: 

' 

'(7 :56) 33lo 
~ 

.. -:·- -···-- .. , (1.18)''517 amps 

' ' ' '!• :· ¡ 
¡·i,J:54'\ 

-' ~·. . . '· ·•. ,_ '. -~-
" .. ' 

-· ., ' .. -- -·- . 
-_ .. -.. ,....-

'.· ' ;¡ '' ... :;,, ,, -. . ,_ 
.. ., 

.. ' 

: . 
. ; -

primario· que: 

• 

,. 
( . " . 
-· 

__ ., .. ~,.·--· lot • ~-~-pu-~, ·'"'" i·' •,- . -~ 
o.56 --r-·- pu 

• 

... 

-~ 33lo 
29lo 

"'' 
"-,, 
' 

Nota: 

¡ 
" ••• 
' •.( 

" -- ' -· 

-; ... --:·-· 
• 149 2 amp11 ·--:-

-
~-· .. - ' 

-· 
' ' ' 

"' 456 
53 

·-- . 

¡ 

entre parintesis se anotan valores·en 
. : .. ¡ ,,_ 

"• •• 
Y en el .. circuito de po lari zacién • tendi!amos que: 

' ' ; - .. ,. -· -' 
" 

\\\ . 

fm/5 7 \remota :!00(5 í r CeJ"COD& 

. ~-

J iú t " 

' 7 

'." -¡ 3.8· t • --
' - l7.2. ~~ 1. 

--.. , --' . '•· . 
'• 

21.67 
l4.;!o -

' - t -
- ¡ t P 1 o.sl 

,. 10 ¡ . 47. 

• • -,_ ---- 2.48 

;..:-- 1: 
6.2!'J ,, -

;:¡ \, 3t 
" - .• 2,4 1.n·-. -

--) 

l 
" 

' • • 
" - • ,_ 62.75 

' 'IM.6 
' • e-::-. t . 

'"' ' . 

-..;_ ¡ ;! ., 3J.s.>-
41.8 -

• 

-
1¡1 2*JI.85 

237 amps 

'" 

~00/5 7\ 

• 
¡ _,.:.¡ -

26.40 

t. -
-=" 

1-.J .J 
¡ 1 7. 6 

"" 

--

-- . 



n " 

'"' 

- _,, • "' :.: ·.;oü .. , -_ ~!- ': ¡ .,,-. •J ~ .: 

La diferencia Il - 12 deberá aer poaitiva_para obtener polariza- -
ción c_orrecta; poÍ" ·lo ·que para· la figura 1, loa TC•600/5 no sirven, 
Con 'I"Cm200/5 el esquema manejaría corrientes muy elevadaS tal y co

.mo se mueBtra.en la figura.J. El !Ms adecuado-ea el de la figura 4 
con TC~400/5 

CONCLUSION: 

El arreglo con TC'a en el lado de baja tensión no puede llevarse a_ 
cabo, pues la relaci6n requerida es 400/5. Modificar et· actual de_ 
600/5 involucraría cambios-en los circuitos de corriente de las pro 
tecciones 878 y 87T lo cual no es conveniente. Podríamos usAr el :: 
arreglo propuesto,para.Puebla IÍ'con.los TC~J00/5 instalados en el 
lado de alta tenSión, Con los siguientes resulta~o.s:, '·' -:-, . 

•' • • 
' .. 

•• 
" 

.. 
'·-

'"' . 
66 kv. , .,., ... ·66 kv • 

A ., 
. ' 

) \\\ 

'" 
En este caso: 

-

·'. . 

' . 

-3Tiot - O.SCin 
R1(S-t<:) 

----.--~.)··-1 fo~·.: ·:.,: ·'" 

' 

-"'-) ,, 

\\\~In 



/ 

--. 

' i 

' i 
i 

1 
j 

: 

,_, 
. . 
Y en el circl.llto de poh:dzaci6n: 

. ·.:• .. _ ..•. ,_ .. , ... ·~ . 
,_, ... :-:-~.· 

·--~ ____ , 

_, -~-- ........ . - 1 3oo/S_.{--<>~· _,,. 
-· 

. l•u3f -

. . . 

'. 1 • ' • 

. ¡ 7.6 t .. 
. ' 

' 
' 

:···- . ,_._ 
··-·:····. -.:;,.-. 

. 

' ' 

. 

~~-- ' 57.83 t ,;:, TC•2oo/5 8.295 !s.J6 

1 
. 4oo 

" 

- -- ¡ 
lo ' 23.1 h .325 

.¡ 
' 3.57 

' - - . 
13.13. . ". 
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Como puede ob•ervarse, eate esquema opera 
únicamente verificar para fÁlh en BT) •. 

. . 
. -\ .! . " . ' 2.24o .: 1 • 

' . ' 
' ' 

corree temen te .. ( fal tar!a 
'. ' . --' .. -: r·,·,.• .... ~ 

• ...:_•, 1 '· .. _-~ •• -. --
; ; uol 

! 

'.-- ' ·--

. ' 

- . 

. : •.... 
' • 

·-·-. 
.,. 

• - . . -· . 
·. 

' ' ... 

. •· 

" 
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9.- ANALISIS POR EL METOOO DE MALlAS •. 

Antecedente• 
._;.· :_, .. 

'.El análisis por mallas conBiste en'ls aplicación de 14 Ley de 
Kirchhoff-para voltaje5;'una·vez·a~leecionadaa las trayectoriae·Cerr~-~ 
daa por donde circularán las corrientes de malla, ae plantean las - -. 
eCuaciones cOn•iderando-que 18·5uma· de voltsjea a lo largo de la ma--
lla es cero.' ·>'c.· .• ' 

~-------, -· 

(j 
' ' 

Evidentemente para~la 
' • . '" .... ": ,., . ' '• "' 

., . 
' ~ 

~-· v, ( ,, 

para " malla 2 

' 
' ' ,, " 

\ (;;) (., 
'' 

,, ,, 

para la malla 3 • 
' 

., \ "' 
1 . ., 'e v, 

'• 

' ' '• . 
' 

' r.?\· ·~ -~ .. ' ! 1 

' zs . -~ e D ,, 
' . ' 
' • ' . • 

' -
malla 1 ' ' '' ' '. ' ,, 

' ' ' ., ., . 
' "' .• .. l¡Zl + Cii . I2)Z2 • 

' ' . --~ .. , 
' ' ', ' 

' " 

' r ' • 
• 

• 
' 

- ' "' • 
' ' " ' ' ' 

' .. ' .._. 12Z3 + u, + r 3)z5 +" (12 

' ' ' ' ., . ·:'' 

• ' 
' " 

" ; 

• 

.. ~--. " 
' • 

- - • o .. 

' . 

.. 

• 

•• 

,, 

. I¡)Z2 

• 

• 

• 
' 

o 

• • 
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Agrupando estas ecuaciones obtenemos: 

(Z¡·+ Zz)I¡ :z2:.Iz.-.-'•'• - ,, ' . ' ~ •: " ' .. _, .... . . 
' ' ' . ; • ~' .,_ .. ·,.--~.-' -~'· ..... ' . ' •;' ·¡· ··~~:: < ,, 

" + ,,, + ,, + .z5>r2 + . CZs)IJ • o ' 
,. 

•' ' ; . '·. '· ' ,, ,, + ,,, + zs)IJ - ,, 
Generalizando ' • ' ~oop 1 

6 

'n ,, 
,, 

De lo anterior podrá concluirse: 

a)'
b).
e) • -

d) .-
e) •• 

El n6mero de mallas-es: No. elementOs -.(No. nodos- l)· 
La di~ecci6n de 1¡, Iz e IJ se escoge arbitrariamente 
zu es la impedancia proph de la mall_a 1 y es la aun.a de to-
das las impedancias por donde circula II - ·· · · · ,_ 
Z12 es la imp-edancia IIIUtua entre las mallas· 1 y 2, si por un 
el<'ll'lento común a dos mallas las corrientes circulan en el m.i'srr.:~ 
sentido el signo del elemento es positivo. SCpor un elemento_ 
común __ a _dos mallaa __ laS .corrientes circulan· en sentido contrario 
el signo del elemento es negativo. 
Ztoop contiene los coeficientes de las ecul.ciOnés de malla. 
La matriz Ztoop puede formarse por inspección 

Ej.:.mplo: se desea formar por inspección la matriz Ztoop del •• 
·-·. shtema etéctrlco.,simplificado dé la siguiante figura 

' ' · 41' cual se' le han sgreg.ado conexiones con Z • f! de e!_ 

" 

<f' 

da nodo a referencia. _..._,.. 
La numeración de nodos (5) y la de elementos (11) Be_ 
ha escogido en forma arbitraria, 

' 
" " ' 

10 0 : , 
0 

! 
' '1 ' 1 

' 
. . 1 • • 1 , . 

1 1 ¡ 1 
1 N 

! ' 
' 

. " 
. 

'" . ' ~. 
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• 

• 

/[ 
1 

Ele!!>entos Reactancia 

·1 2 0.1925 
1 4 0.1348 
1 5 . 0.1250 
1 5 0.0 
1 5 . 0.5070 
2 3 0.0250 
2 5 o.o 
2 5 0.595 
3 4 '0.1043 
3 5 . o.o 
4 5 o.o 

Elemento l - 5 00 cierrn malla -• ' ' 

. Elemento 1 - S.ío= la malla . 
(Se indica con. línea punte~da) 
1 ,5,5,1 

Se agrega el clement'o.l 5 
Forma-la malla 1,5,5,1 

• 
• 

• 

• 

• • 

" 
Elemento 1 2 00 fo~ !:llllla · 

1 2 

Elemento 1 4 00 lo~ malla 

• ' ' 

..... 

' ' 

' ' .. / ' 1 
·u; 1 

\ ':' 

' 



Se agr"g"- el clel'!ento 2 - 3 
No fon~m m.illa 

Se agrega d .clC!!lCnt:O 2 - 5 

'"~ la mall"- 2,5,1,2 

~e "-grc¡p d elemento 2 - 5 
Fonnu la mall" 2,5,1,2 

F.l elemento 3 - 4 
Forma la ¡n.~ll"- 3,4,1,2,3 

• ' 
/ ' 1 \ 

1 /. 
\ 1 
' , 

• ' ' ' ~--~~--~-----0 ' \ 1 \ 1 
\ 1 ''// 
'-1 / 
-~ , 

• ' 
/ \ \", 

\
1 1 1 \ 

1 1 1 
~ / -./4/i 

'- ..;:;· --



El ele1:1ento 3 - 5 
Forma la malla 3,5,1,2,3 

' 

El último elemento 4 - 5 
Cierra m.o.lla 4,5,1,4 

El resultado da: Mallas ~ 7 

/ 

' ' ' 
/ " "' 

1 J n¡/, 
\ / / }/¡ 
' .._~ /1" , __ // 

'--

c.le>43 --- - -----/ 

" 

"-
11348 . 1925 M ' 1 ' o o( \, ~\ 1 

o\ \ol ~ o¡ o) /"J 
\:: 17 "'- / / 'J/, ~ 

~------
' / o 

":__;._/ -
ff Elementos • 
li Nodos .. 
Mallas " 

De este on5lisis básico debe notarse lo siguierttc: los elementos 

' 

1- 2, 1- 5, 1- 4 y Z- 3 son compartidos Por varins mallns, o 
sea que por ~llos padrón circular una o varias de lns corriente~ de_ 
1¡ n 17 . Por los elemento• (con l!nea qucbrnda) l - 5, l - 5, Z - 5 
2- 5, 3- 4, 4- 5 y 3- 5 que fueron lo• últinos ~n se::.- .1grcgados 
para formar la trayectoria cerrnd,o, s6Jo circula un.:i corri<'>l~C de-
mall~ siempre de número ¡ncnor a mayor que qued~ definido 9..·~rt;'? l'_<;)lti

_d_o P"-si ti y_<;> • 
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Con base en lo anterior, podemos aventurarnos para torear por inspcc
ci6n Ztoop 

'u suma de impcd.1ncias (en nuestro caso rcact~ncias)- 'por las que 
circula 1¡ 

Z¡¡ ~ 0.1250 + Q.O ~ 0.1250 

impcdnncia comdn nI¡ e Iz; positiva si ambns corrientes cir
cul<:~n en el t:iisr.>o sentido, negativa si el sentido es corttra-
«o 

z12 o.t~so 

Aplicando los mismos conceptos 
se obtienen sucesivamente 

'" 2¡4 

'" '" 'n 

• 
• 
• 
• 
• 

' 

o .1250 
0.1250 
0.0 
0.1250 
0.1250 

lo que da completo el primer renglón de ln matriz Ztoop 

Finnlment<i, In matriz CO!Opleta se anota enseguida: 

0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 o.o 0.1250 
0.1250 0.6320 0.1250 0.1250 0.0 0.1250 
o .1250 0.1250 0.3175 0.3175 0.1925 0.1250 
0.1250 0.1250 0.3175 0.9125 0.1925 0.1250 
0.0 0,0 0.1925 0.1925 0.4566 -0.1348 
0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 -0.1348 0.'2593 
0.1250 0.1250. 0.3175 0.3175 0.2175 0.1250 

Q.l2SO 
0.1250 
Q.3175 
o.Jt75 
0.2175 
o.12so 
0.3425 

Cuando la red es compleja hs posibilidades de ~:dto al fonMr ZJoop 
por inspccci(m disminuyen sensiblemente • 

Para formar estt~ matri" 
los siguientes soportes 

... 
en fonna mecanizada, 
te6ricos: 

se procede cOn base en 
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Matriz de Conexión 

Es unn matriz cuyos clcrr.cntos son un~s o !'~ros y que informan sobre 
la configuración de la red a la cual pertenece. 

La red de la siguiente figura contiene tres nallas. 
que contienen una sola corriente de malla son 1 2 
mentes que pueden ser compnrtidos son0)4 5 

6

6 -7 

• 

"" 
' 3 

8 ' 

ele>:~entos -
l.os ele--

Los primeros llnm.1dos "links" en n(unero son iguales al número de - -
mnll.~s ind~p~ndicntcs, po..- lo que la corriente en el "link'.' es ig,ual 
a ln corriente de =lla. l.a convención de sigaos es válida pnra a::>
bos; positivo si la corriente va de número menor a ;n;1yor y ncga~ivo_ 
si sucede lo contrario. Por lo tanto: podemos obtener por inspcc~ -
ci6n las corrientes de los elementos en función de las corrientes de 
malln 

' l ' o o 

' 2 o l o ,, 
' 3 o o l ,, 
'• , _, o o '3 ,, o -1 o 
,, o _, -1 

,, o o ' ,, o o -1 

,, l ' o 

Simplifica;H!O ¡,, l • [' J[ ,,] 

"' m.~triz d~ '100~ ., o ere>s así formada " lo transpuesta de la <Mtriz 

'" con~xi6n [' J 
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p;ua tcnsion~s: 
elementos y E a 

4 

si lla:nat:>Os como V a las caídas de voltaj~ en los -
los voltajes generados, obtenemos: 

6 
.. ,para la malla ' '1 '•, ,, .,, - ,, • E' + ,, - E, 

\r,_ 
para h malLl ' ,, - \'6 - ,, + v9 • E, - E6 - Es + E9 ___.., 

5 
\i:. 

' ' para la malh ' 4 ,, ,, - \'6 + ,, • E ; -E8 -E6 +E 7 

o, " •• quic..-c: 

[¡ o o _, o o o o ¡J ,, -~ 
o o -' o o o o ¡] E¡ 

' o o _, 
-' o o ,, ' o o - ' _, o o E, 

o ' o o -' ' 
_, 

'; " ' o o _, 
' -' E; ,, E' ,, Es ,, E6 ,, E, 

'" E e ,, ,, 
S impl i f i."<lndo '" • "' 
I es la matrb. da conel<ionas y su transpuesta coincide con I' obte
nida nntcriormcntc. 

Si 7.b contiene las impedancias propias y mutuas de todos los ele-
mentos que configuran la red, entonces: 

• 

prcmultiplicando por T obtenemos: TVb ~ TZb Ib como: Ib ~ T' I¡:! 

cntoces: TVb •TZbT'IJ' 

'" (TZbT ')1,( 

(TZbT') es la mn~rlz de coeficiente de las ccuacionc" de malla que 
se obtuvo antcriore,cntc por inspccciórl. 



Para 1~ r~d sirnplificndn, obtendremos la matriz T por insp~cci6rr, -
con objeto de c~parar ~ste resultado con el obtenido ~ediante un -

proceso c~canizado. As!: 

• 
r - -

" f.-- ,,, " --

como lb • 

,, 
'• rw 
I¡¡ 

• 
' 1 1 

'j'i -1 1 
11 t ]j 

C-L~ 

''I 

' 
- ,. 

" " " ., 

11 ,, ,, ,, ,, 
r, r, 

r, 
' -, 

-1 1 1 

... ,, 
" 

" 

por el elemento ;1 9 circulan -ls +I6 

" •• 

por el ele~nto j 10 circulan - 1¡ • -I ,. 
y por el elemento~ 11 circulan +Is, +I 7 

- ~ 

1 
~ 

'' • 
1 

1 

" 
¡ 

---' 

1' o o o o 4 " 1 

1' '' 00 ' " 1 ,. 00 00 
,, 

" ' 
4 " 

l~l.:<7X7 " 1 

- ------- -· 
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' 
por lo tanto: 

... 
'1 

~¡ -Ü 
,, 

[:!o] 
o ' ' ' o ,, 
o o o _, 

' ,, 
, -1 -1 _, o -1 ,, 

'n o o o 1 o ,, ,, 

por lo tanto [Tajes: 
o o ' o 
o o -1 o 

H 
1 o _, o 

• 1 o -1 o 
1 -1 o 1 
o 1 -1 o 

' o -1 1 

En el diagrmn.1 simpll ficado de la red se numeran los buscg ~~~ form.1 -
nrbitrnrin, cuidandQ que el númc•o m.-¡yor cor<ecspo¡td" nl nodo <l~. rcfc
rcncin. En el ca~o actu:~l hemos hecho coincidir la nmr.crnci6n con 1;;. 
prcvL1mcnte escogida para poder llevar a cabo la co<:~parnci6n r~qucrl

. da. 

-l---.---+"o~,---¡ ____ _¡.,>,--~--,-_cWQ~i--0·~Lc-,--l• 

: : 1 

1 
~<QI "i 

• 
FonMci6n de l;;.s ~ablas 1, ,2, 

1 

1 

1 

3 y 4 

1 1 
1 1 

.l 
S(REf) 

La tnbla 1 se for= de t;l.!II!Cta disciplinada, nnotando consecutivamen
te los elementos que snlcn de bus 1, de bus 2, de bus 3, etc. (números 
menores que el bus considerado no se anotan en la tabla) 

NOTA: ~]<> sub--ononit b part• de la ma<rl> Er:l .ID roalldod pora <>bte""r [r] • porllr de [rJ 
~alrh que agr•s"'< • [rJ la maorl• ldent!d,d 1 · ' -
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TIIIIIA ' '"'"' ' TABU\ 3 

do "' "" li.nk "' "' branch "' "' 
' ' ' ' ' 5 8 ' 2 

' ' '• 2 ' 5 9 ' 4 
3 ' 5 3 2 5 10 ' 5 
4 1 5 4 2 5 n 2 3 
5 ' 5 5 3 4 
6 2 3 6 4 5 
7 2 5 7 3 5 
8 ' 5 
9 3 4 TABLA 4 

" 3 5 
n '• 5 2 4 S 3 

A p<~rtir de l<1 tabla 1 se fon:u~n hs tablas 2 y 3, de 11'. siguiente 
manera: 

elemento 1 une 1 con 2 

Por ser el primer el<'ltlcnto, es necesariamente. un branch y va a la C.l
bh 3. 

elemento 2 une 1 con 4 

Se compara el nodo 
es distinto, es un 

4 con los nodos anotndos en la 
branch y se <~nota en la tabla 3. 

cnbla 3, dado que 

c:lcmcnto 3 une l con S 

Se compara el nodo 5 con los nodos anotados en la tabla 3, dado <¡uc_ 
es distinto a 2 y 4, es un branch y se anota en la tabla 3. 

" ,, 
'" 

compara 
existe 
tabla 2. 

elemento 4 une 1 con S 

el nodo 
5 en el 

5 con los nodos anotados en la t<1bln 
tercer rcngl6n este elc~cnto es link y 

elemento 5 une 1 con 5 

3, dado que 
se anota en 

Por estar contabiliz<1do S en la tabla 3, este nuevo elemento es - -
link y se anot~ en la tabla 2. 

En este F.>Ol:lento se tet1Tl1na de :ln:lli~~r el nodo 1 en la tabla 1, o
sea, se terminnron los elementos que conectan el nodo 1 con la red. -
En este momento las tablas 2 y J contienen la siguiente info~-
ci6n• 

tabla 2 

1 5 
' - 5 

tabla 

1 

' 1 

3 t?l"_ -- 4 

2 2,4,5 
4 
5 

' 



54 

L.~ tabla 
t~bla 3 
tabla 4 

auxiliar 4 se for~ con los elementos de la derecha de la 
y se procede n buscar las conexiones Ucl primer nodo de la 
con el resto do la red. . ' 

elemento 1 une 1 con 2 

El nodo 2 es mayor que 1 lo que indica que ya fué annlizado, 

elemento 6 une 2 con 3 

El nodo 3 no a¡.arecc en la tabla 4, lo que indic<1 que es primera -
vez que se menciona; por lo tanto, es branch y se ;:nota en la tabla 
3 y en la tabl~ 4 

elemento 7 une 2 con 5 

El nodo 5 aparece a la derecha de 2 en la tabla 4, por lo tanto· 
es link y se anota en la tabla 2. 

elemento 8 utu:. 2 con 5 

Por lo_dicho en el párrafo <lntcrior, se :mota en l<l t.:tbla 2. 

En este ll>)mcnto ¡,.búsqueda d<.l nodo 2 en la t.1bla 1 finaliza y L>.s 
tablas 2, 3 y 4 aparecen con la siguiente informaci6n: 

Tabla ' T~bln 3 Tabla ' . - . -
( / ____ ~_ '·-· . 

_: 2'1 ··.' 
, 

' 5 ' '· 4' 5' J 

' 5 ' - ' ----
2 5 ,_,;J '.- '. . ' 

' 5 2_ :: 3_• 

" siguiente nodo será ,, indicado •• fo~ consccutiv<l '" '" tabla 

' o ••• 4 . , .. , - -

elemento ' ""' ' "" ' 
" número ' es mayor '"" ' . ,, '"" indica '"" 

,, '"' con~~~ili~ddo 
elemento ' ... 3 ''" ' 

En la tabla 4 el nodo J a¡>arece a 
tnn~o d~be scr.}ink y anotado en In 

la derecha de cl.nodo 4, ¡>orlo 
tnbla 2. . · ,. 

elemento 11 une 4 con 5 

En 1~ tabla 4 el nodo 5 está a la derecha del nodo 4, 
es link; ·se contabiliza en la tabla 2 . 

. . 

.. •; ' 

por 10 . tanto 
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Tcrmin~ la búsqueda del nodo 4, las tablns 2 y 3 aparecen como: 

Tabla 2 Tabla J Tabla 4 

' ' ' 1 5 1 ' '· 4' 5' J 
1 5 1 4 

' 5 1 5 
J ,, 2 J 
4 5 

El siguiente nodo scri 5 tal como lo indica la tabla 4, 

Los elementos 3, 4, S no interesan 

elemento 7 
el cmcnto 8 

une 2 con 5 
une 2 con 5 

En h tabl.~ 4 el nodo 2 sp<lrece a ln izquierda de 5, lo que indicn 
que ya fue analizndo. 

elemento lO une 3 con 5 

En la t~bla 4 el nodo 3 aparece a la derecha de 5, por lo que ser~ 
link 

elemento 11 une 4 con 5 

En la tabln 4 el nodo 4 <lp.:!rece a 1" izquicrd¡¡ de 5, lo que indicn 
que ya fue an.üiwdo. 

final~ente, el result~da de la aplicnci6n del procedimiento da: 

11 elemento~ 

7 1 in ka 
4 brnnchcs 

números que coinciden con los obtenidos por inspecci6n. 

El procedi1:1iento continúa ,,, la form:~ci6n de L::s t3blas 5 y 6 a par-
tir da ' ' J con la siguiente filosofía: 

TABLA 2 TAilLA J TAI::LA 5 TAill.A 6 

o! o " " "' "' " nodos links nodos brnnches 

1 1 5 8 1 ' ' 34 ' _,' ll 

' 1 5 9 1 4 J 57 J .¡¡ 
J ' 5 lO 1 5 4 

_,. 
4 -9 

4 ' 5 ll 2 J 5 -1-2-3-4-6-7 5 -10 
5 J 4 
6 4 5 
7 J 5 
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'·"-tabla 5 c_orrcsponJc a ln. Utbl.1 2, se e><eluy~ en b list<l de no• 
Jos el número l. En la tabla 2 "" inicb unu búsqueda del nodo 2, 
·"P~r.,ce en los renglones correspondientes a los elementos 3 y !, en 
ambO$ COQO nodo de salida (ns), por lo tanto el nodo 2 contiene los 
links 3, 4. 

Tabla 5 
nodo links 

2 3, 4 

Oe la b6squedct del nodo 3 se concluye que contiene a Jan links 5 
y 7 y en a~bos c~o nodo de salida (ns) 

Tabla 5 
nodo link 

. 3 S, 7 

;•e ¡., búsqueda del nodo 4, se concluye que for= parte de la 
cm>cxi6n ele los llnks 5 y 7, en el primero figura como nodo de llc 
¡:.,¿,, (nr) y en cl segundo cono nodo de envío (ns), por lo t~nto: 

Tabla 5 
nodo link. 

4 -5,' 6-

1::1 signo - porque np.uece como (nr) 

f'inolmEntc, el nodo 5 form.::t p.1rte. do los links 2, 3, 4, 6 y 7 en 
todos como noJo d" llegad" (nr), por Jo tanto 

Tabla 5 
nodo link 

5 .·1,-2,-3,-4,-6,-7 

F.ste procedimiento se repite para la tabl~ 3 que da corno rcsult~do 
la número 6. 

NOT,\: 

Si observanos la gr~fica de la red, notaremos que: 

~ 5::---- d~l nodo 2 ~manan 
1 "' 

links 2 '' --- " 
del nodo 2 <Ommwn loo links 

; ' ' ~ . 

' 
,,, nodo 4 cruman ,,, links-5 y ó 

,\ 
y del nodo S -l,-2,-3,-1,,-6 ' _, 

' 
lij [f 
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As! mh,:ro:- '"' nodo 2 ec>anan los bran"-hes -8 ,u 
'•1 0000 3 -u 
'•1 nodo 4 _, 

' '•1 nodo 5 -lO 

o sea que conocid~ la gráfica se pueden obtener directamente lns -
tablas 5 y 6 

Obtenci6n de la ~~triz T por columnas 

Si se dc6en for=r l.a columna 1/ 8 de la t=triz T se procede como -
sigue: se explora la tabLl 6, buscando el ele 8 que deberá aP"
recer en priQer t~rmino; lo encontrar~~os en el renglón correspon
diente al nodo 2 junto con 11, el número 8 ya no aparece en la -
tabl~, el número 11 aparece en el rengl6n corrcapondi~ntc al nodo_ 
J pero está solo. Si ""respetan las siguiente~ •~glas: 

( Si el primer número de rama en la tabla 6 es negativo, el -
primer nodo será suprimido, así co~ los números de nodo re
petidos y los "links" obtenidos de la tabla 5 ~eriin puestos_ 
con 1 6 -1 en la columna de la matriz T sin camOio de signo. 

<'Si el primer número d~ rama en la tablt! 6 es positivo, el S.!'_ 
gundo nodo obtenido de la tnbla 3, será suprimido, ~S{ co=_ 
las repeticiones, sa.camos los "links" de 1~ tobl~ 5 y les-
cambi~mos signo antes d~ anotarlos en ln col~~~ de la matriz 

'· 
Para 8 el signo ~s negativo 

por lo tanto 

-8 11 
11 solo 

B une<-- 2 
llune /-3 

quedan 2, J 

-'-0 
o 
1 
1 

' o 

' 

que según la tabla. 5 
contienen 

2 a 3 y 4 
J a 5 y 7 



Para 9 signo negativo 

-9 solo 

9 

por lo tanto 

MO \- 4 
queda 4 

9 
o 
o 
o 
o _, 
' o 

Para lO signo negativo 

por lo tnnto 

-lO solo 

10 une ( • 5 
qlleda 5 

_, _, ,, 
-L 
o _, _, 

La submatriz de Ts será: 

® ·~ o á]! 
o o -L 

.o o -L ,, • ' o -L 

' o _, 
' 

_, o 
o ' 

_, 
' o _, 

que contiene (tabla S) a -5 y 6 

que C?nticne a -l,-2,-3,-4,-6,-7 

!¡) 
o 
o 
o 
o 

' o 

' 
que es idéntica a la obtenida por inspecci6n. 

--_,,_ -



" 
Las "rm:ms de árbol" se obtienen a partir de la tabLl 6 

el árbol es: y las ramas son: 

• ' ' '11 l ' 

• 1~ . - r.!.. 
' 

u 
' 

como: 

" llxl • ll;<;77xl 

'-" t:>a.triz T <:o.,pleta "' ,_ lo ' prirnitiv<> " ~notan enseguida: 

l. o. o. o. o. o. o. o. o. -l. o. 
o. l. o. o. o. o. o. o. o. -l. o. 
o. o. l. o. o. o. o. l. o. -l. o. 

T • o. o. o. l. o. o. o . l. o. -l. o. 
o. o. o. o. l. o. o. l. -l. o. l. 
o. o. o. o. o. l. o. o. l. -l. o. 
o. o. o. o. o. o. l. l. o. -l. l. 

o.o o.o 0.0 o.o o.o 0.0 o.o o.o o.o 0.0 0.0 

0.0 o. 5071l 0.0 0.0 0.0 o.o ''·o 0.0 '·" 0.0 n.o 

0.0 o.o 0.0 0.(' 0.0 o.o o.o 0.0 o.o 0.0 ().(J 

o.o o.o o.o O.óiYS(l 0.0 o.o o.o 0-0 o.o o.o n.o 

0.0 0-0 0.0 0.0 o.\OH 0.0 o.o 0.0 0.0 o.o 0.0 ,,. 0.0 0.0 o.o ••• 0.0 0-0 ·-· ·-· '·' 0.0 o.o 
IJ,(l 0.0 ·-· n.o o.o 0.0 0.0 o.o o.o 0.0 u.o 

o.o o.o o.o o.o ••• o.o 0.0 o.tns o ... 0.0 O.ll 

o.o o.o 0.0 o.o u.o o.o o.o 0.0 o.n.; s ·-· o.o 
0.0 o.o 0.0 o.o o.o O,ll o.o o.o o.o ü.l2"•U ••• 
o.o o.o o.o 0.0 O.ú 0.0 0.0 o.o o.o o.o 0.0250 



en esta última m.~ tri;. (Z primitiva) deben anotarse en ~¡ orden estn
blecido, las iupedancias propia• Y mutuas de todos los elementos de_ 
la red, las propias ocuparán la diagonal principal. 

La matrh Zloop resultado del producto[tZbT~ es: 

Ztoop -

0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.0 

o.t250 :-ó~6:32o ¡ o.12so o.12so o.o 

"0.1250 0.1250 

0.1250 0.1250 

0.1250 0.1250 0.3175 0.3175 0.1925 0.)250 0.3175 

o .uso 
, ... 

O.lZ50 :· 0.3175 i 0.9125 

0.0 1 0.1925 i 0.~925 
' 0.19.!5 0.1250 0.3175 

0.1•5661-0.1348 0.0 0.2175 

0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 ..0.131,8 0.25~8 0.1250 

0.1250 0.1250 0.3175 0.3175 0.2li5 0.1250 0.31,25 
Artificio pnra la medición de la ilopcdancia de r;.,evenin. 

Según queJó est<lbl<OciJo, el C<;!mportamiento dc la red se puede resumir 
en la ~o lución de: 

Dado GUC como consecuencia dc ln aplicaci6n dcl Tcorem.o d<' Thevcnin -
los voltaje~ de l:¡ rcd son cero (n~ trata de una red pa~i~a) entonces: 

Puesto GUe son 7 m311ns, Z¡0 contiene los coefiCientes de 7 ecuacio 
nes independientes. Si el cgfculo es p~ra unn falla· n la vez, digamos 
en bus 1, neces,1riarnentc las corrientes en los ~lamentos restnntes -
d~ rcactnncia cero son: 

Entonces si conocemos 3 de las 7 inc6gnitns por determinar el sislcmc> 
original se reduce a uno de 4 ecuaciones, la nueva matriz de coeficicn 
tes, si las combinaciones de 3, 6 y 7 desaparecen será: (cle:nentos _: 
ashurados en la =triz Ztoop de la página ) 

' [!1] - o 

La corriente de la I:Uilla l es igual a la corriente del link 1 , el 
link l es de falla (Z ~O); la detcrmin~ci6n de I¡ equivale a ln de 

~ tcnninaci6n de la corriente total de falla, la dcterminaci6n de 1
2 

r
3 

•• 
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e Is dará las contribuciones en los elementos 2, 3 y 5 (links reales 
del sist=) 

Si calcamos de 
tos a~hurados 

Ztoop la 
y h:~cemos 

,, 
"' 

'42 '" ,, 
'" 

o bien siPplificnndo: 

['ce] 

despejando: p<>u f3lla 

12 

1¡, 

1s 

NOTA: 

para fnlb en el nodo 2 

11 • 16 • 1¡ 

parn falla en el nodo 3 

11 • 13 • 16 • 

subpatri~ que contiene única~cntc los elc~en 
I¡ • 1 '/1 (artificio) obtenemos: 

'" 12 121 ' 1 

'" 1¡, • '41 ' 1 

'ss 1s '51 ' 1 

12 '21 

1¡, • '41 

1s '51 

'" el nodo 1 

G -1 - z !J 
Z21 

Z41 

'" 

(asociada con el link J) 

o 1J • 1 

1¡ Z2J 
-1 

14 ' N '" 
15 ,, 

(asociada ''" o! link " 
o 1¡ • 1 o /1 

1¡ '" 
1¡, • -['t '" 
15 zs7 

·--·-----· 



" 
para f<1lla en el bus- 4 (a•ociadas con el link 6) 

,, 

[z,rl 
versa de 

Obtono;On dd 

U"' 0.1250 , 

[: 
G 

G 

G 

o 

• ,, ~ ,, - o ,, - ' '" 
,, 

-[,J-' '" ,, - '" ,, ,,. 
no cambia ya durnnte el proceso de cálculo o 

ZLL s6lo se cnlcula una vez. 
sea que la in-

lnvo"o d<l Z lt 

0.1250 , ' 
, n o.9ns 0.1925 , 
' 0.1925 0.4066 , , 

0.1978 , l. 5823 o :] 0.8878 0.1925 -0.1978 ' o.tns o.~:;GG o , 

0.1978 , :.5323 , 
:J ' 0.2168 -0.222g 1.1264 

o 0.417l 0.0429 -o. 216~ 

o. !978 , !.S92J , 
¡ 7%J ' 0-2163 -0.2223 1.1264 

o ' 0.1028 -0.5195 

o -0.0429 1.6264 -o. nn 

: 7%7] ' 0.2163 -o. nz~ 1.1264 , 
' o. 1028 -0.5195 

o o 1.5308 -0.2451 

, "'"] o -0.2451 1. 2390 ·0.519S 

o ' 0.1028 -0.5195 2. 3963 



en nuestro caso: 

1.6308 ·0.2451 0.1028 0.1250 

- ·O. 2451 1.2390 -0.5195 0.1250 

,, 0.1028 -0.5195 2.3963 o. 

Llevando a cabo operaciones: 

,, - ' ,, • -.2038 + .0306 - .1732 

,, - +.0305 .1548 - .1242 

's - -.01285 + .06493 - .05208 

,, .. o 

,, • o 

,, • o 

Cuando se inyecta 
buye en la red en 
valores de 12, l4 
.f.i6n, pero ni 11 

en 1" m;llla una corriente 11 ~ 1 pu, 6sta se distr! 
proporci6n a las reactancias d~ cada elemento. Los 

e l5 aa! obtenidos dan los factores de distribu-
ni I2, l4 e ls son los valores reales de falla, 

Si recurrimos a la siguiente explicaci6n, entcndcr~os la filosofía 
del uso de este artificio que al final da directamente ZTh 

Para resoluci6n de la r.1.11la de la figura• formaríamos lns siguientes 
ecuaciones: 

Q 
V 

., 
., \!:.) 

" 
e:; ~ " \2) .. "' 



El tercer renglón es igual a cero por no existir fuentes de vOltaje 
en la malla 3 .Si hacemos i3 • 1 pu.,la ecuación ya no será igual a 
cero y se puede suponer que se ha agregado a la malla 3 un voltaje 
ficticio Vf que fuer~a el valor de l3 

El tercer r~ngl6n qucdn: 

V¡•I•M+I>R2+(1¡fl)R3+(l-l¡:)R1 

En nuestro cnso,si substitui~os los valores de I en el primer 
ren¡:l6n de Z!.ooP (primer renglón porque la bll'a es en el bus 1 
asociado con el link 1 ) Óbtcn~s: 

o .l25o o.o216 o.olSS + 0.0 ~ 0.0879 

Por lo tnnto: 

nh -' ' ''" - 0.0879 - I=l 1"'• 

l ''" • 0.0879 

0 v.o.oS79 

" - ' - 11.39 . pu. 

j 
0.0879 

,, - -.1732 ' ll.39 - -1.97 pu ,, - •. 1242 ' 11.39 - -1.415 '" ,, - .05208 ><11.39 - 0.594 P" 

Conocidas todas las corrientes en los links,mediante el producto 
lb- T; I.L obtenP.rnos las corrientes en los branchcs, result<>dos 

que se anotan enscguid~: 

·--------- .,. 



VALORrS DE CORTO C!RCU:TO DIV!S!OS TAM?!CO 

VALOR DE 1A fAllA f..'> EL BUS ASOCIADO CO~ fL ' 11.38Sll L'> !'U 

' • L9nl9 L' ~ 

• • 1.41574 ¡:~ ~ 

' ; ' 0.5!1687 L' ~ 

• • 0.818&7 L' ro 

' • ' 0.59S87 L' ro 

'" • 8.00001 Il' ~ 

" • O.S%87 " ~ 

VALOR DE 1A FALLA n; EL BLIS ASOCIADO CO;- FL ; ' 6.40fi!C F.S l'lJ 

' • o.9l4G~ l'S ru 

• • 1.68007 ES ru 

; ' 1.9922~ El< '" 
• • 2. 733<3 fS '" 
• ' 1.99222 E.'> ru 

'" ' 3. 7!l003 D." ro 

" • 1.9nz2 ES '" 



VALOR DE LA FAUJ\. EN EL BUS ASOCIADO C0:-1 FL ó: ó.OT.!lS [,..; PU 

' o. ~1;710 EN '" 
• ' 1,18273 m '" 
; ' 2.29ll5 ¡;-.; '" 
• ' 1. 1~S62 w '" 
' ' 3. 7S102 " '" 
'" ' 3.92255 " '" 
n ' 2.29135 EN '" 

VALOil. DE LA FALLA EN EL BUS ASOCIADO CON FL 7 • 6.09589 

' 0.9C511 w '" 
' ' 1.51963 w '" 
; ' 2.2Gl09 " '" 
• ' 2.31317 L' '" 
' • 2.26309 n; '" 

' '" • 3.~7;15 f_); '" 
n ' J.snso EN '" 



HAI.'K 01 

O:! tos: 

Resul Lados: 

DETE~HNACION DE LINKS Y BRANCHES 

1) .-Una tarjeta con NL y NB r>n rormat (214) donde 

NL~ No. de elementos del sise~ 
NB~ No. de Buses incluyendo el de referencia 

2).-n taijr>tas con FIIR.'L\T (20l'I•.O) contcnLcndo lata-
bla ;:o. 1 en for= co•rtda o sea: 

P1L! "' "' .. 

' ' ' , ' 4 

' ' ' 
Aparece en la tarjeta de la siguiente manera: 

l. l. 2. 2. l. 4. J. l. 5. etc. 

(FoiT.l<lt (20F4.0)). 

NOTA: Al final de los datos va una tarjeta en bla~ 
ca y una con i* 

1) Impreso~ 

A). Los datos de cntrada 

a) No. de líneas y Na. de Buse~ 
b) Tabla de Elementos (Numerados) 

B} •. La selccci6n de -links y rnr:ns sin que ~n la ma 
lla se cansidcren links de falla 6 fíe Licios 

"· 

,, Tabla " links 

" Tabla ,, ramas 

'" tablas ,, links ' ra=• considerando gue-

'" 
,. 

"' existen los links ,, falla. 

c) Tabla de links lnc!uyendo los de fntla 
(Rcnw::~rAdos) 

.... 



,_, 

liAWK 02 

Datos: 

Resultados: 

f) Tabla de branchas de sistCI!Ia (Renumera-
dos) . 

g) No. de links inc:luyendo los de falla 
( K.Pl ) 

h) No. de branches de sistema. 
( JPl ) 

2) En Tarjetas Perforadas 

A). Las tablas e) y f) de Resultados impresos 
en forea corrida 
(D.atos para HAWK 02) 

F0Rl1ACION DE lA HATRIZ DE CO~lEXIONES O DE 
TRA.NSF0R.'lAC10N, 

,, (KPl) '"· do links incluyendo los de fallas 

2) (JPl) '"· do branchcs de sistema 

3) (BN) '"· do buses 

(Estos 3 datos van en une tarjeta y con Fonntlt 
(214, f6.0) y son datos que imprime el HAWK 01 
pero no perfora) 

4) Tarjetas resultado de HAWK 01 

NOTA: A> final de los datos póngase una tatj.!!_ ,, en b la neo. 

l) Impresos 

A). !Jatos 

a) KPl, JPl, BN 
b) Links y Branches de Sistemas 

(Rcn=erados) 

B), Resultados 

e) Matriz C 
d) Matriz C con Matri>: I a su izquierda 

" .. 

! 

1 
1 

.. ___ ,,_ ----------~---- .,, 



HAIIi( 03 

Datos: 

Rcsultt~dos: 

I!AWK 04 

Datos: 

2) En Tt~rjct<'<s Perforadas 

A). Matriz e (Da. tos pnra HAWK 04 ó I!AI>'K OS) 

B). }\a tri~ IC (Datos para HA~ 03) 

F0R}1ACION DE lA HATRlZ Z UXJP 

1) Tnrjeta con NL (No. de ElcmQntos ) y KPl (No. de 
links incluy~ndo los de falla} en rormat (21!¡) 

2) Natrh lC • ~!atriz T (De cransfotT.~adón) (salida 
de HAI.JK 02) 

3) Diagonal de la M:ltri~ de lr.lpcd:~ncia, ("Z") o Pri 
rnitiva que contiene las impedancias de los ele-
mentos de la red reales y ficticios (en F0~1t -
lOF8.4) 

NOTA: Al final de los datos lleva una t:lrjcta 
en Llaneo. 

1) Impresos 

A). Dato.~ 

a) NL, KPl 
b) Hat:rh trampucsla de IC (TI) 

B) • Resultados 

e} Hatriz Z' 
(HZ' m )!Z más l.inks de falla) 

d) Natriz Z Loop 
(Datos para·!L\WK 04} 

l} KPI, N. NL (Links incl·Jyendo los de falla, Links 
de Sistema y elementos respectivumcnte) en una -
tarjeta y !"ormat (314) 



Resultados: 

2) Lista de links de falla o ficticios (n~ero que 
les corresponde en las tablas} F~RMAT (2014}. 

· 3) Lista de links de 51st~ 6 reales (número que 
les corresponde en la lista) FI11C-!AT (2014) 

4) Lectura de Z Loop tal como salió de HAWK 03 

5) Matriz (TTS) salida de HAWK 02 

NOTA: Al final de los datos lleva uno. tarjeta 
en blaru:o 

1) Impresos 

A), Datos 

a) KPl, N, NL 
b) LF. (Links de Falla) 
e) LS (Links de Sistc::l<l 
d) Z Loop 

B). R~.sultodos 

a) TT5 (Submatriz de IT para obtener 1 de -
Branch en función de 1 de Link 

b) Valores de C.C. en P.U. por Bus mostro.n 
do las colaboraciones de cada elemento-:-

,.. ·• 

-·-----·----- ·--· --
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10.- A:lALISlS I'OR EL ~li:TO!D DE :;OroS. 
.. 

El nn<'llisis por nodos consiste en la aplíc."\C l6n de ln ley de Kirchho[f 
para corrientes; la su...u de corrientes en un nodo es cero. 

Un nodn es"" punto de. la T:l'illn donde se concccnn do~ o más clcm~ntos 
y lo~ voltajes en ca<k nodo se miden con rc.opN:to a uno llamJdo Jc re
fcrcnci¡¡. Con objeto de establecer tácitas !11~ convcncloncs, ~n<~lice

=s la red elemental dibujada e.nsc~:uida: Por.<>jcmplo, \'12 es el vol
taje cn~re los nodos 1 y 2. VJ2 ,. V¡ - '-'2 . ".'1 ,1'2 ~e midcu con rc"
pecto a L1 rcfurcnci~ on ese orden. 

JV! 1 2 V2 -~ 

?•· 1 t tJ '" r l . 
"•" -:> Vn • ,. 

" 
1 

1 
para el nodo 
nodo 1;, sum.., ' ' ser ti 

si constderamos que bs tres cordcntes ~nlen del 
cero. O sea: 

,, + ,, + ,, o o 

,, '· + 
,, 

+ 
,, ,, - -• o 

' ' l '; '· ,, ,, 
,, 

de manern similnr porn el nodo 2 

o 

-,, 
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Orden~ndo térmLnos " 1 ' 2 obtenemos: 

(:. • 1 + L )v1 
1 -,,2 1 

". '• Z¡, '" 'e '· 
1 ,, ·\i., 1 + L) v2 

1 ·;n + 
20 ,, ,, ?.e 

~,. .. , 1/2 o 1 podemos escribir: 

Lns conclusiones inccrcsantes serán las sig~L~ntes: 

l.• El nUmero de ecuúciones es igu<!l ~ núm~ro de nodos menos l. 

2.- El t~nnino (1/Zn)Vm es positivo y concsponde a unn inyección 
de corriente en el nodo. 

El t~rmitlo (1/Zc)Vn es ncg;;.tivo y corresponde ,, una e>.:Lr,,cci6n 
de corriente del nodo. 

3.- Ll solución se puede gcnnalizar y condensar de ¡, siguicnt~ =
ncra: 

• 

es la ndmitancia propia del nodo 1 y es 
lns admiwnci;;.s que inciden en c~c nodo. 

la suma de todas 

Y¡z es la admitarrcia "•outua" entre 1 y 2 y es la suma de -
las ad~tancias que conectan directamente 1 y 2. 

es la admit,mcia propia del nodo 2 y es la suma de las -
admitancias que inciden ~n ese nodo. 

Yzl es la adrnit~ncia mutua entre 2 y ·1 y es la suma "de las 
admitnnci~s que conectan directnr.~cnce los nodos 2 y 1 

4.- Todns las admitancias propias tienen signo positivo. Todas las 
admitnncins mutuns tienen Signo negativo. 

5.- J.n matri?. es r.imHric,,. 



1 

Busc.ando ya una orientaci6n hac.Lo l.o soluc.i.6n 
leresn, podeaos 3sociar a la red de la Fi¡;. 
ncs: 

del proble~; que nos in~ 

las siguientes ecuacio-

' ' ., 
t '• ., 

1 
m. 

M· 

Gcncrali"ando: [•] - ¡, '"~ [;] 
t:IU lli p 1 icnndo '" ~ l' '"' nmbos ttrminos d" h ccunci6n 

[ .. ] - ¡, bus]-' [·] - ¡,"'] [.] 
El ¡>roblcrna se plnntea p.;ra falla en el nodo i de ln ~igui<·ntr !'l.:mcrn: 

·~ ~~ 
' ;;"2 ' 

X'·¡ 

' ' ' 
" ~~n 

" 
.~ 

n<>do ¡ 

¡ .. "' -' 

; 

' ¡ " " ' . ' ~· 

~ ¡;}; 
entonces 1<' S ecuaciones nsociadils ser<'il'l: 

,, 'u Zt2 · · · · Zli . -.. ''" o 

., ,, Zn · · • · Z21 .... ''" o 

., zu zu .... zu .... Z;n . '' 

o 

los voltajes son nocdidoS'con resp.,cto al bus au;<ilinr, so" tode>s d~sc.2_ 
nacidos excep~o v¡ que de acuerdo con la Fig. vale -1 p. u. Las--
corrientes todns v.1\cn cero, excepto la del nodo i que es -lf; el sig
no m<"nos debido ,, que es un;:, co>riente que se c::trnc del nodo. 
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Re~olvicndo para el nodo ' 
"' • zu{~If) 

, .. 
.. 

"' • z21 (-If) 

. ". 
' 

• zii e-ro 

"o z,.,i(-If) 

como co "' - ZH(-If) - _, 
entonces 

-H • 
_, -
'" 

H • 1 

'" 
Lo que indica que zii es forzosnmcnt.e la impedancia de Thcvcnin mcUi 
rln en el no<lo i. 

v, 

'a 
zii 

Z2i 

zi1 

Pnra calcular 

p"'" j • 1 • 

o sea: 

sistemáticamente '" voltajes: 

" (j "' 'J - 1 + Vj 

"J - 1 
Zji 
Zii 

ya que el bus de referencia (bus auxiliar) está a potencial l pu. -
con respecto a tierra. 

Pnrn d cálculo sistemático do ,, corriente '" "l gíin elementd o '" -todos ,, lo red para frrlLo '" "' '"" i: 
Z~!i + '" -1M-N - ,, ,, - "' Zii 

"M-N ~~ 

IH-N - - "-M"i + "' ( --
... 

~ 

zu •m 



" 

"11-N impu~.1nciH propi~ del _cl=cnto quc concctn los buses M - " 

Si observamos cualquier<~ de las relaciones que se usnrían parn el cál
culo de voltajes o cord~ntes, notaremos que en tedas illtcrv!Qnen un~
cnmcnte ir..pedancias propius o elementos de 1<1 matriz Z bus. Lo ante-
rior quiere decir que la r.atriz Z bus contiene toda la infamación que 
se necesita para el cálculo de Cortos-circuitos. 

Resu:ni~-ndo el procedi<:dento empleado: Se forr.!Ó Y bus por inspección,_ 
a pnrtir de Y bus r..edi;;nte u1w inversión se oLtuvn Z bus, usando los 
el<"lllcntos de z bus y el artificio parn poner el nodo de ref~r,nda a 

·potencial 1 pu., se obtuvieron las corri<•ntcs y voh3jcs en 1~. red. 
Cuando la mlllla es compleja (complcjn en cunnto a tmnni'lo y en cuanto a 
impcdancins con porte rcol e irr.aginaria) <'S desde todos puntos d~- vis
ta ventajoso usar el algoritmo que se fundamenta y describe enseguida_ 
par~ form.u Z bu". 

C~ndo el elemento es radial existen tres posibilidades: 

1) SJ se inid.~ el proc.,dimiento o ~nsamble de la retl ~ pnnlr del no 
do de referencia 

1 es evidente que ZQl M zoi 
nref 

Z bus ~ 8 
tal relación se usar~ una sola ve~ e implica que nccesaria~~~tc el 
bus 1 está conectado a tierra (shunc) 

2) Si j y k como subíndices definen los nodos de conexión )' m es el -
renglón del elemento calculado, entonces la rdación 

Se usar~ p:nn calcular -:;;;C;C 
nnterior se explica si _' 
agrcgnmos el <'le,ento 3 4 

-
·~ © 
J 

j_ 

"' 

' 
' 
' 

( Z¡) '14 

( zz3 '" 
( '" '" 

Z4/¡ 

ele montos J ¿{.,n1entt>s 

coDOeldos c•lo~lado> ,, • ?nj 
'" • 13 

'" • '" '" • 'JJ 

. - -- ·- ----·------ .. ' 



" 
Dado '"' [i J. [¡- ,,~[ ¡- bus] 

'1 1¡¡ 112 '13 '14 '1 1 

1 ,, 
'" 'n '" Zz4 ,, 

1 ' 
'3 13J 2;¡ '" '" '3 1 ,, 24J '42 14J '44 14 

l'ara I 1 ' 1 ""' ,, • '3 • '4 • o ,, 
,, • 14J ' 11 

,, • '31 ' 11 

oom ,, • '3 • '41 ' 231 6~Ü. '" 
3) Para los elementos diagonales, ,, inycctnmos '4 ' 1 pu. '" 4 entonces 

'1 ' ,, ' ,, • o • ''• • 1 pu. ,, 
'1 • z11,r4 ' • 
,, • Z24I 4 

'3 • Z34I4 &¡, .. ". 
'4 • z44r4 

"' 
como 14 • 1 '" . '44 • '4 

y ,, vale: 

1---- y41 -1 • 
' \~ ' ~· 

'• 

'" '" • -1 • V34 YJ4 

entonces ~ _ __!_ • "34 ,, 
''· • 

_ _¡__ 

'" Y34 ,, - ,, . - _1_ '4 • '3 + 1 
Y34 y34 

Si: 

' . ·~ • 



" 
como ' J " ZJlll + 2J2r2 + 3J3ÍJ ,. ZJI,I4 

,, " ZJ4 

entonces ,, 
oo= '34 " '" 

,, 
" '34 ·+ '34 

; E¡, " ,, + '34 

Cuando un nlem~nto _concc¡:_~ <los nod.QJ Y" c:dst:~J!t_e¡;, se h11cc "eccsnrio 
el uso de un nodo ficticio o postizo "p_ '' que miis ~delante se elimi
na. El procedimiento es nl siguiente: supongat:10s que el elemento-
por conectar un" los nudo,; 2 y 3; ~ cSLC ell'mento le agregmnos -
ccrcann al nodo 3 un.~ fuente peculiar de tensión º.t que ha10:i que lr._ 
corriente en el elemento ngrc¡;~do se" cero: 

' 
Por lo tanto 

Generalizando ... 

Si suponemos que el elemento 
2- ¡. es radial, conside.-~ci6ll 
que puede hacerse dado que --
iz~ ~ O, entonces: 

iz,t ~ Y2J. v 21. como i 2~ ~ O 

o 

€J. ~ Ez - E3 

2..(11 ~ z21 z31 

··-"·---- . . 
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Para obtener el elerncnto ZIJ, inyectamos I¡¿ ~ 1 pu. en el nodo J-
Evidenteraente 11 -
Obten=s por lo tanto: 

IN/ 

como l~"' 1 pu. ~.t D z ~ 

• ' 

'1 -
' ' -,, • 

e, -

1 

Z¡j I i. 

Z2l IL 

Z3f IJ. 

zn. IJ.. 

1 

'" 
!lado que la fuente de 
dad de J.~ adrnitancia 

tnnsi6n se concctn vecina al no<lo 3 ¡., tot·nli-
2 3 queda entre los nodos 2, l por lo que 

-
Generalizando j 7. j!;J. ~~ -"z"p~-=--Z~!,. +~:-. r.-p~-

_Si p _es. nodo. dt< referencia Zpl ~ O y: 

f!!t------= -z~¡--+ ~:~;;· ··¡ 
El procedimiento termina cu.1ndo 
te-circuito la fuente peculiar 

se elitotna el nodo f/.. poniendo en cor-
t!p_ . Ea evidente que: 

- -E bus - Z bus I bus + Zit l~ 

y que: ,, • Z 1.J 1bus + ZPJ. l,t. "' ' 
1 J. ~ "& Tbus 

''" 
' - (;: bo> -

z:i1. '!l.l) 
Y bus bo> 

'" La ~:~atriz Z bus requerida será: 

Z (bus nueva) g Z(bus vieja) 
Z1¡;_ z.QJ _ 

'" y habl~ndo de elementos • zu 7.!1. 
u 

• 
1 

1 
1 

1 

i 
' 
1 

i 

• 



OBTENCIO:< DE LA HATRIZ "Z bus" AGRECJ\1\00 ELDIEKI'O "pq" 

La tabla que se anota enseguida con~enso l~s f6~las o recetas que se 
necesitan para fonnnr Z bus; puede extendc¡·se por supue>to, pcr~ t:omar_ 
en cuenta ncopla~cntos mutuos; se pre~ende sin ~bargo, ~strar su- • 
uso en la fonm JOl.is sencilla posible. "p" deberá ser siempre el noCo_ 
de salidn, "q" siempre el de llegad~. Cada vez que se 'ni:reiB. unn ra
ma, la r.~at:dz "-l.Centa de r:1.ngo; cada vez.quc se agrega una cuerclJ se -
usa un nodo postizo "J_" que se elimina cnscguidn, sin a~ment.~r el rnngo 
d~ ln rnatrl~. · 

"p" "" " Nodo ,. Refcrcnci:> "p" " '" Nodo '• --
Zqi o zpí Zqi • o 

MM ' ' q ' ; q 

(Agrega - -
Nuevo ;oodo) '" 

. 
'" + " 'qq • """ " 

' • q ' • ,, 
. 

Z)i • Zpi - Zqi '" • - ,,, 
CUERnA ' 1 ~ ' 1 1 

(No Agrcgn 
Nuevo !lodo) 

'" • '-r J' - Zq,f_ + 7.pq Z¡.g_ • - Zq f 

' "' ' ., 
Uodific:lci6n de Elementos pnn• Elit:~in.~r Nodo ";.'' 

' Zij 

J.a red por rcsolve.- es 1:1 ~iguicntc: 

O, \9) o,o2S 

' 
1 

1 ' 
1 

o.lo c.S9'i 

e; . e-
REFERENCIA 

o. m 

c.lo4 

1 

' 
1 

Ref~.-cncin 

+ "PG 



NOTA.- Se tot'.a co!liO rcf.:renda el número menor 

o .w ' 
Agrega mwvo bus "p" " ns nodo de referencia 

p " o (nodo ,, salida) .Zqi • o 

' • ' (nodo ,, llegada) '" • o 

' • o, ' Zqq " ., 
'u " '" • 0.10 

o ' 
o o o 

' o .w 

Puesto quu todos los elementos del rcngl6n O y todos los clc la columna O 
son c~ro~ con la m.~tr;?. lhus• p~ra simplif;cnr nos~ CC>crilddn J" aqu!_ 
en acl(> lantc. 

' 
Agrega nuevo bus: "p" " " """" 

,_ refcrenda 

p - o ,,, " o 

' • ' ,, " o 

' • O, ' ' ' '" " o 

,,, " '" ,, " "'' 
• 595 

1 
~---- --~ -- . ' 



" 
1 2 

Z bus -

o <¡----~· ·~o----:P' 
.595 

' ¿J../ 
"~" :Jo " nado ,, re rcrcnc i:! 

"o bUs: 
?:l.i Zpi ?:qi 

agrcg~ nuevo 

''o - '" z20 - o 
' -

zf¡ - 7.11 . z2l - o. 10 

' • , 
7.J2 - '" z22 • o. 595 

1 " O, 1 • ' '" - zP J. ' . ·q_t··- ., 
zu 7·2.f" . ., 

'u - .10 + . 595 + .193 ~ .88C 

1 2 

1 .10 o .10 

Z bus ~ 2 o • 595 -. 595 

.10 -.595 .883 

~limin:>ci6n del nodo nuxilinr ".P_" 



" 
' • ' .<0 (.10)(.10) 

'u • • .lO - .0113 .. . 0887 
j • ' .888 

' • ' ZJ 2 • o • .06 73 
j • ' 
' • ' 222 • .595 - • .595 .398 n,l97 
j • ' 

' ' 
' .0887 .06 73 . 

Z bus • 

' .0673 . 197.'· 

'------~-'~'------,o' 
.595 

Ag~cga nuevo '"' "p" 'o es nodo M rc(er~nci" 

, • ' zqi • zpi 

q • 3 'JO • o 

' • o, ' ' '· 3 z:n • 'n • .06 73 

ZJ2 • Z22 • .197 

z_qq • Í:pq + Zpq . ,, + '" 
'33 • .197 + .025 • .222 

' ' 3 

.0887 .06 73 .06 7 3 

Z bus m 2 .0673 .197 .197 

.0673 .197 .222 
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Comprobación: Zbus contiene informad6n de la red configurada COTI\(1 !;1-
gue (nodos t, 2, 3) 

' 

.>O 

.193 .025 

' 

. 293 
3.41297 

.19632 
5.09364 

. 595 
1.68067 

-'*' Calculado a 111<1no el corto en 3 
valc: 

' ~ 4.51828 -'-· ,, • 22132 

la'~tquina d~ .lO aporta 

I ~ 4.518 3.41297 ~ 3.02]1,5 pu 
5.093G4 

La de reactancia dc .595 aporta 

I"" 4.518 1.(•8067 • 1.49053 pu 
5.09361, 

A partir dn Zbu": 

' 
' .0887 

.0673 

.0673 

Como: Imt 

'" • 

' 3 

.0673 .067 3 

• 197 .197 

. 197 • 222 

-z¡.u + '"' 
'" ''" 

-zoJ + zu 
• zn "'"ot 

~Z03 + Z23 ~ 
Z33 X ~02 

-o + .0573 

.222 ' .>O 

-0+ .197 
.222·x .595 

• 

• ' ' " 

3.03 pu 

= 1.49 pu 

• ....L....4.50 
• 222 
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o .lO 

.595 

2 

Agrega nuevo bus: 

' • ' 
' • 4 

1 • O, ' ' 2 ' 3 ; 4 

' 2 

1 .0887 .0&73 

2 .067) • 197 
Z bus • 

3 .0673 .197 

4 .0887 .0673 

o ·" l 

. 595 

2 

.135 '· 

3 

"p" "" "' nodo de referencia 

Zqi .• zpi 

z,,o ... zJo • o 

Z41 -'" - .0887 

Z42 • '" • .0673 

Z1,3 • '" - .0673 

'" • Zpq + 'eo 
7.44 -'" + '" 
Z/¡4 - .0887 + .135 • • 2237 

3 ,, 
.0673 .0887 

• 197 .0673 

.222 .0673 

.0673 .2237 

.135 '· 
• 

.104 

3 

' • 



llo ngrcga nuevo 

' - 3 

' • 4 

' - O, ' ' 

' 
2 

Z bu~ ~ 3 

4 

' -' '" -j - ' 
' -' '" -j -2 

' - ' '" -j 3 

' -' Z¡4 • 
j - 4 

"' 
'"' "p" no e~ nodo de referencia 

Z,Qi • Zpi ,,, 
''o • 'JO Z40 -o 

'· 3' 4 ,,, -'" "' - .0673 - .0887 ~ -.0214 

,,, "' ZJz '" - .197 .0673 - .1297 

'13 ., Z)J Z43 . 222 .0673 & .151,7 

ZQ4 ,. Z34 Z44 - .06 73 - .n:n • -.1564 

'" . ZpJ! Zqp + Zpq ., Z3j - Z4J,.. + "34 

,,, • • 154 7 + .1564 + .104 - ,!.151 

' ' 3 '· ~ 

.0887 .0673 .0673 .0887 -.0214 

.06 73 .197 . 197 .06 73 . 1297 

.0673 .197 .222 .0673 . l 54 7 

.0887 .06 73 .0673 .2237 -.1564 

-.0214 .1297 .1547 -.1564 . 4151 

Elintinaci6n del nodo auxilinr "2." 

.0387 

.06 73 -

.06 7 J -

.0887 -

Zti. ZQ¡ 

'u 
(- .0214) (- .021f¡) 

.0887 
.4151 

(-.0214}(.1297} - .0673 + 
.4151 

(-.0214)(.151•72 - .0673 + 
.41 SI 

(-.0214)(-.1564) 
• .0887 -.4151 

. 0011 - .0876 

.00669 .074 

.00798 .0753 

.0080 - .0807 



' 
" 
i , ' (.1297)(.1297) 

zn - .197 • .197 .0405 - .1565 
j - ' .4151 

i • ' {.1297)(.1547) 
Z2J ~ .197 - - . 197 - .0482 ... .1488 

j -3 .41~1 

i - ' .0673-
(.1297)(-.1564) .0673 .0488 .1161 

'" - • - -
j - ' • 4151 

i - 3 

'" .222 
(.1547)(.1547) .222 ,QSJS 8 .1645 - - -

j - 3 .4151 

i - ' Z44 ~ .2237-
(-.1564)(-.1564) .05')0 .1647 - • 2237 - -

j , ' .4151 

i - 3 
Z34 ~-

.0673- (.1547)(-.1564) - .0673 + .0502 - . 1255 
j - ' .4151 

1 ' 3 ' 
1 .0876 .074 .07 53 .Ol'07 

' .074 .1565 .1488 .1161 

Z hus w 

3 .0753 .1488 . Hi45 . 1255 

' .0807 .1161 .1255 -.16/17 
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En esta catriz Gued6 c~prendida la info~ción total de la red, me
diante la aplicación sist~tica de la fórmula: 

• + "'' 

ae podrán obtener los valores totaleB de falla y las contribucionen. 

j 
! 

1 

• 



APENDICE E 

INSTRUCTIVO Y LISTAOO DEL PROGPJ~:J. TIUFA 

Est~ programa sirve para calcular cortos circuitos trifásicos e 
impedancia de Thevenin en c~da uno de los nodos de la red d~to, así 
cono tambHn l~s coatribudones dn los buses adyacentes nl fall~do. 

Se bas~ en el n~todo de formnción direct~ de Z bus. 

Para &u utiliz~ci6n, tras llamarlo por medio del c~ando 

GET TRIFA 

~e le deben dar las siguicntos líneas de datos: 

A) .~De datos generales: 

6000 DATA NREF, NBUSES, NLINEAS 

donde: 

NREF "' " nÚmero '"' bus de'refercncia (notrl<llmcnte 
cero) 

NBUSES "' ., número d• buses de la red considerada 

N LINEAS •• d nÚmero do líneas que constituye" ,, ,., 
11) .~De dato~ d~- nodos: 

6010 DATA 
6020 DATA 

Nl, N2, N3, N4, NS 
N6, N7 .... 

Hasta la línea 6990 

donde: 

Nl, N2 ••• son los números de los buses dados en el orden_ 
en qu~ se desea que aparezcan en la salida 

C) .~De datos de línMs: 

7010 DATA 
7020 DATA 

NENV(l), t>REC(l), X(l) 
NENV(2), NREC(2), X(2) 

Hasta la línea 7990 



dondn: 

NENV .. "' nUmero '"' nodo '" envío de cada línea 

NREC "' d número '"' nodo ,, recepción de cada 
,_ ... 

X '" 
,, reactancia serie de ,, línea '" " que -

'" acaban de dar los nodos teminales. 

Dur.1nte la njecuci6n del progra""'-, al terminar de ·imprimir los 
resultados, el pr,gra= pregunta si se desea cinta pc..-forada con -
los valores de impedancia de Thcvenin sccuenCL1 positivo, ya dupli 
ca dos (para' us,1rsc en el progr.1ma de cortos circuitos monofá"icos), 
Una respuesta afirmativa hará que se solicite al usuario que en- -
eienda el pcrfor3dor de cinta, el cual deberá ser apag¡¡do al fina
l iz.~.- la cinta. 

• 

. ' 

¡ 
1 



TRI FA 

l0lHl 
10!20 
1 0ll0 
Lll61l 

. Hl8 0 
1100 
1120 
1 14 0 
1 160 
L 183 
1230 
1220 
1240 
1260 
1280 
130<5 
1320 
13ll0 

. 1 36 o 
1380 
1400 
1420 
14/¡('l 
1460 
11180 
1500" 
1520 
1 5ll0 
156!3 
1580 
161Hl 
1620 
16ll0 
1660 
1680 
1700 
1720 
1740 
1 76\;l 
1780 
1800 
1620 
1 8ll0 
1660 
1680 
1900 
19205 
19llll 
1960 
1980 

""' ""' 
TRI F-A •••••••••••••••••••••• 

""' ""' ""' ""' nrn 

ESTE PROGRk~A CALCULA EL CORTO CIRCUITO TRIFASICO 
Y LA IMPEDANCIA m;; THEVENIN Y PERFOllA ESTA ULTIMA 
PARA ENCADOIARSE CSI SE DESEA) CO~ HONOFA• 

LOS CATOS SON 1 

nrn 600a DATA NREF,NBUSES, NLINEAS 

""' ""' nrn 

6010 DATA NODOS EN EL ORDEN QUE SE DESEA PARA LA SALIDA 

R"' 

"'" nrn 
nrn 
R"' 
nrn 
Rlli 

"'"' ROM 

• 

699<5 
7lll0 
7 021l 

7 ?'10 
I!1PIEZA 

COMO LI!JEA fiNAL PERMISIBLE 
DATA NE:IV(!),NRECCLl.REACT{\) 
DATA NE.NVC2l.NRECC2),Rt:.ACH2> 

COHO LINEA FINAL PERMISIBLE 
EL PROGRAMA-·-····-----------····-·-····---······· 

"" ""' nrn 

ZCJ0.30J.I(30J,KC30J,PCS0J,Q{S0l,XCS0J,A$Cl01 
·tzJ, [Il Y CKJ NECESITA.'J DI:1E.'-lStON DE IJSUSES 
[pJ, COl Y [Xl NECESITAN DIH!::NSION DE NLINEAS 

""' nrn EMPIEZA LA EJECUCION DEL PROGRAMA 

""' flEAD J4,N2,NI 
FOR ¡,.1 TO N2 
R•S 
READ ){[IJ 
NEXT 1 
FOR ¡.,¡ TO NI 
READ P[I],Q[¡],X[IJ 
NEXT 1 
L= 1 
FOR 1•1 TO NI 
L I'"'L- 1 
GOSUB J0!'HI 
NEXT 1 
GOSUB 500:1 
PRINT "" 
FOR A" t TO 70 
PRINT ''•" J 

NEXT A 
PR!NT "·" 

.. 

PRINT ""JTAB(20)J"COMISION FEDERAL DE El.ECTRICIDAD" 
PRl!lT TAB(21l)J"OFICWA DE ING~IERJA PRELIMINAR" 
PRlNT TABC24)J"CORTO CIRCUITO TRIFASJCO" 
PRI!l"T TAB(26H"FALLA TOTAL CP.Uo) EN El. BUS 'XTH+"' 
PRINT "DEL BUS VID-/EN (p. U.)" -



,_, 

TRI FA 

21300 
2020 
20110 
2e6e 
2"'80 
2HH!I 

. 2120 
2140 
21613 
2160 
220D 
222" 
2240 
2260 
2280 
2Jea 
2320 
2340 
2360 
2350 
2400 
242{l 
2440 
2460 
2480 
2SIH3. 
2520 
2540 
2561:'1 
2600 
2620 
2640 
2661:1 
26813 
2703 
27213 
2740 
2760 
2780 
2800 
2820 
28ll0 
2860 
2880 
2900 
2920 
29lla 

FOR 1=1 TO U2 
CI,.I/ZII.Il 
PRINT '"' 
FOR A" 1 TO 29 
PRINT ">"J 
NEXT A 
PRINT SGNCCI>•INTCABSCCI*I0090>+•5>••0001; 
PRINT TADCSil:KtllJTABC60lJ 
PRINT SGNCZII,Ill•INTCABSCZ[I,ll$loE+06)+,S>•·00000l 
FOR J=l TO NI 
IF I=PI,Jl THEtl 2280 
IF lfQIJl THEN 2460 
IS.,PCJl 
GDTO 231!1! 
IS,.Q[Jl 
IF 15~0 THEN 2409 
C2~Cl-ZCI.ISl•Cil/XCJl 

-P!UNT" "JHISJJTAOCI!); 
PRINT SGNCC2l*INTCABSCC2*10000l+oSl•·013Bl 
GOTO 2460 
C2,.1/XCJl 
PRJNT" "JISJTAB<II); 
PRINT SGNCC2l•INTCABSCC2•10000J+.S>••0001 
NEXT J 
N"EX:T 1 
PRJNT "" 
FOR A:l TO 71 
PR!NT "-"; 
!1EXT A 
PRJNT ''QUIERES 
ltJPUT AS 

.. 

QUE PERFORE L.AS IMPEDANCIAS "J 

!F AS"'"NO'' THEN 2921! 
PRWT "PRElWE l.A PERFORADORA POR FAVOR "J 
F.NTEn D,OJ~02 
PRINT '"' 
FOR 1=1 TO 15 
PRINT ""; 
NEXT l 
FOR ¡.,¡ TO N2· 
PRINT 6000+ 10•1; "DATA .. J K t 1 l J " 1 " J 2•Z: t 1~ 11 
nEXT I 
FOR J:t TO 15 
PRINT ""J 
NEXT 1 
E!-lTER 0.0!.02 
PRINT 
STOP 

.... 

i 

. . . 



TRI FA 

30(!(! 
3(!20 
3(!t¡(l 
3fl6(! 
3080 
310(! 
3120 
3140 
3160 
3!80 
320(! 
32U 
3220 
3240 
326(l 
3280 
3300 
3320 
3340 
3360 
3380 
3400 
3420 
344fl 
346(! 
3478 
3480 
350(! 
3520 
3540 
3560 
3580 
3600 
3620 
3640 
3660 
3680 
37iHl 
3720 
3740 
3760 
3780 
3800 
3820 
3840' 
3860 
388,0 
3900 
3920 
39110 
3960 
3980 

,_, 

REM S U B R U T I N A - - -
FOR J"'l TO L 

'Z-_BUS' 

ZCL.JlaZ[J,LJ•B 
NEXT J 
If QCI1114 TREN 3160 
PaQCil 
OCil=PCll 
P(llcP 
GOTO 3720 
lf PC1Jal4 THEN 3720 
IF l-1 <= B THD/ 3720 
B•O 
A• O 
FOíl J=l ·TO LJ 
!F lCJJ.,PCll TIIEN 3640 
Nt:XT J 
l F B=0 TIIEN 35Gil 
lf I+A>NI THE:N 36il0 
P=PC !+Al 
PCl+Al=PCll 
PCIJ .. p 
P=CIC I+Al 
Q{l+A]..,Q[Il 
cr n .. p 
A= A+ l 
B•O 
GOTO 3240 
PaQ[l) 
Q[ll=Ptil 
P[ IJcP 

. B" 1 
GOTO 3240 
PRJ!JT "ERROR. HAY !JOS O MAS REDES Al SLAOAS" 
STOP 
LET M"J 
FOíl J=l TO L 
ZCJ.Ll•ZCL,JJ•ZCL,Jl+Z(J,Hl 
NEXT J 
ZCL.Ll•ZCL.LJ+XCil 
IF Ll <• 0 THE:N 3820 
FOR J=l TO Li 
lf l[JJ•CCll THo.l 3880 
NEXT J 
IrLl•QC 11 
L•L+ 1 
RETURN 

""' FOR J"'l TO LJ 
ZCJ.Ll=ZCL.JJaZCL,Jl-ZCN,Jl 
NEXT J 
Il'" PCI1•14 THD'l 402!! 
ZCL.Ll=ZCM.LJ-ZtN,LJ+XCll 

' . 

---· -- -------------·-' 



TRI FA 

•Hl00 
b.020 
b.040 
4060 
b.080 
4100 
4120 
4140 

GOTO <'Hl40 
ZCL,Ll•-ZCN.LJ+Xtll 
FOR oJ•I TO Ll 
FOR K•l TO Ll 
ZtoJ.Kl~Z[.,J,KJ-Z[.,J,Ll•ZtK,Ll/Z[L,Ll 

NEXT K 
NEXT J 
>=URN 
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TRJFA 

• 51:l00 REM S U B R u ' 1 N A - - - • o R o E " • .. - -
5020 fOR 1. 1 TO N2 . .. 
5CJ4 fl FOR K• 1 TO N2 

' 
. 

5061:l' " HKl.,Ktll 'KEN 512B ' . . . 
51:l8B NEXT K ... •· . 
SIIHI GOTO 9aea ' . -.. 

' 

,5120 K2" H Jl ,;• .. ' ; ''" .,:_. 
5140 Iril•ICIO ' 

' ,•, .. 
5160 l (Kl"'K2 
S 181:l '" ,., '0 "' 521:ll:l Y•Hl,,Jl 
5221:l ZCJ,Jl•ZtK .. Jl 
5240l Z[K,JJooY 
5?.60 NEXT ' 5280 FOR J•l 'o "' 5300 y.,zc.;,¡¡ 
5320 Z[J, IJ"ZtJ,Kl 
5340 Z[J,Kl•Y 
5360 NEY.T ' 5381:l NEY.T 1 
541:l8 RETURN 

. --- ··¡¡ 



,_, 

'!RIFA 

61U10 
6010 
701 B 
702{'1 
HlJO 
7040 
9{H!l0 
9999 

DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 

e~ 3,4 
J. 2.3 
o. ¡,. 1 
e. 3. ·2 
'· 2 •• 5 

DATA 2, 3, oll 
PRINT "El. NODO "JKCllJ"ES UN NODO AISLADO" 
rno 

-

-

1 



RUN 
TRI YA --:·e~··,. 

,_, 

. ' 

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

DEl.. BUS 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
OfiCINA DE INGENIERIA PRELIMINAR 

CORTO CIRCUITO TRIHISICO 

-FAL~A-TOTAL <PoU,) EN El. BUS 
VIENEN (p. U.) 

,. ~,.,.,. ,.,.,.,.,.,.,.,.,. ,.,.,.,.,.,.,. ,.,.,.,. ,.,.,.,.. 1 e. 9e91 • 
" ' 

• 
' 

• 
' 

" o9091 

1. 6667 
lo6667 

S 

• 

_, 

' 

' 

'XTH+' 

oll91667 

,, 

• 166667 

-----------------------------------------------------------------------
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QUIEflE.S Q\F- !''CRFORE LAS IMPEDANCIAS ?51 
PRDlDE LA PETIFOPADORA POR FAVOR 

DONE 

DATA 1 
DATA 2 
DATA 3 

•• J 83333 

' . ' •• :1.33333 

-- - ... 

' " 



• • 
E-ll 

INSTRUCTI\'0 Y LISTAOO DEL PROGRA~L'I MO:.:OFA. 

Este prog¡-a::--~ sirve para calcular cortos circuitos r.>e>noílisicos e 
ioped~ncia de The•·enin en cadn uno de los nodos de la red dato, así 
como t~i~n las contribuciones de los buses adyacentes al fallado. 

Se basa en el método de formación directa de Z bus 

Para .~u utilizaci6n, tras llam.nrlo por medio del comando 

GET - ~¡.¡!NijlFA 

se le deben dar· h.s siguientes líneas de datos: 

A).- De datos gcncr.~lM: ' 

6000 DATA :;R.EF , NBUSES, NLINEAS 

donde: 

"'" '' ol nú:ncro del bus de refcrencL1 --
(nonn.:> lmen te cero) 

N BUSES es el númuo de buses "' la red consl 
derada 

NLltW.AS " ol número do Hne-1s que constitu·-
yen la ood 

ll).- De datos de no~os: 

6010 
6020 

DATA NOOO(l), 2XPOS(l) 
Jl..\TA t:000(2), 2XPOS (2) 

IL~"t" la Hnee~ 6990 

donde: 

NOOO(l) ,N000(2) son los números de los buses dados en 
el orden en que se desea que aparez-
cnn en la salida 

2XPOS(l) ,2XPOS(2) ••• son las impcdancins de Thevenin d<: se 
cuencia positiva con·espcmdientes a :
cada nodo y duplicadas (generalmente_ 
estos datos de nodos vienen en la sa· 
lida en cinta que arroj6 "TRIFA") 



E-12 

e).- De datos de líneas: 

7010 
7020 

DATA 

"'" 
NENV(l), NREC(l), XO(l) 
ht:h.,.(2), NREC(2), X0(2) 

Hasta la línea 7990 

donde: 

NENV 

""' 
es el número del nodo de envío de cnda línea 

es el número del nodo de rccepci6n de cad~ -
línea 

ca la rene rancia serie de nccUenci~ cc.ro de 
la línc~ de la GuC se acaban de dar los no-
do& ten:>inales. 



tHNOF'A 

1 0<Hl 
1 020 
llli:IB 
1060 
Hl80 
1 100 
1120 
1 1.1;.0 
l 160 
1 18 D 
1201l 
1220 
1240 
1260 
1 280 
l3illl 
1320 
1340 
136!1 
1 38 ll 
1 41l0 
1420 
!440 
1 '•52 
11:180 
ISIH! 
1520 
1540 
1560 
1580 
16{HI 
1 620 
16110 
166e 
l68il 
170il 
1720 
1740 
1 76e 
1780 
1800 
1s2e 
1840 
1860 
1880 
1900 
1920 
194121-
1960 
1980 

'"" '"" '"' '"' '"" '"' '"' nrn 

'"' RE< 
nrn 
nrn 

'"' "'" RL' 

···········~····· HONOF'A 

ESTE PROGHA'1A CALCULA EL CORTO CIRCUITO MO~JOF'ASICO 
Y LA ltiPEDAN-ClA OE SECUENCIA CERO Y LAS CONTRIBUCIO
NES A l.A Ftll.LA EN LAS llAMAS VECWAS Al. NODO F'ALLADO. 

LOS DATOS SO~I 1 
60r(l DATA NREF'• NBUSES. t/LHlEAS 
6010 DATANODOCI), 2X+Cll 
6020 DATA !IOOOC2l. 2X+C2l 

6990 COMO LINEA FINAL PERMISIBLE 
---LOS DATOS DE NODOS NOP!1AJ...'1ENTE VIDlEtl DE LA 
---SALIDA EN CINTA QUE AHHOJO "THIF'A"• 

7010 DATA NDJV(!), NREC(]), X0Cll 
7020 DATA NDIVC2l.o NHECC2l• XóH2l .. 
799el COHO LINEA FINIIL PER!11SIDLE 

E-13 

'"' '"' ''" "'" '"' ""' '"' "" "'' HD! 

EMPIEZA EL PROGHAHA ------------------------------------

'"' "''' '"' 

ZC30.30J,It30J.K(30J,SC30l.PC50l,OtS0l.XC50l 
CZl.o Cll. CKJ Y [51 IIECI:SJTAIJ DIMENSION 
CPl.- [QJ Y CXJ NECI:SITAN DIMENSION 

EMPII::Z,\ LA E,JECUCION DEL PROGRAI1A 

READ J4.-N2,N 1 
fOR 1=1 TO N2 
READ KCIJ.Stil 
NEXT 1 
F'OR I"'l TO 1:1 
READ PCIJ;Q(J),X[IJ 
NEXT 1 
L•' 
FOR J"l TO NI 
LI=L-1 
GOSUB 301H3 
NE:-:T J 
G OSUB 5(1100 
f'RINT "" 
F'OR A,.l TO 70 
PRINT "-••; 
NEXT A 
PRINT "-" 

N BUSES 
NLINEAS 

PRINT ""JTASC20ll"COMlSION FEDERAL DE ELECTRICIDAD" 
PRWT TABC20JJ"OFICINA DE INGEtliERlA PRELIMlNAR" 
PRI~IT TABC24lJ"CORTO CIRCUITO MONOFASICO'" 
PRINT TMH26JJ"fAl..LA TOTAL CPoUo) EN EL SUS 'XTHO'" 



M ONOFA 

2000 
2023 
201HJ 
2050 
2060 
2100 
2120 
2140 
2150 
2180 
2200 
:'!220 
2240 
2?.60 
226\:l 
23.<:0 
2320 
2340 
2360 
2380 
2/¡(Hl 
2420 
2440 
2463 
2480 
2500 
2520 
25fl0 
2560 
2580 
261:l0 
262e 
2640-

PRINT ''DEL BUS VlEtHN (p,u, l'' 
FOfl 1=1 TO N2 
e¡ .. 3/t zr t~t J+Sr 11 l 
P!UNT "" 
FOR A=l TO 29 
PRI!IT "<:"; 
NEXT A 
PRI NT SGt! te 1 l * INT <ABS te 1*10000>+, 5l *• 0001J 
PRIIlT TAlHSllJKCIHTAB<60n 
Pfi!NT SGNtZti,Ill*INT(ABS(ZtJ,1l•I·E+06l+oSl*•000001 
FOfl J~l TO NI 
lf I=PCJl THEN 2300 
IF tHHJl THf.N 2480 
rs~PtJJ 

GOTO 2320 
IS,OCJJ 
IF J5n0 THEN 2420 
C2=CZtl.1l-Ztl,!Sll/X[Jl*CI 
PRINT •• ''Jlt15)JTAB(Jl)J 
PR ltlT SGN ( C2l *INT <ABS< C2* HHl00)+ o S l '"-• 0001 
GOTO 2480 
C2 5 C ¡,._zr l,Jl/XtJl 
PRlNT·" ":tS;TAB<Ill; 
PRINT SGNCC2l•INTtABStC2*10000l+oSl*·0001 
NSXT J 
llEXT 1 
PRitlT ''" 
FOR A'"l TO 70 
PRINT "-'•; 
!lEXT A 

PRirlT "-" 
PRINT "" 
STOP 

1 

•• ·- ·----~.-- ·- ., 1 



111).1 OFA 

3<1~0 

31l20 
31l~0 

3(1!;[l 
3(1!80 
31 tl0 
3120 
3140 
3160 
3189 
3290 
3210 
322 (l 
3240 
326íl 
3280 
3300 
332íl 
334íl 
3360 
3380 
3400 
3420 
3440 
31160 
3470 
3480 
3S!Hl 
3520 
3540 
3560 
3~80 
3600 
3620 
3640 
3660 
3680 
3700 
3720 
374tl 
3760 
378(1 
38['1['1 
382['1 
3840 
3860 
3880 
3900 
392(1! 
3940 
3961l 
3980 

R!:"l-1 SUBRUTINA 
fOR ,Ja! iO t. 
te t.~ JJ,. te"~ 1.1 .. e 
NEXT J 
lf Q[llfl4 T!IEN 3181!1 
p .. Q[¡] 

CC!l=Prtl 
p¡ IJ~P 
GOTO 372" 
lf P[l).,l4 TI!CI 3721! 
lf Ll <,. ['! iiiEN 3720 
U•D 
A• > 
FOR .,¡,¡ TO Ll 
IF J[,JJaP(IJ Tl!E!J 3641l 
NEXT J 
IF B=9 THEN 3S!Hl 
IF l+A:>NI illEN 36¡j(l 
p,.p¡ !+Al 
PCI+Al.,PC!l 
PUl=P 
P=Q[ I+Al 
QCI+AJ,QCIJ 
QCl1=P 
A• A+ 1 
U• O 
GOTO 3240 
p .. Q(l) 

Q[IJ .. p[ 11 
p[ 11 .. p 

D• > 
GOTO 324<1 

• ZBUSCERO' •• 

PJUNT "ERRO Ro HAY DOS O HAS REDES Al SLAOAS" 
STOP 
LET M"J 
FOR J.,¡ TO L 
Z(J,LJ.,ZCL~JJmZ[L~Jl+ZC.J.Hl 

NEXT J 
ZCL.LJ•Z[L,Ll+XCll 
1 F L 1 <a 0 THEN 382;, 
FOR Jal TO Ll 
IF llJJaQCll THEN 3860 
NEXT J 
ICLl.,QC!J 
Lal.+l 
RETURN 
N•J 
FOR .J•I TO Ll 
ZCJ,LJ•ZCL,Jl=ZCL,JJ-Z[N,,JJ 
NEXT ,J 

lf PC!Jal4 THEN 4020 
ZCL.,Ll•ZCH.Ll-Z(N,Ll+XCll 

t-15 

'- - - -

- ~--------~-···· 
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MONOFII 

41Hl0 
4020 
4040 
4B60 
4<l80 
410¡) 
4120 
4140 

GOTO 41'!40 
Z [L• L 1 oo-Z W.Ll +XC 11 
FOR J•l TO !.l 
FOR K•l TO Ll 
ZCJ.Kl•ZCJ,KJwZCJ.Ll•ZtK,Ll/ZCL,Ll 
tlEXT K 
N'EXT J 
RETURN 

1 
1 
1 



MCtlOFA 

Sl3illll 
51320 
S040 
5060 
5080 
5101!1 
5120 
514El 
5160 
5180 
520El 
5220 
5240 
5260 
5280 
53130 
5320 
53413 
53613 
5380 
S4Ell3 
5420 
Sll40 

REM SUBRUTINA 
FOR 1<>1 TO N2 
FOR K" 1 TO fl2 
IF ICKlozK[lJ THEN S12G 
NEXT K 
GOTO 5420 
K2c1[1) 
l[ll,HKl 
l[Kl"'K2 
FOR J~l TO N2 
Y=í'.tJ,Jl 
z.u.JJ~z:rK.JJ 

l.IK,Jl=Y 
NEXT J 
FOR J•l TO N2 
y,.ztJ, IJ 
l.[J,Jl=ZIJ,Kl 
zrJ.IO•Y 
tl EXT J 
NEXT l 
11ETURN 

• ORDEN- CERO' - - - -

PR!NT ''EL NODO "IKt!lJ"ES UN NODO AISLADO" 
STOP 

- -- - -

• 
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MCNOFA 

6000 DATA lh3•4 
6fll0 DI\. TI\ 1 •• 163333 
602fl DATA 2··6 
6030 DI\.TA 3.·333333 
7010 DATA e, 1 •• 1 
7020 DATA o. 3 •• 2 
7f!30l DATA ¡, 2,. S 
7042 DATA 2.3. ·4 
9999 END 



mm 
MCNOFA 

E-19 

·----------------------------------------------------------------------

COMISION FEDERAL DE ELCCTRICIDAD 
OFICitlA DE WGENIERIA PRELIMINAR 

CORTO CIRCUITO t10tl0FASlCO 

FALLA TOTAL CP.U·> Ell EL BUS 

DU. BUS VIENEN Cp.u.> 

~~~<<<<<<<~~<~~<<~~~~~~<<<<<< 10·9091 

• 2 
.. 
• 9091 

~~<<<<<<<<<<<<<<<<<<~<<<<<<<< 3·3333 

1 
3 

1.6667 
1.6667 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< 6 

' 2 
S 
1 

1 

2 

'XTlllJ' 

d!l91667 

• 166667 

-----------------------------------------------------------------------
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APE~DICE F COMPARACIOl< DE METOOOS. 
. . . . 

Si decidimos hacer una comparación 
cmple<ldos en el cálculo de fallas, 

de l~s dos métodos ~~trlcialcs 
se puede concluir lo siguiente: 

,, 

b) 

o) 

" 

o) 

CONCLUSION: 

El tiempo de máquina no es un factor crítico en la sn· 
lección del r.tétodo puesto que, tanto el ::ohodo dn Z bus 
co~ el de Z loo? durarán ~s o r-enos ti~po dependie~ 
do de la nanera en que se elabore el programa. 

La ·''memoria" requerida por la co::oputadora p:lra Z bus es 
menor princip3lr.c.nte por quc cl rango de la m.1triz Z 
loop es tnayor que el de Z bua .. 

Si se ~plea el método de Z loop será neceserio· inver 
tir matrices; en el de Z bus se requerirá la invcrsi6ñ 
sálo en .,¡ caso de existir líneas con acoplamientos m2:! 
tuos, siendo estas m.:> trices g<:ncr.11mcnte de r¡¡nr,o redu
cido. 

Si se emplea el mótodo Z loop, el agregar uml línro al 
siSt<'!ID hace necesario el cálculo de una nu"V~ Z loop.
Sc r~c¡nic~c solo un mínimo de opcr<tciunes par~ :nodifi
car l~ Q3ttiz Z bus. 

En e) r.létodo de Z loop "-SÍ como en el de Z bus no ~e -
rcqui~r:cn muchas operaciones para eliminar líneas. 

A ~rtir de la oatriz Z bus se pueden obtener equivale~ 
tes de unn. o varias secdoncs de la red b~jo estudio, -
cslo hace posible el análisis de mallas de un número-
grande. de nodos. 

Se rccomiend¡¡ el 10Ótodo de z bus par~ el anállsis de fa 
llas con el fin de aprovechar "- su máximo el tie:::po y -
la m~ria de computadora, al mismo ti~po se tendrá un 
programa que pueda ndaptarsc a futuras expansiones de -
la red y a otroS estudios de investigación. El método 
Z loop es de gran utilidad didáctica, en su desarrollo 
se hace uso de n.rtificios y teorcmas de redes quC: lo ha 
ccn interesante. 
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más el 

Si hacemos: 

-1 
(Zqq + Zqk 

Entonces 

' 
Donde el rango 111 r:w.triz Zqq es 

número de generadores r.~cnos uno. 

' 

igual al número de buses 

rango de Zqq ~ No. de buses + No. de generÍ!dorcs -1 



Al'ENDICE G SIMP"L!FICACION DE Z lDOP. 

Supongn~s un sint~ con N + l nodos ( n buses y nodo de referen
cia) "k" links en el sistero.a de- transmisión y "n~' links que conten
gan gm,cr~dores. Los links y ra=s que escogen según el procedimie_!! 
ro program~do. La; ecuaciones de malla que de~cribcn al Sistc:n."l -
tienen la siguiente forma: 

donde el eub{ndicc "k" corr~spondc a vari.1bles de las mallas corre.'!_ 
pondicntcs a los links del sintcma de transmisi6n, y "q" correspon
de a las m.:ülas definidas por los links de fuentes. Zkk es de rango 
k y Zqq es de rango (q-n +m) 

Efcctu:~ndo el producto matricinl se obtienen las siguiente~ ceuacio 
nes: 

Ekk " Zkk 

Rqq ~ Zqk 

(l) ,,, 
La matriz eolu:;o~.a E)c, 
contienen "links" que 
no tiene generadores. 

es una ~triz nula debido a que"las eallas que 
se encuentran dentro del siatmna dc transl'lisi6n 
Por lo tanto (l) queda como sigue:. ~ 

o ~ Zkk Ik + Z¡._q ,, 
Despejando 'k• _, 

,, o 'kk ,,, ,, 
Substituyendo "" "" "' _, 

Eqq E Zqk ( -Zkk ,,, .Iq ) + Zqq ,, 

. ' 

i 
1 

' 1 

i 
1 

' ' 

i 
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METOOOS l!ATRICIALES DE CALCULO DE FALLAS 
APLICAOOS E~ tr.l SISTEMA DE OOS J;QIIJS 

o.' 

• 

+' 
o.• 

El obj~~o es obtener una idea 
de los pro~edi~icntos matrl~
cialcs (Zloop y Zbusl p,1f,~ el 
cálculo d~ fallas. Se andli
~a el sistCC'.a de la figura -
primero empleando el método -
por mallas y m3s adelante por 
nodos . 

El slst~ma elemental (2 nodos) es el de ln Fig. l 

La aplicación del m~todo por ~!las (Zloop) requiere desde 
miento del probl~~. que en la red aparezca un elemento de 
cero que conecte el bus o nodo con falla a la rcíer~nci,.. 
se ilustra en In siguiente figura: 

el plantca-
imrcdancia -
Lo ant.,rior_ 

o. ' 

- _, 
' 

1 
"' o.z o.• ~ 1 o.o 

-,\\ 
: 

' " 

Lrr red en de dos mallas y "plicando conocimientos de circuilos eléctri
cos podrán fonnarse las ecuaciones de malla por inspección: 

"·' 

"' 0.4 

"' 

Se fon:.~ de la siguiente ...ane 
ra: 
Se dibujan succsiva"'ente los 
elementos 3-1, 1-2 y 2-3. La 
1:1a1la se fono6 en el momento 
de conectar el elemento 2-3 -
por esta ra,;6n, los elementos 
3-1 y 1-2 se denominan cooo -
''BRAKtHES". 

-----·----- ~ -- ·-' 



H-2 

Y el elern~n~o que form6 la rrullla 2·3 recibe el nombre de "link''. 

Nalla 2 

, 
1 ' 
1 
1 

~ 1 
1 

' ~ 
;¡¡ ,¡; 

Superponiendo las 2 mallas se obtiene lo 

--f::-;-'"·'::::::;;::t_-¡_ ' , 

'')! 
¡ 1 1¡ ' ,_ 

N 

Corriente de r.~lla 

o •• 

0-2) y (2-l) BRA.."\CHES 

(1-0) LL'H 

siguiente: 

ror los clcmcnton catnlogodo-. 
como branches pueden circular 
una o m3s corrientes de ma- -
lla; por los clamcntoa catal2_ 
gados como links sólo puede -
circular una. 

Con1o con5<0CU~ncio d<l lo an~crior SiL>mprc resultad que ].~ corrirmtc de 
al¡;unn "'..alla será igual a la corriente del link que la cc.rró. 

A p.utir de este momento •~ "dopta como signo po~itivo de las corrien-
tes, el de la que fluye de nú:ncro m"nor .~ mayor (<>Úmero <le nodo). 

Form.1ción de las <!Cuacionca de t:'llll\a 

P<lrn el c.~so parlicular actual, p:~rn las fM!las (1) y (2) respcctivam"-~ 
te podemos escribir: 

Ln ecuación rru:J.tricial se puede e_seribir como: 

Donde [z] es de la forma: 



'" 
~R~ 
~ 

1!-3 

Se le denomina 
de malla, siendo 
¡;uiente manera: 

Ztoop y contiene los coeficientes de las ecuaciones 
simétrica y pudiéndose fonr.~r por inspccci6n de la si 

Zn es la imrednncia propia de l;1 malla l y ca la suma de la impe-
dancia de los elcm.:mtos por donde circula lt•. 

ZJ2 impedancia mutua entre las rMllas 1 y 2 y es 1:1 suna de las 
imp~danci:~s cO!!'.un"-S u amb:~s nl.llla<. Este elemento de la'm.Hriz 
será ne~tivo si lns corrientes circulan en sentidos contrarios y 
positivos si las corrientes circulan en la ~isma dirección, 

Por ser !ll.ltdz simétric:~ 

Zn impedancia propia de la malla 2 y es la Swn<l de In i~pedancia de 
los clemen~os por donde circula 12 

Aplicando los conceptos nnteriorcs se concluye que Z v3le: 

o. 7 0.3 

0.3 0.3 

Y la eeu:lei6n TMtricial ¡, l , ['] ¡,] es: 

0.) 0.3 

8 EJ-2 0.3 0.3 2 

La finalid:~d del procedimiento es medir la i"'pcdanda de Thevenin lo -
que implica la aplicación d-. dicho teorer.~a para lo cu.al se requiere -
que los voltajes generados intern~s se pongan ~n corto circuito canse~ 
vando la resistencia interna de la fuente, 

Po< lo anterior ol sisteN de do• ecuaciones puede escribirse en ,. ,, 
guien"t:e forma: 

o - o. 7!¡ + 0.312 ' 
o - o. 311 + 0.312 2 



Artificio. 

Se supone conocida r 2 y se le asigna un va.lor de l pu. El sistema ori 
ginal de dos ecunciones con dos inc6gnitas nn reduce a un sistema de una 
ecuaci6n con una inc6gnita. 

'" 1 

o - 0.71¡ + 0.3 ya que ,, - 1 '"' 
"" lo tsnt.o: 

1¡ - - 0,3 

'" o. 7 

Este vnlor de l¡ se pudo obtener 
Iz • 1 pu como 12-3 ~ 12 ~ 1 pu 
l pu). Lo más probable es que la 
(12 " 5.833 pu) 

porque se supuso 12 ~ 1 pu. (si 

o •• 

1 

la Ice se supuso conocida e igual a 
soluci6n final del problcm.~ d~ l2 # 1 

o. 171 

5. 811 

O.l 0.4 

3,3B 2.50 

1 
j_ 

"' 0.4 

"' '" 
Si en ln r.cuaei6n de la m<~lla 2 ~ustituímos los valores reales de_---
11 e 12 debe cumplirse la igualdad con cero, 

Si en la ccuaci6n de la malla 2 sustituírnos los valores supuestos (no -
reales) ln igualdad "" se cumple. 

0.3 X [ O.)l + 0.3(1) • 0,171 
[ o. i.J 

0.171 puede considerarse como una fuente de voltaj~ que debe intcrcalar
S"- en la malla Núm. 2 para que r 2 ses l p.u. 

Lo anterior se explica mediante el siguiente diagrama: 

. ' 



u~5 

'~ De aquí se puede obtener 

' 

'<- "' '" • 0,171/1 

v, - vo0,1/1 ¡>-1 De donde ''" • 0.171 

'- Y por lo loo 
1 

t<~.nto • o.m ; 

'" 
loo • 5.833 

Al suponer 12- 1 p.u., tácitn~cntc se iny~ctó ~n la malln una corricn 
te del p. u., que al circular por ellu da los factores de distribución~ 
por lo tanto, la corriente de la nalla 1 vale 

1¡ real - 5.833 (- !'.,_1)-0.; 
~2.5 p.u. 

Si queremos calc.ular la cordente en Cl.brnnch que une los nodos 1 
2 procederemos como sigue: 

1¡'" ·2,5 

~ - l l l - 2 5.833 - 2.5 ,. 3.333 

y el problemll quedó resuelto. 

La aplicación del análisis por nodos (7. Lusl consistirá en lo siguienle: 

1) Fonnaci6n por inspección ele la t:I.:HJ"iz Ybus del sistema propuesto. 
Así: 

0.1/10 

~'~' 

Donde 

' "' 
"' 

es la ~d~t~ncia propia Jet nodo 
ad~itanci~s de los el~entos que 

' . 

1 • y 
inciden 

la su::u de las 
00 1 



es la admitancia r::utua entre l y 2 
tivo) y es la suma de la admitancia de 

(que tienen signo neg& 
los elementos que co--

nec tan 1 

• . . 
Por lo tanto: 

con 2 

Ybus es una ~triz simétrica 

r:1cc, --r_-:-1,,--, 

-10 12.5 

Generalizando: 

o bien 

Finalmente: 

Artificio 

En la red elemental original aplicaremos entre el neutro y_ tierra_ 
. una íucnta generadora cuyo volt11jc es 1 p.u. con la polaridad ind!_ 
C1ld~. 

\"' 

La ccu11ción =tricial: 

podrá escribirse de la siguiente_ 
manera: 

:::] [:: J . 
Donde 1¡ e 12 son extracciones o inyecciones de corrient"~ en 
el nodo qua identifica el índice. El nodo 1 no tiene extr.:~ccio
nes ni inyecciones, el 2 tiene unn extracción que es ·lf 

l 

--- --- -- ... 



• 

Por lo tanto la ecuación queda de la siguiente manera: 

['1] ['" '1~ [' J v2 - z21 zz~ -lf 

Respecto a loa voltajes, no aabcrnoa cuánto vale V¡, pero conoce
m:>s el valor Vz 

-1 p.u. 

Valor justificado por el voltaje de la fn~t1te indicada "ntre neu
tro y tierra. Por tanto, la ecuación queda como sigue: 

[::} [
'n 

'" :::J n 
De donde podemos obtener que: 

-1 o + Z22(·If) • 

Concluyéndose que los elementos diagonales de Zbus son las impe
dancias de Thcvcnin, 

De la mis= últl.nla ecuación JM.tricial podrn:10s obtener: 

Zn X 0 + Z¡z(·If); 
1 • 

'" 
' "' ---

Si deseamos calcular contribuciones, por ejemplo en la rama que-
une l con 2 hacemos lo siguiente: 

zl2 . 
- 'Z"22 -(-1) - •12 

Este resultado puede conducir a una fórmula general para el cUcu 
lo de contribuciones 

'"' -
- Z¡.¡i + 2Ni 

'" '"' 
Donde: " • nodo ,, salida 

" - nodo de llegada 
1 - nodo fallado 

,_, 

---- ., 



Soluci6n final: 

'" [''"~ deberá obtenerse [""~ 

[" -10 r . ~'"'] 
-w 12.5 

12.5 = 10 = 
10 .11.. 

87.5 87.5 

De 7.bus podrán obtenc~so directamente corrientes de falla en 
cualquie,.- nodo y las contribuciones aplicando la fonnula: 

-
Asi: en el nodo 2 la falla total vale: 

1f • -
1
- • -i1T"-

222 ___l5_ 
• 5.833 pu • 

""8'13 

Y las contribuciones: 

1 o 15 
~67"3 + SI."S -""""''---""" 
...li_)(010 
87.5 . 

- ;-;1~5~1';''~'~·'-':::o 
(15/87.5) 0',40 

• 

3. 333 pu . 

1 

0.4 
• 2.500 pu • 

Que conciden con los rcsllltado~ obtenidos anter-iormente. 

' 



" 
12.-REDES EQUIVALENTES 

CONCEPTOS GE!.'EBJ\LES 

El uso de equivalentes es tan frecuente, que inclusive se llcg~ a pen-
sar que la representación usua.l de los distintos elemcr>tos que confor-
man una red se basan en un concepto precis", esto por supuesto es fal·
so. Los equivalentes se ""'-Plcan para: 

Componentes lineales: 

l.-Líneas. 

Representados ~:>cdiante nl circuito equivalent{' que cnnr.iene una 
resistencia serie R, una rcacrancia serie X y una admitancia en 
paralelo Y, todos ellos elementos constantes, lineales y bilnte 
rales. 

2.-TransíormadorCs. 

Representados cediantc la reactnncia de dispe,sión, dcspreciall
do la rama r.~gncti~ntc de su circuito equivalente y si el tap_ 
cst~ en otra posición que no sea la nominal se emplea un trans
forn'l3dor idcnl. 

Componentes no-lineales: 

l.-Generadores, 

El elemento m.'Ís complejo de la red, se suele representar rnedi~n 
tc un voltnje cor>~t:mlc aLrás de una impcdancin equ(val~ilto, o
mediante una fuente de corriente const~nte. Por ser l~ fuente 
generadora de potencia su comportamicnto está lejos de ser o -
corresponder al de una fuente de voltaje o corriente constantes. 

2.-Cargas. 

Las car¡¡as Suelen reprcscntar."c como impednncias constantes o -
como corriente constante para la parte real e impednncia cons-· 
tante para la parte reactiva. U..be aceptarse sin c;r.bnrgo que,_ 
como tal, está compuesta por un.l infinidad de elementos diver·· 
sos -m5quinas inclusive· que se apartar> del concepto del equiva 
lente usado generalmente, 

O sen que todos Jos elementos que usunlmente conforr.>an una red, se re-
presentan mediante circuitos equivalentes. Puede afinr.arse que todos -
ellos se soport:m en la generalizaci6n de los teorernns de 'l:hevenin y -· 
Norton. 

En algunos casos no s6lo es conveniente sino necesario, reducir el ta~ 
no de la red. Esto puede ser por limitaciones de cilculo o por no re-
querirse en ciertas regiones de la misma gran precisi6n. 
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El proe~dirniento que se indica enseguida, es tal vez el ~s rudimenta-
rio para la obtención de redes equivalentes, pero ha podido ser aplica
do con buenos resultados en estudios de cortos circuitos, flujos y esta 
bilidad. 

Bien sabido es que la !!lattiz Zbus fonaadn p<lta un.1 red o sistema conti.!:_ 
ne las impedancias de entrada en la diagonal principal y las de transf.!:_ 
r<:ncia en los elementos no-diagonales. Como uno p<l.-tición de Zbus, se_ 
puede obtener ZEQ que contiene impedancias de entrada (driving poirtt) y 
de transferencia sólo de los buses retenidos. Lo anterior se explica -
enseguida con un cj~plo: 

Pnra el siste<tl'l de cinco nodos de la figura, 
en el diagra= Ztms y ZEQ para los nodos 1 

·'" ·" 
' ' • ' 

1 2 3 4 

1 .14030 .029R5 .1101•5 .06567 

2 
Zbus " 

.02985 .08507 . '.Ot.478 .06716 
• 

3 .11045 .01¡478 .16567 .09851 

.4 .06567 .06716 .09851 ,14776 

• 

cuyos parámetros 
y ?_ valen: 

se anotan 

.w 

1 2 

3 ,14050 .02985 

,, .02985 ,08507 

* Leer páginas 92-97 de est~ mis~ capitulo. 

La inversión de ZEQ contiene las aUmlLancias propias y de transferen
cia de la red por reducir, pero sólo para los nodos retenidos. Por lo 
tanto: 

- ·l 
'EQ - 7.70262 -2.70274 

-2.70274 12.70325 

" 



" 
Nota• Otr<l modo do obto ... r Yro, e• me<llonte """ reducci6n d< la matrll Y~>u> opUcO.Ildo rl alp

rt=o 

O oeao !':Ira el ri""ma FOpuestOI Y bus vale• 

' ' ; • 
' 15. o ·o -10.0 -o 

' \8,33H ·O -B.3)H 
Y,_ 

; 16,66667 -6.6667 

• 15.!l000 

SI cllmiurnoo los nodos 3 y 4 obkO<m<><, u do< J»$0<' 

lor. p>.S<>! Elln1luacl6n dol nodo ' P"'"' ' - ' J .. 1, '· ; '- ' 
Y u = Y u (Y!4 • Y4¡V Y44 ~ 1 s.o 

Y¡2 = Y u (Y¡4 • Y42l/ Y44 = " 
Yn .. Yo; (Y" • Y4JI/ Y44 = -10 

para= ' -' -'· ; ,_ ' 
Yn .. y" (Y24 • Y42l/ Y.w"" 13.70370 

y23- y" (Y u • y4JI/ y44 = -3.70370 

~ .. 1=3. J = l 

Yn• Y;; - <YH X Y43J(Y44 • B,70l7t.l 

l.<> '1"" .orumldo queda• 

' ; 

' " o ->o 

' 13.70310 -3.70370 

; 13.71H70 

..• 



·' 

• 

.... 

• 

. . 

• ~i 
( .. . . 

...• 



• 
" 
Ybul.¡l) n<> •• ¡=titiOn de Yb"' olno la lHalrlt que coneop<>odo a""' red equlv•l•n"' de la !'"Ímera 
donde no aparece el ,oda 4 y que puode verific>ts. (¡=a ene cuo oe~><:illo) por lnspccciOn. 

' ' 
, 

' 
, ' 

' " o _., 
-~ ·" o 13.70370 -l. 70370 . 

' 
_., -3.70370 13.70370 

'" '" 
2<>. ¡>UOI E!lrnlnadón del nodo 3 P"'"' 1 = 1 J = 1, 2 L = 3 

Y u = '" fYn • Ynl/Yn = 7.70270 

Y¡z- ,, LY13 • Y32ljv33 = -2. ]'021\J 

pora: ¡ = 2 J=Z 

Yzz= Yzz - (Yn ~ Y32 )/Y33 = 12.70270 

De dcmde 

7.7027 -2. 70HO 

-2.70270 12.70270 

ptt<de verificono 1""1" ln>P"Ccibn <l <e •.o<:la • ~n IÍ>temo donde no aparecen )o¡ nodO$ (3) y (4) 

• 
A oh 

' ' ' 
, 

.w2 f ybus = 
1 7.7027 -2.7027 

12.7027 2 -2.70270 

"' \\\ Como.., observa el ¡rocedlml<nto u cc,.ln<nte. 

Conocida YEQ se podrá obtcn~r YEL matriz cuadrada de orden igual al nú
mero de buses retenidos, en ella, los clemen~os diagonales representan la
admitancia del nodo correspondiente n la referencia y los elcw.entos no-dia
gonales representan la admitancia entre. los nodos correspondientes. Para 
calcular los ele~:~cntos de YEL ("y" minúsculas) se parte del hecho de quci. 
se conocen los el=entos de YEQ (''Y" mayúsculas) y se procede eo::>O sigue: 

¡ 
' 

• 
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" 
'" • L. 

J-1 
,,, Yij • -Yi. 

. ' 
Por lo tanto: 

2 

'11 • L ,,, • 7.7027 -.2.70270. • 5.0 

J•1 

,,, • + 2-7027 

2 

'" - L ,,, • -2.7027 + 12.7027 - 10.0 

j•1 

Dd"' rooalt.>z•~ el hecho do que allcrmor Y bus' \u adm\U . .ndu ¡«>¡ri><_ .On Ji =• do te>dH la> ;ul

..,¡.....,c.!os quo !netdon en el nodo y ]u adrn\u.nc!u muU>U la """a de odrnltancia> que con<CUJI los_ 
-.,, COITe>pOndi<nt~>. [..o. oumatorl• t Y¡¡ tolta • la ¡ropla roda> l>.$ mutu~ pOr lo que Y¡¡·· 
da dirocU:n<nt.e <1 ">lnmt" conoct>.do J•l al n<>do COITO<pOndiento, 

l'or último: 

-5.0 2.7027 
• 

2.7027 10.0 

El circuito o red equivalente que se 
no admitancias, para poder ser usado 
contiene esa información acrá ZEL y 
guicnte modo {a partir de YEq) 

1 • 
t. 
j• 

2. 70?.7 

YEL "equivalente en 
delta" 

desea deberá contener impedancias, 
en fonM innediata. La matriz que 
sus elementos se calculan del si--

• 

Efectuando las operaciones sugeridas se obtiene: 

• 1 • 1 
5.0 

• 0.20 
]¡7027-2.7027 

• -1 - 0.370 
-2,7027 

-. 

···- ---~~---.... 
' 



·.• ' 

¡ . ' , .. 

.. 
< 

.. , 

• 

;.,, . ' ' 
' ~ .. -~-·· 

,. '-

,/ 

.-... 

····~ < 

) 
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,, 

Que pueden e&.;::dbirse en fonna matricial de la siguiente !l'.anera; 

<>n "" "' "' 
"" 6, 

"' "' 
Esta maSriz pudiera "' similar • 
figura siguiente: 

,, -
• 

,, 
·' 

" 
,, 

l 
'" "' -

l • ..L l-

2A ,, ,, 

l l + l ,, ,, ,, 

Si: • ón 

"' 
(l) 

-

-

Y bus correspondiente a la red de la 

' -

"' 
,, 

,, 

"" - "' 
(2) 

,, 

-

1 ,, 
1 
'" 
,, 

,, 

- Ó21 (J) 

"' 
El resultado indica que una transfo~.aci6n o reducción a un equivalente en 
estrella o delta es siempre posible aunque los elementos de la red equiva~ 
lente no sean realizables físicamente, 



' ' "·· ' -' ''-''i 
• . • 
' ' -- -.~ 

' - • -• - • • -· ' 
-•• • '- -

' ' 

• 
• 

-



Por último, resulta obvio quc para reducir una rcd de ¡:ran ta=i'lo, en
la cual lo's pnrá1netros son números complejos, sc deberá disci'ln.r un pro
grama para computadora, Nos permititws sugerir como procedimiento r..ás 
16gico el siguiente; 

lo. Formar Ybua 

2o. Obtcncr a p&rtir de Ybus• YEQ 

Jo. A partir de YEQ obtener ZEL 

Con esto se evita el tener quc invertir una =trit compl~.jn (ZEq) que 
si bien es simétrica complica la labor de programación. 

• 



... 

' ,.,'; .. 

• 

'· 

. . . 

: ,. 

·'~ 1 

,. 
' ' 

' 

.. 
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Obtención para el sist~ propuesto camo ejemplo, de Zbus y sus compro· 
baciones, 

El sistema propuesto es el siguiente: 

1 3 4. 2 
.lo .15 

x-.lo 

'" "' La formación de Zb-us Se bar! usando la tabla de la pág. 75 

.. 
' "p" No •• Nodo cle Rdoreneio " "p" Si <S No<IO de Relerend.1 

' 
Elemento 

"~ lq! • Zp~ '+• 1-ql"' o i ;f q 

(Agrego nucvo nodo) zqqa Zpqt ·~ 
i .. q Zqq"' 'M ' .. 

CUERDA ZuaoZpJ- Zq; '" Zu " -Zqj '+ e 

(No ogreg• nuevo nOOo) Zu"' ZpL- Zqt + 'pq '• e Ztt• -Zqt +'M i .. L 

Y se inicia como sigue; primeros elementos '"' se adicionan: 

I 
1 .:01 .20 

o 
" o \\\ 

" 
Zbus vale: 

1 2 

1 .20 o 
Zbus • 

2 o .lO 



' 
, 

•. .
 

' 
• 

' 
' 

,.
 

,- . 
. ' ' 
., 

" 
-

' 
,_

 

' ' 
. ·,

 

-
., 

' 
• 

.. 
•. 

' 
• 

' 

,
,
 
,•

 
+
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• Se adiciona enseguida el elemento 1 3 

' ·" 
• • 

r 
"' \\\ 

Aplicando el algoritmo: 

p • l "p" M " nodo ,, referencia 

' • 3 Zqi • zpi l ' q 

'" • '" • ·" 
'" - '" • o 

'" • "3 +z pq " .20 + .lO " . 30 

Se obtiene: 

l ' 3 

l ·" o . 20 

• 2 o .>O o 

3 .20 o .30 

Se adiciona ahora el elemento 3 4 

' • ... 
• ro ·" 

"' "' 



' 
. 

--
··--

.i
 

.. ' 
,. 

1 '
 

... 
' .

 ~-
• 

•:::
 

'•
 

,, 
' 

' 
• 

' 
• 

---
· 

• 
' . 

• 
O·

 

" 
. 

'· 
' 

,, 
,. 

" 
• 

,. 
•• 

. 
.. 

• 
' 

• 
' 
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S• aplica ., algoritmn 

p • ' "p" no es nodo d• referencia 

q • 4 ,,, • _ Zpt 

i • l, '· '· 4 '" • ZJl • .20 

'" • ,, • o 

'" • '" • .30 

'" • Z34 + "-pq - ,30 + .15 • .45 -

' Zbus vale: ,, 
l ' ' 4 

l .20 o .20 .20 

2 . o ,lO o o 
Zbus • 

3 .20 o , JO .30 

4 .20 o .JO ·" 
So completa •l sistema mediante la conexi6n o adici6n del clemente 

' 4 

' • ' - , •o ·" ·" 
' ' 

·" .>O 

,, '" 
S• aplica el algoritmo (no agrega nuevo bus o nodo) 

p • ' 'u • '" 
,,, 

q - 4 lLl - '" "' - o .20 • - .20 

• 
i • l • '· '· 4, "'' • ,, 

"' - .lO o - ,lO 

"'' - ,, 
'" • o .JO • -.30 

fL4 • '" 344 - o ·" • -.45 



• 

' 

•· 
'· -

. ·: 

·-

-. 

·' • 

' 

• 

,, 

• 

__ , 

.IJ-.. 

. . , ... ·- _____ t;:: 
' '. --

.. 

. ' 
• 
' 
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.10 + .45 + .12. • 0.670 

Y se obtiene: 

1 2 J 4 _, 
1 ,20 o .20 .20 -. 20 

2 o .10 o o .10 

• J ,20 o ·" ·" -'JO 

4 ,20 o ·" .45 - .45 

-
-.20 .10 -.30 • -.45 ·" 

Enseguida y c01:10 paso final, se procede a " eli~naci6n del nodo He ti 

"' " L" 
~ 

• u algoritl!lO. es: 

z;_j • zij· - 2 iL * Ztj 

'" 
-para: 1 • 1 

-
j • l ' . 2 ' 3, 4 

.2it 'n 
Ztt * 2Lt - .20 - (-. 20) (-. 20) .14030 - -" '" - ·" 

,. 
'" 

2tL *'Z¡,z • o (-.20)(,10) 
.02985 " -12 '" ·" 

z¡J '" 
ZtL * 2L3 

.20 -
(-.20)(-.30) .11045 " - " 

'" ·" 
., ' • '" 

Zn * Ztl¡ - • 20 - ~-.ZOH-.45! - .06567 14 2u ·" 
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• 

" 
para: i • 2 

J-2,3,4 

'' ,, ZzL * Ztz • .10 ~ 
(,10)(,10) • .08507 • 

22 'u. ·" 
Z:ÍJ '" 

Zzt * ZLJ • o (,10)(-.30) • .04478· • -'u. ·" 
2Í4 '" 

Zzt * ZL4 • o . (.10)(-,45) • .06716 .. . 
ZLL '' ·" 

par!l:. i • 3 

j • 3, 4 

Z)J • '" 
ZJL * ZLJ • .30 - (-.30)(-.30)· - .16567 . 

'u. ·" 
ZJL * ZL4 

'" • Z34 • 
'u. 

,30 -
(-.JO)(- .45) • .09851 ' 

·" 
" ... 

para: i • 4 

j - 4 

z¿4 '44 
Zt¡L * Zu, 

.45 -
(-,45)(-.45) 

.14776 • - • -'u. ·" 
Por lo tanto: 

1 2 3 

1 .14030 .02985 -11045 .06567 

2 .02985 ,08507 .04478 .06716 

3 .11045 .04478 .16567 .09851' 

.06567 .06716 -09851 .14776 
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• 

97 

,14030 

-- 7.127ó6 

0.47 

' 2.1H66 

' .. ' 

0.. do,.t. podri cbteccne 

.16567 
6,0]6(14 

3.333 

·" 

implic• ¡,_,.-',ac;ó~ de los J>Odoo 
• '-'"="' '----

' ' 
' ,14Ql ,02985 ,, 

' ' 

' .02985 ,08507 

-'· . ... 
YEQ= 1ro 

• 

-, .. ., 
7. 70262 . ·2, 70274 

' ' 

-~- 70274 12.70325 

.08507 

11.7:>439 

0,57 .• 10 

1,75439 10 

·" 

'' 

' 

-- .. 


